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บทสรุปสําหรับผู้บริหาร  
(Executive Summary) 

ข้าพเจ้า นายสิทธิภัสร์ เอ้ืออภิวัชร์ พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหน่งอาจารย์ สังกัดภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัย เรื่อง “การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน” (Investigation of Average Optical Density and Degree 
of Liquids Saturation in Sand by Multispectral Image Analysis Method) จากทุนอุดหนุนการ
วิจัย งบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 รหัสโครงการ 
222682 สัญญาเลขที่ 168/2559 ได้รับงบประมาณรวมท้ังสิ้น 360,000 บาท ระยะเวลา 1 ปี  ระหว่าง
วันที่ 1 ตุลาคม 2558 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2559 ขณะน้ีการดําเนินการวิจัยเสร็จสิ้นและได้ทําการ
ตีพิมพ์เผยแพร่เรียบร้อยแล้ว โดยมีรายละเอียดของการวิจัยดังน้ี 

งานวิจัยน้ีจะศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัว
ของของเหลวในดินทรายชนิดต่างๆ 5 ชนิด ได้แก่ ดินทรายออตตาวา 3820 ดินทรายออตตาวา 3821
ดินทรายอยุธยา ดินทรายชลบุรี และดินทรายโทยุระ ส่วนของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ คือ นํ้า และ ขี้ผึ้ง
เหลว โดยขี้ผึ้งเหลวจะทําการย้อมสีแดงด้วยเรดซูดานสาม (Red Sudan III) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 
โดยนํ้าหนัก ทําการศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินทรายชนิดต่างๆ  

ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสามารถหาได้โดยถ่ายภาพตัวอย่างทรายผสมกับของเหลวที่ 
ระดับการอ่ิมตัวต่างๆ ด้วยกล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรองแสง
ให้ผ่านที่ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร รูปถ่ายที่ได้ถูกนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยที่ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตรโดยใช้โปรแกรมการคํานวณที่
เขียนบนซอฟแวร์ MatLab จากน้ันวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายชนิดต่างๆและวิเคราะห์ผลกระทบของลักษณะทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมีของดินทราย ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับ
การอ่ิมตัวของของเหลว จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์ดังกล่าวได้แก่ ขนาดคละของ
เม็ดดิน ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดดิน ธาตุในดิน และสีของดิน 

งานวิจัยน้ีได้ทําการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับชาติ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
Sitthiphat Eua-apiwatch and Siam Yimsiri. (2 0 1 6 ) .  Investigation of Average Optical 
Density and Degree of Liquids Saturation in Sand by Image Analysis Method. KKU 
Engineering Journal. 43(S1), 147-151 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีจะศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัว
ของของเหลวในดินทรายชนิดต่างๆ 5 ชนิด ได้แก่ ดินทรายออตตาวา 3820 ดินทรายออตตาวา 3821 
ดินทรายอยุธยา ดินทรายชลบุรี และดินทรายโทยุระ ส่วนของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ คือ นํ้า และ ขี้ผึ้ง
เหลว โดยขี้ผึ้งเหลวจะทําการย้อมสีแดงด้วยเรดซูดานสาม (Red Sudan III) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 
โดยนํ้าหนัก ทําการศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินทรายชนิดต่างๆ 
เช่น การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) การทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน (Sieve 
analysis) การวิเคราะห์สารอินทรีย์ในดินด้วยการเผา (Ignition Loss Method) การถ่ายภาพขยายอนุ
ภาพด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสามารถหาได้โดยถ่ายภาพตัวอย่างทรายผสมกับของเหลวที่
ระดับการอ่ิมตัวต่างๆ ด้วยกล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรองแสง
ให้ผ่านที่ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร รูปถ่ายที่ได้ถูกนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยที่ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตรโดยใช้โปรแกรมการคํานวณที่
เขียนบนซอฟแวร์ MatLab จากน้ันวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายชนิดต่างๆและวิเคราะห์ผลกระทบของลักษณะทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมีของดินทราย ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับ
การอ่ิมตัวของของเหลว 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในดินทรายแตกต่างชนิดกัน 5 ชนิดพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย
และระดับการอิ่มตัวของของเหลวในดินทรายออตตาวา 3820 ออตตาวา 3821 ดินทรายโทยุระ มี
ความสัมพันธ์กันแบบแปรผันตรง กล่าวคือเมื่อระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายเพ่ิมมากขึ้น ค่า
ความเข้มแสงเฉลี่ยเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนดินทรายอยุธยา ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น
เชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอิ่มตัวของของเหลวมีความสัมพันธ์กันแบบผกผัน กล่าวคือ เมื่อระดับการ
อ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายเพ่ิมมากขึ้น ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยมีค่าลดลง ส่วนในดินทรายชลบุรี ไม่
พบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์ดังกล่าวได้แก่ ขนาดคละของเม็ดดิน ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดดิน ธาตุใน
ดิน สีของดิน 

คําสําคัญ : ความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย, ระดับการอ่ิมตัว 
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Abstract 

This research aims to study the factors affecting the relationship between 
liquids saturation and average optical density in five different porous media (i.e., 
Ottawa#3820, Ottawa#3821, Toyoura sand, Ayutthaya sand, and Chonburi sands). Red-
dyed Paraffin liquid with Red Sudan III (1:10000 by weight) was employed as 
experimental liquids in this study.  
Physical and chemical properties of both porous media and liquids were investigated in 
laboratory including specific gravity, sieve analysis, Ignition loss method, Scanning 
Electron Microscope (SEM), viscosity, vapor pressure, and transmittance properties.  

All samples were prepared at varying water and paraffin liquid saturations and 
compacted into cylindrical container, and then image of each sample was taken by 2 
consumer-grade digital cameras fitted with 2 different band-pass filters (450 and 640 
nm). Images were analyzed by an in-house program to obtain the average optical 
density for each spectral band. Graphic plots of degree of liquid saturation versus 
average optical density were constructed for each porous medium.  

The results indicated that average optical density in both spectral bands were 
linearly proportion to degree of liquids saturation for all porous media except 
Ayutthaya sand which average optical density were inversely proportional to degree of 
liquid saturation and There were no linearly relationship between average optical 
density and degree of liquid saturation in Chonburi sand. Factors affecting the 
relationship between liquids saturation and average optical density were particles size 
distribution, surface texture of porous media, elements in porous media, and initial 
color of dry state of porous media. 

Keywords: Average Optical Density, Saturation 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
แหล่งพลังงานจากปิโตรเลียม เป็นปัจจัยที่สําคัญในการพัฒนาประเทศ และจากการขยายตัวของ

เศรษฐกิจในประเทศไทย ส่งผลให้อัตราการใช้นํ้ามันเช้ือเพลิงทั้งในภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคมขนส่ง
เพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก ทั้งน้ีการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและน้ํามันเช้ือเพลิงน้ัน หากมีการ
จัดการและมาตรการป้องกันการรั่วไหลและปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ทั้งในขั้นตอนการผลิต การ
แปรรูป การขนส่ง การขนถ่ายผลิตภัณฑ์แล้ว อาจส่งผลกระทบทําให้เกิดการปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม เช่น ดิน 
นํ้าผิวดิน นํ้าใต้ดิน และท้ายที่สุดอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพและทรัพย์สินของมนุษย์ได้ โดยปกติน้ํามัน
เช้ือเพลิงจะทําการจัดเก็บไว้ในถังนํ้ามันใต้ดิน (Underground Storage Tank, UST) การขาดการ
บํารุงรักษาและขาดระบบป้องกันการร่ัวไหลของของถังนํ้ามันใต้ดินที่เหมาะสมเป็นสาเหตุหลักของการ
ปนเปื้อนของน้ํามันลงสู่ช้ันดินโดยเฉพาะอย่างย่ิงในช้ันดินทรายซึ่งมีความสามาถในการซึมผ่านของน้ําสูง มี
โอกาสในการกระจายตัวของนํ้ามันและเกิดการปนเปื้อนวงกว้าง นํ้ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ีจัดว่าเป็นของเหลวที่
ไม่ผสมกับนํ้าและไม่ละลายนํ้า (Non-Aqueous Phase Liquids, NAPLs) โดยของเหลวจําพวกน้ีสามารถ
จําแนกตามค่าความถ่วงจําเพาะได้ออกเป็นสองชนิด คือ ชนิดที่ค่าความถ่วงจําเพาะมากกว่านํ้า (Dense 
Non-Aqueous Phase Liquids, DNAPLs) และ ชนิดที่ค่าความถ่วงจําเพาะน้อยกว่านํ้า (Light Non-
Aqueous Phase Liquids, LNAPLs) 

นักวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาพฤติกรรมของการปนเปื้อนของ NAPLs ในดินโดยทําการศึกษาการเคลื่อน
ตัวของ NAPLs ในคอลัมน์ 1 มิติ และแทงค์ 2 มิติ ซึ่งค่าระดับการอ่ิมตัวของ NAPLs และน้ํา เป็นตัวแปรที่
สําคัญอย่างย่ิงในการทํานายพฤติกรรมของ LNAPLs โดยทั่วไปวิธีที่ใช้ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัว
ของนํ้าและนํ้ามันในดินได้แก่การใช้รังสีแกมม่า (Gamma Radiation Method, GRM) (Ferrand et al., 
1998) การใช้รังสีเอกซ์ (X-Ray Attenuation Method, X-RAM) (Rimmer et al., 1998) และ การใช้
การส่องผ่านของแสง (Light Transmission Method, LTM) (Darnault et al., 1998) เป็นต้น ซึ่งวิธีการ
ต่างๆเหล่าน้ีใช้งบประมาณในการศึกษาวิจัยค่อนข้างสูง การติดต้ังอุปกรณ์การทดลองมีความซับซ้อนและ
อาจเป็นอันตรายต่อผู้วิจัยได้  

Kechavarzi และคณะ (2000) ได้นําเสนอวิธีการวิเคราะห์ค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวชนิด 
LNAPLs โดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, MIAM) ซึ่งเป็น
วิธีการทดสอบแบบไม่ทําลาย ปลอดภัย และ สามารถประเมินค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ภายใต้
สภาพพลวัต โดยพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ย (Average Optical Density, 
AOD) และระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง (Linear relationship) เมื่อ
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ทําการถ่ายภาพดินทรายตัวอย่างและคํานวณค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยจะสามารถทํานายค่าระดับการ
อ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายได้  

Flores และคณะ (2011) นําเสนอวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image Analysis 
Method, SIAM) เพ่ือใช้การศึกษาการวิเคราะห์ค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลว ในดินทราย และ สามารถ
ประเมินค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ โดยสามารถประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ทุกๆ
ตําแหน่งในภาพถ่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์ Floresและคณะ (2011) พบว่าวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน 
ซึ่งถูกนําเสนอโดย Kechavarzi และคณะ (2000) มีการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวความ
คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงเน่ืองจากปัญหาการหักเหของมุมกล้อง และสมการที่ใช้ในการประมาณค่า
ระดับการอิ่มตัวของของเหลวเป็นสมการเดียวกันในทุกๆตําแหน่งในภาพถ่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์ อย่างไรก็
ตาม ก่อนที่จะใช้เทคนิค SIAM ยังคงต้องมีการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสง
เฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลวในดินทรายก่อน Kechavarzi (2000) ได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายในทรายซิลิกาเพียงชนิด
เดียว ส่วน Flores (2011) ได้ทําการศึกษาในดินทรายโทยุระ นอกจากน้ียังไม่มีการยืนยันว่าทรายชนิดอ่ืนๆ 
มีความสัมพันธ์แบบเดียวกับทรายซิลิกาหรือไม่ ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องทําการศึกษา
ผลกระทบของลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของดินทรายชนิดอ่ืนๆ ที่มีผลต่อความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว ทั้งน้ีเพ่ือนําความสัมพันธ์ที่ได้น้ีไป
ประมาณค่าระดับการอิ่มตัวของของเหลวในการศึกษาพฤติกรรมการปนเป้ือนของน้ํามันเช้ือเพลิงในคอลัมน์ 
1 มิติ และแทงค์ 2 มิติสําหรับดินทรายชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค SIAM ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ

ของเหลวในทรายชนิดต่างๆ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของดินทราย ที่มีผลต่อ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยน้ีจะศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในทรายชนิดต่างๆ 4 ชนิด ได้แก่ ทรายออตตาวา ทรายโทยุระ ทรายอยุธยา ทรายชลบุรี ส่วน
ของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ คือ นํ้า และ นํ้ามันดีเซล โดยนํ้าที่ใช้ในการทดสอบถูกย้อมสีฟ้าด้วยบิลเลียน
บูลเอฟซีเอฟ (Brilliant Blue FCF) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 โดยน้ําหนัก ส่วนข้ีผึ้งเหลว และ นํ้ามันดีเซล
ทําการย้อมสีแดงด้วยเรดซูดานสาม (Red Sudan III) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 โดยน้ําหนัก ทําการศึกษา
คุณสมบัติทางด้านกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินทรายชนิดต่างๆ เช่น การทดสอบหาความ
ถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) การทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน (Sieve analysis) การวิเคราะห์
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สารอินทรีย์ในดินด้วยการเผา (Ignition Loss Method) การถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) การวิเคราะห์องค์ประกอบของดินทรายด้วยเทคนิคการเลี่ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ โดย X-Ray Diffraction (XRD) และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินทรายโดยวิธี X-Ray 
Fluorescence  

ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยสามาถหาได้โดยถ่ายภาพตัวอย่างทรายผสมกับของเหลวที่ระดับการ
อ่ิมตัวต่างๆ ด้วยกล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรองแสงให้ผ่านที่
ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร โดยห้องทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
และควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือป้องกันการระเหยของของเหลว รูปถ่ายที่ได้ถูกนําไป
วิเคราะห์เพ่ือหาค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียที่ความถี่ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร โดยใช้
โปรแกรมการคํานวณที่เขียนบนซอฟแวร์ MatLab จากน้ันวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายชนิดต่างๆ และวิเคราะห์ผลกระทบของ
ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของดินทราย ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น
เชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถระบุถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงเฉลี่ยและค่าระดับการอ่ิมตัวของ

ของเหลวในดินทรายแต่ละชนิด 
1.4.2 ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงเฉลี่ยและค่าระดับการอ่ิมตัว

ด้วยของเหลวในดินทราย 
 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การศึกษาวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในทรายชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อนเป็นจุดเร่ิมต้นเพ่ือพิสูจน์ว่าดินทรายชนิด
ต่างๆที่นํามาศึกษาในคร้ังน้ีสามารถนําไปใช้เป็นวัสดุในการจําลองการเคล่ือนตัวของสารปนเป้ือนจําพวก NAPL 
ในช้ันดินได้ โดยหากพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในทรายชนิดต่างๆมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น ก็จะสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ภาพถ่ายอย่างง่าย (Simplified Image Analysis Method, SIAM) (Flores, 2011) ในการตรวจวัดค่าระดับ
การอิ่มตัวของของเหลวในการจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของ NAPL ในคอลัมน์ 1 มิติ และแทงค์ 
2 มิติ ต่อไป 

2.1 ความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ีย (Average Optical Density, AOD) 
ความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ีย (AOD) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1)  

 
             (2.1) 
 

โดยที่ N คือ จํานวนพิกเซลในรูปภาพที่ทําการวิเคราะห์ (พิกเซล) 
  i คือ ความถ่ีของแสงที่ใช้ในการทดลอง (นาโนเมตร) 

   Di   คือ ความหนาแน่นเชิงแสงของแต่ละพิกเซล (ไม่มีหน่วย) 
   Irji   คือ ความเข้มของแสงที่สะท้อนจากวัตถุในแต่ละพิกเซล (candela) 
   I0ji  คือ ความเข้มของแสงที่สะท้อนจากสีขาวสมบูรณ์ (candela) 

เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multi-spectal Image Analysis 
Method) จะใช้กล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรองแสงให้ผ่านที่ 2 ความถ่ี
คือ 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียในแต่ละความถ่ีสามารถหาได้จาก
สมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ (Sudsaeng et al., 2010) 

