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บทคดัย่อภาษาไทย  

59910220: สาขาวชิา:  ฟิสิกส์ศึกษา; วท.ม. (ฟิสิกส์ศึกษา) 
ค าส าคญั: สมบติัทางฟิสิกส์ของดิน, สภาพการน าความร้อนของดิน, ความหนาแน่นของ

ดิน, ปริมาณการดูดซบัน ้าของดิน, ความช้ืนของดิน, สัดส่วนน ้าในดิน 
สุดารัตน์ กองทุ่งมล : ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้า

ในดิน. (Relationship between Soil Physical Properties and Water soil Ratio) คณะกรรมการ
ควบคุมวทิยานิพนธ์: อุษาวดี ตนัติวรานุรักษ,์ วท.ด. ปี พ.ศ. 2561. 

  
การศึกษาความสัมพนัธ์สมบติัทางฟิสิกส์ของดินร่วนปนทราย (สภาพการน าความ

ร้อน, ความหนาแน่น, ปริมาณการดูดซบัน ้า และความช้ืนของดิน) และสัดส่วนน ้าในดิน พบวา่
สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพการน าความร้อน (k) ผลต่างของความหนาแน่น (Dr) 
ปริมาณการดูดซบัน ้า (P) และความช้ืนของดิน(w) ท่ีสัดส่วนน ้าในดิน (0%2 = 0.9516),  Dr = 
698.26x + 340.52 (R2 = 0.9832), P = 70.995x + 14.515 (R2 = 0.9036) และ w= 160.99x + 15.948 
(R2 = 0.9521) ตามล าดบั  และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองพบวา่ความคลาดเคล่ือน
สัมพนัธ์เฉล่ียร้อยละ 8.12, 2.75, 13.38 และ 12.42 ตามล าดบั แสดงวา่สมการท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
สามารถน าไปใชท้  านายสมบติัทางฟิสิกส์ของดินร่วนปนทรายจากสัดส่วนน ้าในดิน 0 - 54% ได ้
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ  

59910220: MAJOR:  PHYSICS EDUCATION; M.Sc. (PHYSICS EDUCATION) 
KEYWORDS: Soil physical properties, Soil thermal conductivity, Soil density, Soil water 

adsorbtion, Soil moisture, Water soil ratio 
  SUDARAT KONGTHUNGMON : RELATIONSHIP BETWEEN SOIL 

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER SOIL RATIO. ADVISORY COMMITTEE: 
USAVADEE TUNTIWARANURUK, 2018. 

  
The purpose of this research was to build a relationship between soil physical 

properties of sandy loam soil (thermal conductivity, density, water adsorption and moisture and 
water soil ratio  was developed. The empirical equation of thermal conductivity (k), density (r), 
water adsorption (P) and moisture (w) at 0%2 = 0.9516),  Dr = 698.26x + 340.52 (R2 = 0.9832), P 
= 70.995x + 14.515 (R2 = 0.9036) and w= 160.99x + 15.948 (R2 = 0.9521) respectively. It was 
found that the values of thermal conductivity, density, water adsorption and moisture from the 
model and experiment were in good agreement, relative error (%)   were 8.12, 2.75, 13.38 
and 12.42 respectively 
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กิตติกรรมประก าศ 
 

กติติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาและช่วยเหลืออยา่งดียิง่จากอาจารยท่ี์ปรึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.อุษาวดี ตนัติวรานุรักษ์  ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษา แนะน าแนวทางท่ีถูกต้องให้ 
ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความละเอียดถ่ีถ้วน และเอาใจใส่ด้วยดีเสมอมา ผูว้ิจยัรู้สึก
ทราบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 

 
ขอขอบพระคุณ ดร.วทญัญู รอดประพฒัน์ อาจารยป์ระจ าสาขาวิชา เทคโนโลยีอุณหภาพ 

สาขาวิชาเทคโนโลยีพลงังาน คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวนัออก ดร.ธนสัถา รัตนะ อาจารยป์ระจ าภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ท่ีได้
กรุณาเป็นกรรมในการสอบปากเปล่า และใหค้วามรู้ ค าปรึกษา ตรวจสอบ แกไ้ข วจิารณ์ผลงาน ท าให้
วิจยัมีความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ขอขอบพระคุณ ดร.ศกัด์ิสิทธ์ิ สุขประสงค์ ท่ีให้เกียรติเป็นประธานในการ
สอบวทิยานิพนธ์ และช่วยแกใ้หใ้หว้ิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จลุล่วงไปได ้ผูท้รงคุณวุฒิและคณาจารยใ์น
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการตรวจสอบ 
รวมทั้งให้ค  าแนะน าแกไ้ขเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัให้มีคุณภาพ และสนบัสนุนทุนอุดหนุนการวิจยั
คร้ังน้ี รวมถึงอ านวยความสะดวกสถานท่ีและเคร่ืองมือในการท าวจิยั จึงขอขอบพระคุณ ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 
สุดทา้ยขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อสมยศ กองทุ่งมล และครอบครัว รวมถึงเพื่อนๆ พี่ๆ 

นอ้งๆ ทุกคนท่ีใหก้ าลงัใจและสนบัสนุนผูว้จิยัเสมอมา 
 
คุณค่าและประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้ิจยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตาแด่บุพการี 

บูรพาจารย์ และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าให้ข้าพเจ้าเป็นผูมี้การศึกษา  และ
ประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 

  
  

สุดารัตน์  กองทุ่งมล 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ดินเป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่ทั่วไปบนผิวโลก ซ่ึงมนุษย์ได้น ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นเกษตรกรรม เน่ืองจากการเจริญเติบโตของพืชตอ้งอาศยัดินในการยึดล าตน้ 
และเป็นแหล่งส าคญัส าหรับการแลกเปล่ียนธาตุอาหาร อากาศ และน ้ า และการเจริญเติบโตของพืช
ยงัข้ึนอยูก่บัสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน ซ่ึงมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม เช่น ช่องวา่งระหวา่ง
ดิน ความหนาแน่น ความเป็นรูพรุน สภาพการน าความร้อน เป็นตน้ (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) ดงันั้นการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ท าใหส้ามารถแกไ้ขหรือรับมือกบัปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบัพืช
ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการตรวจสอบสภาพการน าความร้อนของดินท่ีส่งผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จะท าใหท้ราบค่าพลงังานความร้อนจากผิวดินลงสู่ใตดิ้น และถา้พลงังาน
ความร้อนใต้ดินสูงเกินไป สามารถแก้ไขปัญหาโดยการปลูกพืชโดยใช้วสัดุคลุมดิน เพื่อรักษา
อุณหภูมิตามความเหมาะสมของพืชแต่ละชนิด และสมบติัทางฟิสิกส์อีกอยา่งหน่ึงท่ีมีความส าคญั
ต่อการเจริญเติบโตของพืชคือ ความช้ืนหรือความสามารถในการกักเก็บน ้ าของดิน ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างอ่ืนๆ เช่น ปริมาณน ้ าท่ีถูกกกัเก็บไวใ้นดินจะแทรกซึมลงในช่องว่าง
ระหวา่งดิน หรือเคลือบเป็นฟิล์มรอบอนุภาคดิน ถา้หากมีน ้ าในช่องวา่งระหวา่งดินเต็มทุกช่อง ท า
ให้การถ่ายเทอากาศเป็นไปไดย้ากและรากไม่สามารถชอนไชได ้ท าให้พืชขาดแก๊สออกซิเจนท่ีเป็น
ส่วนส าคญัในการเจริญเติบโตของพืช  

ผูว้ิจยัหลายท่านได้ท าการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน เช่น การวดัสภาพการน าความ
ร้อนของดินทั้งหมด 19 ชนิด  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ความหนาแน่น ปริมาณน ้ า ระดบัความ
อ่ิมตวั เน้ือดิน และแร่ธาตุท่ีมีผลต่อสภาพการน าความร้อนของดิน และน าเสนอความสัมพนัธ์
เชิงเอ็มไพริคลัระหวา่งสภาพการน าความร้อนกบัความช้ืนและความหนาแน่นแห้ง (Kersten, 1949) 
การศึกษาเก่ียวกบัสภาพการน าความร้อนของดินจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการน าความร้อน
มาตรฐานกับระดับความอ่ิมตวั และความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพการน าความร้อนกับความช้ืน 
รวมทั้งไดส้ร้างสัมพนัธ์ระหวา่งการน าความร้อนแห้งกบัความเป็นรูพรุน (Côté and Konrad, 2005) 
การทดสอบดิน 12 ชนิด จากเคร่ืองวดัการสะท้อนแบบเวลา (Thermo-hydro-mechanical) และ
น าเสนอแบบจ าลองสภาพการน าความร้อน ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพการน าความร้อน
มาตรฐานกบัระดบัความอ่ิมตวั ในสภาวะความช้ืนของดินท่ีระดบัต่างๆ (Lu, Ren et al., 2007) ซ่ึง
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จากการศึกษาดงักล่าวยงัไม่มีผูศึ้กษาเก่ียวกบัสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน โดยเฉพาะดินร่วนปนทรายท่ี
เป็นดินท่ีใชใ้นการเพาะปลูก เพื่อให้ทราบวา่ดินเพาะปลูกท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช มี
สภาพการน าความร้อนอยูใ่นช่วง 0.152 W/mC (ขวญัยืน ฤทธ์ิแดง, 2558) ความหนาแน่นรวมของ
ดินอยู่ระหว่าง 1,200 -1,600 kg/m3 (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544) ปริมาณการดูดซับน ้ าของดินร่วน อยู่
ระหว่าง 5 - 10 mm/h (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) และความช้ืนของดินอยู่ระหว่าง 3.2 - 9.6%  
(อุษาวดี ตนัติวรานุรักษ,์ 2559) 

ในงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้า
ในดิน เพื่อทราบค่า ได้แก่ สภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซับน ้ า และ
ความช้ืนของดิน ท่ีสัดส่วนน ้าในดินต่างๆ และเพื่อสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของ
ดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน ท่ีสามารถน าไปใช้ในการประเมินค่าสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีมีความเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของพืชทั้งทางตรงและทางออ้ม 

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1. หาสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน ไดแ้ก่ สภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณการ
ดูดซบัน ้า และความช้ืนของดิน 
 2. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้าในดิน 
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบค่าสภาพการน าความร้อนของดิน ความหนาแน่น ความเป็นรูพรุน ปริมาณการ
ดูดซบัน ้า และความช้ืนของดิน ท่ีสัดส่วนน ้าในดินต่างๆ 
 2. ทราบสัดส่วนน ้าในดินท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูกพืช 
 3. ทราบน าความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินกบัสัดส่วนน ้าในดิน เพื่อใชใ้น
การท านายสมบติัทางฟิสิกส์ของดินท่ีสัดส่วนน ้าในดินต่างๆ  
  
ขอบเขตของการวจัิย 
 1. ดินท่ีใช้ในการศึกษา เป็นดินร่วนปนทรายท่ีใช้ในการเพาะปลูกในพื้นท่ีเขตภาค
ตะวนัออก ท่ีมีปริมาณความช้ืนเหมาะแก่การเพาะปลูก เป็นไปตามส่วนประกอบของดิน โดย
ปริมาตรท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูก  
 2. สมบัติทางฟิสิกส์ของดินท่ีศึกษา ได้แก่ สภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น 
ปริมาณการดูดซบัน ้า และความช้ืน 

2
9

1
5

5
1

6
4

0
1



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
2
0
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
7
2
5
6
2
 
1
1
:
1
4
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
6
2

 13 

 3. สภาพการน าความร้อนหาของดิน โดยวิธีแบบวดัการถ่ายเทความร้อนตามมาตรฐาน 
DIN 52612 ดว้ยชุดการหาสภาพการความร้อน  
 4. ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซบัน ้า และความช้ืนของดิน หาโดยการน าช้ินงานน าไป
อบ ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบไม่มีพดัลม 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัดิน 
 ดิน หมายถึง วตัถุตามธรรมชาติท่ีรวมตวักนัเป็นชั้นจากส่วนผสมของแร่ธาตุต่างๆ ท่ี
สลายตวัเป็นช้ินเล็กๆ ผสมกบัอินทรียวตัถุท่ีผพุงั ดินมีความสัมพนัธ์กบัส่ิงมีชีวติมากมาย โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่กบัพืช เพราะการปลูกพืชจะตอ้งใชดิ้น รวมทั้งคุณสมบติัของดินส่งผลต่อการใหผ้ลผลิตของ
พืช ดินท่ีมีแร่ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการครบทุกธาตุ และมีปริมาณท่ีเหมาะสม จะถือวา่ดินนั้นเป็นดิน
ท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ ลกัษณะของดินท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช จะมีลกัษณะทัว่ๆไป 
คือ มีโครงสร้างดินดี เน้ือดินไม่หยาบหรือละเอียดเกินไป หนา้ดินลึก ร่วนซุย อุม้น ้ า ถ่ายเทอากาศ
ไดดี้ เหมาะแก่การชอนไชของราก และส่วนประกอบของดินท่ีมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโต
ของพืชจะแบ่งเป็น 4 ส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ อนินทรียวตัถุ อินทรียวตัถุ น ้า และอากาศ (คณาจารยภ์าควิชา
ปฐพีวทิยา, 2548) 
 อนินทรียวตัถุ (Mineral matter) เป็นส่วนท่ีเกิดจากช้ินเล็กๆ ของแร่และหินต่างๆ สลายตวั 
ทางเคมี ทางฟิสิกส์ และทางชีวเคมี 
     อินทรียวตัถุ (Organic matter) เกิดจากการเน่าเป่ือย ผุพงั หรือการสลายตวัของซากพืช 
ซากสัตวท่ี์ทบัถมกนัอยูบ่นดิน 
     น ้ าอยูใ่นดินนั้นจะพบอยูช่่องวา่งระหว่างเม็ดดิน (Aggregate) หรืออนุภาคดิน (Particle) 
หรือส่วนของช่องวา่ง (Pore space)  
     อากาศ ท่ีว่างในดินระหว่างก้อนดินหรืออนุภาคดินนั้นมีอากาศอยู่ แก๊สทัว่ไปท่ีพบใน
อากาศในดินนั้นไดแ้ก่ ไนโตรเจน ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์ 
     ปริมาตรของแต่ละส่วนประกอบท่ีกล่าวมาของดินท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูก จะ
ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นของแข็งประมาณ 50%  โดยปริมาตร (อนินทรียวตัถุ ประมาณ 45% โดย
ปริมาตร และอินทรียวตัถุประมาณ 5% โดยปริมาตร) และส่วนประกอบท่ีเป็นช่องวา่งและน ้ า 50% 
โดยปริมาตร (ซ่ึงมีอากาศ 25 %โดยปริมาตร และน ้าประมาณ 25 %โดยปริมาตร) ดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 ส่วนประกอบของดินโดยปริมาตร ท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูก ท่ีมา : คณาจารยภ์าควิชา
ปฐพีวทิยา (2548) 
 

สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน  
     สมบติัทางฟิสิกส์ของดิน (Physical  properties  of  soil) เป็นสมบติัท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตา 
และสามารถสัมผสัได ้เช่น เน้ือดิน (Soil texture) สภาพการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
ความหนาแน่น (Density)  ปริมาณการดูดซับน ้ า (Water adsorbtion content) และความช้ืน (Soil 
moisture) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซ่ึงมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการ
เจริญเติบโต  และการใหผ้ลผลิตของพืช (เกษมศรี ซบัซอ้น, 2541) 
1. เน้ือดิน  
 เน้ือดิน เป็นสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความหยาบหรือละเอียดของอนุภาคอนินทรียท่ี์มาเกาะ

ยดึกนัจนเป็นดิน เน้ือดินสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มขนาด คือ  

 (1) อนุภาคดินทราย (Sand) จดัเป็นดินกลุ่มท่ีมีขนาดโตท่ีสุด 
 (2) อนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแป้ง (Silt) จดัเป็นดินกลุ่มท่ีมีขนาดปานกลาง 
 (3) อนุภาคดินเหนียว (Clay) จดัเป็นดินกลุ่มท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด 
      ซ่ึงแต่ละกลุ่มขนาด จะประกอบดว้ยอนุภาคหลายขนาดจดัไวเ้ป็นช่วงซ่ึงก าหนดโดยพิกดั
ของขนาด พิกดับน (Upper limit) และพิกดัล่าง (Lower limit) อนุภาคหลายกลุ่มขนาดผสมกนั จะ
ส่งผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน เ ช่น ความจุในการอุ้มน ้ า  (Water holding capicity)  คือ

แร่
45%

อากาศ
25%

สารละลาย
25%

อินทรียวตัถุ
5%

คอลมัน์1
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ความสามารถท่ีดินบรรจุน ้ าไวไ้ด้มากหรือน้อย ความสามารถในการถ่ายเทอากาศ (Aeration) 
หมายถึงความสามารถของดินในการบรรจุอากาศ และแลกเปล่ียนแก๊สระหว่างดินกบับรรยากาศ 
และความแข็งของดิน (Soil strength) คือความหนาแน่นของการรวมตวักนัของอนุภาคดินเป็นกอ้น
ดิน หรือหนา้ตดัดิน 
      การจ าแนกประเภทเน้ือดินโดยทัว่ไป สามารถจ าแนกได ้3 กลุ่มขนาด คือทราย ทรายแป้ง
และดินเหนียว ซ่ึงมีความแตกต่างกนัทั้งทางด้านธรณีวิทยา ลกัษณะภูมิประเทศ และภูมิอากาศ 
นกัวทิยาศาสตร์ทางดิน จึงไดจ้  าแนกประเภทเน้ือดิน ไดท้ั้งหมด 12 ประเภท ดงัภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 2 สามเหล่ียมแจงประเภทของเน้ือดิน (Soil textural triangle) ตามสัดส่วนโดยมวลของทราย 
ทรายแป้ง และดินเหนียว ท่ีมา : คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2548) 
 
