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 The objective of this study is to experiment on capillary cut design.  The 

results in laboratory based on the investigation of saline groundwater movement 

influenced by capillary force. Soil layer is simulated by compacted soil sample in 

transparent tube of diameter 10 cm and 100 cm height and set groundwater level of 85 

cm below soil surface. The experimental studies are divided to 6 different cases: (1) 

Column I: Sand with deionized groundwater (DG) (2) Column II: Sand with saline 

groundwater (SG) (3) Column III: Sandy loam with DG (4) Column IV: Sandy loam 

with SG (5) Column V: Sandy loam with SG and adding artificial sunlight to increase 

evaporation and (6) Column VI: Sandy loam with SG and adding water to the surface 

to cut a capillary process. The experimental results show that vertical movement rate 

and capillary pressure head between DG and SG for sand are similar. For sandy loam 

sampling from salinity – affected area in Nakhon Ratchasima, the results between DG 

and SG are explicitly different. SG gives high capillary pressure head, high moisture 

movement rate and high soil moisture content compare to DG at equal level of soil 

depth. The cause can be that sodium ion (Na+) brought by saline water and staying in 

the voids between soil grain can absorb more water content. For sandy loam, soil 

moisture is accumulated at the soil surface in high water content, compare to the other 

level of soil depth. If this saline moisture is evaporated by artificial radiation, salt’s 



ค 
 

crystallization will be found on the soil surface. If high soil moisture content on the 

surface is maintained by adding water to the soil surface of sandy loam, SG movement 

will be ceased keeping constant high moisture on the soil surface is a potential 

measure to solve the problem of soil salinity dispersion. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญของปญหา 

ปญหาที่สําคัญของการใชประโยชนที่ดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือคือปญหาดินเค็ม ซ่ึง
สงผลใหผลผลิตทางการเกษตรลดลง หรือไมสามารถเพาะปลูกได ทําใหเกิดพื้นที่วางเปลาไม
สามารถใชประโยชน เนื่องจากสภาพธรณีวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีเกลือหิน (หมวดหิน
มหาสารคาม) กระจายอยูทั่วไปในบริเวณตอนกลางของที่ราบสูงโคราช อยูในระดับความลึกตั้งแต 
50 เมตร ไปจนถึง 1,000 เมตร เกลือหินนี้เปนสาเหตุทําใหน้ําใตดินในระดับลึกเค็มจัด ความเค็มถูก
พาขึ้นมาในระดับตื้นจากการซึมขึ้นมาของน้ําใตดินเค็ม ซ่ึงเกิดจาการละลายของเกลือที่อยูใน     
เกลือหิน น้ําฝนที่ซึมลงในพื้นที่รับน้ํา (recharge area) สามารถซึมลงลึกถึงชั้นเกลือหินและละลาย
เอาเกลือไปดวย เมื่อน้ําใตดินเค็มเหลานี้ไหลซึมขึ้นมาใกลผิวดินบริเวณ พื้นที่เกิดการไหลของน้ํา 
(discharge area) ซ่ึงสวนใหญระดับน้ําจะไมลึกจากผิวดิน (5-10 ม.) น้ําใตดินที่เปนน้ําเค็มซึ่งอยูใน
ช้ันดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา และมีระดับน้ําใตดินระดับตื้นจะถูกแรงคาพิวลารี (capillary force) ใน      
ช้ันดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเหนือช้ันอิ่มตัวดวยน้ํา ดึงดูดความชื้นและความเค็มขึ้นมาสะสมไวใน
ชองวางและบางแหงน้ําในดินที่เค็มจะถูกพาขึ้นมาสูผิวดินโดยการคายระเหยและทิ้งคราบเกลือ     
ไวบนผิวดิน โดยเฉพาะในชวงฤดูรอน 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นที่ดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร หรือหนึ่งในสามของพื้นที่
ทั้งภาค และพื้นที่มีศักยภาพในการแพรกระจายของความเค็ม อีก 19.4 ลานไร (Arunin, 1992)  
แสดงดังรูปที่ 1.1 จากอดีตถึงปจจุบันมีการศึกษาหาสาเหตุของปญหาดินเค็มอยางกวางขวาง และ
เสนอแนะวิธีการบรรเทาปญหารูปแบบตาง ๆ แตการจัดการปญหาดินเค็มที่เหมาะสม และ    
ยอมรับไดโดยเกษตรกร ยังมีการศึกษานอยและยังไมเห็นผลที่ชัดเจน ซ่ึงแตละวิธีมีความเหมาะสม
แตกตางกันตามสภาพพื้นที่ แตมีวิธีที่งายและสะดวกสําหรับเกษตรกร คือวิธีปรับสภาพผิวดินโดย
การใชชีวมวลที่ถูกยอยสลายแลวรูปแบบตาง ๆ เชน การหมัก การเผา จนเปนอินทรียวัตถุคลุม   
หนาดินวิธีนี้จะชวยลดการสูญเสียน้ํา เพิ่มอินทรียวัตถุและแรธาตุใหแกดิน และเก็บความชื้น        
ใหผิวดิน จึงทําใหลดการเคลื่อนที่ของเกลือข้ึนมาบนผิวดินหรือบริเวณรากพืช จากแรงคาพิวลารี                     
(ประสิทธิ ตันประภาส และ ไพรัช พงษวิเชียร, 2549) 
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ดังนั้นการเขาใจปจจัยกระบวนการหรือตัวแปรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินโดยแรง
คาพิวลารีซ่ึงเปนตนเหตุของการแพรกระจายดินเค็ม จึงเปนประเด็นที่ควรศึกษาทําความเขาใจเพื่อ
นําไปสูแนวทางปองกันการแพรกระจายของดินเค็มไดในที่สุด โดยงานวิจัยไดศึกษาการเคลื่อนที่
ของน้ําในดินภายใตกระบวนการคาพิวลารีในหองปฏิบัติการ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การแพรกระจายดินเค็มในภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ (กรมพฒันาที่ดิน, 2535) 
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1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1)   ศึกษาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของน้ําใตดินเพื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของน้ํา 2 ชนิด
คือ น้ําจืด และน้ําเค็ม ในดินสองชนิด คือ ดินทราย และดินรวนปนทราย 

2)   ศึกษาการตัดกระบวนการคาพิวลารีดวยการเพิ่มความชื้นบนผิวดิน 
3)   ประเมินแนวทางการแกไขปญหาการเคลื่อนที่ของความเค็มในแนวดิ่ง 

 
1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่งเทานั้น โดยใชตัวอยางดิน 2 ชนิด 
คือ ดินทราย ใชดินทรายชุมพวงนํามารอนผานตะแกรงเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ และ                   
ดินรวนปนทราย ใชดินจากบานหนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึง
เปนพื้นที่ที่มีปญหาดินเค็มรุนแรง มีระดับของชั้นเกลือหินและระดับของน้ําใตดินอยูในระดับตื้น 
 
1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

ผลการวิจัยนี้จะเปนองคความรูในการเขาใจการแพรกระจายดินเค็มและปจจัยที่ควบคุม   
การแพรกระจายของความเค็มในแนวดิ่ง เพื่อนําไปประเมินแนวทางการแกไขปญหาดินเค็มใน
พื้นที่ที่มีปญหาน้ําใตดินเค็มและระดับน้ําใตดินอยูระดับตื้น 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การเกิดดินเค็มและการแพรของเกลือในพื้นที่ดินเค็ม 

ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินที่ไดรับอิทธิพลจากเกลือ (salt affected soil) หรือดินที่มี
เกลือที่ละลายน้ําไดอยูมากเกินไปจนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปเกลือที่พบ
ในดินเค็มมักเกิดจากการรวมตัวของธาตุที่มีปะจุบวกพวกโซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โพแทสเซียม กับธาตุประจุลบ เชน คลอไรด  ซัลเฟต  คารบอเนต ไบคารบอเนต โซเดียคารบอเนต 
และบางกรณีจะพบในรูปของเกลือโซเดียมไนเตรท แมกนีเซียมซัลเฟต และ แมกนีเซียมคลอไรด 
(อรุณี ยูวะนิยม, 2525; ดิเรก ฮุนตระกูล, 2531) 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นที่พบปญหาการแพรกระจายดินเค็มมากที่สุด มีผูเสนอ
ทฤษฏีการเกิดขึ้นของดินเค็มไวหลายทฤษฎี (Sinanuwong and Takaya, 1974a; 1974b; JICA, 1991; 
Kohyama et al., 1993) สวนใหญเห็นตรงกันวา ความเค็มที่เกิดขึ้นเกี่ยวของกับชั้นเกลือหิน (หมวด
หินมหาสารคาม) ที่ลึกลงไปอยางนอย 60  เมตร เกลือหินนี้เปนสาเหตุทําใหน้ําใตดินในระดับลึก
เค็มจัด (มหาวิทยาลัยขอนแกน, 2551) และชั้นหินเกลือของหมวดหินมหาสารคามถูกดันตัวขึ้นมา
เปนโดมเกลือ หรือแทงเกลือ ตามแนวเปราะบางของเปลือกโลก หรือรอยแตก โดยเฉพาะแนว     
ในทิศทาง เหนือ-ใต และแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต บริเวณดังกลาวพบวามีเกลือ  
อยูที่ระดับลึกประมาณ 70-80 เมตร และไดรับอิทธิพลของน้ําบาดาลนําพาความเค็มขึ้นสูผิวดิน 
แสดงดังรูปที่ 2.1 (กรมทรัพยากรธรณี, 2548)  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทางธรณวีทิยากับแพรกระจายของดนิเค็ม (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2548) 
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ความเค็มถูกพาขึ้นมาในระดับตื้นจากการซึมขึ้นมาของน้ําใตดินเค็มซึ่งเกิดจากการละลาย
ของเกลือจากชั้นหินเกลือ พื้นที่ดินเค็มมักเกิดในที่ลุม มีน้ําทวมในฤดูฝน สวนใหญจึงเปนนาขาว 
สังเกตไดจากคราบเกลือบนผิวดินเปนหยอม ๆ ไมสม่ําเสมอกันทั้งพื้นที่ และความเค็มในชั้นดินก็
แตกตางกันขึ้นกับฤดูกาลในฤดูฝนเกลือที่ดินชั้นบนจะถูกน้ําฝนชะลงไปในดินชั้นลาง และ      
คราบเกลือจะกลับขึ้นมาปรากฏที่ผิวดินใหมในชวงแลง ในการจําแนกดินเค็มเพื่อทําแผนที่ดินเค็ม
จึงจําแนกจากการกระจายคราบเกลือบนผิวดินในชวงแลง  สมศรี  อรุณินท (2539) สรุปวา             
การเคลื่อนที่ของความเค็มในชั้นดินนําไปสูการแพรกระจายของดินในลุมน้ํา ขึ้นอยูกับความ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและเสนทางการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินระหวางผิวดิน และชั้นดินความ
เปลี่ยนแปลงนี้นอกจากผันแปรตามสภาพภูมิประเทศแลว ยังผันแปรตามสภาพภูมิอากาศ            
และการเปลี่ ยนแปลงการใชที่ ดิน  การตัดไมทํ าลายป าบนพื้นที่ รับน้ํ า  ในป  พ .ศ .2504                          
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเคยมีปาไมประมาณรอยละ 41.9 ลดลงเหลือรอยละ 12.4 ในป พ.ศ.2541 
(ธงชัย จารุพพัฒน, 2541) ในสภาพที่ยังมีปาไมจํานวนมากปริมาณน้ําฝนท่ีซึมลงในดิน และปริมาณ
น้ําใตดิน (น้ําจืด) ที่ถูกดูดซึมขึ้นมาโดยตนไมในกระบวนการคายระเหยมีความสมดุล ทําใหระดับ
น้ําใตดินเค็มคงที่ในระดับลึกจากผิวดิน แตเมื่อจํานวนปาไมลดลง ปริมาณน้ําใตดินที่ถูกใชใน
กระบวนการคายระเหยลดลง แตปริมาณน้ําฝนที่ซึมลงเติมน้ําใตดินคงเดิม จึงเปนผลใหน้ําใตดิน    
มีระดับสูงขึ้นจนใกลผิวดินในที่สุด ทําใหที่ลุมซึ่งเปนนาขาวกลายเปนดินเค็ม และความเค็ม          
จะคอย ๆ ทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ เชน พื้นที่ดินเค็มในอําเภอขามทะเลสอ อําเภอดานขุนทด 
อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา 