            (2.2) 
            (2.3) 
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โดยที่ D450  คือ ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียที่ความถี่ 450 นาโนเมตร (ไม่มีหน่วย) 
   D640  คือ ค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียที่ความถี่ 640 นาโนเมตร (ไม่มีหน่วย) 
   Sw คือ ระดับการอ่ิมตัวด้วยนํ้าในดิน (ไม่มีหน่วย) 
   So  คือ ระดับการอ่ิมตัวด้วยนํ้ามันในดิน (ไม่มีหน่วย) 
  a, b, c, d, e และ f คือ ค่าคงที่ (ไม่มีหน่วย) 

2.2 คุณสมบัติการผ่านได้ของแสงในของเหลว 
Flores (2010) ได้ทําการทดสอบคุณสมบัติการผ่านได้ของแสงที่ช่วงความถ่ีต่างๆ โดยใช้เครื่องมือ UV 

Spectrophotometer ในของเหลว 2 ชนิดคือ น้ําซึ่งถูกย้อมสีฟ้าด้วยบิลเลียนบูลเอฟซีเอฟ (Brilliant Blue 
FCF) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 โดยน้ําหนัก และ ข้ีผ้ึงเหลว ซ่ึงถูกย้อมด้วยสีแดงด้วยเรดซูดานสาม (Red 
Sudan III) ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 พบว่า ที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร แสงสามารถเดินทางผ่านนํ้าได้ 100% ใน
กรณีของข้ีผึ้งเหลว แสงถูกดูดซับไว้ทั้งหมด ไม่สามารถเดินทางผ่านข้ีผ้ึงเหลวได้ ในทางตรงกันข้าม ที่ความถ่ี 
640 นาโนเมตร แสงสามารถเดินทางผ่านข้ีผึ้งเหลวได้มากกว่า 100% ส่วนในนํ้า แสงถูกดูดซับไว้ทั้งหมด ไม่
สามารถเดินทางผ่านนํ้าได้ คุณสมบัติการผ่านได้ของแสงในของเหลวทั้งสองชนิดแสดงในรูปที่ 1  

 
รูปที่ 2.1 คุณสมบัติการผ่านได้ของแสงในน้ําย้อมด้วยสีฟ้า และ ข้ีผ้ึงเหลวย้อมด้วยสีแดง (Flores, 2010) 

จากการศึกษาของ Flores, 2010 พบว่า ฟิลเตอร์กรองแสงที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 นาโน
เมตร มีความเหมาะสมกับการทดลองเพื่อวัดระดับการอ่ิมตัวของของเหลวโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ภาพถ่าย เม่ือ
ใช้น้ําย้อมสีฟ้า และ ข้ีผ้ึงเหลวย้อมสีแดง กรณีของนํ้ามันดีเซลย้อมสีแดงด้วยเรดซูดานสาม (Red Sudan III) 
ด้วยอัตราส่วน 1:10,000 โดยน้ําหนัก ได้ทําการทดสอบคุณสมบัติการผ่านได้ของแสงท่ีความถ่ีต่างๆ โดยเครื่อง 
UV Spectrophotometer พบว่ามีพฤติกรรมใกล้เคียงกับข้ีผึ้งเหลวย้อมสีแดง โดยที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร 
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แสงไม่สามารถผ่านได้ ส่วนที่ความถ่ี 640 นาโนเมตร แสงสามารถผ่านได้ 95 % ดังน้ันในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี
จึงใช้ฟิลเตอร์กรองแสงที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Van Geel และ Sykes (1994) ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์การสะท้อนของแสง (Light Reflection 

Method, LRM) ในการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของ n-heptane ในช้ันดินทรายซิลิกาซ่ึงไม่อิ่มตัวใน
แท็งก์สองมิติ โดยกล้องถ่ายรูปที่ใช้เป็นกล้องฟิล์มขนาด 35 มิลลิเมตร รูปภาพที่ได้จากกล้องฟิล์มจะถูกแปลง
เป็นภาพถ่ายดิจิตอลขาวดํา 8 บิต เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ภาพถ่ายโดยการใช้โปรแกรม EASI ซ่ึงเป็นโปรแกรม
สําเร็จรูป เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายมีความอ่อนไหวต่อสภาวะของแสงเนื่องจากไม่สามารถที่จะควบคุม
ความเข้มของแสงให้คงที่ได้ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยการทดลองได้ใช้หลอดไฟทังสเตน ขนาด 1000 
วัตต์ ทําการทดลองโดยบดอัดทรายซิลิกาในสภาพแห้งในแท็งก์ ขนาด 150x120x6 ซม. และทําการปล่อยนํ้า
จากด้านล่างของแท็งก์เพ่ือทําให้ตัวอย่างทรายซิลิกาอ่ิมตัว หลังจากน้ันทําการลดระดับนํ้าลง และ ทําการ
บันทึกภาพถ่ายที่เป็นสภาวะเริ่มต้นก่อนที่จะเกิดการเคล่ือนตัวของ n-heptane โดยจะใช้ภาพนี้ใช้ภาพน้ีเป็น
รูปภาพอ้างอิงใช้ในการเปรียบเทียบความความเข้มของแสงและวิเคราะห์หาค่าระดับการอิ่มตัวของ n-
heptane ในเวลาใดๆ ระหว่างการทดลอง หลังจากนั้นทําการปล่อยให้มีการไหลของ n-heptane ณ จุด
ก่ึงกลางของแท็งก์ โดยการทดลองไม่อนุญาตให้มีการไหลของน้ําในแนวราบ ในการทดลองมีการติดต้ัง 
Pressure transducer ที่ระดับแตกต่างกันจํานวนทั้งส้ิน 14 จุดเพ่ือวัดความดันของนํ้าและ n-heptane และ
เพ่ือทําการสอบเทียบค่าระดับการอ่ิมตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่าย การทดลองได้ผลเป็นที่น่าพอใจในการ
ประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของ n-heptane ในช่วงช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําซ่ึงอยู่เหนือระดับนํ้าที่ทําการ
ควบคุมไว้ ส่วนการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของ n-heptane ในช่วงช้ันดินท่ีอยู่ตํ่ากว่าระดับนํ้าไม่เป็นที่น่า
พอใจเท่าที่ควร โดยการศึกษาวิจัยน้ีเป็นเพียงแนวทางในการค้นคว้าและศึกษาในการวิเคราะห์ค่าระดับความ
อ่ิมตัวของของเหลวต่อไป 

Darnault และคณะ (1998)ได้นําเสนอเทคนิคการส่องผ่านของแสง (Light Transmission Method, 
LTM) ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของของเหลวในระบบสองเฟส (น้ํา-LNAPL)โดยทําการ
เปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Hue ซ่ึงเป็นค่าที่แสดงคุณสมบัติความบริสุทธ์ิของสีกับระดับการอ่ิมตัว
ของนํ้า ในการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเป็นการสอบเทียบหาสมการความสัมพันธ์
ของค่า Hue และ ปริมาณความความช้ืนของนํ้าในเชิงปริมาตร (Volumetric water content) ทําการทดลอง
ผสมนํ้าและ Sotrol 220ในดินทรายซิลิกาโดยแปรผันค่าระดับการอิ่มตัวของนํ้าซ่ึงย้อมสีฟ้าและ Sotrol 220 ที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน จํานวนทั้งส้ิน 6 ตัวอย่าง และทําการบรรจุตัวอย่างดินลงในแท็งก์สองมิติ ขนาด 
32.5x26x1 ซม. โดยติดต้ังหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต์จํานวนท้ังส้ิน 24 หลอด ที่ด้านหลังของแท็งก์และทําการบัน



7 
 

ภาพแสงท่ีส่องผ่านตัวอย่างดินด้วยกล้องวีดีโอ ซ่ึงภาพถ่ายจะถูกบันทึกในระบบ RGB ใน VHS เทป จึงต้องทํา
การแปลงภาพถ่ายจาก RGB ให้ เป็น HSI (Hue, Intensity และ Saturation) โดย Hue ในรูปแบบ HSI 
สามารถหาได้จากจาก RGB เวกเตอร์ (R = สีแดง G = สีเขียวและ B = สีฟ้า) ความเข้มตามลําดับมีค่าสําหรับ
องค์ประกอบแต่ละเวกเตอร์ต้ังแต่ 0-255 

2
arctan
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3 3( )60
( )
R G
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B

   
   

  


 