      การจ าแนกประเภทเน้ือดินส าหรับเพาะปลูก ไม่จ  าเป็นต้องทราบเน้ือดินท่ีแน่นอน 
เกษตรกรจ าแนกประเภทเน้ือดินออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
      (1) กลุ่มดินเน้ือละเอียด (Fine texture soils) ประกอบดว้ย ดินเหนียว (Clay) ดินเหนียว
ปนทรายแป้ง (Siltyclay) ดินเหนียวปนทราย (Sandy clay)  ดินร่วนเหนียว (Clay loam)  ดินร่วน
เหนียวปนทรายแป้ง (Silty clay loam) 
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      (2) กลุ่มดินเน้ือปานกลาง (Medium texture soils) ประกอบดว้ย ดินร่วนเหนียวปนทราย 
(Sandy clay loam)  ดินร่วน (Loam)  ดินร่วนปนทรายแป้ง (Silt loam)  ดินทรายแป้ง (Silt) 
      (3) กลุ่มดินเน้ือหยาบ (Coarse texture soils) ได้แก่  ดินทราย (Sand)  ดินทรายร่วน 
(Loamy sand)  ดินร่วนทราย (Sandy loam) 
      การประเมินผลของเน้ือดิน เน้ือดินเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบทางออ้มต่อการเจริญเติบโต
ของพืช แต่เน้ือดินก็มีความส าคญัมาก เน่ืองจากดินเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีพืชใชใ้นการยึดล าตน้และเป็น
แหล่งส าคญัส าหรับการแลกเปล่ียนธาตุอาหาร อากาศ และน ้ า ดงันั้นการวิเคราะห์เน้ือดินสามารถ
ประเมินผลกระทบต่อพืชไดอ้ยา่งกวา้งๆ ดงัน้ี  
      (1) ดินทราย จะประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเป็นทรายประมาณ 70 % สภาพทางการเกษตรของ
ดินลกัษณะน้ีคือ ไม่อุม้น ้า หนา้ดินจะแหง้เร็ว ธาตุอาหารและน ้าจะไดไ้ดรั้บการยึดไวท่ี้ผวิดิน ท าให้
สูญเสียธาตุอาหารออกจากดินไดง่้าย ช่องวา่งในดินขนาดใหญ่จะมีมากกวา่ช่องวา่งขนาดเล็ก ท าให้
การถ่ายเทอากาศดีและการระบายน ้ าดีมาก ดินจะไม่เกาะตวัเป็นกอ้น และตอบสนองต่อปูนและปุ๋ย
ไดเ้ร็ว พืชสามารถน าไปใชไ้ดท้นัที แต่พืชจะไดรั้บธาตุอาหารท่ีไม่เพียงพอ ดินตอ้งมีการปรับปรุง 
      (2) ดินร่วน จะประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเป็นดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว อย่างละ
เท่าๆ กนั สภาพทางการเกษตรของดินลกัษณะน้ีคืออุม้น ้ าไดดี้ ธาตุอาหารจะถูกดูดซับไวท่ี้ผิวดิน
บางส่วน ท าใหเ้กิดการสูญเสียไดย้าก พืชสามารถดูดธาตุอาหารและน ้าเขา้ไปใชไ้ดง่้าย ช่องวา่งของ
ดินขนาดใหญ่และขนาดเล็กมีจ านวนใกลเ้คียงกนั ท าใหมี้การถ่ายเทอากาศ เหมาะแก่การเพาะปลูก 
      (3)  ดินเหนียว จะประกอบด้วยอนุภาคท่ีเป็นดินเหนียวมากกว่า  40 % สภาพทาง
การเกษตรของดินลกัษณะน้ีคืออุม้น ้ าไดดี้มาก แต่น ้ าจะถูกดูดไวท่ี้ผิวดินดว้ยแรงท่ีสูงมาก ท าให้พืช
ดูดธาตุอาหารและน ้ าไปใชไ้ดย้าก อีกปัจจยัหน่ึงคือสภาพดินเปียกหรือแห้ง ธาตุอาหารจะถูกดูดไป
ใชใ้นสภาพดินเปียกไดม้ากกวา่ดินแห้ง เน่ืองจากดินแห้งจะมีช่องว่างน้อย ท าให้การถ่ายเทอากาศ
และการระบายน ้าไม่ดี ดินตอ้งมีการปรับปรุง 
      ลกัษณะเน้ือดินท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูก เน้ือดินท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช
หรือเหมาะแก่การเพาะปลูกพืชทัว่ไป ได้แก่ ดินร่วนปนทราย เน่ืองจากดินชนิดน้ีมีลกัษณะอยู่
ระหวา่งของดินเน้ือละเอียดกบัดินเน้ือหยาบ จึงมีคุณสมบติัทางดา้นการถ่ายเทอากาศ การอุม้น ้า และ
การระบายน ้ าได้ดี รวมทั้งการแลกเปล่ียนประจุบวกมากกว่าดินทราย รากจึงสามารถชอนไช
แพร่กระจายไปไดดี้ และสามารถดูดซบัน ้าไดม้ากกวา่ (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544) 
2. ความหนาแน่น   
 ความหนาแน่นของดิน หมายถึง มวลของวตัถุต่อหน่วยปริมาตรของดิน เขียนเป็นสมการ
ไดด้งัน้ี
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  =  

m

V
    (1) 

  

      โดยท่ี ρ คือ ความหนาแน่น     หน่วยเป็น kg/m3 

        m คือ มวลของวตัถุ           หน่วยเป็น kg 
        V คือ  ปริมาตรของวตัถุ     หน่วยเป็น m3 

     ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของดินได้แก่ ปริมาณช่องว่างในดิน ขนาดและสัดส่วน
ของช่องวา่งในดิน และประเภทเน้ือดิน (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544) 
      ปริมาณช่องว่างในดิน ดินท่ีมีปริมาณช่องว่างมากจะมีค่าความหนาแน่นรวมของดินต ่า 
ดินนั้นอาจมีการถ่ายเทอากาศดี ร่วนซุยง่ายต่อการชอนไชและแพร่กระจายของราก ส่วนดินท่ีมี
ปริมาณช่องว่างน้อย จะมีค่าความหนาแน่นรวมสูงถึง 2.0 g/cm3 ดินนั้นจะแน่นทึบมาก รากไม่
สามารถชอนไชเขา้ไปได ้ดินโดยทัว่ไปจะมีช่องวา่งรวมทั้งหมด 50 %โดยปริมาตรของดิน หรือมีค่า
ความหนาแน่นรวมของดินประมาณ 1.3 g/cm3 ซ่ึงจดัวา่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก 
     ขนาดและสัดส่วนของช่องวา่งในดิน ดินท่ีมีช่องวา่งในดินขนาดใหญ่จ านวนไม่มากนั้น
สามารถบอกไดถึ้งการดูแลดินท่ีผิดวิธี และแสดงให้เห็นวา่ดินมีความอดัแน่น ส่งผลต่อการถ่ายเท
อากาศในดิน ท าให้ขาดแก๊สออกซิเจนท่ีเป็นส่วนส าคญัในการเจริญเติบโตของพืชและการชอนไช
ของราก ค่าความหนาแน่นในดินจะสูงหรือต ่า ข้ึนอยูก่บัปริมาณช่องวา่งในดิน หากปริมาณช่องวา่ง
ในดินมีขนาดใหญ่นอ้ยกวา่ 10 %โดยปริมาตรดิน จะไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของพืช 
     ประเภทเน้ือดิน เน้ือดินจะมีความสัมพนัธ์กบัขนาดและสัดส่วนของช่องว่างภายในดิน 
ตวัอยา่งเช่น ดินเน้ือละเอียด จะมีช่องวา่งขนาดเล็กจ านวนมาก และมีน ้าเตม็ทุกช่อง ท าใหก้ารถ่ายเท
อากาศเป็นไปไดย้ากหรือการถ่ายเทอากาศไม่ดี แมว้า่ความหนาแน่นรวมของดินนั้นจะค่อนขา้งต ่า 
ส่วนดินเน้ือหยาบจะมีช่องว่างท่ีขนาดใหญ่แต่มีจ านวนน้อย ท าให้ความหนาแน่นรวมของดิน
ค่อนขา้งสูง ส่วนดินเหนียวจะมีค่าความหนาแน่นรวมของดินประมาณ 1.0-1.3 g/cm3 ดินท่ีมีเน้ือดิน
ประเภทดินร่วนเหนียวและร่วน จะมีค่าความหนาแน่นรวมของดินประมาณ 1.0-1.4 g/cm3 ส่วนดิน
ประเภทดินร่วนปนทรายและดินทราย จะมีค่าความหนาแน่นรวมของดินประมาณ 1.2-1.6 g/cm3 จะ
เห็นได้ว่าเน้ือดินท่ีแตกต่างกันจะมีความหนาแน่นท่ีต่างกัน ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
เน่ืองจากความสามารถในการถ่ายเทอากาศ การอุม้น ้า และความร่วนซุยแตกต่างกนั 
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3. ปริมาณการดูดซับน า้  
 ปริมาณการดูดซับน ้ า คือ อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัของน ้ าในดินและน ้ าหนกัรวมของ
ดิน เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

     P  =  ww

wb
   100   (2) 

      โดยท่ี P คือ ปริมาณการดูดซบัน ้าของดิน หน่วยเป็น ร้อยละ 
        wwคือ น ้าหนกัของน ้าในดิน   หน่วยเป็น kg 
        wb คือ น ้าหนกัรวมของดิน             หน่วยเป็น kg 

 การดึงน ้าไวใ้นดิน เน่ืองจากดินสามารถกกัเก็บน ้าได ้เพราะมีแรงดูดยดึกระท าต่อน ้า แรง
ดูดยดึท่ีกระท าต่อโมเลกุลของน ้าในดิน คือ แรงดูดซบัน ้า (adsorptive) เป็นอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้ า
จากผวิดินเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินดว้ยแรงดึงดูดของโลก อนุภาคดินท่ีดูดยดึน ้าตอ้งมีสมบติั
ชอบน ้ า ตามปกติอนุภาคดินและอินทรียว์ตัถุจะมีผิวท่ีเปียกน ้ าได ้ดงันั้นมวลดินจ านวนหน่ึงจะดูด
ซับน ้ าไดม้ากหรือน้อยจึงข้ึนกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงหมายถึงเน้ือท่ีผิวทั้งหมดของอนุภาคต่อหน่วย
มวลของดิน ซ่ึงดินท่ีมีเน้ือละเอียดจะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะมากจึงสามารถดูดซบัน ้าไวบ้นผิวไดม้าก และ
การท่ีโมเลกุลของน ้ าสามารถดูดซับกับอนุภาคดินได้นั้น เป็นเพราะคุณสมบติัของโมเลกุลน ้ า
ร่วมกบัสมบติัของผวิอนุภาค สมบติัของมะลิกุลน ้าท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี  
 1) สมบติัไดโพลาร์หรือสองขั้ว (Dipolar property) คือ ไม่วา่โมเลกุลของน ้ าจะเป็นกลาง
ทางไฟฟ้า แต่ลกัษณะการเกาะตวัของอะตอมไฮโดรเจน 2 ตวั บนอะตอมของออกซิเจน 1 ตวั ท าให้
เกิดมุม HOH ประมาณ 105 แสดงว่า ไฮโดรเจนไม่ไดอ้ยู่ตรงขา้มกนัอย่างสมดุล ลกัษณะการไม่
สมดุลของพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) ท าให้อีกฝ่ังหน่ึงของโมเลกุลน ้ าท่ีมีไฮโดรเจน 2 
อะตอมมีประจุเป็นบวก และอีกฝ่ังหน่ึงของโมเลกุลน ้ าท่ีเป็นอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงมีประจุเป็น
ลบ  ท าให้โมเลกุลของน ้ ามีสองขั้วหรือมีสมบติัไดโพลาร์ โมเลกุลเหล่าน้ีเม่ือมาเกาะตวักนัเป็นมวล
น ้ า ส่งผลทางไฟฟ้า และสามารถรบกวนการเรียงตวัของโมเลกุลขา้งเคียงให้หันขั้วบวกมาเกาะติด
ขั้วลบ คือ หนัดา้นไฮโดรเจนของโมเลกุลหน่ึงมาเกาะติดดา้นออกซิเจนของอีกโมเลกุลหน่ึงได ้
 2) พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) พนัธะไฮโดรเจนจะเกิดข้ึนได้ถ้าอะตอมของ
ไฮโดรเจน ปรากฏตวัอยู่ระหว่างไอออนท่ีเป็นลบ 2 ตวั ซ่ึงไฮโดรเจนจะมีสมบติัคลา้ยกาวเช่ือม
ระหวา่งไอออนลบ เน่ืองจากประจุลบของไอออนจะดึงดูดโปรตรอนของอะตอมไฮโดรเจน พนัธะ
ไฮโดรเจนจะมีความแขง็แรงใกลเ้คียงกบัพนัธะเคมี (Chemical bond) หรือพนัธะโควาเลนท ์
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 สมบัติไดโพรลาร์ของโมเลกุลน ้ าจะจัดเรียงกลุ่มของโมเลกุลน ้ า ท าให้ด้านท่ีเป็น
ไฮโดรเจนของโมเลกุลน ้ าสามารถยึดกบัด้านท่ีเป็นออกซิเจนของอีกโมเลกุลหน่ึงได้ ท าให้เกิด
พนัธะไฮโดรเจนข้ึนระหวา่งโมเลกุลทั้งสอง และยงัท าใหโ้มเลกุลของน ้ายึดเกาะกนัเอง หรือมีความ
เช่ือมกนัดว้ยแรงท่ีสูง การเกาะยึดกนัเองของโมเลกุลน ้ าท าให้เกิด แรงตึงผิว (Surface tension) คือ
โมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ตรงผิวจะได้รับแรงดึงดูดจากโมเลกุลน ้ าในอากาศน้อยกว่าแรงดึงดูดจาก
โมเลกุลน ้ าภายในมวลน ้ า ทั้งน้ีเน่ืองจากโมเลกุลน ้ าในอากาศ นัน่คือ ไอน ้ า จะมีความหนาแน่นต ่า
กว่าโมเลกุลในมวลน ้ ามาก ส่งผลให้โมเลกุลท่ีผิวสามารถยึดให้มวลน ้ ามีพื้นท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะมี
ความส าคญัต่อการดูดยดึน ้าไวใ้นช่องเล็กๆของดิน 
 สมบติัของผวิอนุภาคซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัปรากฏการณ์ดูดซบัน ้ามีดงัน้ี 
 1) ความมีประจุของผิวอนุภาคดิน ซ่ึงอนุภาคดินในกลุ่มขนาดดินเหนียวจะมีสมบติัไม่
เป็นกลางแต่มีประจุท่ีผิว ไม่วา่ผวิของอนุภาคของดิน จะมีประจุเป็นบวกหรือเป็นลบ จะสามารถดูด
ซบัน ้าไดโ้ดยการแผส่นามไฟฟ้ารบกวนการเรียนตวัของโมเลกุลน ้าซ่ึงมีสมบติัไดโพลาร์ใหห้ันดา้น
ท่ีมีประจุไฟฟ้าตรงขา้มมาเกาะติดกนัได ้
 2) มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ อนุภาคดินเกือบทั้งหมดเป็นสารประกอบประเภท
ออกไซดรู์ปแบบใดรูปแบบหน่ึง เช่น ซิลิเกต (Silicates) และอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) เป็น
ตน้ ดงันั้นไม่วา่ผิวของอนุภาคจะมีประจุไฟฟ้าหรือไม่มี ผิวชั้นนอกสุดของอนุภาคจะมีอะตอมของ
ออกซิเจนอยู่เป็นจ านวนมาก (Exposed oxygen atoms) ซ่ึงออกซิเจนมีประจุคล้ายไอออนลบ ซ่ึง
สามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน ้ าได้ ดังนั้นอนุภาคดินจึงมีลักษณะผิวเปียกน ้ าได้ 
(Wettable surface) โมเลกุลน ้ าชอบท่ีจะดูดซับติดผิวอนุภาคดิน ถา้น าดินท่ีแห้งสนิทจากเตาอบมา
วางทิ้งไวใ้นอากาศช้ืน อนุภาคดินจะดูดซบัน ้ าไวโ้ดยรอบเป็นฟิล์มน ้ า ความหนาของฟิล์มน ้ าข้ึนอยู่
กบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของดิน และความช้ืนของบรรยากาศ การเกาะยึดของโมเลกุลน ้ าชั้นแรกกบัผิว
อนุภาคเรียกวา่ การยึดติด (Adhesion) และโมเลกุลน ้ าในชั้นต่อไป จะเกาะตวักนัดว้ยแรงเช่ือมแน่น 
(Cohesion) ระหว่างกันและกนั ซ่ึงทั้งสองกระบวนการมีความเก่ียวข้องกันอย่างมากกบัสมบติั      
ไดโพลาร์ และพนัธะไฮโดรเจน ฟิล์มของน ้ าท่ีเกาะตวับนผิวอนุภาคจะถูกดูดยึดไวด้้วยความดึง 
(Tension) ท่ีสูงมาก คืออยู่ในช่วง 31 ถึง 10,000 bars ปรากฏฟิล์มดงักล่าวอยู่ในดินเม่ือดินมีระดบั
ความช้ืนเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัดินท่ีเพิ่งจนแหง้   (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548) 
4. ความช้ืนของดิน  
 ความช้ืนของดิน หมายถึง ความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของดิน ปริมาณน ้ าท่ีถูกกกัเก็บ
ไวใ้นดินจะแทรกซึมลงในช่องว่างระหว่างดิน หรือเคลือบเป็นฟิล์มรอบอนุภาคดิน (Hygroscopic 
water) ถา้ภายในช่องวา่งของดิน มีน ้าอยูเ่พียงอยา่งเดียว จะเรียกวา่ ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturated soil) 
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คือ ดินท่ีมีปริมาณน ้ าอยูภ่ายในช่องวา่งของดินโดยไม่มีก๊าซอาศยัอยูเ่ลย ดินจะอยูใ่นสภาพน ้ าขงั ท า
ให้ค่าความช้ืนของดินเท่ากบั 100 % เช่น ดินนา แต่ถา้ภายในช่องวา่งของดินนั้นมีทั้งน ้ าและก๊าซอยู ่
จะเรียกว่า ดินท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated soil) สภาพดินเช่นน้ีพบมากในดินท่ีใช้ส าหรับการเกษตร
ทัว่ๆไป  
     ความช้ืนสมดุล คือ ปริมาณความช้ืนของดินท่ีคงท่ีหลงัจากอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มนั้นเป็น
เวลานาน เน่ืองจากความดนัไอภายในดินสมดุลกบัความดนัไอของส่ิงแวดลอ้ม ในการหาความช้ืน
สมดุลของดินโดยทัว่ไปมี 2 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิสถิต และวธีิจลน์ 
 (1) วิธีสถิต (Static method) ใช้หลักการท าให้ความช้ืนของดินเข้าสู่สมดุลกับอากาศ
รอบๆ ท่ีอยู่น่ิง ซ่ึงหาไดจ้าก 2 แบบ แบบแรกคือ การหาความช้ืนสมดุลของดินท่ีอยู่ในภาชนะปิด 
ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิให้คงท่ี และแบบท่ีสองคือ การหาความช้ืนสัมพทัธ์ของดินท่ี
อยูใ่นสมดุลกบัส่ิงท่ีทราบค่าความช้ืนมาตรฐานภายในภาชนะปิดท่ีควบคุมอุณหภูมิคงท่ี สามารถวดั
ความช้ืนไดโ้ดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ เม่ือวดัความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี แสดงวา่เขา้สู่สมดุล 
     (2) วิธีจลน์ (Dynamic method) ปรับปรุงมาจากแบบสถิต โดยจะให้อากาศรอบๆดินมี
การเคล่ือนท่ี ท าให้วิธีน้ีดินเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วกว่าแบบสถิต ใช้เวลาประมาณ 1-2 วนั หรือน้อยกวา่ 
โดยการเป่าอากาศหรืออดัอากาศด้วยความเร็วคงท่ี ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมสแตด และ
ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ดว้ยอุปกรณ์ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์อตัโนมติั 
     ระดบัความช้ืนของดิน (Soil water content) สามารถแสดงได้ 4 วิธี คือ ระดบัความช้ืน
โดยมวล ระดบัความช้ืนโดยปริมาตร ระดบัความช้ืนเป็นความสูงของน ้า และระดบัความอ่ิมตวัของ
น ้า (มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช, 2555) 
     ระดบัความช้ืนโดยมวล (Mass water content) คือสัดส่วนระหว่างมวลของน ้ า กบัมวล
ของดินแห้งท่ีบรรจุน ้ าอยูภ่ายใน ดินท่ีแห้งสนิท หมายถึง ดินท่ีผา่นการอบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 
105-110 C จนมีมวลท่ีคงท่ี ดงัสมการน้ี 

     w  =  
mw

ms
  100                  (4) 

     โดยท่ี w   คือ ระดบัความช้ืนโดยมวล    หน่วยเป็น ร้อยละ 
        mw  คือ มวลของน ้าในดิน      หน่วยเป็น kg  
        ms   คือ มวลของดินท่ีแหง้สนิท     หน่วยเป็น kg 
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      ระดบัความช้ืนโดยปริมาตร (Volume water content) คือสัดส่วนระหวา่งปริมาตรของน ้า
ในดิน กบัปริมาตรรวมของดิน ปริมาตรรวม หมายถึง ผลรวมของปริมาตรของของแขง็และปริมาตร
ช่องวา่งภายในดิน ดงัสมการน้ี 

     θv  =  
Vw

Vb
                       (5) 

  โดยท่ี θv   คือ ระดบัความช้ืนโดยปริมาตร หน่วยเป็น m3/m3 
        Vw  คือ ปริมาตรของน ้าในดิน   หน่วยเป็น m3 
        Vb   คือ ปริมาตรรวม    หน่วยเป็น m3  
 ระดบัความช้ืนเป็นความสูงของน ้า (Height water content) คือ การแสดงปริมาตรของน ้ า

ในดินต่อหน่วยพื้นท่ีของดิน สมมติวา่ พิจารณาหนา้ตดัของดินท่ีมีพื้นท่ีเท่ากบั A มีความลึกเท่ากบั z  