การแพรกระจายความเค็มเกิดขึ้นได 2 ลักษณะ คือ เกลือเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจากดินชั้นลาง
สูผิวดิน และการเคลื่อนที่ในแนวนอน ดังนั้นการหยุดการกระจายของความเค็ม จะตองควบคุมการ  
เคลื่อนที่ของเกลือทั้งสองทิศทาง วิธีการควบคุมแตกตางกันในแตละพื้นที่ตามสภาพทางกายภาพ 
เงื่อนไขธรรมชาติ และสภาพทางสังคมที่แตกตางกัน ผลการศึกษาที่ผานมาแนะนําวา การแกไข
ปญหาดินเค็ม ควรแบงออกเปนระยะสั้นและระยะยาว (Arunin, 1984; Puengpen, 1992; Puengpen 
et al., 1993) การแกปญหาระยะสั้น เชน การใชน้ําลางเกลือออกจากเขตรากพืช การปรับปรุงดิน 
การปลูกพืชทนเค็ม สามารถทําไดทันทีไมยากเกินไป และคาใชจายไมสูง เกษตรกรมีกําลังที่จะ
ดําเนินการเองได สวนในระยะยาว เชน การลดระดับน้ําใตดิน เปนการจัดการระดับลุมน้ําที่ภาครัฐ
จะตองเขามาดําเนินการ วิธีนี้เพื่อลดความชื้นในดินและตัดกระบวนการคาพิวลารีของน้ําเค็ม ไมให
เคลื่อนที่ขึ้นมาถึงผิวดินอาจใชวัสดุมวลรวมหยาบ (Topark-Ngarm, 1998) แทรกในชั้นดินเพื่อ
ปองกันการเกิดกระบวนการคาพิวลารี ชัยนาม ดิสถาพร (2532) ศึกษาการเคลื่อนที่ของเกลือภายใต
ทุงหญา โดยเปรียบเทียบกับพื้นที่วางเปลาพบวาในบริเวณพื้นที่วางเปลามีการสะสมของเกลือ     
สูงกวา เนื่องจากบริเวณที่มีหญาปกคลุม ดินมีการซึมน้ําสูงกวาทําใหเกิดการชะลางเกลือดีกวา และ
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ปองกันการระเหยจากผิวดินไดดีกวา ซ่ึงชวยใหมีการควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้นสูผิวดินของน้ําเกลือ
โดยกระบวนการคาพิวลารีได ประสิทธิ์ ตันประภาส และ ไพรัช พงษวิเชียร (2549) ศึกษาการฟนฟู
ดินเค็มดวยการปลูกหญาแฝกในพื้นที่ดินเค็มที่มีคราบเกลือในอําเภอพระยืน จังหวัดขอนแกน ซ่ึง
เปนพืชที่เจริญเติบโตไดในพื้นที่ดินเค็ม ผลของการปลูกหญาแฝกและสับกลบหญาแฝกลงดิน 
พบวาคาการนําไฟฟาของดินลดลง ลดการเคลื่อนที่ของเกลือข้ึนบนผิวดิน และยังเปนการเพิ่ม
อินทรียวัตถุใหแกดินดวย 

 

2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของน้ําในดิน 
 2.2.1  ความชื้นดิน (soil moisture) 

          ความชื้นดิน หมายถึง น้ําทั้งที่อยูในสถานะของเหลวและไอน้ําในดิน สวนคําวาน้ํา
ในดิน (soil water) หมายถึง เฉพาะน้ําในสถานะของเหลวในดิน การแสดงปริมาณความชื้นดินโดย
น้ําหนัก เปนการแสดงโดยการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักของความชื้นในดินกับน้ําหนักของดิน
อบแหง วิธีตรงที่สุดที่จะหาน้ําหนักของความชื้นและน้ําหนักดินอบแหง คือการชั่งน้ําหนักดินขณะ
ช้ืนและหลังอบแหง ความแตกตางของน้ําหนักที่ไดจากการชั่งทั้งสองครั้งนี้ คือน้ําหนักความชื้นดิน 
น้ําหนักดินอบแหงคือน้ําหนักดินที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนัก
คงที่ ปริมาณความชื้นดินโดยน้ําหนัก สามารถแสดงเปนสัดสวนของน้ําหนักความชื้นตอน้ําหนัก
ดินอบแหงโดยตรงเชน กรัม/กรัม อาจแสดงเปน รอยละโดยน้ําหนัก (gravimetric moisture content, 
w) ก็ไดรอยละโดยน้ําหนักคือสัดสวนของน้ําหนักความชื้น คิดเปน รอยละของน้ําหนักดินอบแหง 
 

100= ×w

s

Ww
W

                    (2.1) 

 
เมื่อ   w   คือ  ความชื้นดินโดยน้ําหนัก ,% 

wW
 
คือ  น้ําหนักน้ํา 

sW   คือ  น้ําหนักดินแหง 
 
นอกจากจะคิดความชื้นดินโดยน้ําหนักแลว ยังสามารถคิดเปนรอยละของปริมาตรน้ําไดดวยเรียกวา
ความชื้นโดยปริมาตร (volumetric moisture content, θ ) หมายถึงปริมาตรน้ําที่มีอยูในดินตอ
ปริมาตรทั้งหมดของดิน ตัวอยางดินที่นํามาหาความชื้นโดยปริมาตรเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับ
ตัวอยางดินที่ใชหาความชื้นโดยน้ําหนัก โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.2 (Scott, 2000) 
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 100 ρθ
ρ

= × =w b

t w

V w
V

                                (2.2) 

 
เมื่อ θ   คือ  ความชื้นดินโดยปริมาตร, % 

wV  คือ  ปริมาตรน้ํา 
tV   คือ  ปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางดิน 
bρ  คือ  ความหนาแนนของดินรวม 
wρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา 

 
2.2.2  การวัดความชื้นในดิน 

ความชื้นโดยปริมาตรยังสามารถวัดดวยหัววัดความชื้น (sensor) ซ่ึงเปนวิธีวัดคา
ความชื้นทางไฟฟา (electrical method) ดวยการวัดคา dielectric constant และยังแบงวิธีการหา
ความชื้นออกเปน 3 วิธี คือ (1) Time Domain Reflectometer method : TDR  (2) Frequency 
Domain Reflectometer method : FDR และ (3) Amplitude Domain Reflectometer method : ADR 
แสดงผลออกมาเปนคาความตางศักยไฟฟา (Topp et al., 1980) ซ่ึงในปจจุบันมีการพัฒนาหัววัด
ความชื้น ใหสามารถวัดคาความเค็มของดินพรอมไปกับวัดคาความชื้น โดยการแปลงคา dielectric 
constant เปนคาการนําไฟฟา (electrical conductivity) เพราะคาความเค็มของดินแสดงในรูปของ  
คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) แตอยางไรก็ตาม
การวัดความชื้นของดินภายใตเงื่อนไขที่มีความเค็ม หัววัดมักจะถูกจํากัดดวยชนิดของดิน ปริมาณ
ความเค็ม และความหนาแนนของดิน ดังนั้นเมื่อใชหัววัดความชื้น ในการวัดความชื้นของดินจําเปน
จะตองสอบเทียบอุปกรณกอน เพราะความเค็มจะทําใหคาความชื้นที่วัดไดมีปริมาณมากเกินความ
เปนจริง (Inoue et al., 2008) 
 2.2.3  การวัดคาความเค็ม 