    (2.4) 

 เป็นค่าคงที่จะข้ึนอยู่กับความเข้มของสีเชียวและสีฟ้า (= 90 สําหรับ G ≥ B, = 270 สําหรับ G < B) 
จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ Hue จาก 100 พิกเซลล์จากภาพถ่ายของตัวอย่างดินซ่ึงมีระดับการ

อ่ิมตัวของนํ้าท่ีแตกต่างกัน 6 ค่า พบว่าความสัมพันธ์ของค่า Hue และ ปริมาณความความชื้นของนํ้าในเชิง
ปริมาตร มีความสัมพันธ์กันแบบเส้นตรง 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างดินทรายซิลิการท่ีระดับการอ่ิมตัวของนํ้าและ Sotrol ที่แตกต่างกัน 

ข้ันตอนหลังจากได้สมการหาค่าระดับการอ่ิมตัวของน้ํากับค่า ปริมาณความความช้ืนของนํ้าในเชิง
ปริมาตรจากการสอบเทียบเป็นการทดสอบใช้ความสัมพันธ์ดังกล่าวในการทดสอบหาค่าระดับการอ่ิมตัวของนํ้า
ที่สภาวะต่างๆ โดยการจําลองการเคล่ือนตัวของนํ้าในแท็งก์สองมิติที่อ่ิมตัวด้วย Sotrol โดยมีการเปรียบเทียบ
ค่าระดับการอิ่มตัวของนํ้าที่ได้จากวิธีเทคนิคการส่องผ่านของแสง กับ ค่าระดับความอิ่มตัวของของเหลวท่ีได้
จากการวัดด้วยรังสีเอกซ์ และจากการคํานวณปริมาณนํ้าท่ีใช้จริงในแต่ละการทดลอง จากการทดลองพบว่า
เทคนิคการส่องผ่านของแสงมีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในตัวกลางที่มีความพรุนปานกลาง เท่าน้ัน และ
ค่าระดับการอ่ิมตัวที่ได้จากเทคนิคการส่องผ่านของแสง มีค่าคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงในของเหลวท่ีไหล
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ลึกและบริเวณด้านหน้าของแท็งก์ ข้อเสียของวิธีนี้คือ แท็งก์ที่ใช้จะต้องมีขนาดที่บางเพื่อที่จะให้แสงสามารถส่อง
ผ่านตัวกลางได้และตัวกลางต้องมีขนาดพรุนและโปร่งแสง 

Simantiraki และคณะ (2008) นําเทคนิคการส่องผ่านของแสง (Light Transmission Method, 
LTM) ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของของเหลวในระบบสองเฟส (น้ํา-LNAPL) โดยทําการสอบเทียบ
หาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Hue กับปริมาณความความชื้นของน้ําในเชิงปริมาตร (Volumetric water 
content) และความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสง (Intensity) กับปริมาณความความช้ืนของนํ้าในเชิง
ปริมาตร (Volumetric water content) ในการทดลองจะจําลองการรั่วไหลของ LNAPL ที่ผสมสีแดงซูดาน
สาม 0.003% โดยจะร่ัวไหลเหนือช้ันทรายในอัตราที่คงที่ และมีแสงไฟคงที่ ทําการบันทึกภาพด้วยกล้อง โดยนํา
ภาพท่ีได้จากกล้องไปวิเคราะห์ค่าเฉล่ียความเข้มของแสงด้วยโปรแกรม MatLab เพื่อหาระดับการอ่ิมตัวของ
การเคล่ือนท่ีของ LNAPL ที่รั่วไหลในโดเมน 

255
3

R G B
I

    
 

      (2.5) 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างการหาการเคล่ือนที่ของ LNAPL โดยใช้โปรแกรม MatLab 

จากการสอบเทียบค่าที่ได้จะนํามาสร้างมาตราส่วนในการสอบเทียบ และสรุปได้ว่าค่าความเข้มของแสง
จะแปรผันตรงกับค่าระดับการอ่ิมตัวของ LNAPL และการศึกษาอ่ืนบอกว่า ค่าของ Hue จะแปรผันตรงกับค่า
ระดับการอ่ิมตัวของของน้ํา ข้ันตอนหลังจากการสอบเทียบจะนําไปหาการกระจายตัวของ LNAPL ที่ไหลใน
แนวด่ิงและแนวราบ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถหาได้เฉพาะค่า LNAPL  

Flores และคณะ  (2011) นําเสนอวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย  (Simplified Image Analysis 
Method, SIAM) เพ่ือใช้การศึกษาการวิเคราะห์ค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลว ในตัวกลางพรุนซ่ึงวิธีนี้เป็นการ
ทดสอบแบบไม่ทําลาย และ สามารถประเมินค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ภายใต้สภาพพลวัต นอกจากน้ี
ยังสามารถประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวได้ทุกๆตําแหน่งในภาพถ่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์ Flores
และคณะ (2011) พบว่าวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน ซ่ึงถูกนําเสนอโดย Kechavarzi และคณะ (2000) มี
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การประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวความคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงเน่ืองจากปัญหาการหักเห
ของมุมกล้อง และสมการท่ีใช้ในการประมาณค่าระดับการอ่ิมตัวของของเหลวเป็นสมการเดียวกันในทุกๆ
ตําแหน่งในภาพถ่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์  

วิธีการท่ีใช้ในการสอบเทียบเพ่ือหาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับการอ่ิมตัวของของเหลว
สามารถทําได้โดยการถ่ายภาพเพียง 3 ภาพ จากกล้องดิจิตอลซ่ึงทําการติดตั้งฟิลเตอร์กรองแสงท่ี 450 นาโน
เมตร และ 640 นาโนเมตร โดยทําการเตรียมตัวอย่างเพียงแค่ 3 ตัวอย่าง ซ่ึงแตกต่างจากวิธีการ วิเคราะห์
ภาพถ่ายเชิงซ้อนท่ีต้องทําการเตรียมตัวอย่างถึง 74 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างทั้งสามตัวอย่างสามารถเตรียมใน
คอลัมภ์หรือแท็งก์ที่จะใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของ LNAPL ทั้งในสภาพ 1 มิติและ 2 มิติ 
ตัวอย่างทั้งสามประกอบด้วย ตัวกลางสภาพแห้ง ตัวกลางสภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า และ ตัวกลางสภาพอ่ิมตัวด้วย 
LNAPL ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยนํ้าจะถูกย้อมสีด้วยสีฟ้า ด้วย Brilliant Blue อัตราส่วน 1:10000 โดยน้ําหนัก 
และ LNAPL จะถูกย้อมสีด้วย Red Susan III อัตราส่วน 1:10000 โดยน้ําหนักเช่นเดียวกันการแบ่งพ้ืนที่ของ
ภาพถ่ายเพ่ือใช้ในการวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 4  

 

รูปที่ 2.4 การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการสอบเทียบความสัมพันธ์ของวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายอย่างง่าย 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการศึกษา 

การดําเนินการวิจัยโครงการการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในทรายชนิดต่างๆแบ่งการทดลองออกเป็นสามส่วนดังน้ี 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินทราย 

ดินทรายที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยดินทรายออตตาวา 3820 ดินทรายออตตาวา 3821 ดินทราย
อยุธยา ดินทรายชลบุรี และดินทรายโทยุระ โดยการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินทราย 

การทดสอบ มาตรฐาน 
Specific gravity ASTM D 854 
Grain-size analysis ASTM D 422 
Loss on ignition ASTM D7348-13 
Scanning Electron Microscopy -

3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว 
ของเหลวที่ใช้ ในการศึกษาประกอบด้วย นํ้าและข้ีผ้ึงเหลวโดยข้ีผึ้งเหลวจะถูกย้อมสีด้วย Red Susan 

III อัตราส่วน 1:10000 โดยน้ําหนัก การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวประกอบด้วย 
 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 
 การทดสอบความหนืด (Viscosity test) 
 การทดสอบความดันไอ (Vapor pressure test) 
 การทดสอบคุณสมบัติการผ่านได้ของแสง (Transmittance) 

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและการอ่ิมตัวของของเหลว 
การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอิ่มตัวของของเหลวใน

ดินทรายชนิดต่างๆด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, MIAM) 
สามารถดําเนินการทดลองได้ดังน้ี 