และหนา้ตดัดินมีระดบัความช้ืนเฉล่ียโดยปริมาตรเท่ากบั θv สามารถหาปริมาตรน ้าในดิน (Vw) จาก 

     Vw  =  θvAz                               (6) 

       โดยท่ี A คือ พื้นท่ี      หน่วยเป็น m2 
         z คือ ความลึก    หน่วยเป็น m 

     ระดับความอ่ิมตัวของน ้ า (Degree of saturation) คือ ระดับความอ่ิมตัวของน ้ า (Sr) 
หมายถึง สัดส่วนระหวา่งปริมาตรของน ้า กบัปริมาตรของช่องวา่งภายในดิน ดงัสมการต่อไปน้ี 

     
Sr  =  

Vw

Vp
                               (7) 

      โดยท่ี Sr คือระดบัความอ่ิมตวัของน ้า  หน่วยเป็น m3/m3 

      ถา้ E คือความพรุนรวมของดิน หมายถึง สัดส่วนระหวา่งปริมาตรของช่องวา่งภายในดิน
กบัปริมาตรของดิน ดงันั้นจะไดว้า่ 

     
Sr  =  

θw

E
               (8) 

  โดยท่ี E คือ ความเป็นรูพรุน  หน่วยเป็น ร้อยละ 

 ส าหรับวิธีวดัระดบัความช้ืนของดิน แบ่งเป็น 4 วิธี ไดแ้ก่ การวดัระดบัความช้ืนโดยตรง 
การใชเ้ทนซิโอมิเตอร์ การใชแ้ท่งวดัความช้ืน และเคร่ืองวดัความช้ืนดว้ยนิวตรอน 
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     (1) การวดัระดบัความช้ืนโดยตรง ขั้นตอนแรกเตรียมภาชนะใส่ตวัอยา่งดินท่ีสามารถปิด
ได้สนิท เช่น กระป๋องวดัความช้ืน (Moisture can) หรือแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ขนาดพอเหมาะ ชั่ง
น ้ าหนักของของภาชนะใส่ตวัอย่าง เก็บตวัอย่างดินท่ีจะตรวจวดัความช้ืนตรงจุดท่ีตอ้งการมาใส่
ภาชนะ ปิดฝาให้สนิท ชัง่น ้ าหนกัของดินช้ืนรวมกบัภาชนะ เปิดฝาภาชนะแลว้อบดินในตู้อบท่ีมี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชัว่โมง แลว้ชัง่น ้าหนกัดินแหง้รวมภาชนะ จากนั้นค านวณ
ความช้ืนจากอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของน ้ า ซ่ึงหาไดจ้ากผลต่างของน ้ าหนกัของดินช้ืนรวมกบั
ภาชนะ และน ้ าหนกัดินแห้งรวมภาชนะ และน ้ าหนกัดินแห้ง ซ่ึงหาไดจ้ากผลต่างของน ้ าหนักของ
ของภาชนะใส่ตวัอยา่ง และน ้าหนกัของดินช้ืนรวมกบัภาชนะ ดงัจากสมการ (4) 
     (2) การใชเ้ทนซิโอมิเตอร์ มีหลกัการและส่วนประกอบของอุปกรณ์ดงัน้ี ไดแ้ก่ เทนซิโอ
มิเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัความดึงของน ้ า (Tention) การวดัความดึงของน ้ าอาจเปล่ียนเป็นระดบั
ความช้ืนโดยการใชก้ราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) หรือกราฟลกัษณะความช้ืนดิน (Soil 
moistion calibration curve) เทนซิโอมิเตอร์ประกอบด้วย 3 ส่วน คือกระเปาะพรุน (Porous bulb) 
เคร่ืองช้ีความดึงน ้า (Tension indicator) และท่อเช่ือมน ้าต่อระหวา่งอุปกรณ์ทั้งสอง  

     (3) การใช้แท่งวดัความช้ืน จะมีหลกัการและส่วนประกอบของเคร่ืองมือ คือ น ้ าในดิน
เป็นสารละลายสามารถน าไฟฟ้าได ้การน าไฟฟ้าของดินข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลาย และ
ระดบัความช้ืนของดิน กล่าวไดว้่า ถา้วดัการน าไฟฟ้าไดค้่าสูง แสดงว่าดินนั้นมีระดบัความช้ืนสูง 
อุปกรณ์วดัความช้ืนประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ แท่งวสัดุพรุน ซ่ึงท าดว้ยยปิซมั เรียกวา่ ยปิซมับล็อก 
(Gypsum block) หรือบางชนิดท าดว้ยไฟเบอร์กลาส ภายในฝังแท่งโลหะน าไฟฟ้าไว ้2 แท่งขนาน
กนัและมีระยะห่างกนัท่ีแน่นอน และมีขั้วสายไฟ  มาตรวดัการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) และ
สายไฟเช่ือมระหวา่งแท่งโลหะน าไฟฟ้าทั้งสองขั้วกบัอุปกรณ์วดัการน าไฟฟ้า วิธีการใช ้ฝ่ังแท่งวดั
ความช้ืนท่ีแห้งตรงจุดท่ีตอ้งการวดัความช้ืน ต่อสายไฟฟ้าไวย้ึดเหนือผิวดิน ปล่อยให้ความช้ืนจาก
ดินไหลเขา้สู้แท่งวสัดุจนสมดุล ส่วนวิธีการอ่านค่าและหาระดบัความช้ืน น าอุปกรณ์วดัการน า
ไฟฟ้ามาเช่ือมแลว้อ่านค่า และน าค่าท่ีอ่านไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐาน เพื่อแปลงเป็นระดบัความช้ืน
ของดิน แท่งวดัความช้ืนมีความเหมาะสนในการใช้กับดินท่ีมีความช้ืนค่อนข้างต ่ า แต่ไม่ต ่ า
จนเกินไป เน่ืองจากถา้ความช้ืนต ่าเกินไป  ความช้ืนจะไม่พอท่ีจะท าให้เกิดความต่อเน่ืองทางไฟฟ้า
ภายในท่งวสัดุพรุน แต่ถ้าหากความช้ืนสูงเกินไป ค่าการน าไฟฟ้าจะคงท่ีจึงไม่สามารถแสดงค่า
ความแตกต่างแมร้ะดบัความช้ืนในดินจะแปรผนัไป 
     (4) เคร่ืองวดัความช้ืนดว้ยนิวตรอน มีหลกัการและองค์ประกอบของเคร่ืองมือ คือมวล
ของอนุภาคนิวตรอนและมวลของไฮโดรเจนจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั หากนิวตรอนความเร็วสูงวิ่งชน
อะตอมของไฮโดรเจน จะเกิดการถ่ายโอนโมเมนตมัจากนิวตรอนไปยงัไฮโดรเจน ท าให้อนุภาค
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นิวตรอนมีความเร็วลดลง จนกลายเป็นนิวตรอนท่ีมีความเร็วต ่า  เน่ืองจากอะตอมไฮโดรเจนในดิน
ส่วนใหญ่อยูใ่นโมเลกุลของน ้ า  ดงันั้นหากมีการปล่อยรังสีนิวตรอนความเร็วสูงเขา้ไปในดิน แลว้
ตรวจจบันิวตรอนความเร็วต ่าท่ีเกิดข้ึน จะพบว่าปริมาณของนิวตรอนความเร็วต ่าแปรผนัตรงกบั
ระดบัความช้ืน  ส่วนประกอบของเคร่ือง มี 3 ส่วน ไดแ้ก่  หัวส่งและตรวจจบันิวตรอน (Neutron 
probe) เคร่ืองนบัสัญญาณ (Scaler)  ท่ออะลูมิเนียม วิธีใช้ ท  าการท่ออะลูมินมัตรงจุดท่ีตอ้งการวดั
ระดบัความช้ืน หยอ่นหวัส่งและตรวจจบันิวตรอนไปตามท่อถึงระดบัท่ีตอ้งการ เม่ือเสร็จการวดัท่ี
ระดับหน่ึงแล้ว สามารถปรับไปวดัท่ีระดับอ่ืนได้อีก  วิธีอ่านค่าและหาระดับความช้ืน อนุภาค
นิวตรอนความเร็วสูงท่ีส่งออกไปจะผ่านผนงัท่อไปสู่ดิน และชนกบัอะตอมของไฮโดรเจนในน ้ า 
กลายเป็นนิวตรอนความเร็วต ่า ซ่ึงกระดอนผา่นผนงัท่อกลบัเขา้ เคร่ืองตรวจจบันิวตรอนความเร็วต ่า
ก็จะส่งสัญญาณมายงัเคร่ืองนับ แสดงผลจ านวนนับต่อนาที ต่อจากนั้นก็แปลงค่าต่อไป โดยน า
จ านวนนับต่อนาทีของนิวตรอนความเร็วต ่าท่ีวดัได้ในถงัมาหาร ผลหารเรียกว่าสัดส่วนการนับ 
(Count ration) จากนั้นน าค่าสัดส่วนการนบัไปเทียบกบักราฟเทียบมาตรฐาน จะสามารถทราบระดบั
ความช้ืนได ้
5. สภาพการน าความร้อนของดิน  
 คุณสมบติัภายในของกอ้นดินตวัอยา่งจะเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการน าความร้อน 
ซ่ึงสภาพการน าความร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างวตัถุ 2 ช้ินท่ีสัมผสักนัหรือระหว่าง 2 
ส่วนในวตัถุช้ินเดียวกัน โดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลังงานความร้อนจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ โดยท่ีตวักลางปราศจากการเคล่ือนท่ี  ซ่ึงกฎของฟูเรียร์ 
กล่าวไวว้่า อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเกรเดียนของอุณหภูมิ ส าหรับ
ปัญหาการน าความร้อนในหน่ึงมิติ (ฐานิตย ์เมธิยานนท,์ 2550) 
     ประสิทธิภาพของสภาพการน าความร้อนจะดีหรือไม่ สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าการน า
ความร้อน ซ่ึงสามารถบอกไดโ้ดยวดัค่าอตัราปริมาณความร้อนไหลต่อหน่วยเวลาจากจุดระยะทาง
หน่ึงถึงอีกจุดหน่ึงท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัต่อหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไหลผา่น สภาพการน าความร้อน
จะแปรผนัตามอุณหภูมิซ่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุ บางชนิดแปรผนัตามอุณหภูมิมาก แต่บางชนิดแปร
ผนัตามอุณหภูมินอ้ย จนบางคร้ังสามารถตดัผลกระทบของอุณหภูมิออกไปได ้ 
     การวดัสภาพการน าความร้อนโดยอาศยัหลกัการทางทฤษฏีแบ่งเป็น 2 แบบ (สมจิตร, 
2558) คือ การวดัสภาพการน าความร้อนแบบไม่คงตวัและคงตวั 
     (1) การวดัสภาพการน าความร้อนแบบสภาวะไม่คงตวั เป็นการวดัในขณะท่ีมีการให้
ความร้อนเขา้ไป เป็นการวดัแบบเป็นฟังกช์นักบัเวลา ซ่ึงการวดัแบบน้ีมีขอ้ดีคือ ไม่จ  าเป็นตอ้งรอให้
ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี จึงท าให้ใช้เวลาในการวดัท่ีรวดเร็ว แต่ในขณะเดียวกนัก็มีขอ้จ ากดัอยูบ่า้ง 

2
9

1
5

5
1

6
4

0
1



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
2
0
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
7
2
5
6
2
 
1
1
:
1
4
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
6
2

 25 

คือการค านวณจะยุง่ยาก ใชส้มการท่ีซบัซ้อน ตวัอยา่งวิธีการวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี เช่น วิธีการใช้
ขดลวดความร้อน (Hot wire probe) เป็นการวดัแบบใชแ้หล่งความร้อนท่ีเป็นเส้นลวดท่ียาวมาก ๆ 
เป็นตวัใหค้วามร้อน โดยลวดนั้นตอ้งไม่มีการหดหรือขยายตวัท่ีอุณหภูมิใดๆขณะใชง้าน โดยทัว่ไป
จะนิยมใช้ลวดทองแดง การวดัการน าความร้อนวิธีน้ีสามารถประยุกต์ได้หลากหลาย สะดวก 
รวดเร็ว ใชเ้วลาในการวดันอ้ย ไม่จ  ากดัขนาดช้ินงานในการวดัและสามารถวดัตั้งแต่ประมาณ -120 
ถึง 1500ºC  และวธีิการวดัแบบเลเซอร์ (Laser flash method) วธีิน้ีจะวดัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
ช้ินงานแผน่บาง เม่ือมีการให้พลงังานเลเซอร์เขา้ไปแบบพลัซ์ (Pulse) การวดัแบบน้ีมีความรวดเร็ว 
เหมาะกบัวสัดุหลายชนิด ประยุกต์ใช้งานไดห้ลากหลาย เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิของการวดัท่ีกวา้ง 
ตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 2800ºC วิธีการวดัแบบเลเซอร์น้ี นอกจากจะวดัค่าสภาพการน าความร้อน
ของวสัดุแลว้ ยงัสามารถวดัค่าการแพร่ความร้อนไดอี้กดว้ย 
     (2) การวดัสภาพการน าความร้อนแบบสภาวะคงตวั วิธีน้ีจะวดัอุณหภูมิท่ีจุดหน่ึงในวตัถุ 
โดยท่ีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา สภาวะน้ีจะเกิดข้ึนไดถ้า้วตัถุไดรั้บการถ่ายเทความร้อนมา
เป็นเวลานานจนกระทัง่อุณหภูมิภายในไม่เปล่ียนแปลง ไม่วา่จะใหค้วามร้อนแก่วตัถุนานเท่าใด ซ่ึง
ในการวดัสภาพการน าความร้อนแบบน้ีมี 2 วธีิหลกั คือ   
      (2.1) วธีิแบบการไหลของความร้อน (Heat Flow Meter: HFM) เป็นวธีิการวดัแบบการ
เปรียบเทียบโดยการวดัการไหลของความร้อน เป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว ใชช้ิ้นงานการทดสอบแค่
ช้ินเดียว แต่วิธีวดัน้ีตอ้งมีการออกแบบเคร่ืองมือท่ีดี เพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทาง
เดียว ประกอบไปด้วยแผ่น 2 อนั ท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั คือ แผ่นความร้อนและแผ่นความเย็น 
ตวัอยา่งท่ีทดสอบจะถูกใส่ระหวา่งแผน่ โดยความร้อนจะมีการถ่ายเทจากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิ
ต ่า (แผน่ความร้อนไปยงัแผน่ความเยน็) และในตวัเคร่ืองจะใชเ้ซนเซอร์ในการวดัการไหลของความ
ร้อนดงันั้นเม่ือเคร่ืองเขา้สู่สภาวะคงท่ี จะมีความลาดชนัของอุณหภูมิเป็นศูนย ์เคร่ืองค านวณเป็น
สภาพการน าความร้อน วธีิการวดัการถ่ายเทความร้อนน้ี จะเป็นการวดัตามมาตรฐาน ASTM C 518, 
ISO 8301, JIS A 1412, DIN 52612, DIN EN13163 
      (2.2) วธีิแบบแผน่ความร้อน (Guard Hot Plate: GHP) เป็นวธีิการวดัแบบสมบูรณ์ โดย
ใชก้ารวดัฟลกัซ์ความร้อนโดยตรง ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบ มีความแม่นย  าสูง มีช่วงของอุณหภูมิการ
วดัคงท่ีกวา้งตั้งแต่ -160 ถึง 650ºC แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือการใชเ้วลาในการวดันาน โดยในการวดัตอ้ง
ใชต้วัอยา่งในการทดสอบ 2 ช้ิน เพื่อยนืยนัวา่มีการถ่ายเทความร้อนอยา่งสมมาตร วธีิแบบน้ีเป็นการ
วดัตามมาตรฐาน ISO 8302 และ ASTM C 177 การหาสภาพการน าความร้อนดว้ยวธีิแบบแผน่ความ
ร้อน จะมีการไหลของความร้อนผา่นวสัดุตวัอยา่งท่ีรู้ขนาดแน่นอนจะสามารถหาสภาพการน าความ
ร้อนของดินนั้น ไดจ้ากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิระหวา่งพื้นผวิของดิน ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ี
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ไหลผา่นดินในช่วงเวลาหน่ึง จะข้ึนอยูก่บัค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหวา่งพื้นผิว  และยงัข้ึนอยูก่บั
พื้นท่ีหน้าตดัของแผ่นวสัดุ รวมทั้งความหนาของวสัดุนั้นด้วย ค่าคงท่ีความสัมพนัธ์เหล่าน้ีเราจะ
เรียกวา่ สภาพการน าความร้อน ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะหาสภาพการน าความร้อน จากการวดัค่าปริมาณ
ความร้อนท่ีไหลผา่นวสัดุตวัอยา่งในช่วงเวลาหน่ึง ความแตกต่างอุณหภูมิ ขนาดความยาว และความ
หนาของดิน เพราะส าหรับเร่ืองความร้อน ไม่มีฉนวนใดท่ีสามารถกั้นการไหลของความร้อนได้
อยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดข้ึน จึงท าใหไ้ม่สามารถวดัค่าความแตกต่างอุณหภูมิ
ท่ีถูกตอ้งได ้  
     สมบติัทางความร้อนของดิน มีผลจากสมบติัทางฟิสิกส์ เช่น ความช้ืน ความหนาแน่น แร่
ธาตุ ขนาดอนุภาค และระดบัความอ่ิมตวั  กระบวนการถ่ายเทความร้อนในดินจะเกิดพร้อมกบัการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางธรณีวิทยา เช่น สภาพการน าความร้อนในดินท าให้เกิดการความช้ืน
เปล่ียนแปลง การเพิ่มอุณหภูมิ และการเปล่ียนสถานะของน ้ า  ในทางตรงกนัขา้มการความช้ืนท่ี
เปล่ียนแปลงเกิดจากการแบ่งระดบัความร้อนส่งผลต่อการดูดความช้ืนของดินสภาวะท่ีไม่อ่ิมตวั 
และจะเปล่ียนพฤติกรรมทางกลของดินดว้ย  สมบติัทางความร้อนของส่วนประกอบทัว่ไปในดิน 
(Zhang and Wang, 2017) แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 สรุปสมบติัทางความร้อนของส่วนประกอบทัว่ไปในดิน 
ท่ีมา : Zhang and Wang (2017) 
 

วัสดุ 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ความจุความร้อน 

(kJ/ kg K-) 
การน าความร้อน 

(W/m ˚C) 