โดยทั่วไปการวัดคาความเค็มของดินจะวัดทางออมดวยการวัดคาการนําไฟฟา 
(electrical conductivity) เรียกยอ ๆ วา EC เปนคาการนําไฟฟาของน้ําที่สกัดจากดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(electrical conductivity at saturation extract, Ece) การวัดคาความเค็มของดินสามารถใชเครื่องวัด
การนําไฟฟาของดิน (electrical conductivity meter) เนื่องจากการนําไฟฟามีความสัมพันธกับความ
เขมขนของเกลือในน้ํา เพื่อความสะดวกอาจตองใชอัตราสวนของดินตอน้ําเชน 1:2 หรือ 1:5 การวัด
คาการนําไฟฟาจึงทําใหประมาณคาเกลือละลายในน้ําที่สกัดออกมาจากดินได ซ่ึงจะใชเปนดัชนี
ของความเค็มดังตารางที่ 2.1 อยางไรก็ดีคาการนําไฟฟาไมไดบอกใหทราบถึงชนิดของเกลือใน
สารละลาย บอกเพียงวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเกลือในสารละลายเทานั้น โดยคิดเทียบที่
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อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาหัววัดความเค็มในดินเพื่อความสะดวกใน
การวัดคาความเค็มของดินในสนาม โดยสามารถวัดคา EC ในดินจากสนามไดโดยตรง  

 
ตารางที่ 2.1 ระดับความเค็มของดินและอิทธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954) 

ECe (dS/m) ปริมาณเกลือ (%) ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 
<2 <0.1 ไมเค็ม ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
2-4 0.1-0.2 เค็มเล็กนอย พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโต

ลดลงบาง 
4-8 0.2-0.4 เค็มปานกลาง จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลายชนดิ 
8-16 0.4-0.8 เค็มมาก พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดดี 
>16 >0.8 เค็มจัด พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่เจริญ 

เติบโตไดด ี
 

2.2.4  แรงดึงดูดน้ําในดิน (soil suction or total suction, ψ ) 
แรงดึงดูดน้ําในดิน คือ แรงดูดยึดที่ดินมีกับน้ําที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน ซ่ึง

จะมีคามากขึ้นเมื่อความชื้นในดินลดลง และเมื่อชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง น้ําใน
ชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน จะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรง
คาพิวลารี (matric or capillary suction, ( )−a wu u ) และแรงดึงดูดออสโมทิก (osmotic suction, π ) 
คือความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเองของดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของน้ํา
ในดินดวย โดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในน้ํามากความสามารถในการดูดน้ําหาตัวเองดวยได
มากดวย  (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่  2.3 โดยที่  au  คือ       
แรงดันอากาศในชองวางดิน และ wu  คือ แรงดันน้ําในดิน 
 

( )a wu uψ π= − +                    (2.3) 
  
โดยสามารถหาแรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีไดดวยหมอแรงดัน (Pressure plate)               
ตามมาตรฐาน ASTM D6836-02 ทดสอบหาคาแรงคาพิวลารี เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงคาพิวลารี (Soil Water retention Characteristic Curve : SWCC) 
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2.2.5  สมดุลความชื้น 
การซึมของน้ํา (infiltration) เปนการเคลื่อนที่ของน้ําจากภายนอกผิวดินเขาสูดินทาง

ผิวดิน ดังจะเห็นไดจากการใหน้ําโดยระบบชลประทานหรือการที่ฝนตก น้ําเหลานี้ไหลซึมลงในดิน 
ดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก อัตราการซึมของน้ําในดินขึ้นอยูกับ ระดับความชื้นของดิน 
ลักษณะโครงสรางของเนื้อดินและผิวดิน อัตราการขยายตัวของแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดิน
และเสถียรภาพของโครงสรางดิน 

การคายระเหย (evaportranspiration) เปนการสูญเสียน้ําจากการระเหย (evaporation) 
และการระเหยจากการคายน้ําของพืช (transpiration) การสูญเสียน้ําของทั้งสองขบวนการนี้รวม
เรียกวา การคายระเหย เปนการสูญเสียน้ําของดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูเสมอ ปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการคายระเหยที่สําคัญ คือสภาพภูมิอากาศ เชน แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ พืชพรรณ 
และลมเปนตน สวนปจจัยอ่ืนไดแก ปริมาณของน้ําในดิน การพัดพาไอน้ําออกจากผิวน้ําสูผิวดิน 
และสิ่งที่ปกคลุมผิวดิน 

สมดุลความชื้นในดิน (soil moisture balance) คือรายการที่แสดงปริมาณของน้ํา
ที่ดินจะไดรับจากแหลงตาง ๆ เปรียบเทียบกับปริมาณของน้ําที่ดินตองสูญเสียและปริมาณน้ําที่
คงเหลืออยู ในดิน  การพิจารณาวาสมดุลความชื้นในดิน  มีองคประกอบอะไรบาง  แตละ
องคประกอบสามารถจัดการไดเพียงใดจะชวยใหเขาใจถึงหลักการจัดการเพื่อลดปญหาความ     
แหงแลงไดดุลยความชื้นดินในชวงเวลาหนึ่ง ๆ แสดงไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )W P R E T D= − − + +                   (2.4) 
 
เมื่อ  W   คือ  การเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นดิน 

P   คือ  ปริมาณน้ําฝน 
R   คือ  ปริมาณน้ําไหลบาบนผิวดิน (runoff) 
E   คือ  ปริมาณน้ําที่ระเหยจากดิน (evaporation) 
T   คือ  ปริมาณน้ําที่พืชคาย (transpiration) 
D   คือ  ปริมาณน้ําที่ซึมลึกลงพนเขตรากพืช  

 
ในกรณีที่ระดับน้ําใตดินอยูใกลผิวดิน และมีการซึมของน้ําใตดินขึ้นสูเขตรากพืช 

D  ในสมการนี้มีคาเปนลบ ( )P R− เปนปริมาณน้ําที่ดินไดรับจากผิวดิน เกิดจากปริมาณน้ําฝนที่
ซึมลงมาจากผิวดิน ลบดวยสวนเกินการซึมที่เปนน้ําไหลผิวดิน ( )E T D+ + เปนปริมาณน้ําที่ดิน
สูญเสีย คา T  คิดเฉพาะสวนที่คายน้ําของพืชเทานั้น พืชใชเพื่อการสังเคราะหแสงและการเติบโต 
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สวน E  คือสวนที่คายโดยวัชพืชเปนการสูญเสียไปโดยไมเปนประโยชนตอพืชที่ปลูก จากการ
พิจารณาดุลยความชื้น จะเห็นวาหลักสําคัญของการจัดการเพื่อลดโอกาสการขาดความชื้นดิน 
ประกอบดวย  

1)   การเพิ่มปริมาณน้ําแทรกซึมเขาในดิน (เพิ่ม ( )P R− )   
2)   การลดการสูญเสียน้ําจากดินโดยไมเปนประโยชนตอพืชที่เราปลูก 
    ( )E T D+ + )   
3)   การเพิ่มความจุความชื้นที่เปนประโยชนตอพืช (เพิ่มขนาดของ W )    
ยุทธลักษณ ชูวรเชษฐ (2548) ไดศึกษาระดับของความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ผลการวิจัยแบงออกเปน 3 สวนคือ 
(1) การสํารวจและจําแนกประเภทของดิน (2) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน และ     
(3) การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเค็มซึ่งแบงยอยออกเปน การทดสอบหนวย        
แรงเฉือนของดิน การทดสอบการบดอัด การหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา และการทดสอบหา
ระดับการกระจายตัวของดิน ไดทําการสํารวจโดยรอบพื้นที่ทํานาเกลือในเขตอําเภอบานดุง จังหวัด
อุดรธานี เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการทํานาเกลือตอการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มในดิน
โดยเฉพาะบริเวณเลียบทางหลวงหมายเลข 2096 (บานดุง-บานมวง) พบวาการทํานาเกลือทั้งวิธีตาก
และวิธีตมตลอดแนวถนนเปนระยะทางยาวไปโดยตลอด จากการสํารวจสามารถประเมินคุณสมบัติ
เบื้องตนของดิน และมีผลการทดสอบคาความซึมน้ําของดินดังนี้ 

1)   เมื่อระดับความเค็มของดินมากขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา 
(hydraulic conductivity, k) ของดินมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากการทดสอบใหน้ําไหลผานดินที่มี
เกลืออยูภายในยอมสงผลใหเกิดการละลายของเกลือเหลานั้นเกลือซ่ึงเคยอยูในชองวางระหวาง    
เม็ดดินจึงละลายออกมากับน้ํา ทําใหเกิดโพรงตอเนื่องขึ้นในมวลดิน และดินที่มีเกลืออยูมากก็จะถูก  
ชะลางเกลือออกมามาก จึงทําใหเกิดชองวางในดินมากกวาและทําใหคา k มากกวาดวยเชนกัน 

2)   เมื่อระดับความเค็มของดินมากขึ้นอัตราการชะลางเกลือในดินจะมากขึ้น และเมื่อ
ใชเวลาในการทดสอบเทากัน (ประมาณ 7 วัน) จึงทําใหมีปริมาณน้ําที่ไหลผานตัวอยางดินมีปริมาณ
มากกวา สงผลใหมีการละลายเกลือในมวลดินใหไหลออกมากับน้ํามากกวาดวย  