เตรียมตัวอย่างทรายอบแห้ง 40-50 กรัม ผสมนํ้าและพาราฟิน ที่ระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลวแตกต่าง
กันเป็นจํานวนท้ังส้ิน 60 ตัวอย่าง ต่อดินทรายหนึ่งชนิด จากน้ันทําการบรรจุตัวอย่างลงในอุปกรณ์บรรจุ
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ตัวอย่างทรงกระบอกมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 ซม. ความสูง 1.96 ซม. และปริมาตรเฉล่ีย 24.64 ลบ.ซม. โดย
ควบคุมความหนาแน่นของทรายตัวอย่างเท่ากับ 1.64 กรัม/ลบ.ซม. อุปกรณ์บรรจุตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์บรรจุตัวอย่างดิน 

ทําการถ่ายภาพตัวอย่างด้วยกล้องดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยกล้องแต่ละตัวทําการติดต้ังฟิลเตอร์กรอง
แสงให้ผ่านที่ความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร ฟิลเตอร์กรองแสงแสดงในรูปที่ 3.2 โดยห้องทดลอง
มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส และควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือป้องกันการ
ระเหยของของเหลว การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 
 

(ก) 450 นาโนเมตร (ข) 640 นาโนเมตร 

รูปที่ 3.2 ฟิลเตอร์กรองแสง 
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รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 รูปถ่ายที่ได้ถูกนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียท่ีความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 
นาโนเมตร โดยใช้โปรแกรมการคํานวณท่ีเขียนบนซอฟแวร์ MatLab โดยรูปถ่ายที่ได้จากกล้องทั้งสอง จะอยู่ใน
รูปแบบ NEF ซ่ึงเป็นรูปแบบ Raw file ของกล้อง Nikon จะต้องทําการแปลงรูปถ่ายให้อยู่ในรูปแบบ TIFF 
(Tagged Image File Format) ขนาด 16 บิต (65,536 เฉดสี) จากนั้นทําการแปลงรูปถ่ายให้เป็นแบบขาวดํา 
และทําการเลือกตําแหน่งของบริเวณท่ีจะวิเคราะห์ ซ่ึงมีขนาด 137x137 พิกเซล และเลือกตําแหน่งของสีขาว
เพ่ือใช้อ้างอิง ทําการประมวลผลโดยใช้สมการที่ 31ด้วยโปรแกรม Matlab ผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นค่าความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียท่ีความถ่ี 450 นาโนเมตร และ 640 นาโนเมตร ข้ันตอนการวิเคราะห์ภาพถ่ายแสดงดังรูป
ที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
 

 



บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินทราย 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินทรายแสดงดังตารางท่ี 4.1 เส้นโค้งแสดงการ

กระจายตัวของอนุภาคดิน แสดงดังรูปที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินทราย 
Properties Ottawa 3820 Ottawa 3821 Ayutthaya Chonburi Toyoura 

Specific gravity, Gs  2.62 2.66 2.62 2.65 2.64 
Uniformity coefficient, Cu 1.02 0.72 0.99 0.97 0.89 
Curvature coefficient, Cc 1.67 2.00 1.63 3.33 1.75 
Mean grain size (D50), mm 0.70 0.50 0.23 0.40 0.25 
USCS SP SP SP SP SP 
LOI (%) 0.38 0.13 0.61 1.26 0.50 

จากการทดสอบพบว่าค่าความถ่วงจําเพาะของดินทรายที่ใช้ทดสอบมีค่าอยู่ระหว่าง 2.62-2.66 
ดินทรายออตตาวา 3820 มีขนาดของเม็ดดินใหญ่ที่สุดคือ 0.70 มม. ส่วนดินทรายอยุธยามีขนาดเล็กที่สุด
คือ 0.23 มม. ดินทรายทั้งหมดสามารถจําแนกตามระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ (Unified Soil 
Classification System, USCS) ได้เป็นดินทรายที่ มีขนาดสมํ่าเสมอ (SP) ผลการตรวจสอบปริมาณ
สารอินทรีย์ในดิน ด้วยวิธี Loss on ignition พบว่าดินทรายชลบุรีมีปริมาณสารอีนทรีย์ปนอยู่มากที่สุดคือ 
1.26% ส่วนดินทรายออตตาวา 3821 มีปริมาณสารอินทรีย์ปนอยู่น้อยท่ีสุด คือ 0.13% 
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รูปที ่4.1 เส้นโค้งแสดงการกระจายตัวของอนุภาคดิน 
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4.2 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเคร่ือง SEM 

ดินทรายที่ใช้ในการศึกษาทุกชนิดถูกนําไปทําการศึกษาโครงสร้างบริเวณช้ันผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ณ ศูนย์กล้องจุลทรรศน์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่4.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเคร่ือง SEM ของดินทรายออตตาวา 3820 
 

   
15X 30X 50X 

   
100X 600X 3000X 

รูปที่ 4.3 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเคร่ือง SEM ของดินทรายออตตาวา 3821 

   
15X 30X 60X 

   
80X 600X 3000X 
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15X 30X 60X 

   
170X 600X 3000X 

รูปท่ี 4.4 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเครื่อง SEM ของดินทรายอยุธยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเครื่อง SEM ของดินทรายชลบุรี 

 

 

 

   
15X 30X 60X 

   
170X 600X 3000X 
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รูปที่ 4.6 ผลการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยเคร่ือง SEM ของดินทรายโทยุระ 

ผลของการถ่ายภาพขยายอนุภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะทําให้เห็น
ลักษณะและพ้ืนผิวของเม็ดดินแต่ละชนิดเป็นดังน้ี ทรายอยุธยามีขนาดของเม็ดทรายเล็ก ลักษณะของ
รูปร่างเป็นเหล่ียมคม ผิวมีความขรุขระ ทรายชลบุรีมีขนาดของเม็ดทรายเล็กและใหญ่ผสมกัน ลักษณะ
ของรูปร่างเป็นเหล่ียมคม ผิวมีความขรุขระ ทรายออตตาวา 3821 ขนาดของเม็ดทรายเล็กมีความ
สมํ่าเสมอ ลักษณะของรูปร่างเป็นทรงกลม ผิวมีความเรียบ ทรายออตตาวา 3820 ขนาดของเม็ดทราย
ใหญ่ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับดินทรายชนิดอ่ืน ลักษณะของรูปร่างเป็นทรงกลม ผิวมีความขรุขระเล็กน้อย 
ทรายโทยุระ ขนาดของเม็ดทรายเล็ก มีความสมํ่าเสมอ ลักษณะของรูปร่างเป็นเหล่ียม ผิวมีความเรียบ
ท่ีสุด  

กราฟการแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) แสดงดังรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 
4.11 ปริมาณธาตุของแต่ละตัวอย่างดินทราย แสดงดังรูปที่ 4.12 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายออตตาวา 3820 

-    
15X 30X 60X 

   
180X 600X 3000X 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายออตตาวา 3821 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายอยุธยา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายชลบุรี 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายโทยุระ 

กราฟแสดงการกระจายตัวของพลังงานธาตุ (EDX Spectrum) ของดินทรายทุกชนิดพบว่า ส่วน
ใหญ่ประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอน (Si) ออกซิเจน (O) และอลูมิเนียม (Al) นอกจากนี้ยังพบธาตุเหล็ก (Fe) 
และโพแทสเซียม (K) ในดินทรายชลบุรี ผลของการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของดินทรายโดยวิธี EDX 
แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ผลของการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของดินทรายโดยวิธี EDX 
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4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว 
ของเหลวท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย น้ําและข้ีผ้ึงเหลว โดยข้ีผ้ึงเหลวจะถูกย้อมสีด้วย Red 

Susan III อัตราส่วน 1:10000 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวแสดงดังตารางที่ 4.2 
และผลการศึกษาคุณสมบัติการผ่านได้ของแสงในน้ํา และ ข้ีผ้ึงเหลวย้อมด้วยสีแดง แสดงดังรูปท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว 
Properties Water Paraffin Liquid 