การแพร่ความร้อน 
(m2/s)×10-7 

อากาศ (10˚C) 1.25 1.00 0.026 0.21 
น ้า (25˚C) 999.87 4.20 0.59 1.43 
ไอน ้า (1 atm, 400 K) - 1.9 0.016 233.8 
น ้าแขง็ (0˚C) 917 2.04 2.25 12 
ควอตซ์ 2660 0.73 8.4 43.08 
แกรนิต 2750 0.89 1.70-4.00 ~12 
ยปิซมั 1000 1.09 0.51 4.7 
หินปูน 2300 0.90 1.26-1.33 ~5 
หินอ่อน 2600 0.81 2.80 13 
แร่ไมกา 2883 0.88 0.75 2.956 
ดินเหนียว 1450 0.88 1.28 10 
หินทราย ~2270 0.71 1.60-2.10 10-13 
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 ดงันั้นการท านายความถูกตอ้งของการน าความร้อนของดิน ข้ึนอยู่กบัสมบติัทางฟิสิกส์
ของดิน เช่น ความช้ืน ความหนาแน่นของแห้ง องค์ประกอบแร่ธาตุ เป็นตน้ และเป็นส่ิงส าคญั
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการออกแบบโครงสร้างทางธรณีวทิยาพลงังาน  
     ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการน าความร้อน  ได้แก่ ปัจจัยเชิงองค์ประกอบ ปัจจัยด้าน
ส่ิงแวดลอ้ม และปัจจยัอ่ืนๆ  
     ปัจจยัเชิงองคป์ระกอบท่ีมีผลการน าความร้อนในดิน ไดแ้ก่  แร่ธาตุ ขนาดอนุภาค รูปร่าง 
และการแบ่งชั้นของดิน ดินส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 3 รูปแบบ คือของแข็ง ของเหลว และก๊าซ และ
อาจจะมีในรูปแบบของน ้าแข็งในบางพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวเยน็ ดินแต่ละรูปแบบอาจมีแร่ธาตุในดิน
ท่ีแตกต่างกนั และลอ้มรอบไปดว้ยของเหลวท่ีมีรูพรุน เช่น น ้ าและอากาศ เป็นตน้ ขนาดและรูปร่าง
อนุภาคของดิน จะมีผลต่อการจดัเรียงอนุภาคมูลฐานและอนุภาคท่ีเป็นของแข็ง จึงเป็นตวัก าหนด
โครงสร้างดิน หรือการรวมตวัของอนุภาคดิน นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลบางอยา่งท่ีมีต่อการน าความ
ร้อนในดิน เช่น เมด็ดินท่ีละเอียดข้ึนในดินมกัจะรวมกนัเป็นกอ้นดินขนาดใหญ่ท่ีมีรูปร่างและขนาด
แตกต่างกนั ถา้การวางแนวของก้อนดินขนาดใหญ่ท่ีมีอยู่ระหว่างอนุภาคดินหลกัจะขนานไปกบั
ทิศทางของการไหลของความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้การน าความร้อนของดินจะเพิ่มข้ึน
อย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการถ่ายโอนความร้อนในดินส่วนใหญ่อาศยัอยู่ในรูปแบบของของแข็ง 
อีกองคป์ระกอบหน่ึงของการน าความร้อนในดิน คือ การสัมผสัทางกายภาพระหวา่งอนุภาคของดิน  
ควรสังเกตวา่การถ่ายเทความร้อนส่วนใหญ่เกิดข้ึนทัว่จุดสัมผสัเหล่าน้ี โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือดินอยู่
ในสภาพแห้ง เน่ืองจากการน าความร้อนของอากาศต ่ามาก เม่ือเทียบกบัอนุภาคของแข็งในดิน 
จ านวนจุดสัมผสัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในสถานการณ์น้ี นอกจากน้ีถ้าเมล็ดธัญพืชถูกยึดด้วยดิน
โคลนหรือสารยึดเหน่ียวอ่ืนๆ การน าความร้อนของดินมีการปรับปรุงอย่างมีนัยส าคัญ การ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างต่างๆของดินอาจเกิดไดต้ามธรรมชาติ ตวัอยา่งเช่น วฎัจกัรแหง้และเปียก ท า
ให้เกิดการหดและขยายตวั จากนั้นโครงสร้างของดินจะเปล่ียนไปโดยพื้นฐาน ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนของดิน กระบวนการการแข็งตัวและการละลาย ยงัท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงองค์ประกอบและโครงสร้างของดินท่ีไม่พึงประสงค์และส่งผลต่อการน าความร้อน
ของดินดว้ย 
     ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม มีอิทธิพลต่อสภาพการน าความร้อนในดิน ไดแ้ก่ ความช้ืน ความ
หนาแน่น และอุณหภูมิ  สภาพการน าความร้อนของดินในสภาพความช้ืนหรือความอ่ิมตวัสูงกวา่
สภาพแห้งหรือเกือบแห้ง ดังนั้นผลกระทบของปริมาณน ้ าต่อสภาพการน าความร้อนของดินมี
ความส าคญั ตรงกนัขา้มผลกระทบของความหนาแน่นท่ีมีต่อสภาพการน าความร้อนของดินมีขนาด
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ค่อนขา้งน้อย ความหนาแน่นสูงจะเพิ่มจุดสัมผสัทางกายภาพของอนุภาคในดิน แต่สภาพการน า
ความร้อนในดินไม่เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของน ้ าอาจเกิดข้ึนในดินตาม
ธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือการระบายน ้ า นอกจากสภาพการน าความ
ร้อนแล้ว การเคล่ือนท่ีของน ้ ายงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพการน าความร้อนในดิน 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาณหรือสถานะของน ้ า อุณหภูมิในดินอาจท าให้เกิดการเคล่ือนตวั
ของน ้ าไดโ้ดยตรง โดยค่าความสามารถในการดูดและความดนัออสโมซิส ท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า 
(เช่น ต ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส) น ้ าอาจแช่แข็งน าไปสู่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเมทริกซ์ของ
ดินและสภาพการน าความร้อนจะเปล่ียนไปตามนั้น ท่ีอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูงน ้ าอาจกลายเป็นไอใน
ดินส่งผลให้เกิดสภาพการน าความร้อนในดินเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกิจกรรมของน ้ าหรือโมเลกุลของไอ
น ้าเพิ่มข้ึน 
     ปัจจยัอ่ืนท่ีมีอิทธิพลต่อสภาพการน าความร้อนของดิน ประกอบดว้ยคุณสมบติัของดิน 
องคป์ระกอบในดิน ไอออน เกลือ และวตัถุเจือปน พื้นผิวของอนุภาคท่ีเป็นของแข็ง คือ ต าแหน่งท่ี
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี–ฟิสิกส์ เช่น การดูดซบัน ้ าและโมเลกุลอ่ืน ๆ การยึดเกาะของสารยึดเกาะของ
สารยึดเกาะ การแลกเปล่ียนไอออน และการเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนได ้พื้นผิวเฉพาะของอนุภาคดิน
ส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัสัดส่วน ตวัอยา่งเช่น ดินเหนียวมกัมีพื้นท่ีผวิท่ีใหญ่กวา่ดินทราย นอกจากน้ีพื้นท่ี
ผวิดินท่ีมีมากข้ึน จะดูดซบัน ้าไดม้ากข้ึน ส่งผลใหน้ ้าลดลงและสภาพการน าความร้อนของดินลดลง  
เหล็กและเกลือมีอิทธิพลมากในดินเน้ือละเอียด เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีค่อนขา้งสูง ผลกระทบ
ต่อการน าความร้อนของดิน มกัเกิดข้ึนเฉพาะบางกรณี ซ่ึงดินท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยปูนซีเมนต์ ปูน
ขาว หรือสารยดึเหน่ียวอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือเพื่อวตัถุประสงคอ่ื์น ตวัอยา่งเช่นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์หรือยางมะตอยจะถูกเพิ่มลงในวสัดุเมด็ละเอียดหยาบท าให้เป็นคอนกรีตหรือคอนกรีต
บิทูมินสัในถนนทางเทา้ 
 
งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าความร้อนและความช้ืนมีดงัน้ี  
 Côté and Konrad (2005)ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพการน าความร้อนมาตรฐาน 
กบัระดบัความอ่ิมตวัใหม่  ท่ีมีค่า  k  ในการอธิบาย โดย k คือ ตวัแปรท่ีสัมพนัธ์กบัผลกระทบของ
ชนิดดินต่อความสัมพนัธ์ของสภาพการน าความร้อนมาตรฐาน กบัระดบัความอ่ิมตวั  และค่าท่ี
แนะน า ส าหรับกรวดและทรายหยาบ คือ 4.5  ส าหรับค่ากลางและทรายละเอียด คือ 3.55  และ
ส าหรับดินตะกอนและดินเหนียว คือ  1.69  และยงัไดว้เิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความพรุนและ
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สภาพการน าความร้อนของดินแห้ง โดย   และ   เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการค านวณชนิดดินและ
รูปร่างของเมด็ดินท่ีมีต่อสภาพการน าความร้อนของดินแหง้   
 Lu, Ren (2007) ไดใ้ชก้ระบวนการ TDR  เพื่อวดัสภาพการน าความร้อนของดิน 12 ชนิด 
ในห้องปฏิบติัการ ไดว้า่ความสัมพนัธ์ของสภาพการน าความร้อนมาตรฐานกบัระดบัความอ่ิมตวั มี
แนวโน้มท่ีจะได้รับผลกระทบจากชนิดดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินท่ีละเอียด นอกจากน้ียงัพบ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างสภาพการน าความร้อนของดินแห้งและความพรุน และน าเสนอ
สมการท านายสภาพการน าความร้อน โดย a และ b เป็นสัมประสิทธ์ิท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าความร้อน
ของดินแห้ง ค่าท่ีแนะน า คือ 0.56 และ 0.51 ส่วนค่า   ส าหรับผลกระทบของชนิดของดินต่อ
สภาพการน าความร้อนมาตรฐาน จะมีค่าเท่ากบั 0.96   และ 0.27 ส าหรับดินหยาบและดินละเอียด 
ตามล าดบั 

Jannan (2016)การศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์และสมบติัเชิงกลของฉนวนกนัความร้อนมวลเบา
จากวสัดุเหลือใช ้ ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือย โพลิเอทิลีน และเศษกระดาษ ซ่ึงน ามาผสมยิปซัมในสัดส่วน 6%, 
12% และ 24% ตามล าดบั พบวา่ ข้ีเล่ือย และเศษกระดาษท่ีผสมกบัยปิซมั มีสภาพการน าความร้อน
ลดลง ในขณะท่ีการดูดซึมน ้ ามากข้ึน ดงันั้นข้ีเล่ือย และเศษกระดาษจึงไม่เหมาะส าหรับท่ีจะน ามา
เป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีใชใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีมีความช้ืน และความแข็งแรงทางแรงอดัท่ีสัดส่วน 
24% เกิดการเปราะ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ สรุปว่า ผลการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์และ
สมบติัเชิงกลของฉนวนกนัความร้อนมวลเบาจากวสัดุท่ีเหลือใช ้พบวา่ ยปิซมัท่ีผสมกบัโพลิเอทิลีน
จะมีความเหมาะสมในการผลิตเป็นฉนวนกนัความร้อนเน่ืองมาจากสภาพการน าความร้อนและการ
ดูดซึมน ้ามีค่าต ่า   

Zhang, Wang (2017) รวบรวมแบบจ าลองท่ีใชใ้นการท านายสภาพการน าความร้อนของดิน
กบัสมบติัต่างๆ ทั้งหมด 13 แบบจ าลอง ในการศึกษาจะประเมินผลการท านาย โดยค านึงถึงขอ้ดี 
ขอ้ดอ้ย และเง่ือนไขการใชง้าน การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง มีการท านายสภาพ
การน าความร้อนท่ีได้จากแบบจ าลอง และน าไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากการทดลอง การ
วเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และการวเิคราะห์ความคลาดเคล่ือนของรากเฉล่ียยกก าลงัสอง (RMSE) 
สรุปไดว้า่ Zhang และคณะ, Chen และ Haigh ไดใ้ห้แนะน าเก่ียวกบัท านายสภาพการน าความร้อน
ของทรายส าหรับการใชง้านใตพ้ื้นดิน 

 ยุทธศกัด์ิ ศรีสมบูรณ์ (2543) ศึกษาผลของความช้ืนในดินท่ีมีต่อการเจริญเติบโต และ
คุณภาพเส้นใยของปอสา 9 สายพนัธ์ุ ท่ีปลูกในสภาพความช้ืนในดิน 4 ระดบั คือ 25, 50, 75 และ 
100%FC ณ ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่ ผลการทดลองพบวา่ ความช้ืนของดินมีผลต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตของปอสาในสภาพแลง้ คือ ความช้ืน 25%FC ผลผลิตและการเจริญเติบโตของปอสา
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ลกัษณะอ่ืนๆ จะต ่ากวา่ ระดบัความช้ืนท่ีสูงกวา่ ความช้ืน 50%FC จะเป็นระดบัความช้ืนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการเจริญเติบโตและผลผลิตต้นสดของปอสา ความช้ืนจะมีผลต่อน ้ าหนักของเปลือก        
และแก่น ความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน อตัราส่วนของเปลือกจะลดลง แต่น ้ าหนักของแก่นจะเพิ่มข้ึน การ
เจริญเติบโตทั้งความสูงและเส้นผ่าศูนยก์ลางล าตน้จะเพิ่มข้ึน เม่ือความช้ืนของดินเพิ่มข้ึน โดยมี
อตัราการเจริญเติบโตสูงในช่วงสัปดาห์แระและจะลดลงในช่วงสัปดาห์ต่อไป 
 จนัทร์สวา่ง ศรีหาตา (2547) การศึกษาถึงอิทธิพลของความช้ืนในดินและในกาบใบ ต่อการ

เจริญเติบโต ผลผลิตและคุณภาพของออ้ย 5 พนัธ์ุท่ีปลูกบนดินก าแพงแสน โดยใชว้ธีิของ Clements 

(1980) ท่ีใช้ดชันีความช้ืนในกาบใบท่ีก าหนด ซ่ึงไวต่อการขาดน ้ ามาก และความช้ืนในกาบใบมี

ความส าพนัธ์โดยตรงกบัความช้ืนในดินดว้ย ผลการทดลองทั้งสองแปลงโดยทัว่ไปพบวา่คลา้ยคลึง

กนั คือ ความช้ืนในดินผนัแปรตามปริมาณน ้ าในดินทั้งสองระดบัความลึก และมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกบัความช้ืนในกาบใบ ซ่ึงความช้ืนในกาบใบออ้ยทั้ง 5 พนัธ์ุไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมี

ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัจ านวนหน่อต่อกอและไนโตรเจนในใบ นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ตรง

ขา้มกบัค่าบริกซ์ของน ้าออ้ย ส่วนผลผลิตออ้ยต่อไร่ และน ้าตาลท่ีวดัเป็นตนัซีซีเอสต่อไร่ ไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ แปลงทดลองในไร่เกษตรกรใหผ้ลผลิตออ้ยและน ้าตาลมากกวา่แปลงในวทิยาเขต 

 กฤชฐา เอ้ียงทอง และภรัณย ูมะลิพรม (2551) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงความช้ืนของดินใน

พื้นท่ีไร่นาในช่วงเวลาต่างๆ โดยเฉพาะช่วงก่อนและหลงัการเผาไร่ ไดเ้ลือกใช ้ 2 วิธี คือวิธีการอบ

ดิน และใชเ้คร่ืองมือวดัความช้ืนในดินแบบนิวตรอน โดยแบ่งจุดเก็บตวัอยา่งดินจ านวน 6 หลุม ท่ี

ระดบัความลึก 3 ระดบั คือ 20, 40 และ60 cm ผลการทดลองพบว่า ภายหลงการเผาไร่นา ท่ีระยะ

ความลึก 20 cm  ไม่มีการสูญเสียค่าความช้ืนของดินมากนกั เน่ืองจากหนา้ดินมีความแห้งอยู ่แลว้จึง

ท าให้ ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ส่วนท่ีระยะความลึก 40 cm และ 60 cm พบวา่ ค่าความช้ืนของดินมี

การสูญเสียอย่างเห็นไดช้ดั นอกจากน้ีเม่ือมีฝนตกจะท าให้ค่าความช้ืนในดินท่ีสูญเสียไปกลบัเพิ่ม

สูงข้ึนอีกคร้ัง  

 โอภาส  วงศ์ทางประเสริฐ (2558) ไดท้  าการเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพ และทางเคมี

ของดิน ในจงัหวดัชลบุรีกับจงัหวดัฉะเชิงเทรา  เพื่อศึกษาความอุดมสมบูรณ์ของดิน และเพื่อ

แนวทางในการปรับปรุงดินใหมี้ความอุดมสมบูรณ์  พบวา่ ดินในจงัหวดัฉะเชิงเทราเป็นดินร่วนปน

ทราย และดินในจงัหวดัชลบุรีเป็นดินร่วนปนเหนียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองสมบติัทางแร่ท่ี

มีโครงสร้างของควอตซ์เป็นหลกั ส่วนสมบติัอ่ืน ๆ เช่น ความหนาแน่นดินรวม ความหนาแน่น
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อนุภาค ความพรุนรวม และความช้ืน ซ่ึงจะเห็นวา่ดินในจงัหวดัฉะเชิงเทรามีทรายเป็นองคป์ระกอบ

มากกว่า 80 % จึงท าให้มีความหนาแน่นดินรวมสูง แต่มีความหนาแน่นอนุภาค ความพรุน และ

ความช้ืนน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัจงัหวดั ชลบุรีส าหรับ ผลการทดลองดา้นเคมี พบว่าดินในจงัหวดั

ชลบุรี และจงัหวดั ฉะเชิงเทราไม่มีโลหะหนกัในปริมาณท่ีเป็นอนัตราย และดินในจงัหวดัชลบุรีมี

ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารมากกวา่จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

 พุฒิพทัธ์ ราชค าและ ธีรวฒัน์  สินศิริ (2559) ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการศึกษาคุณสมบติัของอิฐ

ดินเหนียวมวลเบา ไดท้  าการทดสอบก าลงัอดั การดูดซึมน ้ า หน่วยน ้ าหนกั การหดตวัเชิงปริมาตร

รวม การซึมผา่นน ้ าและสภาพการน าความร้อน   ในการทดสอบพบวา่ก าลงัอดัอยูใ่นช่วง ระหว่าง 

4.9-13.1 kg/cm2 และ 10.4-25.9 kg/cm2 ท่ีอายุ 28 และ 60 วนั ค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าพบอยู่ในช่วง 

19.9-29.1 ค่าร้อยละการหดตวัเชิงปริมาตรรวมแบบแห้ง พบอยูใ่นช่วง 4.53-24.9 ค่าหน่วยน ้ าหนกั

แหง้พบอยู ่ในช่วง 1,110.4-1,385.2 kg/m3 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าอยูใ่นช่วง (0.68 -7.46)x10-8 

m/s และค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนอยูใ่นช่วง  0.18 – 0.27 w/mC ท่ีอาย ุ28 วนั ซ่ึงจากผลการ

ทดสอบยงั พบว่า อิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัย มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับวสัดุก่อชนิดอ่ืน 

สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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บทที ่3 
การด าเนินการวจิยั 

 