ประทีป ดวงเดือน (2531) อธิบายวาพฤติกรรมของมวลดินจะขึ้นอยูกับสถานะ  
ความเหลวเปนสําคัญโดยความเปนพลาสติกซิตี้ของดินมีสาเหตุมาจากบริเวณรอบ ๆ ผิวเม็ดดิน     
มีประจุไฟฟาเปนลบ และดึงดูดโมเลกุลของน้ําที่มีทั้งประจุบวก และลบ (bi-polar) ทําใหน้ําเกาะติด
ที่ผิวมีลักษณะเปนชั้นบาง ๆ ช้ันน้ําที่เกาะติดผิวดินเรียกวาแอดซอบ (adsorbed water) สวนชั้นที่   
ถัดออกไปเรียกวาวิสคอส (viscous water) โดยน้ําทั้งสองชั้น (double layer) จะเปนชั้นน้ําที่ไดรับ
อิทธิพลจากแรงดึงดูดทางไฟฟา และชั้นนอกสุดจะเปนชั้นน้ําอิสระ (free water) โดยถาในมวลดินมี
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น้ํานอย น้ําจะเกาะอยูเฉพาะผิวของเม็ดดิน และทําหนาที่เปนน้ําแอดซอบเพื่อยึดดินใหติดกัน แตถา
น้ํามากขึ้นจะทําใหความหนาของชั้นน้ํารอบผิวเม็ดดินเพิ่มขึ้นเปนน้ําวิสคอส ซ่ึงปริมาณสวนนี้จะมี
ความหนืดสูง และถาในดินมีน้ํามากเกินจากน้ําวิสคอสเปนน้ําอิสระแลว ความหนืดจะลดลงทําให
ดินสามารถไหลได 

Petrukhin (1993) พบวาคุณสมบัติทางกายภาพและการไหลผานของน้ําเค็มในดิน
นั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือที่อยูภายในมวลดิน นอกจากนี้แลวสถานะของเกลือที่อยูภายใน
มวลดินก็ยังสงผลถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของดินเค็มอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากเกลือที่ละลายจะเขาแทรกอยู
ในชองวางเล็ก ๆ ระหวางอนุภาคของดิน และจะมีการแตกตัวเพื่อแลกประจุบวก (cation) ซ่ึงจะทํา
ใหดินเกิดการกระจายตัวและเกิดการไฮเดรชันขึ้น 

 

2.3  ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของน้ําและมวลเกลือในดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของน้ําและมวลเกลือในดินไมอ่ิมตัวสามารถแยกออกเปน 2 สวน ตาม

ลักษณะประเภทของการเคลื่อนที่ 
2.3.1 ทฤษฎีของการเคลื่อนท่ีของน้ําในดิน (theory of soil water flow) ในสวนนี้ประกอบ

ไปดวย สมการดารซ่ี-บักกิงแฮม ( darcy-buckingham equation ) ซ่ึงอธิบายถึงหลักการการเคลื่อนที่
ของน้ําผานวัตถุพรุนโดยพิจารณาผลของคาความแตกตางเฮดของน้ําเทียบกับระยะการเคลื่อนที่ผาน
วัตถุพรุน ในป ค.ศ.1856 จากการทดลองใหน้ําผานทรายดังรูปที่ 2.2  พบวาอัตราการเคลื่อนที่ของ
น้ํา ( Q ) มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่หนาตัดของการเคลื่อนที่ ( A ) และคาแตกตางระหวาง
เฮดของน้ําที่บริเวณเขาและออก ( H∆ ) และเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่เคลื่อนที่ ( L∆ ) ดัง
สมการตอไปนี้ 
 

HQ KA
L

∆
=

∆
                    (2.5) 

 
เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของน้ําตอหนวยพื้นที่ ( q ) จะได 
 

Q Hq K
A L

∆
= =

∆
                   (2.6) 
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A
∆L

∆H

inQ

outQ

1Z

2Z

γ1P

γ2P

 
 

รูปที่ 2.2 หลักการของดารซี (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
เรียกสมการที่ 2.6 วา กฏของดารซี (Dracy’s law) ซ่ึงใชกับการไหลในตัวกลางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา กรณี
การไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยน้ํา Buckingham (1907) ไดประยุกตใชกฏของดารซ่ีสําหรับการไหลใน
ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีรูปสมการ คือ 
 

uq K i= −                     (2.7) 
 
เมื่อ i  คือเกรเดียนตชลศาสตร ( H

L
∆
∆

) และ uK  คือสภาพนําชลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา     
ซ่ึงเปนฟงกชันของความชื้นของดิน (θ ) หรือเฮดแรงดัน ( ph ) เขียนไดเปน 
 

( )uK K θ=                     (2.8) 
 
หรือ 

 
( )u pK K h=                     (2.9) 
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สมการริชารดส (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่งกลาววาสสารยอมไมสูญหายนั้น              
ในปริมาตรควบคุม (control volume) อัตราไหลเขาของมวลของน้ําลบดวยอัตราการไหลออก ตอง
เทากับอัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม ถาพิจารณาวามวลนี้ คือน้ําซึ่งเปนของเหลว     
ที่กดอัดไมได (incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซ่ึงสามารถพิสูจนไดดังรูปที่ 2.3 
ในชวงระยะเวลา t∆  สมการริชารดสเปนสมการสําหรับการเคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือ         
ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว (unsteady flow) และเปนสมการอนุพันธยอย 
(partial differential equation) ลําดับที่สอง (second-order) แบบพาราโบริค (parabolic) ไมเปน    
เชิงเสน (nonlinear) เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได  
 

H H HK K K
t x x y y z z
θ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                    (2.10) 

 
เมื่อ  K  คือ ฟงกชันของความชื้นหรือเฮดความดัน 
 H  คือ เฮดทางชลศาสตร 

 

inQ

outQ

 
 

รูปที่ 2.3 อัตราการไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
 2.3.2  ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของมวลสาร (theory of mass transport) เมื่อน้ําและตัวละลาย
เคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือดินจะเกิดปรากฏการณ 3 อยางพรอมกัน คือ 

1)  การเคลื่อนที่ดวยการพา (advection) คือกระบวนการซึ่งมวลของตัวละลาย
เคลื่อนที่ไปกับน้ํ าในความเร็ว เฉลี่ย เทากัน  ในขณะที่สารละลายไหลผานตัวกลางพรุน               
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อัตราการเคลื่อนที่ของมวลสารตอหนวยพื้นที่จึงมีคาเทากับอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา หรือ
สารละลาย ตอหนวยพื้นที่คูณดวยความเขมขนของตัวละลาย จะได 
 
 cJ qC=                                (2.11) 
 
เมื่อ cJ  คือ  อัตราการเคลื่อนที่ดวยการพาของมวลสารตอหนอยพื้นที่  

q   คือ  อัตราการไหลของสารละลายตอหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล        
C   คือ  ความเขมขนของสารละลาย 

ซ่ึงคิดจากมวลของตัวละลายตอหนวยปริมาตรของสารละลายการประมาณระยะทางที่ตัวละลาย
เคลื่อนที่ไปตอหนวยเวลานั้นสามารถพิจารณาไดจาก ความเร็วเฉลี่ยของสารละลาย (average 
apparent velocity, v) หมายถึงความเร็วการไหลเชิงเสนเฉลี่ยที่เกิดจากการไหลของสารละลาย
เฉพาะในโพรงที่มีการไหลเทานั้น 
 

qv
θ

=                                 (2.12) 

 
เมื่อ  v   คือ  ความเร็วจริงการไหลเฉลี่ย  

q   คือ  อัตราการไหลของสารละลายตอหนวยพื้นที่  
 θ  คือ  ความชื้นโดยปริมาตร  

 
เพราะฉะนั้นจะไดสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายดวยการพาคือ 
  
 cJ v Cθ=                              (2.13) 
 

2)  การเคลื่อนที่ดวยการแพร (diffusion) ของตัวละลาย คือกระบวนการเคลื่อนที่
ของมวลสารตัวละลายในตัวกลางจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขน  
ต่ํากวา การแพรของตัวละลายในน้ํา เปนไปตามกฏขอที่ 1 ของฟก (Fick’s first law) กลาวไววา 
ปริมาณการแพรของตัวละลายตอหนวนพื้นที่แปรผันตาม เกรเดียนต (gradient) ของความเขมขน
ของมวลสาร ซ่ึงอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอระยะการแพรออกไป ดังสมการ
ตอไปนี้ 
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 ( )
d s

d CJ D
dx
θ

= −                  (2.14) 

 
เมื่อ  dJ  คือ อัตราการแพรของตัวละลายตอหนวยพื้นที่  

sD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของตัวละลายที่อยูในน้ําในดินซึ่งเปนฟงกช่ันความชื้น (θ ) 
 

3)  การเคลื่อนที่จากการกระจาย (dispersion) เกิดจากการไหลของสารละลายในชอง
การไหลที่มีขนาดและรูปรางของชองการไหลที่แตกตางกัน ทําใหความเร็วและทิศทางการไหลที่
แตละตําแหนงมีความแตกตาง เบี่ยงเบนจากคาความเร็วเฉลี่ยของน้ําในชองการไหล ซ่ึงการ
เคลื่อนที่เนื่องจากการกระจายสามารถอธิบายไดดวยสมการที่คลายคลึงกับสมการที่ 2.14 ของการ
เคลื่อนที่ของมวลสารเนื่องจากการแพร ดังนี้ 
 
 ( )

h h
d CJ D

dx
θ

= −                               (2.15) 

 
เมื่อ  hJ   คือ อัตราการเคลื่อนที่ตอหนวยพื้นที่เนื่องจากการกระจาย  

hD  คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย  ซ่ึงเปนฟงกชันของความเร็วการไหล (v) ดังนี้ 
 
 n

hD vλ=                                (2.16) 
 
โดย λ  คือ คาสภาพการกระจาย (dispersivity) ซ่ึงสําหรับการทําการทดลองสวนมากทดสอบใน
หองปฏิบัติการกับตัวอยางดินแบบรบกวน (disturbed) และตัวอยางดินแบบ uniform field soils จะ
ไดวา λ  มีคาประมาณ 1 เซนติเมตร หรือนอยกวา และ n คือ คาคงที่การทดลองมีคาประมาณ
เทากับ 1 
 2.3.3  สมการการเคลื่อนท่ีของมวลเกลือ สัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การกระจาย
มักถูกรวมเขา เปนตัวเดียวกัน  เ รียกวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย  (diffusion-dispersion 
coefficient, D) ซ่ึงเปนฟงกชันของความชื้น (θ ) และความเร็วการไหลเฉลี่ยของสารละลาย (v) 
ดังนี้ 
 