Density at 20oC, s (g/cm3) 0.998 0.883 
Viscosity, (mm2/s) 1.00 242.41 
Vapor pressure at 30oC (mmHg) 4.30 0.50 
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รูปที่ 4.13 คุณสมบัติการผ่านได้ของแสงในน้ํา และ ข้ีผึ้งเหลวย้อมด้วยสีแดง 

จากการทดสอบพบว่าความหนาแน่นของนํ้าคือ 0.998 กรัม/ลบ.ซม. และ ข้ีผึ้งเหลวคือ 0.883 
กรัม/ลบ.ซม. ค่าความหนืดของนํ้าคือ 1 มม2/วินาที และ ข้ีผ้ึงเหลวคือ 242.41 1 มม2/วินาที และมีค่า
ความดันไอของนํ้าและข้ีผึ้งเหลวท่ีอุณหภูมิ 30oC เท่ากับ 4.30 มิลลิเมตรปรอท และ 0.50 มิลลิเมตร
ปรอท ตามลําดับ 

การทดสอบคุณสมบัติการผ่านได้ของแสงที่ความถ่ีต่างๆ โดยเครื่อง UV Spectrophotometer 
ในนํ้าไม่ย้อมสีพบว่าที่ความยาวคล่ืนประมาณ 200-300 นาโนเมตรแสงผ่านได้ประมาณ 10% จากน้ัน
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ความสามารถในการผ่านได้ของแสงเพ่ิมข้ึนจนถึง 90% ท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร จากนั้นเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อยไปจนถึงช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 900 นาโนเมตร ส่วนในกรณีของข้ีผ้ึงเหลวย้อมสีแดง แสงไม่
สามารถผ่านได้ในช่วงความยาวคล่ืนตํ่ากว่า 400 นาโนเมตร จากนั้นจะค่อยๆอนุญาตให้แสงผ่านได้จนถึง 
110% ท่ีช่วงความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และ แสงสามาผ่านได้ดีที่สุดถึง 150% ที่ช่วงความยาวคลื่น 
900 นาโนเมตร 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและการอ่ิมตัวของของเหลว 

ดินตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด ถูกนํามาทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ีย
และระดับการอ่ิมตัวของของเหลวด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis 
Method, MIAM) โดยดินตัวอย่างถูกเตรียมที่ระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลวแตกต่างกันเป็นจํานวนทั้งสิ้น 
60 ตัวอย่างจากน้ันนําไปถ่ายภาพและวิเคราะห์หาความเข้มแสงเฉล่ียที่ช่วงความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
(D450) และ ช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร (D640) และนํามาหาความสัมพันธ์กับระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลว ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 

Ottawa#3820 Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 

  
Ottawa#3821 Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว (ต่อ) 

Ayutthaya 
sand 

Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 

  
Chonburi 

sand 
Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว (ต่อ) 

Toyoura sand Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 

  

ตารางท่ี 4.4 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของ 
ของเหลวในดินทราย 

Material D450 R2 D640 R2 

Ottawa 3820 0.100 + 0.220 Sw + 0.665 So 0.930 0.104 + 0.134 Sw + 0.224 So 0.840 

Ottawa 3821 0.082 + 0.232 Sw + 0.693 So 0.920 0.074 + 0.152 Sw + 0.312 So  0.893 

Ayutthaya 0.405 - 0.181 Sw + 0.277 So 0.881 0.151 - 0.009 Sw  + 0.519 So 0.776 

Chonburi 0.654 - 0.239 Sw  + 0.009 So 0.626 0.456 - 0.062 Sw  + 0.159 So 0.622 

Toyoura 0.152 + 0.334 Sw + 0.587 So 0.872 0.090 + 0.182 Sw + 0.307 So 0.864 

จากผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในดินทรายแตกต่างชนิดกัน 5 ชนิดพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ีย
และระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายออตตาวา 3820 ออตตาวา 3821 ดินทรายโทยุระ มี
ความสัมพันธ์กันแบบแปรผัน กล่าวคือเม่ือระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายเพ่ิมมากข้ึน ค่าความ
เข้มแสงเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย ส่วนดินทรายอยุธยา ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสง
เฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวมีความสัมพันธ์กันแบบผกผัน กล่าวคือ เม่ือระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวในดินทรายเพิ่มมากข้ึน ค่าความเข้มแสงเฉล่ียมีค่าลดลง ส่วนในดินทรายชลบุรี ไม่พบ
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 



บทท่ี 5 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
5.1 ค่าความหนาแนน่เชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอิ่มตัวของของเหลว 

ดินตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด ถูกนํามาทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสง
เฉลี่ยและระดับการอิ่มตัวของของเหลวด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image 
Analysis Method, MIAM) โดยดินตัวอย่างถูกเตรียมที่ระดับการอ่ิมตัวด้วยของเหลวแตกต่างกันเป็น
จํานวนทั้งสิ้น 60 ตัวอย่างจากน้ันนําไปถ่ายภาพและวิเคราะห์หาความเข้มแสงเฉลี่ยที่ช่วงความยาว
คลื่น  450 นาโนเมตร (D450) และ ช่วงความยาวคลื่น  640 นาโนเมตร (D640) และนํามาหา
ความสัมพันธ์กับระดับการอ่ิมตัวของของเหลว  

การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอิ่มตัวของ
ของเหลวในดินทรายแตกต่างชนิดกัน 5 ชนิดพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสง
เฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายออตตาวา 3820 ออตตาวา 3821 ดินทรายโทยุระ 
มีความสัมพันธ์กันแบบแปรผัน กล่าวคือเมื่อระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายเพ่ิมมากขึ้น ค่า
ความเข้มแสงเฉลี่ยเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนดินทรายอยุธยา ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
หนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวมีความสัมพันธ์กันแบบผกผัน กล่าวคือ เมื่อ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวในดินทรายเพ่ิมมากข้ึน ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยมีค่าลดลง ส่วนในดินทราย
ชลบุรี ไม่พบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลว 

5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความสัมพันธ์ 
5.2.1 ขนาดคละของเม็ดดิน 

สําหรับดินทรายชลบุรีที่ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับ
การอ่ิมตัวของของเหลวของดิน และ ทรายอยุธยาที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสง
เฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวของดินเป็นแบบผกผัน ผลการทดสอบหาขนาดคละของเม็ดดิน
แสดงดังตารางที่ 5.1พบว่าดินทรายชลบุรี และ ดินทรายอยุธยา มีเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. 
อยู่ร้อยละ 4.08 และ 2.33 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับดินทรายชนิดอ่ืนๆ พบว่ามีปริมาณมาก
พอสมควร โดยสามารถจําแนกดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม.เหล่าน้ีเป็นดินจําพวกซิลต์ ไม่มีความ
เช่ือมแน่น เมื่อเทียบกับดินทรายชนิดอ่ืนที่มีความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวของดินเป็นแบบแปรผัน จะพบว่ามีซิลต์เป็นส่วนประกอบน้อยมาก (0.2-
1.5%) ซึ่งจะเห็นได้ปริมาณเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. เป็นปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวของดิน 
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ตารางที่ 5.1 ขนาดคละของดินทราย 

Sieve Opening (mm) 
Passing fraction (%) 

Ottawa 3820 Ottawa 3821 Ayutthaya Chonbur Toyoura 

2 100 100 100 100 100 
1.18 100 100 100 89.53 100 
0.425 4.59 38.87 97.08 52.13 99.99 
0.25 0.15 0.76 55.37 27.96 49.42 
0.15 0.12 0.02 13.06 10.52 2.56 
0.075 0.12 0.02 2.33 4.08 0.15 
Pan 0 0 0 0 0 

5.2.2 พื้นผิวของเม็ดดิน 
ภาพถ่ายขยายอนุภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังตารางที่ 5.2 

แสดงให้เห็นพ้ืนผิวของเม็ดดินทรายชลบุรีมีความขรุขระ ใกล้เคียงกับดินทรายอยุธยาซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวเป็นแบบผกผัน ส่วนพ้ืนผิว
ของดินทรายชนิดอ่ืนๆ ค่อนข้างเรียบและพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวเป็นแบบเชิงเส้น ดังน้ันลักษณะของพ้ืนผิวอาจเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผล
กระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวใน
ดินทราย 
ตารางที่ 5.2 สภาพพ้ืนผิวของทรายแต่ละชนิด  