การออกแบบและขึน้รูปดิน  
     การออกแบบและสร้างแม่พิมพใ์นการข้ึนรูปดิน เพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัทางฟิสิกส์
ของดิน ท่ีสัดส่วนน ้ าในดินต่างๆ แบ่งเป็น 2 ตอน ไดแ้ก่ การออกแบบและสร้างแม่พิมพ ์การเตรียม
และการข้ึนรูปดิน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี   
การออกแบบและสร้างแม่พมิพ์ 
     (1) ตดัไมอ้ดัใหมี้ขนาดกวา้ง 40.0 cm ยาว 40.0 cm และหนา 1.0  cm จ านวน 6 แผน่ และ
ยดึไมอ้ดัท่ีตดัไวติ้ดกนัเป็นชุด ชุดละ 2 แผน่ โดยใหซ้อ้นทบักนัพอดี จะไดท้ั้งหมด 3 ชุด ดงัภาพท่ี 3 
(ก)  
     (2) วาดแบบให้มีขนาดกวา้ง 15.0 cm ยาว 15.0 cm และหนา 1.0  cm ลงบนไมอ้ดั 1 ชุด 
จ านวน 4 ช่อง และเวน้ขอบดา้นละ 3 เซนติเมตรทุกดา้น จากนั้นใช้เล่ือยตดัตามแบบท่ีวาดไว ้ดงั
ภาพท่ี 3 (ข) 
     (3) ตดัไมอ้ดัใหมี้ขนาดกวา้ง 15.0 cm ยาว 15.0 cm และหนา 1.0  cm จ านวน 4 ช้ิน น าไป
ยดึกบัไมอ้ดั 1 ชุด ท่ีมีขนาดกวา้ง 40.0 cm ยาว 40.0 cm และหนา 1.0  cm ดงัภาพท่ี 3 (ค) 
     (4) น าไมอ้ดัทั้ง 3 ชุดมาวางซ้อนกนัให้พอดี ใช้สว่านเจาะดา้นขา้งทุกดา้นจ านวน 24 รู 
ส าหรับใส่น็อตเพื่อใหแ้รงอดัเท่ากนัทุกดา้น ดงัภาพท่ี 3 (ง) 
การเตรียมและขึน้รูปดิน 
  การเตรียมและข้ึนรูปดิน จะใชดิ้นร่วนปนทรายในเขตภาคตะวนัออก ท่ีเหมาะแก่การ
เพาะปลูก ขนาดกวา้ง 15.0 cm ยาว 15.0 cm และหนา 1.0  cm ซ่ึงในการทดลองน้ี จะศึกษาสมบติั
ทางฟิสิกส์ของดิน ท่ีสัดส่วนน ้ าในดินแตกต่างกนั 5 ค่า ในงานวิจยัน้ีพิจารณาจากปริมาณน ้ าท่ีผสม
เขา้กบัดิน เพื่อหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป และท าการเพิ่มและลดปริมาณน ้ าจากปริมาณ
ท่ีเหมาะสม  จะไดส้ัดส่วนน ้ าในดินท่ีต่างกนั 5 ค่า ท าการทดลองทั้งหมด 5 การทดลอง ซ ้ าจ  านวน   
3 คร้ัง ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
     (1) น าดินทั้งหมดไปตากใหก่้อนแหง้ ดว้ยการพึ่งแดดเพื่อไล่ความช้ืน เป็นเวลา              48 
ชัว่โมง จากนั้นน าดินท่ีจบัตวักนัเป็นก้อนมาท าให้ละเอียด และน าไปร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 16 เพื่อแยกวชัพืชออกจากดิน ดงัภาพท่ี 4 (ก) 
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     (2) น าดินท่ีผ่านการร่อนด้วยตะแกรงมาชั่งตามปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป โดย
พิจารณาจากขนาดของแม่พิมพ ์ 
     (3) ตวงน ้าใส่กระบอกฉีด 10.0 cm3 ฉีดลงในดินท่ีเตรียมไวใ้ห ้ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นตวง
น ้ าให้มีปริมาณน ้ าคร้ังละเท่าๆกนั ลงไปเร่ือยๆ เพื่อหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ดินสามารถจบั
ตวัข้ึนรูปได ้ดงัภาพท่ี 4 (ข) 
     (4) เม่ือไดป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม จากนั้นเพิ่มและลดปริมาณน ้ าจากปริมาณท่ีเหมาะสม  
ใหไ้ดค้วามช้ืนท่ีต่างกนั 5 ค่า  
     (5) เม่ือไดป้ริมาณน ้ าท่ีใช้ในการผสมท่ีแตกต่างกนั 5 ค่าแลว้ ท าการข้ึนรูปช้ินงานตาม
สัดส่วนน ้ าและดิน สัดส่วนละ 3 ช้ินงาน แลว้น าไปเทลงในแม่พิมพ ์อดัดว้ยแผน่ไมท่ี้เตรียมไว ้และ
วางทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เพื่อใหดิ้นจบัตวักนัเป็นแผน่ ดงัภาพท่ี 4 (ค) 
 

               
                                   (ก)                                                                                (ข) 

             
                                   (ค)                                           (ง) 
 

ภาพที ่3 การออกแบบและสร้างแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปดิน (ก) ไมอ้ดัขนาดกวา้ง 40.0 cm ยาว 40.0 
cm และหนา 1.0 cm (ข)  ไมข้นาดกวา้ง 15.0 cm ยาว 15.0 cm และหนา 1.0 cm (ค) น าไมข้นาด
กวา้ง 15.0 cm ยาว 15.0 cm และหนา 1.0 cm ไปยดึกบัไมก้ระดานอดั    (ง) เจาะรูส าหรับใส่น็อต
เพื่อใหแ้รงอดัเท่ากนัทุกดา้น 
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(ก)                                                    (ข)                                                (ค) 

 
ภาพที่ 4 การเตรียมและข้ึนรูปดิน (ก) ร่วนดินเพื่อแยกวชัพืช (ข) ผสมน ้ ากับดิน (ค) ใส่ดินลง
แม่พิมพ ์
 

สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 
 สมบติัทางฟิสิกส์ของดินร่วนปนทรายท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ สภาพการน าความร้อน 

ความหนาแน่น ความเป็นรูพรุน และความช้ืนของดิน มีขั้นตอนในการศึกษาดงัน้ี 

สภาพการน าความร้อนของดิน 

   ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสภาพการน าความร้อนของดินร่วนปนทราย ในเขตภาคตะวนัออก 

โดยใช้ชุดการหาสภาพการความร้อนของดิน ด้วยวิธีวดัแบบการถ่ายเทของความร้อน โดยมี

ส่วนประกอบของชุดทดลอง  แสดงดงัภาพท่ี 5 
 

     
     
 
 
 
  
 
 
 

 
ภาพที ่5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการหาค่าการน าความร้อนของดิน 
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     จากภาพท่ี 5 หมายเลข 1 กล่องวดัความร้อน  หมายเลข 2 หมอ้แปลงแรงดนัต ่า ขนาด    0-
12 V หมายเลข 3 หวัวดัอุณหภูมิ นิกเกิล โครเนียม-นิกเกิล ชนิด K-Type  หมายเลข 4 เทอร์โมมิเตอร์
หมายเลข 5 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ รุ่น BTM-4208SD มีช่องบนัทึกขอ้มูล 12 ช่อง หมายเลข 6 
กล่องแปลงสัญญาณอุณหภูมิ หมายเลข 7 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ ใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K-Type  
หมายเลข 8 มลัติมิเตอร์ หมายเลข 9 แผ่นอลูมิเนียม ขนาดความกวา้ง 15 cm ความยาว 15 cm และ
ความหนา 0.3 mm จ  านวน 2 แผน่  
     ขั้นตอนการหาสภาพการน าความร้อนดว้ยวธีิวดัแบบการถ่ายเทความร้อน ตามมาตรฐาน 
DIN 52612 มีขั้นตอนดงัน้ี 
     (1) น าแผงตวัต้านทานมาติดตั้งในกล่องวดัความร้อน ใช้เคร่ืองวดัอุณหภูมิเทอร์โม
คบัเปิลชนิด K-Type  วดัอุณหภูมิความร้อนของแผงตวัตา้นทาน จากนั้นน าแผน่อลูมิเนียมขนาด 0.3 
mm ท่ีฉาบสีด าดา้นหน่ึงมาวางเป็นชั้นแรกใหด้า้นสีด าอยูด่า้นในกล่อง  
     (2) น าช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษาใส่ลงไปในกล่องวดัความร้อน  
     (3) น าหัววดัอุณหภูมิ นิกเกิล โครเนียม-นิกเกิล ชนิด K-Type  เสียบเขา้ไปส่วนบนและ
ล่าง โดย T1 เป็นต าแหน่งวดัอุณหภูมิบนแผ่นช้ินงาน และ T2 เป็นต าแหน่งวดัอุณหภูมิล่างแผ่น
ช้ินงาน เพื่อวดัอุณหภูมิของผิวหนา้ทั้งสองของช้ินงาน โดยต่อหวัวดัทั้งสองเขา้กบัอุปกรณ์ตามภาพ
ท่ี 6 (ก)  ปิดดว้ยแผน่อลูมิเนียมหนา 0.3 mm ดา้นบนช้ินงาน และให้พลงังานไฟฟ้าดว้ยหมอ้แปลง
แรงดนัต ่า ขนาด 0-12 V ท่ีใชเ้พื่อท าใหเ้กิดความร้อนในกล่องวดัความร้อน ดงัภาพท่ี 6 (ข) 
     (4) น าถุงพลาสติกบางท่ีสามารถกนัน ้ าได ้วางลงบนกล่องวดัความร้อน และน าน ้ าแข็งท่ี
เตรียมไวใ้ส่ลงไปในถุงพลาสติกนั้น โดยละลายมุมทั้งส่ีของน ้ าแข็งลงเล็กน้อย เพื่อไม่ให้กรีด
ถุงพลาสติกขาด และวดัอุณหภูมิด้วยเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ ใช้เทอร์โมคับเปิลชนิด K-Type  
ก าหนดให้เป็นอุณหภูมิของน ้ าแข็ง (Tice) และวดัอุณหภูมิห้อง (Ta) โดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ แสดงดงั
ภาพท่ี 7 
     (5) อ่านอุณหภูมิท่ีแผงตวัตา้นทานในขอ้ 1 ใหอุ้ณหภูมิอยูท่ี่ประมาณไม่เกิน 60 C เร่ิมท า
การวดัอุณหภูมิของช้ินงานทั้งดา้นบนและล่าง ทุกๆ 2 นาที จนกวา่อุณหภูมิจะคงท่ี บนัทึกขอ้มูล T1 
และ T2  
     (6) ค านวณหาสภาพการน าความร้อน (k) ซ่ึงไดจ้ากการถ่ายเทความร้อน (Q) ระหว่าง
วตัถุ 2 ช้ินท่ีสัมผสักนัหรือระหว่าง 2 ส่วนในวตัถุช้ินเดียวกนัท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั (A) ความหนา (x) 
ระหวา่งกนั และมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิ (T) โดยทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อน
จากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง (T1 )ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ (T2) ดงัน้ี
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Q  =  kA

∆T

∆x
                                          (9) 

             k  =  Q
∆x

A∆T
                                       (10) 

     โดยท่ี    k  คือ ค่าการน าความร้อนของวตัถุ     หน่วยเป็น W/m˚C 

                  Q คือ ความร้อนท่ีไหลผา่นต่อพื้นท่ีผวิวตัถุ  หน่วยเป็น W 
          A คือ พื้นท่ีหนา้ตดั       หน่วยเป็น m3 

           x คือ ความหนาของวตัถุ      หน่วยเป็น m 
             ∆T คือ อุณหภูมิท่ีแตกต่างระหวา่งผวิดินดา้นอุณหภูมิสูงและต ่า หน่วยเป็น ˚C 

     (7) วดัปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นดินในช่วงเวลาหน่ึง จะข้ึนอยูก่บัค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนัระหวา่งพื้นผวิ พื้นท่ีหนา้ตดั และความหนาของช้ินงาน ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะหาสภาพการน าความ
ร้อน จากการวดัค่าปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่านวสัดุตวัอย่างในช่วงเวลาหน่ึง เพราะส าหรับความ
ร้อน ไม่มีฉนวนใดท่ีสามารถกั้นการไหลของความร้อนได้อย่างสมบูรณ์ ดงันั้นการสูญเสียความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน จึงท าให้ไม่สามารถวดัค่าความแตกต่างอุณหภูมิท่ีถูกตอ้งได ้ภาพตดัขวางของการวดั
แบบการไหลของความร้อน แสดงดงัภาพท่ี 8 โดยก าหนดสภาพการน าความร้อนของดินท่ีไม่รู้ค่า
เป็น kx กบัค่าการน าความร้อนของวสัดุตวัอยา่งท่ีใชอ้า้งอิงเป็น k0 และแผน่ทั้งสองจะถูกวางซ้อนทบั
กนัอยู ่และใหค้วามร้อนปริมาณเท่าๆกนั ไหลผา่นแผน่ทั้งสอง จะไดว้า่ 
 

     
Δt

ΔQ   = 
o

oo

x

kA
oΔT   = 

x

xx

x

kA
xΔT  (11) 

     จากสมการ (11) จะสามารถหาปริมาณการไหลของความร้อน(
∆Q

∆T
)ได ้ เม่ือทราบค่าของ

วสัดุตวัอยา่งท่ีใชอ้า้งอิง k0, A0 , x0 และ T0 จะเรียกวสัดุตวัอยา่งน้ีวา่แผน่การวดัการไหลของความ
ร้อน ซ่ึงแผ่นท าความร้อนยงัท าหน้าท่ีปรับอุณหภูมิภายในผนงัของกล่องเท่ากบัอุณหภูมิห้อง เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการไหลของอุณหภูมิผา่นผนงักล่อง อตัราการไหลของความร้อน จึงสามารถแทน
ได้จากค่าพลงังานทางไฟฟ้า (W) ท่ีถูกใช้ไปโดยเคร่ืองท าความร้อนในช่วงเวลาΔt  นั่นคือ ค่า
ก าลงัไฟฟ้า (P) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (12) และสามารถค านวณหาสภาพการน าความร้อน
ไดจ้ากสมการ (13) 
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     P  =  IV                 (12) 

     โดยท่ี  P คือ ก าลงัไฟฟ้า     หน่วยเป็น W 
            I  คือ  กระแสไฟฟ้า    หน่วยเป็น A 
            V คือ  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  หน่วยเป็น V 

     k  =  P ∙
x

A∆T
                         (13) 

 

                       
                 (ก)                                                                          (ข) 
 
ภาพที่ 6  การจดัอุปกรณ์ในการวดัอุณหภูมิ และจ่ายพลงังานไฟฟ้าดว้ยชุดทดลองการน าความร้อน
โดยวิธีการวดัแบบการไหลของความร้อน (ก) การวดัอุณหภูมิของผิวหน้าทั้งสองของช้ินงาน (ข) 
การใหพ้ลงังานไฟฟ้าแก่กล่องวดัความร้อนดว้ยหมอ้แปลงแรงดนัต ่าขนาด 0-12  
 
 

                                     
  
ภาพที ่7 ชุดทดลองการน าความร้อนโดยวธีิการวดัแบบการไหลของความร้อน 
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ภาพที่ 8 ภาพตดัขวางแสดงการจดัอุปกรณ์ในการหาสภาพการน าความร้อนตามมาตรฐาน DIN 
52612 
 1.  แหวนป้องกนั (protection ring)  6.  counter hot plate 
 2.  วสัดุใหค้วามร้อน (heating material) 7.  แผน่เยน็ (cooling plate) 
 3.  แผน่เยน็ (cooling plate)    8.  กล่อง (Container) 
 4.  วสัดุตวัอยา่ง (Sample)   9.  แผน่ใหค้วามร้อน (Hot plate) 
 5.  แหวนใหค้วามร้อน (Heating ring)  10.  ตวักลาง (Intermediate) 
 
     ระหวา่งท าการทดลอง ตอ้งให้แน่ใจวา่ความร้อนไหลผา่นดินท่ีตอ้งการศึกษาเพียงอย่าง
เดียว และไม่มีการสูญเสียความร้อนไปในทางอ่ืน สามารถตรวจสอบโดยจดัระบบแบบแผ่นความ
ร้อนสองแผน่ดงัภาพท่ี 8 แผน่ความร้อน (หมายเลข 9) จะเป็นตวัท่ีใหค้วามร้อนกบัดินตวัอยา่ง และ
แผน่ท าความร้อน (หมายเลข 6) จะถูกเตรียมใหมี้อุณหภูมิเดียวกบัแผน่ความร้อน (หมายเลข 9) เพื่อ
ป้องกันไม่ให้ความร้อนไหลยอ้นกลบัเป็นการการันตีว่าความร้อนท่ีเกิดจากแผ่นท าความร้อน 
(หมายเลข 9) จะไหลผา่นดินตวัอยา่งเท่านั้น 
 
ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซับน า้ และความช้ืนของดิน 

ในการศึกษาความหนาแน่น ปริมาณการดูดซบัน ้า และความช้ืนของดิน ท่ีสัดส่วนน ้าในดิน
ต่าง จะตอ้งน าช้ินงานท่ีข้ึนรูป ดว้ยสัดส่วนน ้ าในดินแตกต่างกนั 5 ค่าไปอบแห้ง ดว้ยตูอ้บลมร้อน
แบบไม่มีพดัลม Oven รุ่น ED115 ดังภาพท่ี 9 โดยการข้ึนรูปช้ินงานจะก าหนดให้น ้ าท่ีใช้เป็น
ส่วนผสมมีปริมาตรท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากความช้ืนเป็นตวับ่งบอกความสามารถในการกกัเก็บน ้ า 
ซ่ึงมีขั้นตอนการอบแหง้ดินดงัน้ี 
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    1. น าช้ินงานดินท่ีข้ึนรูปท่ีสัดส่วนน ้าในดินแตกต่างกนั 5 ค่า ไปชัง่มวลและวดัปริมาตรรวม
ของดิน (ก่อนอบแหง้) ดงัภาพท่ี 10 (ก) ของแต่ละแผน่  
    2. น าดินไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 C ประมาณ 24 ชั่วโมง ด้วยตูอ้บลมร้อนแบบไม่มีพดัลม 
หลงัจากนั้นทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัภาพท่ี 10 (ข) 
    3. น าช้ินงานแต่ละแผ่นท่ีผา่นการอบแลว้ ไปชัง่มวลและวดัปริมาตรอนุภาคของดิน (หลงั
อบแหง้ดงัภาพท่ี 10 (ค) ของแต่ละแผน่ 
    4. น าค่าท่ีไดไ้ปหาความหนาแน่นของดินจากสมการ (1)  ปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินจาก
สมการ (3) และความช้ืนโดยมวลของดินจากสมการ (4) 
 

 
 
ภาพที ่9 ตูอ้บลมร้อนแบบไม่มีพดัลม 
 

                 
    (ก)                                                      (ข)                                                     (ค) 
 

ภาพที ่10 การอบแหง้ดิน (ก) การชัง่มวลรวมของอนุภาคดิน (ก่อนอบแหง้)  ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 
(ข) การอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน (ค) การชัง่มวลของอนุภาคดิน (หลงัอบแหง้) ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน า้ในดิน 
 ในการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน ไดแ้ก่ 
สภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซบัน ้ า และความช้ืนของดิน ท่ีสัดส่วนน ้ าใน
ดินแตกต่างกนั 5 ค่า มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. การสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพการน าความร้อนของดินกบัสัดส่วนน ้าใน
ดิน ความหนาแน่นของดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน ปริมาณการดูดซับน ้ าของดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน 
และความช้ืนของดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน และน าไปวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองและการทดลองว่ามีความสัมพนัธ์กันหรือไม่ โดยใช้สถิติการหาสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงวา่สมบติัทางฟิสิกส์ของดิน  มีอิทธิพลต่อสัดส่วนน ้ าในดินมากนอ้ย
เพียงใด ดงัสมการ 

    R2  = 1 - ∑ (x-y)2n
i=1

∑ (y-y̅)2n
i=1

    (14) 

 โดยท่ี  x   คือ ค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
    y   คือ ค่าจากการทดลอง 
    y̅ คือ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 
    i    คือ จ านวนคร้ังของขอ้มูล จากขอ้มูลทั้งหมด N คร้ัง 
   

 2. เม่ือทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน 
จะได้สมการท่ีได้จากแบบจ าลอง ท่ีสามารถใช้ท านายสภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น 
ปริมาณการดูดซับน ้ า และความช้ืนของดิน ท่ีสัดส่วนน ้ าในดินต่างๆ และน าสมการท่ีได้จาก
แบบจ าลองท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ ไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เพื่อตรวจสอบความแม่นย  า 
โดยการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (relative error) เป็นการตรวจสอบปริมาณความ
แตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 %ε  =  |
x-y

y
|  100   (15) 

 โดยท่ี  %ε   คือ ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ หน่วยเป็น ร้อยละ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการ 

 

การออกแบบและขึน้รูปดิน 
   ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปช้ินงาน โดยใชไ้มก้ระดานอดัขนาดกวา้ง 

40.0x40.0x1.0 cm3 ซ่ึงในแต่ละคร้ังสามารถข้ึนรูปช้ินงานได้ 4 ช้ิน ปริมาตร 15.0x15.0x1.0 cm3 

และการข้ึนรูปช้ินงาน ใชดิ้นปริมาตร 250.0 cm3 โดยเติมน ้าคร้ังละปริมาตร 10.0 cm3 เพื่อหาสัดส่วน

ท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูปช้ินงาน พบวา่ การเติมน ้าปริมาตร 240.0 cm3 ในดินปริมาตร 250.0 cm3 คิด

เป็นสัดส่วนน ้าในดิน 48%  เม่ือน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์มีลกัษณะจบัตวักนัเป็นแผน่ ไม่แตกออก

จากกนั และเม่ือน าไปหาสภาพการน าความร้อนดว้ยชุดการหาสภาพการความร้อนของดินดว้ยวิธี

วดัแบบการถ่ายเทของความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงมีกล่องให้

ความร้อน ส่วนตรงกลางของกล่องมีช่องส าหรับใส่ช้ินงาน เม่ือใส่ช้ินงานลงในกล่อง และน าออก 