 ( , ) ( ) ( , )s hD v D D vθ θ θ= +                              (2.17) 
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ดังนั้นอัตราการเคลื่อนที่ของมวลสาร (mass transport, J ) เกิดจากการเคลื่อนที่ของตัวละลายจาก
ทั้งสามกระบวนการที่กลาวแลวขางตน ทําใหสามารถหาสมการการเคลื่อนที่ของมวลสารไดโดย
การรวมสมการทั้ง 3 สมการคือ (2.13)  (2.14)  (2.15) 
 

 ( ) ( )( ) ( , )

c d h

s h

J J J J
d C d CJ v C D D v

dx dx
θ θθ θ θ

= + +

= − −
                           (2.18) 

 
จากเงื่อนไขของสมการ (2.17) ทําใหไดสมการการเคลื่อนที่ของมวลสารดังนี้ 
 
 ( )( , ) d CJ v C D v

dx
θθ θ= −                              (2.19) 

 
เมื่อ J  คือ ปริมาณมวลสารเคลื่อนที่ตอหนวยพื้นที่หนาตัดของดินตอหนอยเวลา  

 

2.4 กระบวนการคาพิวลารีในดิน (Capillary water in soil)  
กระบวนการคาพิวลารี (Shingo et al., 1988) ในดินเกิดขึ้นเหนือระดับน้ําใตดิน เปน

ปรากฎการณที่รูจักกันเปนอยางดี โดยจะอธิบายในรูปของโคงการกระจายตัวของความชื้นแสดงดัง
รูปที่ 2.4 ซ่ึงถูกเรียกวา Capillary Moisture Distribution Curve : CMDC สังเกตไดวาเหนือระดับ   
น้ําใตดินจะมีชวงอิทธิพลของแรงคาพิวลารีทําใหเกิดความชื้นเคลื่อนที่ขึ้น และยังแบงเปน         
สวนอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) และ สวนเปลี่ยนผาน (transition zone) 
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รูปที่ 2.4 โคงการกระจายตวัความชื้นเหนอืระดับน้ําใตดนิ และ CMDC (Shingo et al., 1988) 
 
 

)( iW h

ih
1h

0 15.

i

r
h

<
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รูปที่ 2.5 แบบจําลองความไมสม่ําเสมอของชวงคาพิวลารีเพื่ออธิบาย CMDC (Shingo et al., 1988) 
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ดินในสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํา และสวนเปลี่ยนผานถูกเชื่อมตอกันน้ําใตดินและมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ที่อยูกับความผันผวนของระดับน้ําใตดิน ซ่ึงเรียกทั้งสองสวนวา ชวงคาพิวลารี (capillary fringe) ซ่ึง
กระบวนการนี้มีการแปรผันตามขนาดของชองวางตามแบบจําลองที่แสดงดังรูปที่ 2.5  และสามารถ
อธิบายถึงความสูงของชวงคาพิวลารี (capillary rise) ในสวนไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ไดจากสมการดังนี้ 
 
 0.3h

d
=                   (2.20) 

 
เมื่อ d คือ ขนาดของทอ (cm)  ที่ทุก ๆ ความสูง ih  ระดับความสูงคาพิวลารีของน้ําในดิน ch  มี
ความสัมพันธแปรผกผันกับขนาดของอนุภาคเม็ดดิน (φ )  ซ่ึงจะถูกอธิบายดวย ความไมซํ้ารอย 
(hysteresis) ของโคงลักษณะความชื้นของดิน ซ่ึงเปนโคงที่เขียนขึ้นจากความสัมพันธของเฮด     
ความดัน (metric suction) กับความชื้นที่เกิดขึ้นจากดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อ   
ดินมีลักษณะความชื้นลดลงหรือเรียกวากระบวนการแหงลง (drying process) คือ ดินเริ่มตนจาก
สภาพที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (a) แลวความชื้นเริ่มลดลงเรื่อย ๆ จาก (b) (c) จนถึง (d) ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่ม
ความชื้นอีกครั้ง การลดลงของเฮดความดันเทียบกับความชื้นจะไมสัมพันธกันเหมือนกับตอนลด
ความชื้นสาเหตุหลักในการเกิดปรากฏการณความไมซ้ํารอย เนื่องมาจากขนาดของโพรงชองวางใน
ดินจะเปนตนเหตุที่มีอิทธิพลตอผลการเกิดปรากฏการไมซํ้ารอย ถาโพรงชองวางในดินมีขนาดใหญ
จะเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําในดิน (water moment) และในทางตรงกันขาม 
ถาโพรงชองวางในดินมีขนาดเล็กก็จะเปนตัวกําหนดหรือควบคุมกระบวนการระบายน้ํา (draining 
processes) ในดินเชนกัน ผลกระทบที่สงผลตอปรากฏการณความไมซํ้ารอยหลัก ๆ ที่สําคัญไดแก 
ผลของขวดน้ําหมึก (ink bottle effect) ในความแตกตางของขนาดโพรงชองวางในดิน เมื่อดิน    
แหงลงน้ํายังคงคางอยูในโพรงขนาดเล็ก ทําใหน้ําในดินไมสามารถระบายออกมาได สวนเมื่อ      
ดินชื้นขึ้นโพรงที่มีขนาดใหญ จะเปนตัวสกัดกั้นไมยอมใหน้ําในดินเคลื่อนที่ขึ้นตามแรงคาพิวลารี 
และผลของรอยตอเครือขาย  (network effects) คือ ลักษณะของการเคลื่อนที่ เขาออกของน้ํา           
ในโพรงชองวางของดิน ยกตัวอยางเชนเวลาเรายกแกวน้ําที่คว่ําจมอยูในน้ําเต็มขึ้น น้ําจะตามแกว
ขึ้นมาดวย  จนกวาปากแกวจะพนจากผิวน้ํา  ในทํานองเดียวกันเมื่อระบายน้ําออกจากดิน           
โพรงขนาดใหญในดินก็จะระบายน้ําออกไดจนกวาอากาศจะไหลเขาไปในโพรงนั้นกอน               
ดังแสดงดังรูปที่ 2.7 
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P2 )(h

P1 )(h

P3 )(h
P4 )(h

 
 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการความไมซํ้ารอยของโคงลักษณะความชื้นของดิน (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลของขวดน้ําหมกึและผลของเครือขาย (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
ศุภสิทธิ์ คนใหญ (2552) ประเมินคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (D) และคาตัวประกอบ

ความหนวง (R) ในพื้นที่ดินเค็มเขตบานนาเพีย ตําบลนาเพีย อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน 
สามารถทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือในชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึง
ทดลองโดยการทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําเกลือดวยแรงคาพิวลารี  ขึ้นไปตามชองวางของดินที่
บรรจุในทอ PVC ที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.05 เมตร และความยาวทอ 3 ขนาด คือ 1.0  1.5 และ 2.0 
เมตร ตั้งในอางน้ําเค็มซึ่งใชสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรทที่มีความเค็ม 150 dS/cm แสดงดังรูปที่ 
2.8 แลววัดความชื้น [ ( , )ix tθ ] และความเค็ม [ ( , )C x t ] ในดินที่ระยะเวลา 1  7  14  21 และ 30 วัน 
ทดสอบหาคา D และ R ที่ทําใหกราฟจากการคํานวณใกลเคียงกับกราฟจากการทดลอง โดยใช 
 
 

 p3 
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สมการหาความเขมขนของสารละลายของ Danckwerts (1953) กระทั่งกราฟใกลเคียงกับขอมูลที่ได
จากผลการทดลองมากที่สุด ในการจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลาย (solute transport) ความเร็ว
การไหล (flux velocity) ของการเคลื่อนที่ของสารละลายมีความสําคัญตอการคํานวณคา D และ R 
ดังนั้นในการคํานวณมีความจําเปนตองทําการศึกษาและเขาใจในหลักการของสมการที่เกี่ยวของ
ตาง ๆ เชน สมการริชารดส (Richards equation) สมการสมดุลน้ํา (water balance equation) และ 
สมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย (solution equation) 

สมการสมดุลน้ํา 
 
 ∆

− =
∆
SI O
t

                               (2.21) 

 
เมื่อ I     คือ  อัตราการไหลเขา (Inflow) 
 O    คือ  อัตราการไหลออก (Outflow) 
 ∆S  คือ  ปริมาณเก็บกักที่น้ําเปลี่ยนแปลง 
 ∆t   คือ  เวลาที่เปลี่ยนแปลง 
 
พิจารณารูปที่ 2.8 น้ําเคล่ือนที่ขึ้นดวยแรงคาพิวลารีและสมมติใหอัตราการไหลออกที่ปลายบนสุด 

nO  เปนศูนย หรือมีการระเหยออกจากแทงดินนอยมาก พิจารณาดวยการแบงแทงดินชวง ๆ 
(section) จากสมการที่ 2.21 ∆S  คือ ปริมาณเก็บกักที่น้ําเปลี่ยนแปลงจะมีคาเทากับความชื้นที่
เวลา t  คือ ,θn t  ลบดวยความชื้นที่เวลาเริ่มตน ,0θn  จะไดดังสมการที่ 2.22  
 
 , ,0( )θ θ− ∆

− =
∆

n t n
n n

A x
I O

t
                             (2.22) 

 
เมื่อ A  คือ  พื้นที่หนาตัดในแทงดิน และสมมติใหอัตราการไหลออกที่ปลายบนสุด nO  เปนศูนย 
ดังนั้นจะไดสมการ 2.23 
 
 , ,0( )θ θ− ∆

=
∆

n t n
n

A x
I

t
                                                     (2.23) 
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สมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย 
 

1/ 2( , ) 0.50
2( )

Rx vtc x t erfc
DRt

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
                            (2.24) 