Ottawa 3820 Ottawa 3821 Ayutthaya Chonburi Toyoura 

5.2.3 ธาตุในดิน 
ในดินทรายทุกชนิด ยกเว้นดินทรายชลบุรี พบว่าปริมาณของธาตุซิลิกอน มีค่าสูงกว่าปริมาณ

ธาตุคาร์บอน ยกเว้นในดินทรายชลบุรี ซึ่งมีปริมาณธาตุคาร์บอน สูงกว่าธาตุซิลิกอน ซึ่งธาตุคาร์บอน
อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่ปนอยู่ในดิน สอดคล้องกับผลทดสอบหาสารอินทรีย์ในดินด้วยวิธี Loss 
in ignition พบว่า ปริมาณสารอินทรีย์ในดินทรายชลบุรีมีปริมาณสูงที่สุดคือ 1.26% เพ่ือเป็น
การศึกษาผลกระทบของธาตุคาร์บอนและสารอินทรีย์ในดิน จึงได้นําตัวอย่างดินทรายชลบุรีไปเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือให้ปริมาณคาร์บอนในตัวอย่างดินลดลง ก่อนจะ
นํามาทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวอีกครั้ง ผลการทดสอบความสัมพันธ์แสดงดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวของดินชลบุรีที่ผ่านการเผา 

Chonburi 
sand (Treated) 

Standard View Orthogonal View 

D450 

  

D640 

  

ตารางที่ 5.4 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัว
ของของเหลวในทรายชลบุรี 
 

Material D450 R2 D640 R2 

Chonburi 0.654 - 0.239 Sw  + 0.009 So 0.626 0.456 - 0.062 Sw  + 0.159 So 0.622 

Chonburi 
(Treated) 0.431 -0.014 Sw + 0.175 So 0.635 

0.136 + 0.074 Sw + 0.206 
So 

0.858 

ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของ
ของเหลวของดินชลบุรีที่ผ่านการเผา พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและ
ระดับการอ่ิมตัวของของเหลวท่ีช่วงความถ่ี 450 นาโนเมตรยังคงไม่พบความสัมพันธ์ในแบบเชิงเส้น 
ส่วนที่ช่วงความถ่ี 640 นาโนเมตรพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับ
การอ่ิมตัวของของเหลวมีความสัมพันธ์กันแบบแปรผันตรง 

 
5.2.3 สีของดิน 

การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อน (Multispectral Image Analysis Method, 
MIAM) เพ่ือหาค่าความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียในดินทรายชนิดต่างๆ หลักการของการวิเคราะห์
ภาพถ่ายเชิงซ้อนจะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มแสงเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การเปล่ียนไปของสีของตัวอย่างดินเมื่อระดับการอ่ิมตัวของของเหลวเปล่ียนแปลง พิจารณาค่าความ
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เข้มแสงเฉลี่ยของดินทรายโดยการการวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงซ้อนที่ระดับการอ่ิมตัวของของเหลว
ตํ่าๆในทุกตัวอย่างดินทราย (เน่ืองจากไม่สามารถถ่ายภาพดินทรายแห้งที่บรรจุในภาชนะบรรจุ
ตัวอย่างได้) ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยเริ่มต้นของดินทรายที่ความความยาวคลื่น 450 และ 640 นาโน
เมตร 

Material Initial D450 Initial D640 
Ottawa 3820 0.100  0.104  
Ottawa 3821 0.082  0.074  
Ayutthaya 0.405  0.151  
Chonburi 0.654  0.456  
Toyoura 0.152  0.090  
Chonburi 0.431 0.136 

ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยเร่ิมต้นของดินทรายท่ีความยาวคลื่น 450 และ 640 นาโนเมตร ของดิน
ทรายที่มีความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉล่ียและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบแปรผันตรง มีค่าระหว่าง 0.074 ถึง 0.152 ซึ่งมีค่าค่อนข้างตํ่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับดินทรายชลบุรีและดินทรายอยุธยา นอกจากน้ียังพบว่า ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยเริ่มต้นของดินทราย
ชลบุรีที่ความความยาวคลื่น 450 และ 640 นาโนเมตรเมื่อนําไปเผามีค่าลดลง ส่งผลให้ความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลวมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น
ในกรณีของค่าความเข้มแสงเฉลียที่ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ดังน้ันสีของดินทรายก็เป็นอีกหน่ึง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงแสงเฉลี่ยและระดับการอ่ิมตัวของของเหลว 
สีของดินทรายก่อนและหลังเผาแสดงดังรูปที่ 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 สีของดินทรายก่อนเผา (แถวบน) และหลังเผา (แถวล่าง) 
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Abstract 

 

This research aims to apply an image analysis technique to investigate relationships between liquid saturations and Average 

Optical Densities (AODs) of four different porous media (i.e., Ottawa#3820, Ottawa#3821, Toyoura, and Chonburi sands).  

Water and diesel are used as liquids. Twenty tested samples, including 10 samples of air-water two-phase system and 10 

samples of air-diesel two-phase system with variations of diesel and water saturations, are prepared for each porous medium.  

All samples are compacted into cylindrical containers then photos of each sample are taken by two digital cameras fitted with 

different band-pass filters.  The photos are analyzed by an in-house program to obtain average optical densities for each spectral 

band.  Relationships between AODs and liquid saturations are analyzed for each porous media.  The results indicate that AODs 

are linearly proportion to degree of water and diesel saturations for all porous media in both spectral bands except Chonburi 

sand.  The reason is due to the fact that Chonburi sand has a very rough surface which can absorb water and other liquids more 

than other media. 

 

Keywords: LANPLs, Diesel, Saturation, Image analysis method 

 

 

1. Introduction 

 

Diesel fuel and gasoline leakage from underground 

storage tank (UST) is one of the most common subsurface 

contamination problems.  Petroleum hydrocarbons do not 

readily mix with water and are known as Non-Aqueous 

Phase Liquids (NAPLs) which can be classified into two 

types, i.e. denser than water (Dense Non-Aqueous Phase 

Liquids, DNAPLs) and lighter than water (Light Non-

Aqueous Phase Liquids, LNAPLs).  Understanding the 

distribution of NAPLs in the subsurface is important for cost-

effective remediation strategies of contaminated aquifers.  In 

laboratory investigation, measurement of NAPLs saturation 

is the most difficult and important task in acquiring precise 

data [1].  Most image techniques used photon-attenuation, 

such as gamma ray [2] and X-ray techniques [3] to obtain 

NAPLs saturation.  Multispectral Image Analysis Method 

(MIAM) has been developed by Kechavarzi et al. [4] as an 

alternative tool for measuring saturation distributions of 

NAPLs, air, and water in laboratory experiments under 

dynamic condition.  Kechavarzi et al. [4] successfully 

established linear relationships between NAPL (Soltrol 220) 

saturation, water saturation, and optical density of silica sand 

by using narrow spectral band-pass filter (10 nm large and 

centered at 500, 760, and 970nm) installed in digital near-

infrared cameras. 

This research aims to study saturation-optical density 

relationships in four different sand, i.e. Ottawa#3820, 

Ottawa#3821, Toyoura, and Chonburi sands.  Diesel is 

selected as a NAPL and two Nikon D90 digital cameras with 

640 and 450 nm band-pass filters are used to capture 

reflected light intensity within each spectral band.  An image 

analysis technique following Flores et al. [5] is used to obtain 

NAPL, air, and water saturations.  Two-phase (air-water and 

air-diesel) relationships are established for all porous media. 

 

2. Materials and methods 

 

2.1 Multispectral image analysis method 

 

Multispectral Image Analysis Method has been proposed 

by Kecharvarzi et al. [4] and provides a non- destructive and 

non-intrusive tool to measure degree of liquids and air 

saturations in both two-phase and three-phase system under 

dynamic condition.  It provided a relationship between 

Average Optical Densities (AOD) and degree of liquid 

saturations in sand.  The Optical density (Dr) is defined in 
term of reflectance as shown in Eq. (1). 

𝐷𝑟 = − log(
𝐼𝑟

𝐼0
)               (1) 

where Ir is the intensity of the reflected light from interested 

object and I0 is the intensity of the reflected light from an 

ideal white surface, respectively.  

The quantity of liquid presented in the system can be 

captured by digital cameras fitted with band-pass filters.  