ช้ินงานดินยงัคงสภาพเดิม และเพื่อหาสัดส่วนน ้าในดินท่ีมีความเหมาะสมในการข้ึนรูปดินมากท่ีสุด 

เช่น ดินไม่แหง้จนร่วนซุย ไม่จบัตวักนั หรือช้ืนจนเหลว ไม่สามารถจบัตวักนัเป็นแผน่ได ้เป็นตน้  

 จากนั้นท าการเพิ่มและลดปริมาตรน ้ า โดยเติมน ้ าปริมาตร 150.0, 180.0,  210.0 และ 

270.0 cm3  คิดเป็น 30% 36% 42% และ 54% ตามล าดบั ในแต่ละสัดส่วนข้ึนรูป 3 ช้ินงาน เพื่อท า

การทดลองซ ้ า ลกัษณะช้ินงานตามสัดส่วนน ้ าในดินต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 พบวา่ สัดส่วนน ้ าใน

ดิน 30% ช้ินงานมีลกัษณะแห้งค่อนขา้งสูง จบัตวักนัแน่นเม่ืออยู่ในแม่พิมพ์ แต่เม่ือน าออกจาก

แม่พิมพ ์มีการแตกออกจากกนั และมีเป็นหลุมอากาศค่อนขา้งมาก สัดส่วนน ้ าในดิน 36% ช้ินงานมี

ลกัษณะแหง้ และมีการแตกออกจากกนัเล็กนอ้ย สัดส่วนท่ี 42% ช้ินงานมีลกัษณะค่อนขา้งช้ืน จบัตวั

กบัเป็นแผน่ เม่ือน าออกจากแม่พิมพ ์จะแตกออกเป็นแผน่เล็กนอ้ย  สัดส่วนน ้าในดิน 48% ช้ินงานมี

ลกัษณะค่อนขา้งช้ืน เม่ือน าออกจากแม่พิมพมี์การจบัตวักนัเป็นแผน่ สัดส่วนน ้ าในดิน 54%ช้ินงาน

มีลกัษณะน่ิม ไม่แข็งตวั มีความช้ืนสูง จบัตวัเป็นแผ่นเม่ืออยู่ในแม่พิมพ ์ เม่ือน าออกจากแม่พิมพ์ 

แตกออกจากกนั ส าหรับช้ินงานท่ีข้ึนรูปไม่ไดท่ี้เป็นดินแหง้ จะมีลกัษณะแหง้สนิทและแตกออกจาก

กนัเป็นแผน่ ๆ ไม่จบัตวักนั แสดงช้ินงานท่ีสัดส่วนแตกต่างกนั 5 ค่า และช้ินงานท่ีไม่มีสัดส่วนน ้ า

ในดิน (ดินแหง้) ดงัภาพท่ี 11 
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ตารางที ่2 ลกัษณะช้ินงานท่ีสัดส่วนน ้าในต่าง ๆ 
 

สัดส่วน 
น า้ในดนิ  
(%) 

ผลการทดลอง 

กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

ปริมาตรรวม      
ของดนิ Vb (cm3) 

ลกัษณะช้ินงาน 

30 
14.90 14.80 1.30 286.68 

แหง้ค่อนขา้งสูง แตกออกจากกนั มี
เป็นหลุมอากาศค่อนขา้งมาก 

15.00 14.90 1.30 290.55 
15.10 15.20 1.30 298.38 

36 
15.00 14.90 1.20 268.20 

แหง้ แตกออกจากกนัเล็กนอ้ย 15.10 15.10 1.20 273.61 
14.80 14.70 1.20 261.07 

42 
15.10 15.00 1.20 271.80 

ค่อนขา้งช้ืน จะแตกออกจากกนั
เล็กนอ้ย 

15.20 15.10 1.20 275.42 
15.00 15.00 1.20 270.00 

48 
14.90 14.90 1.20 266.41 

ค่อนขา้งช้ืน จบัตวักนัเป็นแผน่ 14.90 15.10 1.20 269.99 
15.00 15.00 1.20 270.00 

54 
14.70 14.70 1.20 259.31 

น่ิม ไม่แขง็ตวั มีความช้ืนสูง ไม่จบั
ตวัเป็นแผน่ แตกออกจากกนัง่าย 

14.80 14.80 1.20 262.85 
15.30 15.30 1.10 257.50 

 

สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน และความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางฟิสิกส์ของดินและ
สัดส่วนน า้ในดิน 
   เม่ือไดช้ิ้นงานท่ีข้ึนรูปตามมาตรฐาน DIN 52612 แลว้น ามาศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน

ร่วนปนทราย ไดแ้ก่ สภาพการน าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซบัน ้า และความช้ืนของ

ดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดินต่าง ๆ และศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วน

น ้าในดิน มีรายละเอียดดงัน้ี 
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         (ก)                                        (ข)                                            (ค) 
 
 
 
                            (ก)                                       (ข)                                            (ค)  
 

                                 (ง)     (จ)     (ฉ) 

ภาพที่ 11 ดินท่ีข้ึนรูปด้วยสัดส่วนน ้ าในดิน (ก) สัดส่วนน ้ าในดิน 0% (ข) สัดส่วนน ้ าในดิน 30%         

(ค) สัดส่วนน ้ าในดิน 36% (ง) สัดส่วนน ้ าในดิน 42% (จ) สัดส่วนน ้ าในดิน 48% (ฉ) สัดส่วนน ้ าใน

ดิน 54% 

สภาพการน าความร้อนของดินและสัดส่วนน า้ในดิน 

   จากการน าช้ินงานดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดินแตกต่างกนั 5 ค่า (30%, 36%, 42%,48% และ54%)  

และท่ีดินแห้งหรือไม่มีน ้ าในดิน (0%) ทั้งหมด มาหาสภาพการน าความร้อนของดินดว้ยชุดการหา

สภาพการน าความร้อนของดินดว้ยวิธีวดัการถ่ายเทความร้อนตามมาตรฐาน DIN52612 โดยท าการ

เก็บอุณหภูมิด้านบน (T1) และด้านล่างของช้ินงาน (T2) ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 3.80 V  

กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.52 A โดยในแต่ละการทดลองท าซ ้ า 3 คร้ังเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง ท่ี

สัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%,48% และ54% ตามล าดับ รวมทั้ งหมด 6 การทดลอง 

แสดงผลการทดลองดงัภาคผนวก ก จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดมาค านวณหาสภาพการน าความร้อน

ของดิน ดว้ยสมการ (13) ผลและตวัอยา่งการค านวณสภาพการน าความร้อนของดินในสภาวะคงท่ี

แสดงในภาคผนวก ข และสภาพการน าความร้อนของดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 

42%,48% และ 54% เท่ากบั 0.070, 0.153, 0.170, 0.174, 0.170 และ 0.205 W/m ˚C ตามล าดบั และ

เม่ือน าสภาพการน าความร้อนของดิน มาหาความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนน ้ าในดิน แสดงดงัภาพท่ี 12 
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พบว่ า  สภาพการน าความ ร้อน  (k)  มี ความสัมพัน ธ์กับสั ด ส่ วนน ้ า ใน ดิน  (x)  ได้แ ก่                                          

k = 0.2345x + 0.0752, R2 = 0.9516 ซ่ึงมีค่า R2 เขา้ใกล ้1 แสดงวา่สภาพการน าความร้อนของดินและ

สัดส่วนน ้ าในดินมีความสัมพนัธ์กนั และสภาพการน าความร้อนแปรผนัตามสัดส่วนน ้ าในดิน เม่ือ

น าไปเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัผลการทดลองท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%, 48% 

และ 54%  มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ร้อยละ 19.61, 4.98, 6.09, 1.03, 10.46 และ 6.52 ตามล าดบั 

 

    
    

ภาพที ่12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพการน าความร้อนของดิน และสัดส่วนน ้าในดิน  

 
ความหนาแน่นของดินและสัดส่วนน า้ในดิน 

 เม่ือทราบสภาพการน าความร้อนของช้ินงานแลว้ น าช้ินงานทั้งหมดไปอบแห้งดว้ยตูอ้บ
ลมร้อนแบบไม่มีพดัลม ท่ีอุณหภูมิ 110 C ประมาณ 24 ชัว่โมง จะไดม้วลและปริมาตรของอนุภาค
ดิน (หลงัอบแหง้) ท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%. 48% และ 54% น ามาหาความหนาแน่น 
โดยการแทนมวลและปริมาตรของดิน ในสมการ (1) จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลต่าง
ความหนาแน่นของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%. 48% และ 
54% ผลและตวัอยา่งวิธีการค านวณความหนาแน่นแสดงดงัภาคผนวก ข ผลต่างความหนาแน่นของ
ดิน (ก่อนและหลงัอบแหง้) ท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%. 48% และ 54%  พบวา่ ผลต่าง
ความหนาแน่น เท่ากบั 331.80, 551.74, 613.64, 650.05, 649.42 และ 712.80 kg/ m3 ตามล าดบั และ
เม่ือน าผลต่างความหนาแน่นของดิน มาหาความสัมพนัธ์สัดส่วนน ้ าในดิน พบว่า ผลต่างความ

k = 0.2345x + 0.0752
R² = 0.9516
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หนาแน่นของดิน () มีความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนน ้ าในดิน (x) ไดแ้ก่  = 698.26x + 340.52, R² 

= 0.9832 ซ่ึงมีค่า R2  เข้าใกล้ 1 แสดงว่าผลต่างความหนาแน่นของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน มี
ความสัมพนัธ์กัน และผลต่างความหนาแน่นของดินแปรผนัตามสัดส่วนน ้ าในดิน เม่ือน าไป
เปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัผลการทดลองท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%, 48% และ 
54% มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ร้อยละ 2.65, 1.70, 3.53, 2.49, 4.10 และ 2.00 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพที ่13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของดินและสัดส่วนน ้าในดิน 
 

ปริมาณการดูดซับน า้ของดินและสัดส่วนน า้ในดิน 

 ปริมาณการดูดซบัน ้าของดิน เป็นสมบติัทางฟิสิกส์อีกอยา่งหน่ึง ท่ีใชใ้นการเพาะปลูกพืช 

เน่ืองจากสามารถบอกประสิทธิภาพในการกกัเก็บน ้ าของดินได ้สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วน

น ้าหนกัของน ้าในดินและน ้าหนกัรวมของดิน ดงัสมการ (2) ผลและตวัอยา่งการค านวณปริมาณการ

ดูดซับน ้ าของดินแสดงดงัภาคผนวก ข ปริมาณการดูดซับน ้ าของดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 

36%, 42%. 48% และ 54% เท่ากบั 10.533%, 41.672%, 44.389%, 45.477%, 45.760% และ 48.349% 

ตามล าดบั และเม่ือน าปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินมาหาความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนน ้ าในดิน พบวา่ 

ป ริ ม าณก า ร ดู ดซับน ้ า ข อ ง ดิน  (P) มี ค ว ามสั มพัน ธ์ กับสั ด ส่ วนน ้ า ใ น ดิน  ( x) ได้แ ก่                                            

P = 70.995x + 14.515, R² = 0.9036 ซ่ึงมีค่า R2  เขา้ใกล ้1 แสดงวา่ปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินและ

 = 698.26x + 340.52
R² = 0.9832
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สัดส่วนน ้ าในดินมีความสัมพนัธ์กนั และปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินแปรผนัตามสัดส่วนน ้ าในดิน 

และน าไปเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัผลการทดลองท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%, 

48% และ 54% มีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ ร้อยละ 38.48, 14.05, 9.72, 2.52, 6.22 และ 9.32 

ตามล าดบั 

       
 

ภาพที ่14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัน ้าของดิน และสัดส่วนน ้าในดิน 
  

ความช้ืนของดินและสัดส่วนน า้ในดิน 

 การศึกษาความช้ืนของดินโดยมวล โดยการน าช้ินงานไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบ

ไม่มีพดัลม จะไดม้วลน ้ าในดินซ่ึงไดจ้ากผลต่างระหว่างมวลของดินรวม (ก่อนอบแห้ง) และมวล

ของน ้ าในดิน  (ผลต่างระหว่างก่อนและหลงัอบหลงั) ดงัสมการ (4) ผลและตวัอย่างการค านวณ

ความช้ืนโดยมวลของดินแสดงดงัภาคผนวก ข ความช้ืนโดยมวลของดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 

30%, 36%, 42%, 48% และ 54% มีค่าร้อยละ 11.781, 71.457, 79.824, 83.409, 84.407 และ 93.619

ตามล าดบั และเม่ือน าความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนโดยมวลของดิน และสัดส่วนน ้ าในดิน พบวา่ 

ความช้ืนโดยมวลของดิน (w) มีความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนน ้าในดิน (x) ไดแ้ก่ w = 160.99x + 15.948, 

R² = 0.9521 ซ่ึงมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่าความช้ืนโดยมวลของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน มี

ความสัมพันธ์กัน และความช้ืนโดยมวลของดินแปรผันตามสัดส่วนน ้ าในดิน  และน าไป

P = 70.995x + 14.515
R² = 0.9036
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เปรียบเทียบความสัมพนัธ์กับผลการทดลองท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 30%, 36%, 42%, 48% และ 

54% มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ร้อยละ 36.20, 10.05, 7.40, 0.37, 10.56 และ 9.92 ตามล าดบั 

  

 
 

ภาพที ่15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนของดิน และสัดส่วนน ้าในดิน 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

w = 160.99x + 15.948
R² = 0.9521
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 

อภิปรายผลการทดลอง 
 ในงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสมบติัทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ สภาพการน าความร้อน ความ
หนาแน่น ปริมาณการดูดซับน ้ า และความช้ืนของดิน และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัทาง
ฟิสิกส์ของดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน โดยใช้ดินร่วนปนทรายท่ีนิยมใช้ในการเพาะปลูกในเขตพื้นท่ี
ภาคตะวนัออกของประเทศไทย ซ่ึงรายละเอียดการศึกษาดงัน้ี 
 การออกแบบแม่พิมพ์เพื่อใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน ท่ีมีขนาด 15.0×15.0×1.0 cm3 ตาม
มาตรฐาน DIN 52612 ในงานวิจยัน้ีไดส้ร้างแม่พิมพจ์ากไมก้ระดานอดัขนาด 40.0×40.0×1.0 cm3 มี
อุปกรณ์ในการล็อคเพื่อก าหนดแรงบีบอดัช้ินงานภายในแม่พิมพใ์ห้มีขนาดเท่ากนัทุกแผน่ สามารถ
ข้ึนรูปช้ินงานไดค้ร้ังละ 4 ช้ิน ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะตอ้งข้ึนรูปช้ินงานทั้งหมด 15 ช้ิน โดยแต่ละแผน่ใช้
ดินปริมาตร 250.0 cm3 และเปล่ียนสัดส่วนน ้าท่ีใชใ้นการผสม เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการข้ึน
รูปช้ินงาน โดยเพิ่มปริมาตรน ้ าคร้ังละ 10.0 cm3 และวางช้ินงานทิ้งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
พบวา่ ท่ีปริมาตรน ้ า 240.0 cm3 คิดเป็นสัดส่วนน ้ าในดิน 48% เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป 
เน่ืองจากช้ินงานมีลกัษณะค่อนขา้งช้ืน เม่ือน าออกจากแม่พิมพมี์การจบัตวักนัเป็นแผน่ และน าไปหา
สภาพการน าความร้อนดว้ยชุดการทดลอง ช้ินงานยงัคงสภาพเดิม และท่ีสัดส่วนน ้ าในดินน้ีเป็นไป
ตามส่วนประกอบของดินท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูก ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นของแข็งประมาณ 
50% โดยปริมาตร (อนินทรียวตัถุ ประมาณ 45% โดยปริมาตร และอินทรียวตัถุประมาณ 5% โดย
ปริมาตร) และส่วนประกอบท่ีเป็นช่องวา่งและน ้า 50% โดยปริมาตร (ซ่ึงมีอากาศ 25 %โดยปริมาตร 
และน ้าประมาณ 25 %โดยปริมาตร) (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวิทยา 2541) เม่ือไดส้ัดส่วนท่ีเหมาะสม
แลว้ ท าการเพิ่มและลดปริมาตรน ้ า เพื่อหาสัดส่วนน ้ าในดินท่ีต ่าและสูงท่ีสุดท่ีสามารถข้ึนรูปได้ 
พบวา่ ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 30% ช้ินงานมีลกัษณะแห้งค่อนขา้งสูง จบัตวักนัแน่นเม่ืออยูใ่นแม่พิมพ ์
แต่เม่ือน าออกจากแม่พิมพ์ มีการแตกออกจากกัน และมีเป็นหลุมอากาศค่อนข้างมาก หากลด
ปริมาตรน ้ าต ่ากว่า 30% จะไม่สามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้จึงเป็นสัดส่วนน ้ าในดินท่ีต ่าสุดในการข้ึน
รูป และสัดส่วนน ้ าในดิน 54% ช้ินงานมีลกัษณะน่ิม ไม่แข็งตวั มีความช้ืนสูง จบัตวัเป็นแผน่เม่ืออยู่
ในแม่พิมพ ์เม่ือน าออกจากแม่พิมพ ์แตกออกจากกนั ไม่สามารถจบัตวักนัเป็นแผ่นได ้หากท าการ
เพิ่มปริมาตรน ้ าช้ินงานจะไม่แข็งตวั และไม่สามารถท ามาใชง้านได ้ท่ีสัดส่วน 54% จึงเป็นสัดส่วน
ท่ีน ้าในดินสูงท่ีสุดท่ีสามารถข้ึนรูปได ้ดงันั้นในการข้ึนรูปช้ินงาน จะใชดิ้นปริมาตร 250.0 cm3 และ
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น ้ าปริมาตร 150.0, 180.0, 210.0, 240.0 และ 270.0 cm3  ท าให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีสัดส่วนน ้ าในดิน 30%, 
36%, 42%, 48% และ 54% ตามล าดบั สัดส่วนละ 3 ช้ินงาน รวมทั้งหมด 15 ช้ินงาน และท่ีสัดส่วน
น ้าในดิน 0% (ดินแหง้) ไดม้าจากช้ินงานท่ีผา่นการอบแหง้แลว้ จ านวน 3 ช้ินงาน 

สภาพการน าความร้อนของดิน ศึกษาจากการถ่ายเทความร้อนระหวา่งสองส่วนของช้ินงาน
ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 0.025 m3  มีความหนาระหวา่งกนั 0.1 m3  และวดัผลต่างระหวา่งอุณหภูมิโดยมีทิศ
การไหลของความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า โดยใชชุ้ดการหาสภาพ
การความร้อนของดิน ด้วยวิธีวดัแบบการถ่ายเทของความร้อน จากชุดการทดลองบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงคือดา้นล่างของช้ินงานจะมีการให้ความร้อนโดย heater และบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่าคือ
ดา้นบนของช้ินงานจะวางน ้ าแข็งไว ้เพื่อให้เกิดความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ ท าให้พลงังานความ
ร้อนจาก heater สามารถเคล่ือนท่ีผา่นดา้นล่างของช้ินงานไปยงับริเวณดา้นบนของช้ินงาน และวดั
อุณหภูมิทั้งสองดา้นของช้ินงาน เพื่อหาผลต่างของอุณหภูมิ และสามารถน าไปค านวณหาสภาพการ
น าความร้อนของช้ินงานได ้ดงัสมการ (10) พบวา่ สภาพการน าความร้อนของช้ินงานท่ีสัดส่วนน ้ า
ในดิน  0%, 30%, 36%, 42%, 48% และ 54%  เท่ากบั 0.070, 0.153, 0.170, 0.174, 0.170 และ 0.205 
W/m ˚C ตามล าดบั และน าไปเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัแบบจ าลอง มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์
ร้อยละ 19.61, 4.98, 6.09, 1.03, 10.46 และ 6.52 เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ พบว่าท่ี
สัดส่วนน ้ าในดิน 0% เป็นสัดส่วนของดินแห้งไม่มีน ้ าผสมอยู่ ได้มาจากการอบแห้ง จึงมีความ
คลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจากน ้าสภาพการน าความร้อนของน ้าสูงถึง 0.590 W/m ˚C ดงันั้นน ้าจึงมีผลต่อ
สภาพการน าความร้อนของดิน และท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 0% คือช้ินงานท่ีไม่มีน ้าเป็นองคป์ระกอบ ท า
ให้สภาพการน าความร้อนต ่า ส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือน และท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 30 – 54% มี
ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์นอ้ย สามารถใชค้วามสัมพนัธ์ k = 0.2345x + 0.0752 ในการท านายสภาพ
การน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 30 - 54% ได ้และสภาพการน าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองมี
ค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ ขวญัยืน ฤทธ์ิแดง (2558) ท่ีไดท้  าการทดสอบสภาพการน าความร้อนท่ี
เหมาะสมต่อการปลูกมะนาวอยูใ่นช่วง 0.152 W/m ˚C 
 ความหนาแน่นของดิน หาจากสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลต่างความหนาแน่น