 
เมื่อ 

0

( , )( , ) i

i

C x t Cc x t
C C

−
=

−
 โดยที่ ( , )c x t  คือ ความเขมขนสัมพันธที่ตําแหนง x ณ เวลา t 

( , )C x t คือ ความเขมขนที่ตําแหนง x ณ เวลา t ที่ไดจากการทดลอง Ci คือ ความเขมขนเริ่มตน    
ของสารละลายในแทงดิน (initial concentration in soil column) และ C0 คือ สารละลายที่มี       
ความเขมขนคงที่ โดยที่ erfc (y) คือ complementary error function ของ y ซ่ึงเทากับ 1 ลบดวย error 
function ของ y คือ erfc (y) =1- erf (y) และคา erf (y) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.5 
 

0

2( )
y

yerf y e dy
π

−= ∫                               (2.25) 

 
คาของ erf(y) และ erfc(y) สามารถหาไดจากสมการในโปรแกรมคอมพิวเตอรตาง ๆ เชน Matlab 
หรือ Microsoft Excel เปนตน 
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รูปที่ 2.8  แบบจําลองการเคลื่อนที่ขึ้นของน้ําเค็ม (ศภุสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 

 
โดยในการศึกษาไดแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ สวนที่แรกเปนการจําลองใหเกิดการเคลื่อนที่
ของน้ําขึ้นตามตัวอยางแทงดินจากระดับ water table ดวยแรงคาพิลลารี เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของสารละลายกับคาสภาพนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) 
และในสวนที่สองเปนการคํานวณหาคาความเร็วการไหล (flux velocity) จากการจําลองการ
เคลื่อนที่ขึ้นของน้ําเค็มดวยแรงคาพิลลารีในแทงดิน ทําใหทราบคาความชื้น และคาความเค็มที่
เปลี่ยนไปตามชั้นความสูงที่แบงในแทงดิน และจากผลที่ไดทําใหสามารถหาคาความเร็วการไหล
(flux velocity) ไดโดยใชหลักการสมดุลน้ําโดยอาศัยความสัมพันธของความชื้นที่เปลี่ยนไปตาม
ระยะทางของความสูงของแทงดิน หลังจากสามารถหาคาอัตราการไหลทําใหสามารถหาคา D และ 
R ไดจากการทํานายคาโดยการฟตเสนโคงในสมการที่ 2.24 ผลการทํานายคาทําใหทราบวาดินที่มี
เปอรเซ็นตดินเหนียวมากจะมีผลตอคา D และ R กลาวคือ หากมีเปอรเซ็นตดินเหนียวมากจะทําให
คา D และ R ต่ํา 
 Akudago et al. (2009) ทํากระศึกษากระบวนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของน้ําใตดินซึ่งมี
ความเค็ม และการตัดกระบวนเคลื่อนที่นั้น โดยการออกแบบการทดลอง และเงื่อนไข โดยใช      
ดินทราย (Oji sand) ในการทดลอง นําชั้นกรวดมาทดลองแทรกระหวางทรายเพื่อตัดกระบวนการ 
ดึงดูดของเหลวของชองวางในดิน แสดงดังรูปที่ 2.9  
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของดินและน้ําในการทดลองของ Akudago et al. (2009) 

 

 
 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงการติดตั้งระบบการทดลอง Akudago et al. (2009) 

 
 
 
 
 

คุณสมบัติ คา 
Specific gravity (g/cm3) 2.67 
Porosity 0.45 
Average particle size (mm) 0.26 
Salt concentration (%) 10 
Electrical Conductivity of salt solution (mS/cm) 100.5 
Temperature of salty soil/water (oC) 14.8 
Saturated Permeability of Sand (cm/s) 2.03E-03 
Intial conductivity of saturated soil (µS/cm) 150 
Temperature of initial saturated sample (oC) 13 

 
FDR-V 
 Probe 

Oji sand 

Saline 

Unit : cm 

Column2 Column3 Column4 Column1 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางความชืน้กบัเวลาของ Column 1 (Akudago et al., 2009) 
 

ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ระดับน้ําไตดินมีอิทธิพลตอการปนเปอนสารละลายเกลือ
ของดิน แรงคาพิวลารีมีอิทธิพลอยางมากตอการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือ แสดงดังรูปที่ 2.10
และสามารถใชกรวดในการตัดกระบวนการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือได เพราะกรวดมีชองวาง
ระหวางเม็ดกรวดขนาดใหญทําใหน้ําไมสามารถเคลื่อนที่ขึ้นได  

การศึกษานี้จึงไดพัฒนาตอจากการศึกษาของ Akudago et al. (2009) ดวยรูปแบบการศึกษา
ในหองปฏิบัติการที่คลายคลึงกัน แตนํามาศึกษาการควบคุมความเค็มของพื้นที่ดินเค็มที่เปนดิน
ทรายปนดินตะกอน ใชการตัดกระบวนการคาพิวลารีโดยการควบคุมความชื้นบนผิวดิน 
 
 
 

 
 

 
 
 

Time (Days) 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่ง และศึกษาการควบคุมความ

เค็มของพื้นที่ดินเค็มโดยการตัดกระบวนการคาพิวลารี ซ่ึงไดทําการศึกษาโดยการจําลองการ
เคลื่อนที่ในหองปฏิบัติการ วิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั

 

สรุปผลการศึกษา 

วิเคราะหผลการทดลอง 

ศึกษาปญหาในภาพรวม 

เตรียมอุปกรณการทดลองและการสอบเทียบ 

การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน 6 กรณี 
1) ดินทราย น้ําใตดินจืด 
2) ดินทรายน้ําใตดินเค็ม 
3) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินจืด 
4) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม 
5) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม จําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
6) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม เพิ่มความชื้นบนผิวดินเพื่อตัดกระบวนการคาพิวลา

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดิน 

เตรียมตัวอยางน้ําจืดและน้ําเค็ม 

เลือกตัวอยางดิน 
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3.1   ศึกษาปญหาดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเกิดขึ้นเนื่องจากใตดินมีช้ันเกลือหินแทรกอยู ซ่ึง

ครอบคลุมพื้นที่ประมาณรอยละ 34.18 ของพื้นที่ภาค (กรมทรัพยากรธรณี, 2525) เกลือที่สะสมใน
ดินสวนใหญในภูมิภาคนี้เปนเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) มีความเขมขนผันแปรไปตามพื้นที่และ
ฤดูกาล (อรุณี ยูวะนิยม, 2540) จากรูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาที่บริเวณขอบแองระดับของชั้นเกลือ
หินจะอยูในระดับตื้น ซ่ึงจังหวัดนครราชสีมาอยูขอบของแองโคราช สงผลใหพื้นที่บริเวณดังกลาว
ไดรับผลกระทบจากปญหาดินเค็มรุนแรง เพราะเมื่อช้ันเกลือหินนี้อยูในระดับตื้น สงผลใหน้ําใตดิน
ในระดับลึกเค็ม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจนทําใหระดับน้ําใตดินเค็มนี้มีระดับตื้นขึ้นจน
อยูในชวงอิทธิพลของแรงคาพิวลารีของดินสงผลใหน้ําเค็มสามารถเคลื่อนที่ขึ้นมาบนผิวดินได 
ดังนั้นจึงสนใจทําการศึกษาการตัดกระบวนการคาพิวลารีภายใตเงื่อนไขน้ําใตดินอยูในระดับตื้น 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางแสดงชั้นเกลือหิน จากอําเภอพล จังหวัดขอนแกน ถึง จังหวดัหนองคาย 
                   (กรมทรัพยากรธรณี, 2525) 

  

 
 
รูปที่ 3.3 คราบเกลือในนาขาว บานหนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา 

คราบเกลือ 
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จากการทบทวนการศึกษาในอดีตที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.1 มีผูเสนอแนะวิธีการแกไขปญหาดิน
เค็มไวหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีความเหมาะสมและแตกตางกันตามลักษณะของพื้นที่ดินเค็ม จึงไดทํา
การเลือกพื้นที่ศึกษาจากแผนที่ดินเค็มของกรรมพัฒนาที่ดิน เลือกพื้นที่ศึกษา อําเภอโนนไทย 
จังหวัดนครราชสีมา เปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบจากปญหาดินเค็ม ความเค็มของดินอยูในระดับ
เค็มมาก  ดังนั้นจึงทําการสํารวจภาคสนามโดยการเขาไปสํารวจสภาพปญหาจริงในพื้นที่           
ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย พบวาพื้นที่สวนใหญเปนพื้นที่นาขาว และมีคราบเกลือบนผิวดิน    
ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงบริเวณที่มีคราบเกลือ เปนพื้นที่วางเปลาขาวไมสามารถเจริญเติมโดยได ซ่ึงพบ
ปญหาคราบเกลือบนผิวดิน กระจายอยูทั่วไปทั่วในบริเวณพื้นที่ศึกษา ทําการเจาะสํารวจวัดระดับ 
น้ําใตดินในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 พบวาระดับน้ําใตดินลึกประมาณ 1.5 เมตร จากผิวดิน และ  
น้ําใตดินมีคาความเค็มประมาณ 20 เดซิซีเมนตอเมตร จึงทราบวาปญหาดินเค็มในพื้นที่ศึกษานี้ เกิด
จากน้ําใตดินเปนน้ําเค็มและมีระดับตื้น จึงเคลื่อนที่ขึ้นมาสูผิวดินไดดวยกระบวนการคาพิวลารี 
หลังจากนั้นไดทําการสํารวจการใชประโยชนที่ดินเบื้องตนจากเกษตรในพื้นที่ พบวามีเกษตรกร
บางหลายปรับปรุงพื้นที่ดินเค็มจนสามารถเพาะปลูกได ดวยการใชน้ําหมักชีวภาพ น้ําสมควันไม
และแกลบหรือฟางในการปกคลุมผิวดิน  ซ่ึงวิธีการนี้เปนความเชื่อของเกษตรบางรายเทานั้น ซ่ึง
เกษตรกรอีกสวนหนึ่งยอมปลอยใหพื้นที่ที่มีคราบเกลือเปนพื้นที่วางเปลา เพราะเชื่อวาปญหา      
ดินเค็มไมสามารถแกไขได   ดังนั้นผลการจากสํารวจในสนามจึงนําไปสูการทดลองใน
หองปฏิบัติการตอไป 
  