From digital images, AOD (Di) can be defined in term of 

reflected light intensities as shown in Eq. (2).  



148                                                                                                                                                                              KKU ENGINEERING JOURNAL 2016;43(S1) 

 
 

10 0
1 1

1 1
log

rN N
ji

ji
j j ji

I
D di N N I 

  
    
  

  

              (2) 

where N is the number of pixels in the interested area and, 

for a given spectral band i, dji is the optical density of each 

pixel, Iji
r is the reflected light intensity from each pixel, and 

Iji
0 is the reflected light intensity from ideal white surface. 

In two-phase (air-water and air-diesel) system only one 

camera fitted with band-pass filter (wavelengths λ = i) is 

required. Liquid saturation (S) can be obtained from 

following equation. 

D aS bi                  (3) 

 

2.2 Material, Equipment and method 

 

2.2.1 Material 

 

Ottawa#3820, Ottawa#3821, Toyoura, and Chonburi 

sands are used in this study.  Basic properties of these sands 

are presented in Table 1.  Figure 1 presents X-ray diffraction 

technique (XRD) diagrams of all sands.  The results show 

that a dominant mineral of all porous media is quartz.  Albite 

is found in both Chonburi and Toyoura sands.  Microcline is 

found only in Chonburi sand and Orthoclase is found only in 

Toyoura sand.  Scanning Electron Microscopy (SEM) is 

conducted for all porous media to investigate morphological 

appearances at surface of sands.  Obtained SEM micrographs 

are shown in Figure 2.  Red dyed diesel by Red Sudan III 

(1:10000 by weight) is selected as LNAPL and blue dyed 

water by Brilliant Blue FCF (1:10000 by weight) is used in 

this study. 

 

2.2.2 Equipment 

 

 Two Nikon D90 digital cameras each fitted with a band-

pass filter (450 nm and 640 nm) are used to capture images.  

White balance, shutter speed, and aperture of both cameras 

are kept constant. Two computers are used in this experiment 

and each computer are connected to digital camera via USB 

cable to remotely control digital cameras by Nikon        
Camera control Pro 2 program. X-Rite Gretagmacbeth 

ColorChecker® white balance card is located close to the 

samples for white and black color reference.  30 W LED 

floodlights are applied in this experiment to lighten the sand 

samples.  Equipment installation is shown in Figure 3. 

 

2.2.3 Method 

 

 Known amounts of water and sand are mixed to produce 

10 samples with a constant dry unit weight of sand with 

variation of water saturations.  The samples are packed in 25 

cm3 cylindrical shape container (h = 20 mm, d = 40 mm).  

Reflected light intensity of each sample are captured by both 

cameras which are located approximately 1.5 m away from 

the samples.  To prevent evaporation of water, humidity and 

room temperature during test are kept constant at 70% and 

20 ° C, respectively.  Diesel and sand are mixed with 

variation of diesel saturation to produce another 10 samples 

by similar procedures.  Photos of all samples are recorded in 

NEF format and ViewNX 1.5.0 software is used to export all 

photos to TIFF format after that TIFF images are analyzed 

by MATLAB release 2007a following the methods of Flores 

et al. [5].  Image analysis procedure are presented in Figure 

4. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figure 1 XRD diagram (a) Ottawa#3820 sand (b) 

Ottawa#3821 sand (c) Chonburi sand and (d) Toyoura sand. 

Peaks are due to Quartz (Q) (SiO2), Microcline (M) 

(KAlSi3O8), Albite (A) (NaCa)(SiAl)4O8 and Orthoclase 

(O) (KAlSi3O8) 

 

3. Results  

 

 AOD and water saturation relationships in different 

porous media for λ = 450 and 640 nm are presented in 

Figures 5 and 6, respectively.  Image analysis results show 

that  AODs  in  both  wavelengths  are  linearly proportion to 

water saturations in each image for all porous media except 

Chonburi sand.  The average optical density at wavelength λ 

= 450 nm of Chonburi sand is linearly independent with 

degree of water saturation and the coefficient of 

determination (R2) in Table 2 shows the lowest value when 

compared to others porous media.  At 640 nm wavelength, 

the coefficient of determination (R2) is much better than at 

450 nm wavelength indicating that the air-water two-phase 

system by image analysis method at 640 nm band-pass filter 

is more suitable than at 450 nm band-pass filter. 
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Figure 2 SEM micrographs of tested sand 

 

Table 1 Basic properties of sand 

 

Properties Ottawa#3820 Ottawa#3821 Chonburi Toyoura 

Particle density, s (g/cm3) 2.64 2.63 2.66 2.61 

Uniformity coefficient, Cu 1.47 1.56 2.68 1.51 

Mean grain size (D50), mm 0.643 0.422 0.397 0.224 

Soil permeability, k (cm/s) 2.02x10-2 1.80 x 10-2 3.69 x 10-2 2.01x10-3 

Average Porosity    

USCS SP SP SP SP 

LOI (%) 0.38 0.13 1.26 0.50 

 

Table 2 AOD and water saturation relationships 

 

Porous Media D450 R2 D640 R2 

Ottawa#3820 sand 0.250 Sw + 0.248 0.65 1.029 Sw + 0.309 0.98 

Ottawa#3821sand 0.125 Sw+ 0.152 0.69 1.284 Sw +0.068 0.98 

Chonburi sand 0.013 Sw + 0.802 0.08 0.472 Sw + 0.654 0.75 

Toyoura sand 0.509 Sw + 0.273 0.89 0.862 Sw + 0.066 0.95 
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Table 3 AOD and diesel saturation relationships 

 

Porous Media             D450   R2               D640     R2 

Ottawa#3820 sand 0.669 So + 0.336 0.94 0.638 So  + 0.111 0.94 

Ottawa#3821sand 0.588 So+ 0.130 0.92 0.608 So + 0.138 0.95 

Chonburi sand -0.069 So + 0.825 0.10 -0.360 So + 0.916 0.55 

Toyoura sand 0.680 So + 0.335 0.96 0.484 So  + 0.068 0.93 

 

 

 
 

Figure 3 Experimental set up 

 

 
 

Figure 4 Image analysis procedure 

 

 

 
 

Figure 5 AOD and water saturation relationships in different 

porous media for λ = 450 nm. 

 

 
 

Figure 6 AOD and water saturation relationships in different 

porous media for λ = 640 nm. 

 

 
 

Figure 7 AOD and diesel saturation relationships in different 

porous media for λ = 450 nm. 

 

 
 

Figure 8 AOD and diesel saturation relationships in different 

porous media for λ = 640 nm. 

 

 In all porous media AOD and diesel saturation, have 

linear relationships except Chonburi sand as shown in 

Figures 7 and 8.  AOD at 450 and 640nm of Chonburi sand 

have inverse relationships with degree of diesel saturation as 

presented in Table 3. 

 

4. Discussion 

 

AOD at both spectral bands of Chonburi sand exhibit 

inversely linear relationships with water and diesel 

saturations.  SEM images (Figure 2c) show that the surface 

morphology of Chonburi sand is significantly different from 

other sands.  The size distribution of Chonburi sand is large.  

Moreover, at high magnification, very rough particle surface 

is observed, which means that Chonburi sand may be able to 

absorb water and other liquids more than other media.  These 
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observations are supported by the basic properties shown in 

Table 1, especially the highest hydraulic conductivity of 

Chonburi sand.  In fact, at the time that the Chonburi-sand 

samples are prepared, liquids can be absorbed into the sand 

particles.  SEM results and unsatisfactory coefficient of 

determination (R2) obtained from Chonburi sand confirm 

that the optical technique, such as Multispectral Image 

Analysis Method, is not suitable for this kind of sand. 

 

5. Conclusions 

 

AOD, water saturation, and diesel saturation 

relationships are investigated for four different sands and it 

is experimentally found that linear relationships between 

AOD, degree of water saturation, and degree of diesel 

saturation are existed in all sands, except Chonburi sand 

because liquids can be absorbed into the surface of Chonburi 

sand particle.  Therefore, the Optical technique, such as 

Multispectral Image Analysis Method, may be suitable for 

the investigation of NAPLs behavior in various kinds of 

media, except the media that can absorb the liquids, such as 

for the case of Chonburi sand, which is firstly found in this 

research.  
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