รวม (ก่อนอบแหง้) และความหนาแน่นของอนุภาคดิน (หลงัอบแหง้) ท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 0%, 30%, 

36%, 42%, 48% และ 54% มีค่าเท่ากบั 331.795, 551.742, 613.643, 650.052, 649.423 และ 712.802 

kg/ m3 ตามล าดบั เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัสมการท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์

ร้อยละ 2.65, 1.70, 3.53, 2.49, 4.10 และ 2.00 จะเห็นไดว้า่ผลต่างความหนาแน่นของช้ินงานมีคลาด

คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์นอ้ย นัน่หมายความวา่ สามารถใชค้วามสัมพนัธ์   = 698.26x + 340.52 ใน
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การท านายผลต่างความหนาแน่นท่ีสัดส่วนน ้ าในดินระหว่าง 0 - 54% ได ้และความหนาแน่นรวม

ของดินจากการทดลอง เท่ากบั 1111.111, 1329.495, 1388.709, 1434.114, 1419.969 และ 1477.534 

kg/ m3 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการศึกษาความหนาแน่นท่ีเหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืชของมุกดา สุข

สวสัด์ิ (2544) ความหนาแน่นรวมของดินอยูร่ะหวา่ง 1,200 -1,600 kg/m3 มีความใกลเ้คียงกนั 

  ปริมาณการดูดซบัน ้าของดิน เป็นสมบติัทางฟิสิกส์อีกอยา่งหน่ึง ท่ีใชใ้นการเพาะปลูกพืช 

เน่ืองจากสามารถบอกประสิทธิภาพในการกกัเก็บน ้ าของดินได ้สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วน

น ้ าหนกัของน ้ าในดินและน ้ าหนกัรวมของดิน ดงัสมการ (2) พบวา่ ปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินท่ี

สัดส่วนน ้าในดิน 0%,  30%, 36%, 42%. 48% และ 54% มีค่าร้อยละ 10.533, 41.672, 44.389, 45.477, 

45.760 และ 48.349 ตามล าดบั เม่ือน าไปเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัสมการท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง มี

ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ร้อยละ 38.48, 14.05, 9.72, 2.52, 6.22 และ 9.32 ตามล าดบั ท่ีสัดส่วนน ้ า

ในดิน 30 – 54% มีความคลาดเค ล่ือนสัมพัทธ์น้อย  แสดงว่าสามารถใช้ความสัมพันธ์                                  

P = 70.995x + 14.515 ในการท านายปริมาณการดูดซบัน ้ าของดินท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 30 – 54% ได ้

และ 0% เกิดความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากในการพิจารณามวลและปริมาตรรวมของดิน จะใชส้ัดส่วน

น ้ าในดินของการข้ึนรูปคือ มวล 250.0 cm3  ปริมาตร เท่ากับ 225.0 cm3 จึงท าให้เ กิดความ

คลาดเคล่ือนสูง ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน และเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลเน้ือดินละเอียดของคณาจารย์

ภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) ดินเน้ือละเอียดจะมีช่องว่างท่ีสามารถบรรจุน ้ าและอากาศขนาดเล็กอยู่

ภายในร้อยละ 40 – 60  

 ความช้ืนของดิน เป็นตวับ่งบอกความสามารถในการกกัเก็บน ้ า ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0%, 
30%, 36%, 42%, 48% และ 54% พบวา่ ความช้ืนโดยมวลของดิน มีค่าร้อยละ 11.781, 71.46, 79.82, 
83.41, 84.41, 93.62 ตามล าดับ เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับความช้ืนของดินจากสมการท่ีได้จาก
แบบจ าลอง มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ร้อยละ 36.20, 10.05, 7.40, 0.37, 10.56 และ 9.92 ตามล าดบั 
ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 30 – 54% มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์น้อย นั่นคือสามารถใช้ความสัมพนัธ์      
w = 160.99x + 15.948 ในการท านายช่วงสัดส่วนน ้ าในดิน 30 -54% ได ้แต่ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0% 
เกิดความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากในการพิจารณามวลและปริมาตรรวมของดิน จะใชส้ัดส่วนน ้าในดิน
ของการข้ึนรูปคือ มวล 250.0 cm3  ปริมาตร เท่ากบั 225.0 cm3 จึงท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนสูง  
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สรุปผลการทดลอง  
 จากการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของดิน  4 ค่ า  ได้แก่  สภาพการน าความร้อน (k)                  

ความหนาแน่น () ปริมาณการดูดซบัน ้ า (P) และความช้ืนของดิน (w) ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน (x) 0%, 

30%, 36%, 42%, 48% และ 54% พบวา่ x = 0, k = 0.070 W/m ˚C,  = 331.795 kg/m3, P = 10.533% 

และ 11.781 %,  x = 30, k = 0.153 W/m ˚C,  = 551.742 kg/m3, P = 41.672 % และ w  = 71.46 %,  

x = 36, k = 0.170 W/m ˚C,  = 613 .643  kg/m3, P = 44 .389  % และ w  = 79 .82  %, x = 42,                    

k = 0.174 W/m ˚C,  = 6 5 0 . 0 5 2  kg/m3, P = 4 5 . 4 7 7  % และ  w  = 8 3 . 4 1  %, x = 48,                                         

k = 0.170 W/m ˚C,  = 6 4 9 . 4 2 3  kg/m3, P = 4 5 . 7 6 0  % และ  w  = 8 4 . 4 1  %, x = 54,                                         

k = 0.205 W/m ˚C,  = 712.802 kg/m3, P = 48.349 % และ w  = 93.62 %  และเม่ือน ามาสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัทางฟิสิกส์ของดินกบัสัดส่วนน ้ าในดิน จะได้สมการความสัมพนัธ์

ระหว่างสมบติัทางฟิสิกส์ของดินทั้ง 4 สมการได้แก่ ได้แก่ k = 0.2345x + 0.0752 (R2 = 0.9516),   

 = 698.26x + 340.52 ( R2 =  0 . 9 8 3 2 ) , P = 70.995x + 14.515 ( R2 =  0 . 9 0 3 6 )  แ ล ะ                                         

w= 160.99x + 15.948 สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการประเมินค่าสมบติัทางฟิสิกส์ของดินในช่วง

สัดส่วนน ้าในดิน อยูร่ะหวา่ง 0 - 54%   

 

ข้อเสนอแนะ 
 เพื่อท าให้การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางฟิสิกส์ของดินและสัดส่วนน ้ าในดิน 
มีความถูกตอ้งและสมบูรณ์ยิง่ข้ึน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดงัน้ี 
 1. การหาสมบติัทางฟิสิกส์ของดินแบบสภาวะไม่คงท่ี เช่น วิธีการใช้ขดลวดความร้อน 
วธีิแบบเลเซอร์ เป็นตน้ เพื่อหาค่าการน าความร้อนไดถู้กตอ้งและแม่นย  าข้ึน 

 2. การหาสภาพการน าความร้อนของวสัดุควรเปล่ียนอุณหภูมิห้องท่ีท าการทดลองและ
ขนาดของความหนาของวสัดุ แตกต่างกนัหลาย ๆ ค่า เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของความ
หนาแน่นและสภาพการน าความร้อน 

 3. การข้ึนรูปช้ินงาน ท่ีสัดส่วนน ้ าในดิน 0% ควรใชก้ารอดัดว้ยแรงอดัสูง เช่น ไฮดรอลิค 
นิวเมติกส์ เป็นตน้ เพื่อลดความคลาดเคล่ือน 
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 4. ในการออกแบบและสร้างแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปดิน ควรใช้วสัดุท่ีน ้ าไม่สามารถซึม
ผา่นได ้เช่น พลาสติก หรืออลูมิเนียม ท าใหส้ัดส่วนน ้าท่ีอยูใ่นดินคงท่ีและเท่ากนัทุกช้ินงานดินท่ีข้ึน
รูป 
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ภาคผนวก ก   
สภาพการน าความร้อนของดินท่ีสัดส่วนน ้าในดินต่างๆ 
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ตาราง ก-1 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 0% 

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0245 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0276 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0238 cm3 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 

T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 7.9 21.2 13.3 7.9 5 17.6 12.6 0.056821 7.3 24.8 17.5 0.047443 

1 7.6 20.8 13.2 7.6 4.9 17.4 12.5 0.057275 7.2 24.5 17.3 0.047991 

2 7.5 20.5 13 7.5 4.8 17.2 12.4 0.057737 7.1 24.3 17.2 0.04827 

3 7.3 20.3 13 7.3 4.7 17 12.3 0.058207 7.1 24.1 17 0.048838 

4 7.1 19.9 12.8 7.1 4.6 16.8 12.2 0.058684 6.9 23.8 16.9 0.049127 

5 7 19.6 12.6 7 4.4 16.6 12.2 0.058684 6.8 23.6 16.8 0.04942 

6 6.9 19.4 12.5 6.9 4.2 16.4 12.2 0.058684 6.7 23.5 16.8 0.04942 

7 6.7 19.2 12.5 6.7 4.2 16.2 12 0.059662 6.6 23.3 16.7 0.049716 

8 6.6 19 12.4 6.6 4.1 16.1 12 0.059662 6.5 23 16.5 0.050318 

9 6.4 13.9 7.5 6.4 4 16 12 0.059662 6.3 22.8 16.5 0.050318 

10 6.4 13.8 7.4 6.4 4 15.8 11.8 0.060673 6.3 22.7 16.4 0.050625 

11 6.3 13.3 7 6.3 4 15.7 11.7 0.061192 6.3 22.6 16.3 0.050936 

12 5.7 13.6 7.9 5.7 3.9 15.6 11.7 0.061192 6.2 22.5 16.3 0.050936 

13 5.5 14 8.5 5.5 3.9 15.5 11.6 0.061719 6.2 22.3 16.1 0.051568 

14 5.1 14.2 9.1 5.1 3.9 15.3 11.4 0.062802 6.1 22.1 16 0.051891 

15 5 14.5 9.5 5 3.9 15.2 11.3 0.063358 6.1 21.9 15.8 0.052548 

16 4.8 14.5 9.7 4.8 3.8 15 11.2 0.063923 6 21.8 15.8 0.052548 

17 4.7 14.5 9.8 4.7 3.7 14.9 11.2 0.063923 5.9 21.6 15.7 0.052882 

18 4.7 14.6 9.9 4.7 3.7 14.8 11.1 0.064499 5.9 21.5 15.6 0.053221 

19 4.8 14.6 9.8 4.8 3.8 14.7 10.9 0.065683 5.6 21.4 15.8 0.052548 

20 4.8 14.5 9.7 4.8 3.7 14.5 10.8 0.066291 5.6 21.3 15.7 0.052882 

21 4.8 14.4 9.6 4.8 3.6 14.5 10.9 0.065683 5.7 21.2 15.5 0.053565 

22 4.8 14.4 9.6 4.8 3.6 14.4 10.8 0.066291 5.8 21.1 15.3 0.054265 

23 4.8 14.4 9.6 4.8 3.6 14.3 10.7 0.06691 5.7 20.8 15.1 0.054984 

24 4.9 14.3 9.4 4.9 3.5 14.2 10.7 0.06691 5.6 20.8 15.2 0.054622 

25 4.8 14.1 9.3 4.8 3.4 14.1 10.7 0.06691 5.7 20.6 14.9 0.055722 

26 4.8 14.1 9.3 4.8 3.4 14 10.6 0.067542 5.7 20.6 14.9 0.055722 

27 4.8 14.1 9.3 4.8 3.4 13.9 10.5 0.068185 5.7 20.5 14.8 0.056098 

28 4.8 14.1 9.3 4.8 3.4 13.8 10.4 0.068841 5.6 20.3 14.7 0.05648 

29 4.7 14.2 9.5 4.7 3.4 13.6 10.2 0.07019 5.5 20.2 14.7 0.05648 

30 4.8 14.1 9.3 4.8 3.4 13.2 9.8 0.073055 5.4 20.1 14.7 0.05648 
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ตาราง ก-2 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 30%  

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0286 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0290 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0298 cm3 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 

T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 
T1 

(˚c) 
T2 

(˚c) 
ΔT 
(˚c) 

k (W/m˚C) T1 (˚c) 
T2 

(˚c) 
ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 15.4 21.5 6.1 0.143970856 15.6 21.8 6.2 0.141648746 15.6 21.8 6.2 0.141648746 

1 15.1 21.2 6.1 0.143970856 15.4 21.6 6.2 0.141648746 15.5 21.6 6.1 0.143970856 

2 14.9 21 6.1 0.143970856 15.3 21.3 6 0.14637037 15.4 21.4 6 0.14637037 

3 14.8 20.8 6 0.14637037 15.2 21.1 5.9 0.148851224 15.3 21.3 6 0.14637037 

4 14.6 20.6 6 0.14637037 15 21 6 0.14637037 15.2 21.1 5.9 0.148851224 

5 14.2 20.2 6 0.14637037 14.8 20.7 5.9 0.148851224 15.1 20.9 5.8 0.151417625 

6 14 20 6 0.14637037 14.7 20.5 5.8 0.151417625 15 20.8 5.8 0.151417625 

7 13.9 19.8 5.9 0.148851224 14.5 20.4 5.9 0.148851224 14.9 20.7 5.8 0.151417625 

8 13.8 19.6 5.8 0.151417625 14.3 20.2 5.9 0.148851224 14.8 20.5 5.7 0.154074074 

9 13.6 19.4 5.8 0.151417625 14.1 20 5.9 0.148851224 14.7 20.4 5.7 0.154074074 

10 13.5 19.3 5.8 0.151417625 14 19.9 5.9 0.148851224 14.5 20.2 5.7 0.154074074 

11 13.3 19.1 5.8 0.151417625 13.9 19.7 5.8 0.151417625 14.4 20.1 5.7 0.154074074 

12 13.1 18.9 5.8 0.151417625 13.8 19.6 5.8 0.151417625 14.3 20 5.7 0.154074074 

13 13 18.7 5.7 0.154074074 13.7 19.4 5.7 0.154074074 14.3 19.9 5.6 0.156825397 

14 12.8 18.5 5.7 0.154074074 13.6 19.3 5.7 0.154074074 14.2 19.8 5.6 0.156825397 

15 12.7 18.3 5.6 0.156825397 13.5 19.2 5.7 0.154074074 14.1 19.7 5.6 0.156825397 

16 12.7 18.2 5.5 0.159676768 13.3 19.1 5.8 0.151417625 14 19.6 5.6 0.156825397 

17 12.5 18.1 5.6 0.156825397 13.2 18.9 5.7 0.154074074 13.9 19.5 5.6 0.156825397 

18 12.4 17.8 5.4 0.162633745 13.2 18.8 5.6 0.156825397 13.8 19.3 5.5 0.159676768 

19 12.3 17.7 5.4 0.162633745 13.1 18.7 5.6 0.156825397 13.7 19.1 5.4 0.162633745 

20 12.1 17.4 5.3 0.165702306 12.9 18.6 5.7 0.154074074 13.6 19 5.4 0.162633745 

21 12.1 17.4 5.3 0.165702306 12.8 18.5 5.7 0.154074074 13.6 18.9 5.3 0.165702306 

22 11.9 17.2 5.3 0.165702306 12.7 18.4 5.7 0.154074074 13.5 18.7 5.2 0.168888889 

23 11.9 17.1 5.2 0.168888889 12.6 18.3 5.7 0.154074074 13.5 18.6 5.1 0.172200436 

24 11.8 16.9 5.1 0.172200436 12.5 18.2 5.7 0.154074074 13.4 18.5 5.1 0.172200436 

25 11.7 16.8 5.1 0.172200436 12.4 18.1 5.7 0.154074074 13.3 18.4 5.1 0.172200436 

26 11.6 16.7 5.1 0.172200436 12.3 18.1 5.8 0.151417625 13.2 18.3 5.1 0.172200436 

27 11.6 16.6 5 0.175644444 12.2 17.9 5.7 0.154074074 13.1 18.2 5.1 0.172200436 

28 11.6 16.6 5 0.175644444 12.1 17.8 5.7 0.154074074 13 18.1 5.1 0.172200436 

29 11.5 16.5 5 0.175644444 11.9 17.8 5.9 0.148851224 12.9 18 5.1 0.172200436 

30 11.5 16.5 5 0.175644444 11.8 17.8 6 0.14637037 12.8 17.9 5.1 0.172200436 
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ตาราง ก-3 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 36%   

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0268 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0273 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0261 cm3 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 

T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 16.7 22 5.3 0.165702306 16.6 22 5.4 0.162633745 16.9 22.2 5.3 0.165702306 

1 16.6 21.9 5.3 0.165702306 16.5 21.8 5.3 0.165702306 16.8 22.1 5.3 0.165702306 

2 16.5 21.7 5.2 0.168888889 16.3 21.7 5.4 0.162633745 16.7 22 5.3 0.165702306 

3 16.4 21.6 5.2 0.168888889 16.2 21.5 5.3 0.165702306 16.6 21.9 5.3 0.165702306 

4 16.3 21.5 5.2 0.168888889 16 21.4 5.4 0.162633745 16.5 21.8 5.3 0.165702306 

5 16.2 21.4 5.2 0.168888889 16 213 5.3 0.165702306 16.4 21.7 5.3 0.165702306 

6 16.1 21.3 5.2 0.168888889 15.8 21.1 5.3 0.165702306 16.3 21.6 5.3 0.165702306 

7 16 21.2 5.2 0.168888889 15.8 21 5.2 0.168888889 16.3 21.5 5.2 0.168888889 

8 15.9 21.1 5.2 0.168888889 15.6 20.9 5.3 0.165702306 16.2 21.4 5.2 0.168888889 

9 15.8 21 5.2 0.168888889 15.5 20.7 5.2 0.168888889 16.1 21.3 5.2 0.168888889 

10 15.7 21 5.3 0.165702306 15.5 20.6 5.1 0.172200436 16 21.2 5.2 0.168888889 

11 15.6 20.9 5.3 0.165702306 15.4 20.5 5.1 0.172200436 15.9 21.1 5.2 0.168888889 

12 15.5 20.8 5.3 0.165702306 15.4 20.4 5 0.175644444 15.8 21 5.2 0.168888889 

13 15.4 20.7 5.3 0.165702306 15.2 20.2 5 0.175644444 15.7 20.9 5.2 0.168888889 

14 15.3 20.6 5.3 0.165702306 15.2 20.2 5 0.175644444 15.6 20.8 5.2 0.168888889 

15 15.3 20.5 5.2 0.168888889 15.1 20 4.9 0.179229025 15.5 20.7 5.2 0.168888889 

16 15.2 20.4 5.2 0.168888889 15.1 20 4.9 0.179229025 15.4 20.6 5.2 0.168888889 

17 15.2 20.3 5.1 0.172200436 15 19.9 4.9 0.179229025 15.4 20.5 5.1 0.172200436 

18 15.1 20.2 5.1 0.172200436 14.9 19.8 4.9 0.179229025 15.3 20.4 5.1 0.172200436 

19 15 20.2 5.2 0.168888889 14.8 19.8 5 0.175644444 15.2 20.3 5.1 0.172200436 

20 14.9 20.1 5.2 0.168888889 14.7 19.7 5 0.175644444 15.1 20.2 5.1 0.172200436 

21 14.8 20 5.2 0.168888889 14.6 19.6 5 0.175644444 15.1 20.1 5 0.175644444 

22 14.7 19.9 5.2 0.168888889 14.5 19.5 5 0.175644444 15 20 5 0.175644444 

23 14.7 19.8 5.1 0.172200436 14.4 19.4 5 0.175644444 14.9 19.9 5 0.175644444 

24 14.6 19.7 5.1 0.172200436 14.4 19.4 5 0.175644444 14.8 19.8 5 0.175644444 

25 14.5 19.6 5.1 0.172200436 14.2 19.2 5 0.175644444 14.8 19.7 4.9 0.179229025 

26 14.4 19.5 5.1 0.172200436 14.2 19.2 5 0.175644444 14.7 19.6 4.9 0.179229025 

27 14.3 19.4 5.1 0.172200436 14 19.1 5.1 0.172200436 14.6 19.5 4.9 0.179229025 

28 14.2 19.2 5 0.175644444 14 19 5 0.175644444 14.5 19.4 4.9 0.179229025 

29 14.1 19.1 5 0.175644444 14 19 5 0.175644444 14.4 19.3 4.9 0.179229025 

30 14 19 5 0.175644444 14 19 5 0.175644444 14.3 19.2 4.9 0.179229025 
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ตาราง ก-4 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 42% 