3.2   การเลือกและเตรียมตัวอยางดิน   

ดินที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ 
1)  ดินทราย (sand) เปนดินทรายชุมพวง จากทาทราย อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 

แลวรอนผานตะแกรงเบอร 40 คางเบอร 60 ซ่ึงมีขนาดอยูระหวาง 0.425-0.625 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM D 422 

2)  ดินร วนปนทราย  (sandy loam) เปนดินที่ เ ก็บตัวอย างมาจากบ านหนอง เขวา            
ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงเปนพื้นที่ศึกษา รูปที่ 3.4 เปนภาพการกระจาย
ตัวของดินเค็มในลุมน้ํามูล โดยแสดงใหเห็นวาพื้นที่บานหนองเขวาเปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบจาก
ปญหาดินเค็ม และ รูปที่ 3.5 เปนสภาพผิวดินของพื้นที่บานหนองเขวา ซ่ึงจะมีคราบเกลือบนผิวดิน
ทําการเก็บตัวอยางดินแบบทําลายโครงสราง (disturbed) ที่ความลึกชวงผิวดินถึง 1 เมตร  

 
 



 

 

 
 
 
 
 

บ

รูปที่ 3

บานหนองเขวา

รูปที่ 3.4 

.5 สภาพผิวดิ
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3.3   คุณสมบัติของตัวอยางน้ํา 
ใชน้ํา 2 ชนิด ในการจําลองน้ําใตดิน คือ  
1)  น้ําจืด ใชน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) หรือที่เรียกกันทั่วไปวาน้ําดีไอ (DI) 

เปนน้ําที่ผานการกรองไอออนโดยใชเรซินเปนตัวกรองจึงทําใหน้ําที่ไดไมมีไอออนเหลืออยู และ
เปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูงอยางแทจริงเพราะโมเลกุลที่เหลืออยู เปนเพียงโมเลกุลของน้ํา (H2O) 
เทานั้น 

2)  น้ําเค็ม (Saline water) ใชเกลือโซเดียมคอลไลท (NaCl) บริสุทธิ์ ทําใหเปนสารละลาย 
โดยการผสมเกลือกับน้ําดีไอดังรูปที่ 3.6 (a) คนสวนผสมใหเขากันดังรูปที่ 3.6 (b) จากนั้นทิ้งให
ตกตะกอน จะไดน้ําเค็มดังรูปที่ 3.6 (c) แลวนําน้ําเค็มที่ไดไปวิเคราะหหาคาความเขมขน และคา
ความหนาแนนของน้ํา 

 

DI water
Saline water

Salt
(a) (b) (c)  

 
รูปที่  3.6 การเตรียมตัวอยางน้ําเค็ม (Saline water) 

 
3.4   การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน   

วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (particle size distribution) ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาคดังรูปที่ 3.7 และนําผลกรวิเคราะหไปจําแนกเนื้อดิน (soil texture) ดวยสามเหล่ียมจําแนก
เนื้อดิน (triangular texture soil classification chart) ดังรูปที่ 3.8 ตามระบบการจําแนกของกระทรวง
เกษตรสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Agriculture : USDA) ซ่ึงจําแนกโดยการคํานวณรอยละ
ของอนุภาคดิน เปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ ทราย (sand) ขนาดอนุภาค 0.05-2.0 มิลลิเมตร ทรายแปง (silt) 
ขนาดอนุภาค 0.002-0.05 มิลลิเมตร และดินเหนียว (clay) ขนาดอนุภาคนอยกวา 0.002 มิลลิเมตร  
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มมาตรฐาน 
CC) โดยใช

er) 

t) 
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รูปที่ 3.10 เครื่องบันทึกขอมลู (data loger) รุน EM50 

 
3.6   การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการ 

จําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการ มีขั้นตอนการปฏิบัติการดังนี้ (1) บดอัด
ดินลงในทอทรงกระบอกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ใหดินมี
ความสูง 95 เซนติเมตร (2) ทําการติดตั้งหัววัด (sensor) ที่ระดับ 5 25 45 65 และ 85 เซนติเมตร จาก
ผิวดิน (3) ติดตั้งถังจายน้ําเขาไปในดินดานใตของทอทรงกระบอก กําหนดใหระดับน้ําใตดินคงที่ที่ 
85 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 3.11 แสดงการจําลองในหองปฏิบัติการ (4) ปลอยน้ําใตดินเขาสู
แทงดิน จะเริ่มเก็บขอมูลความชื้น ความเค็ม และอุณหภูมิของดินทุก ๆ 5 นาที ขอมูลทั้งหมดถูก
บันทึกไวในเครื่องบันทึกขอมูล (data loger) การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินกรณีตาง ๆ 6 กรณี 
ดังนี้ 

1)  แทงดิน I: ดินทราย น้ําใตดินจืด 
2)  แทงดิน II: ดินทรายน้ําใตดินเค็ม 
3)  แทงดิน III: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินจืด 
4)  แทงดิน IV: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม 
5)  แทงดิน V: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม จําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย โดยหลังจาก 

การทดลองแทงดิน IV จนความชื้นคงที่ จึงจําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย แสดงการจําลองแสงดัง
รูปที่ 3.11 โดยใชหลอดไฟขนาด 250 วัตต ที่สามารถปรับแสงได ทําใหเกิดอุณหภูมิบนผิวดิน 
45 ถึง 50 ˚C ทดสอบตอไปอีก 30 วัน 
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บทที่ 4 
ผลการการศึกษาและวเิคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้เปนการนําเสนอผลการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่ง ภายใตเงื่อนไขที่
กําหนดในบทที่ 3 ตลอดจนผลของการปรับเทียบเคร่ืองมือ และวิเคราะหผลการทดลองจาก
ความสัมพันธของความชื้นกับเวลาที่ระดับความลึกตาง ๆ 
 
4.2 คุณสมบัติของดินและน้ํา 
 ตัวอยางดินและน้ําที่ใชจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการณนั้น มี
คุณสมบัติพื้นฐานแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยทดลองดวยดิน 2 ชนิด คือดินทราย และดินจากบาน
หนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา นําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคดวย
เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร ไดกราฟการกระจายขนาดคละเม็ดดินแสดงดังรูปที่ 4.1 
แลวจึงสามารถจําแนกชนิดของดินไดเปนดินรวนปนทราย 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดคละเม็ดดนิ ของดินรวนปนทราย
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินและน้ําที่ใชในการทดลอง 
คุณสมบัติ หนวย คา 

ดินทราย (Sand)   
o ดินทรายขนาดเม็ดดิน,d mm 0.250 - 0.450 
o ความถวงจําเพาะ - 2.67 
o ความหนาแนนแหง, ρd g/cm3 1.68 
o ความพรุน - 0.37 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0 

ดินรวนปนทราย (Sandy loam)   
o ดินเหนียว % 1 
o ดินตะกอน % 37 
o ดินทราย % 62 
o ความถวงจําเพาะ - 2.64 
o ความหนาแนนแหง, dρ  g/cm3 1.70 
o ความพรุน  0.36 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0.05 

น้ํา (Water)   
o ความเขมขนของน้ําเค็ม (NaCl) % 10 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0 
o ความหนาแนนของน้ําเค็ม, Salinew _ρ  g/cm3 1.10 
o ความหนาแนนของน้ําจืด , DIw _ρ  g/cm3 1.00 

 
เมื่อนําดินทั้งสองชนิดมาทดสอบหาคาแรงคาพิวลารีโดยใชวิธีหมอแรงดัน (pressure plate method) 
ไดความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีกับความชื้นดิน (SWCC) แสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการทดลอง
สามารถสรางเปนสมการความสัมพันธดวยสมการของ Fredlund (1994) มีความสัมพันธดังสมการ
ที่ 4.1 เมื่อ θ  คือ ความชื้นของดิน wθ  คือ ความชื้นของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา mψ คือ แรงคาพิวลารี rh

fa fn และ fm คือ พารามิเตอรที่ใชสรางสมการตามเสนของกราฟ จากความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงคาพิวลารีแสดงใหเห็นวาที่ความชื้นเทากันตัวอยางดินทรายนี้มีคาแรงคาพิวลารี
นอยกวาดินรวนปนทราย 
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อยางไรก็ตามความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเองของดินยังมีแรงดึงดูดออสโมทิก ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารละลายเกลือของน้ําในดินดวยโดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในน้ํามาก
ความสามารถในการดูดน้ําของดินจะมากขึ้นดวย (Fredlund, 1993) ความสัมพันธของแรงดึงดูดน้ํา
ในดิน (soil suction, ψ ) น้ําในชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน จะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่
เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี ( ) or  m a wu uψ − และแรงดึงดูดออสโมทิก (π ) ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังสมการที่ 4.2 โดยที่ au  คือแรงดันอากาศในชองวางดิน และ wu  คือ แรงดันน้ําใน
ดิน 

 
( )a wu uψ π= − +                  (4.2) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงคาพวิลารีกับความชื้นดิน (SWCC) 
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4.3 การปรับเทียบหัววัด (sensor) 
ทําการปรับเทียบหัววัดแลวสรางความสัมพันธระหวางความชื้นโดยปริมาตรที่ไดจาก

หัววัดความชื้น (θ ′ ) ความชื้นโดยน้ําหนัก ( w ) และความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตอง (θ ) ซ่ึง
ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตอง สามารถคํานวณไดจากตามสมการที่ 4.3 โดยสมการนี้อยูภาย
เงื่อนไขที่วาดินแนนมากไมมีการหยุบตัวเมื่อความชื้นมากขึ้น (Scoot, 2000) เมื่อ dρ คือ ความ
หนาแนนแหงของดิน (g/cm3) และ wρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (g/cm3) 
 