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0271 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0275 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0270 cm3 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 

T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 17.7 23 5.3 0.165702306 14.4 19.5 5.1 0.1722 17.8 23.1 5.3 0.165702306 

1 17.5 22.8 5.3 0.165702306 14 19.1 5.1 0.1722 17.6 22.9 5.3 0.165702306 

2 17.3 22.6 5.3 0.165702306 13.7 18.7 5 0.175644 17.4 22.7 5.3 0.165702306 

3 16.9 22.4 5.5 0.159676768 13.2 18.2 5 0.175644 17 22.3 5.3 0.165702306 

4 16.8 22.3 5.5 0.159676768 12.9 17.9 5 0.175644 16.9 22.2 5.3 0.165702306 

5 16.7 22.1 5.4 0.162633745 12.6 17.6 5 0.175644 16.7 22.1 5.4 0.162633745 

6 16.6 22 5.4 0.162633745 12.1 17.1 5 0.175644 16.6 22 5.4 0.162633745 

7 16.5 21.9 5.4 0.162633745 11.8 16.8 5 0.175644 16.5 21.9 5.4 0.162633745 

8 16.4 21.7 5.3 0.165702306 11.6 16.6 5 0.175644 16.4 21.8 5.4 0.162633745 

9 16.3 21.6 5.3 0.165702306 11.3 16.3 5 0.175644 16.3 21.6 5.3 0.165702306 

10 16.3 21.5 5.2 0.168888889 11 16 5 0.175644 16.3 21.5 5.2 0.168888889 

11 16.1 21.3 5.2 0.168888889 10.8 15.8 5 0.175644 16.1 21.4 5.3 0.165702306 

12 16 21.1 5.1 0.172200436 10.5 15.5 5 0.175644 16 21.3 5.3 0.165702306 

13 15.9 21 5.1 0.172200436 10.2 15.2 5 0.175644 15.9 21.2 5.3 0.165702306 

14 15.8 20.9 5.1 0.172200436 10 15 5 0.175644 15.8 21.1 5.3 0.165702306 

15 15.8 20.8 5.1 0.172200436 9.8 14.7 4.9 0.179229 15.7 20.9 5.2 0.168888889 

16 15.6 20.7 5.1 0.172200436 9.6 14.5 4.9 0.179229 15.6 20.8 5.2 0.168888889 

17 15.6 20.6 5 0.175644444 9.4 14.3 4.9 0.179229 15.5 20.7 5.2 0.168888889 

18 15.5 20.6 5.1 0.172200436 9.2 14.1 4.9 0.179229 15.5 20.6 5.1 0.172200436 

19 15.4 20.4 5 0.175644444 9 13.9 4.9 0.179229 15.4 20.5 5.1 0.172200436 

20 15.4 20.4 5 0.175644444 8.8 13.6 4.8 0.182963 15.4 20.4 5 0.175644444 

21 15.3 20.3 5 0.175644444 8.6 13.4 4.8 0.182963 15.3 20.3 5 0.175644444 

22 15.1 20.1 5 0.175644444 8.5 13.3 4.8 0.182963 15.2 20.2 5 0.175644444 

23 15.1 20 4.9 0.179229025 8.4 13.1 4.7 0.186856 15.1 20.1 5 0.175644444 

24 15 19.9 4.9 0.179229025 8.3 13 4.7 0.186856 15 20 5 0.175644444 

25 15 19.9 4.9 0.179229025 8.1 12.8 4.7 0.186856 14.9 19.9 5 0.175644444 

26 14.9 19.8 4.9 0.179229025 8 12.7 4.7 0.186856 14.8 19.8 5 0.175644444 

27 14.9 19.8 4.9 0.179229025 7.9 12.6 4.7 0.186856 14.7 19.7 5 0.175644444 

28 14.8 19.6 4.8 0.182962963 7.8 12.5 4.7 0.186856 14.6 19.6 5 0.175644444 

29 14.8 19.6 4.8 0.182962963 7.8 12.4 4.6 0.190918 14.5 19.7 5.2 0.168888889 

30 14.8 19.6 4.8 0.182962963 7.7 12.3 4.6 0.190918 14.5 19.6 5.1 0.172200436 
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ตาราง ก-5 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน  48% 

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0266 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0269 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0270 cm3 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 

T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) T1 (˚c) T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 17.8 23.6 5.8 0.151417625 17.6 23 5.4 0.162633745 17.5 22.9 5.4 0.162633745 

1 17.6 23.4 5.8 0.151417625 17.3 22.7 5.4 0.162633745 17.2 22.6 5.4 0.162633745 

2 17.4 23.2 5.8 0.151417625 17.1 22.5 5.4 0.162633745 17 22.4 5.4 0.162633745 

3 17.3 23.1 5.8 0.151417625 16.9 22.3 5.4 0.162633745 16.9 22.3 5.4 0.162633745 

4 17.2 23 5.8 0.151417625 16.7 22 5.3 0.165702306 16.7 22 5.3 0.162633745 

5 17.1 22.9 5.8 0.151417625 16.5 21.8 5.3 0.165702306 16.5 21.8 5.3 0.162633745 

6 17 22.8 5.8 0.151417625 16.3 21.6 5.3 0.165702306 16.3 21.6 5.5 0.162633745 

7 16.9 22.7 5.8 0.151417625 16.1 21.2 5.1 0.172200436 16.1 21.2 5.2 0.162633745 

8 16.8 22.6 5.8 0.151417625 16 21.2 5.2 0.168888889 16 21.2 5.3 0.162633745 

9 16.7 22.5 5.8 0.151417625 15.8 21.1 5.3 0.165702306 15.8 21.1 5.3 0.162633745 

10 16.6 22.4 5.8 0.151417625 15.7 20.9 5.2 0.168888889 15.7 20.9 5.2 0.162633745 

11 16.5 22.3 5.8 0.151417625 15.5 20.7 5.2 0.168888889 15.5 20.7 5.2 0.162633745 

12 16.4 22.2 5.8 0.151417625 15.4 20.5 5.1 0.172200436 15.4 20.5 5.1 0.162633745 

13 16.4 22.1 5.7 0.154074074 15.2 20.3 5.1 0.172200436 15.2 20.3 5.1 0.162633745 

14 16.3 22 5.7 0.154074074 15 20.2 5.2 0.168888889 15 20.2 5.2 0.162633745 

15 16.2 21.9 5.7 0.154074074 14.9 20 5.1 0.172200436 14.9 20 5.1 0.162633745 

16 16.1 21.8 5.7 0.154074074 14.7 19.8 5.1 0.172200436 14.7 19.8 5.1 0.162633745 

17 16 21.7 5.7 0.154074074 14.6 19.7 5.1 0.172200436 14.6 19.7 5.1 0.162633745 

18 15.9 21.6 5.7 0.154074074 14.4 19.5 5.1 0.172200436 14.4 19.5 5.1 0.162633745 

19 15.9 21.5 5.6 0.156825397 14.3 19.4 5.1 0.172200436 14.3 19.4 5.1 0.162633745 

20 15.8 21.4 5.6 0.156825397 14.2 19.3 5.1 0.172200436 14.2 19.2 5 0.162633745 

21 15.7 21.3 5.6 0.156825397 14.1 19.2 5.1 0.172200436 14.1 19.1 5 0.162633745 

22 15.6 21.2 5.6 0.156825397 14 19.1 5.1 0.172200436 14 19 5 0.162633745 

23 15.5 21.1 5.6 0.156825397 13.9 19 5.1 0.172200436 13.9 18.9 5 0.162633745 

24 15.5 21 5.5 0.159676768 13.7 18.9 5.2 0.168888889 13.7 18.7 5 0.162633745 

25 15.4 20.9 5.5 0.159676768 13.7 18.8 5.1 0.172200436 13.7 18.7 5 0.162633745 

26 15.3 20.8 5.5 0.159676768 13.7 18.7 5 0.175644444 13.7 18.7 5 0.162633745 

27 15.2 20.7 5.5 0.159676768 13.5 18.5 5 0.175644444 13.5 18.5 5 0.162633745 

28 15.1 20.6 5.5 0.159676768 13.4 18.4 5 0.175644444 13.4 18.4 5 0.162633745 

29 15 20.5 5.5 0.159676768 13.3 18.3 5 0.175644444 13.3 18.3 5 0.162633745 

30 14.9 20.4 5.5 0.159676768 13 18 5 0.175644444 13 18 5 0.162633745 

2
9

1
5

5
1

6
4

0
1



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
2
0
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
7
2
5
6
2
 
1
1
:
1
4
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
6
2

 62 

ตาราง ก-6 ผลการทดลองการหาสภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 54% 

*ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0259 cm3 

**ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0262 cm3 

***ก าลงัไฟฟ้า (P) = 1.976 W, ความหนา (x) = 0.01 m, พื้นท่ีหนา้ตดั (A) = 0.0259 cm3 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2** คร้ังท่ี 3*** 
T1 

(˚c) 
T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

T1 
(˚c) 

T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 
T1 

(˚c) 
T2 (˚c) ΔT (˚c) k (W/m˚C) 

0 10.8 15.7 4.9 0.179229025 10.7 15.3 4.6 0.190917874 10.6 15.3 4.7 0.186855792 

1 10.5 15.4 4.9 0.179229025 10.7 15.2 4.5 0.195160494 10.5 15.1 4.6 0.190917874 

2 10.3 15.2 4.9 0.179229025 10.6 15.1 4.5 0.195160494 10.4 15 4.6 0.190917874 

3 10.1 15 4.9 0.179229025 10.6 15 4.4 0.19959596 10.3 14.8 4.5 0.195160494 

4 9.9 14.8 4.9 0.179229025 10.6 14.9 4.3 0.204237726 10.2 14.7 4.5 0.195160494 

5 9.7 14.5 4.8 0.182962963 10.5 14.7 4.2 0.209100529 10.1 14.5 4.4 0.19959596 

6 9.5 14.3 4.8 0.182962963 10.5 14.6 4.1 0.214200542 10 14.3 4.3 0.204237726 

7 9.4 14.1 4.7 0.186855792 10.4 14.5 4.1 0.214200542 9.9 14.2 4.3 0.204237726 

8 9.3 14 4.7 0.186855792 10.4 14.4 4 0.219555556 9.8 14 4.2 0.209100529 

9 9.1 13.8 4.7 0.186855792 10.4 14.3 3.9 0.225185185 9.7 13.9 4.2 0.209100529 

10 8.9 13.6 4.7 0.186855792 10.4 14.3 3.9 0.225185185 9.6 13.8 4.2 0.209100529 

11 8.8 13.5 4.7 0.186855792 10.3 14.2 3.9 0.225185185 9.5 13.6 4.1 0.214200542 

12 8.6 13.3 4.7 0.186855792 10.2 14.1 3.9 0.225185185 9.4 13.4 4 0.219555556 

13 8.6 13.2 4.6 0.190917874 10.1 14 3.9 0.225185185 9.3 13.3 4 0.219555556 

14 8.4 13 4.6 0.190917874 10.1 13.9 3.8 0.231111111 9.2 13.1 3.9 0.225185185 

15 8.4 12.8 4.4 0.19959596 10.1 13.8 3.7 0.237357357 9.2 13 3.8 0.231111111 

16 8.3 12.7 4.4 0.19959596 10.1 13.8 3.7 0.237357357 9.1 12.9 3.8 0.231111111 

17 8.1 12.5 4.4 0.19959596 10 13.7 3.7 0.237357357 9 12.7 3.7 0.237357357 

18 8.1 12.4 4.3 0.204237726 10 13.6 3.6 0.243950617 8.9 12.6 3.7 0.237357357 

19 8.1 12.4 4.3 0.204237726 9.9 13.4 3.5 0.250920635 8.8 12.5 3.7 0.237357357 

20 8 12.3 4.3 0.204237726 9.9 13.2 3.3 0.266127946 8.7 12.4 3.7 0.237357357 

21 8 12.2 4.2 0.209100529 9.9 13.1 3.2 0.274444444 8.6 12.2 3.6 0.243950617 

22 7.9 12.1 4.2 0.209100529 9.8 13 3.2 0.274444444 8.6 12.1 3.5 0.250920635 

23 7.8 12 4.2 0.209100529 9.7 12.9 3.2 0.274444444 8.6 12 3.4 0.258300654 

24 7.8 11.9 4.1 0.214200542 9.7 12.8 3.1 0.283297491 8.5 11.8 3.3 0.266127946 

25 7.8 11.8 4 0.219555556 9.7 12.8 3.1 0.283297491 8.4 11.7 3.3 0.266127946 

26 7.7 11.7 4 0.219555556 9.6 12.7 3.1 0.283297491 8.3 11.6 3.3 0.266127946 

27 7.7 11.6 3.9 0.225185185 9.6 12.7 3.1 0.283297491 8.2 11.5 3.3 0.266127946 

28 7.7 11.5 3.8 0.231111111 9.6 12.6 3 0.292740741 8.1 11.4 3.3 0.266127946 

29 7.6 11.4 3.8 0.231111111 9.6 12.5 2.9 0.302835249 8 11.3 3.3 0.266127946 

30 7.6 11.3 3.7 0.237357357 9.6 12.4 2.8 0.313650794 7.9 11.2 3.3 0.266127946 
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ภาคผนวก ข   
สมบติัทางฟิสิกส์ของดิน 
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ตาราง ข-1 สภาพการน าความร้อนท่ีสัดส่วนน ้าในดิน 
 

สัดส่วน 

น า้ในดิน (%) 

ผลการทดลอง 

คร้ังที่ ΔT (˚C) k (W/m ˚C) kเฉลีย่ (W/m ˚C) 

0 
1 9.3 0.087 

0.070 2 10.7 0.067 
3 14.7 0.057 

30 
1 5.8 0.151 

0.153 2 5.7 0.154 
3 5.7 0.154 

36 
1 5.3 0.166 

0.170 2 5.0 0.176 
3 5.2 0.169 

42 
1 5.1 0.172 

0.174 2 5.0 0.176 
3 5.0 0.176 

48 
1 5.5 0.159 

0.170 2 5.0 0.176 
3 5.0 0.176 

56 

1 4.7 0.187 

0.205 2 3.9 0.225 

3 4.3 0.204 
 

ตวัอยา่งการหาสภาพการน าความร้อนของดิน 

k = P    ∙    
x

A ∆T
 

k = (1.976)∙
0.01

(0.0273)(5)
 

k = 0.166 W/m˚C 
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ตาราง ข-2 ความหนาแน่นของดินและสัดส่วนน ้าในดิน 
 

สัดส่วน
น า้ในดนิ  
(%) 

ผลการทดลอง 

คร้ังที ่

ความหนาแน่น
รวม 

b (kg/ m3) 

ความหนาแน่น
อนุภาคดนิ 

s (kg/ m3) 

ผลต่าง 
ความหนาแน่น 
 (kg/ m3) 

ผลต่าง 
ความหนาแน่นเฉลีย่  
เฉลีย่ (kg/ m3) 

0 
1 1111.111 781.250 329.861 

331.795 2 1111.111 772.727 338.384 
3 1111.111 783.972 327.139 

30 
1 1332.515 772.727 559.787 

551.742 2 1338.840 782.007 556.833 
3 1317.130 778.523 538.607 

36 
1 1379.567 771.536 608.032 

613.643 2 1396.138 772.894 623.244 
3 1390.421 780.769 609.652 

42 
1 1416.483 774.908 641.575 

650.052 2 1441.414 785.455 655.959 
3 1444.444 791.822 652.623 

48 
1 1437.623 785.714 651.909 

649.423 2 1422.285 755.556 666.730 
3 1400.000 770.370 629.630 

54 
1 1500.147 768.340 731.807 

712.802 2 1476.138 770.992 705.146 
3 1456.316 754.864 701.453 

      ตวัอยา่งการหาความหนาแน่นของดิน 

 ρ = 
m

V
 

 ρ = 
0.211×10-3 

0.273
 

 ρ = 773.663      kg/ m3 
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ตาราง ข-3 ปริมาณการดูดซบัน ้าของดินและสัดส่วนของน ้ าในดิน 
 

สัดส่วน
น า้ในดนิ 
(%) 

ผลการทดลอง 

คร้ังที ่
น า้หนักของ 
น า้ในดนิ  
Ww (kg) 

น า้หนักรวม 
ของดนิ  
Wb (kg) 

ปริมาณ 
การดูดซับน า้  
P (ร้อยละ) 

ปริมาณการดูดซับน า้เฉลีย่   

P (ร้อยละ) 

0 
1 0.025 0.250 10.000 

10.533 2 0.029 0.250 11.600 
3 0.025 0.250 10.000 

30 
1 0.161 0.382 42.147 

41.672 2 0.163 0.389 41.902 
3 0.161 0.393 40.967 

36 
1 0.164 0.370 44.324 

44.389 2 0.171 0.382 44.764 
3 0.160 0.363 44.077 

42 
1 0.175 0.385 45.455 

45.477 2 0.181 0.397 45.592 
3 0.177 0.390 45.385 

48 
1 0.174 0.383 45.431 

45.760 2 0.180 0.384 46.875 
3 0.170 0.378 44.974 

54 
1 0.190 0.389 48.843 

48.349 2 0.186 0.388 47.938 
3 0.181 0.375 48.267 

 

ตวัอยา่งการหาปริมาณการดูซบัน ้าของดิน 

 P = ww

wb
   100  

 P = 0.163

0.389
  100 

 P = 41.902  %  
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ตาราง ข-4 ความช้ืนของดินท่ีสัดส่วนน ้าในดินต่างๆ 
 

สัดส่วน
น า้ในดนิ 
(%) 

ผลการทดลอง 

คร้ังที ่
มวลของน า้ในดนิ 

mw (kg) 
มวลของดนิแห้ง 

ms  (kg) 
ความช้ืนโดยมวล  

w (ร้อยละ) 
ความช้ืนโดยมวลเฉลีย่  

wเฉลีย่ (ร้อยละ) 

0 
1 0.025 0.225 11.111 

11.781 2 0.029 0.221 13.122 
3 0.025 0.225 11.111 

30 
1 0.161 0.221 72.851 

71.457 2 0.163 0.226 72.124 
3 0.161 0.232 69.397 

36 
1 0.164 0.206 79.612 

79.824 2 0.171 0.211 81.043 
3 0.16 0.203 78.818 

42 
1 0.175 0.21 83.333 

83.409 2 0.181 0.216 83.796 
3 0.177 0.213 83.099 

48 
1 0.174 0.209 83.254 

84.407 2 0.18 0.204 88.235 
3 0.17 0.208 81.731 

54 
1 0.19 0.199 95.477 

93.619 2 0.186 0.202 92.079 
3 0.181 0.194 93.299 

 

ตวัอยา่งการหาความช้ืนของดิน 

 w = 
mw

ms
  100 

 w = 0.171

0.211
   100 

 w = 81.043  %
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