 

d

w

wρθ
ρ

=          (4.3) 

 
ใชรูปที่ 4.3 และ 4.4 ในการปรับแกความชื้นของดินทรายและดินรวนบนทรายตามลําดับ 

ยกตัวอยางเชนรูปที่ 4.3 ถาอานคาความชื้นในกรณีน้ําใตดินเค็มจากอุปกรณวัดความชื้น (θ ′ ) ได 60 
% ใหลากเสนตรงขึ้นไปชนกับเสน Saline Sand แลวลากเสนตรงไปทางขวามือใหชนกับเสนกราฟ
ของน้ําใตดินเค็มที่ไดจากการคํานวณ แลวลากเสนตรงลงมาชนกับแกน x อานคาความชื้น (θ ) ได
ประมาณ  20 % หรือสามารถใชสมการที่ 4.4 ปรับแกในกรณีที่เปนน้ําจืด สมการ  ที่ 4.5 ในกรณีที่
เปนน้ําเค็ม สําหรับปรับแกดินทราย และสําหรับปรับแกดินรวนปนทรายใชสมการ  ที่ 4.6 ปรับแก
ในกรณีที่เปนน้ําจืด สมการที่ 4.7 ในกรณีที่เปนน้ําเค็ม 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟปรับแกความชื้นระหวางความชื้นโดยปริมาตรจากการวัด ความชืน้โดยน้ําหนัก และ 
               ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตองกรณีน้ําจืดและน้ําเค็ม สําหรับดินทราย 
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รูปที่ 4.4 กราฟปรับแกความชื้นระหวางความชื้นโดยปริมาตรจากการวัด ความชืน้โดยน้ําหนัก และ 
              ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตองกรณีน้ําจดืและน้าํเค็ม สําหรับดินรวนปนทราย 
 
สมการปรับแกความชื้นในดินทราย  
กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (DI sand)   
  

1.386 4.188θ θ′= −        (4.4) 
 

กรณีน้ําใตดินเปนน้ําเค็ม (Saline sand) 
 

0.387 2.763θ θ′= −        (4.5) 
 
สมการปรับแกความชื้นในดินรวนปนทราย  
กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (DI sandy loam)   
 

0.904 8.065θ θ′= −             (4.6) 
 

กรณีน้ําใตดินเปนน้ําเค็ม (Saline sandy loam) 
 

0.237 1.365θ θ′= −        (4.7) 
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4.4 แทงดินเปนดินทราย 
 เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินภายใตกระบวนการคาพิวลารี(แทงดินI,II) ของ
น้ําใตดินสองชนิด ดังรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาที่ระดับความลึก 85 เซนติเมตร จากผิวดิน ซ่ึงอยูที่
ระดับน้ําใตดินพอดี ทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม ดินทรายมีความชื้นเพิ่มขึ้นและคงที่อยางรวดเร็วเหมือนกัน 
คงที่ที่ ประมาณ 27 % ซ่ึงในกรณีน้ําใตดินเค็มมีคาความเค็มของดินเพิ่มขึ้นเทากับ 21.5 เดซิซีเมน/
เมตร (dS/m) แตที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดินหรือเหนือระดับน้ําใตดิน 20 เซนติเมตร 
เมื่อความชื้นดินเพิ่มขึ้นจนคงที่ ความชื้นของดินในกรณีเปนน้ําเค็มมีคามากกวาความชื้นของดิน
กรณีที่เปนน้ําจืด และกรณีเปนน้ําเค็มมีผลทําใหคาความเค็มของดิน เพิ่มขึ้นเทากับ 3.5 เดซิซีเมน/
เมตร เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นตามระดับความลึกจากผิวดินระหวางน้ําใตดินเค็ม
และจืด ดังรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาที่ความลึกเหนือระดับน้ําใตดินเทากัน ที่เวลาเดียวกัน ความชื้น
ของดินในกรณีน้ําเค็มมีคามากกวาน้ําจืด และน้ําสามารถเคลื่อนที่ขึ้นมาไดสูงสุดประมาณ 30 
เซนติเมตร จากระดับน้ําใตดินไมตางกัน ทั้งกรณีที่เปนน้ําใตดินจืดและน้ําเค็ม นอกจากนี้ความชื้นมี
คาลดลงในดินที่มีระดับอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินมากขึ้น ดังนั้นที่ระดับดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน
มากขึ้นคาความเค็มที่สะสมในดินจะนอยลง 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลากรณีเปนน้ําจืดและน้ําเค็มที่ระดับความลึก 65  

                  และ 85 เซนติเมตร จากผิวดนิ สําหรับแทงดนิที่เปนดินทราย 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความลึกของดินทรายกับความชื้นเชิงปริมาตรที่เวลาตาง ๆ 
(a) กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (b) กรณนี้ําใตดินเปนน้ําเค็ม 
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4.5 แทงดินเปนดินรวนปนทราย 
เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินภายใตกระบวนการคาพิวลารี (แทงดิน III,IV) 

ของน้ําใตดินสองชนิด ดังรูปที่ 4.7 ที่ระดับดินลึก (Z=-85, -65 เซนติเมตร) ความชื้นของดินเพิ่มขึ้น
ในเวลาที่ใกลเคียงกันระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม แตที่ระดับดินตื้นขึ้น (Z=-45, -25 เซนติเมตร) 
ความชื้นของดินที่เปนน้ําเค็มเพิ่มขึ้นในเวลาที่รวดเร็วกวาน้ําจืด และพบวาลักษณะการเพิ่มขึ้น    
ของความชื้นที่ความลึกตาง ๆ ของดินรวนปนทรายแตกตางจากดินทรายคือความชื้นของ            
ดินรวนปนทรายจะเพิ่มจนถึงความชื้นที่ อ่ิมตัวดวยน้ําแลวความชื้นจะลดลงมาคงที่ที่คาหนึ่ง
เหมือนกันทุกระดับความลึกของดินยกเวนดินที่อยูระดับตื้นที่สุด (Z=-5 เซนติเมตร) ที่ความชื้น
เพิ่มขึ้นจนถึงความชื้นที่อ่ิมตัวดวยน้ําแลว แตจะคงที่ที่ความชื้นนี้ ไมลดลงเหมือนดินที่ระดับความ
ลึกมากกวา ดูรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.7 พบวาที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน 
กรณีน้ําเค็มความชื้นของดินรวนปนทรายกวาจะเพิ่มขึ้นจนคงที่ใชเวลาประมาณ 3 วัน ขณะที่       
ดินทรายใชเวลาประมาณ 7 ช่ัวโมง รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาที่ความลึกตาง ๆ และที่เวลาตาง ๆ 
น้ําเค็มมีผลทําใหความชื้นของดินมากกวาน้ําจืดเสมอ โดยเฉพาะเมื่อความชื้นเพิ่มจนคงที่แลว และ
น้ําเค็มสามารถขึ้นไปจนถึงผิวดิน แตน้ําจืดขึ้นไปไมถึง แตหากเปนดินทรายทั้งกรณีน้ําจืดและ
น้ําเค็มความชื้นขึ้นไปไดสูงสุดที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดินเทานั้น        (Z= -65 
เซนติเมตร) ดูรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินทีร่ะดับตาง ๆ  
สําหรับแทงดนิที่เปนดนิรวนปนทราย (a) กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจดื (b) กรณ ี
น้ําใตดนิเปนน้ําเค็ม 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความลึกและความชื้นดนิ และระหวางน้ําใตดนิจืดและน้ําใตดนิเคม็ 
กรณีดนิรวนปนทราย ที ่(a)ที่เวลาเริ่มตน (b) 10 ช่ัวโมง (c) 1 วัน (d) 5 วัน (e) 10 วัน (f)  
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4.6 แทงดินเปนดินรวนปนทรายและเรงการระเหย 
 จากการทดลองทั้ง 4 กรณี แทงดิน I ถึง IV เปนการทดลองในรม อุณหภูมิหอง แตใน
สภาพธรรมชาติของพื้นที่ดินเค็ม ดินจะไดรับแสงแดด ลม ซ่ึงมีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการ
ระเหยของน้ําที่ผิวดิน ดังนั้นเพื่อจําลองการระเหยจากพลังงานที่ผิวดินไดรับเพิ่มขึ้นจึงกําหนดใหมี
การทดลองกรณีที่ 5 (แทงดิน V) หลังจากจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็มในดินรวนปนทราย
เหมือน   แทงดิน IV จนความชื้นคงที่ ใชเวลาประมาณ 30 วัน จึงไดจําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
แสดงการจําลองแสงดังรูปที่ 3.10 โดยใชหลอดไฟขนาด 250 วัตต ที่สามารถปรับแสงได ทําใหเกิด
อุณหภูมิบนผิวดิน 45 ˚C ถึง 50 ˚C ทดสอบตอไปอีก 30 วัน ไดความสัมพันธระหวางความชื้นและ
เวลาดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อผิวดินมีอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดการระเหยเพิ่มขึ้นแตกลับมีผลทําใหความชื้น
ของดินที่ระดับผิวดินสูงขึ้นซึ่งเกิดขึ้นเฉพาะที่บริเวณผิวดินเทานั้น  สวนที่ระดับอื่น ๆ ของดินที่ลึก
ลงไป ความชื้นคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ที่ผิวดินมีคราบเกลือเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.10 คราบเกลือมี
ลักษณะเปนฟลมเคลือบผิวดินไว มีลักษณะแข็ง เมื่อลอกเอาคราบเกลือออกมาจากผิว แสดงดังรูปที่ 
4.11 พบวามีคราบเกลือ ความหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร ถึง 1 เซนติเมตร 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินระดับตาง ๆ สําหรับแทงดนิที ่
  เปนดินรวนปนทราย กรณนี้ําใตดนิเค็ม และเพิ่มการจาํลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
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รูปที่ 4.10 คราบเกลือที่เกิดขึน้บนผิวดนิ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 คราบเกลือที่ลอกออกจากผิวดิน 
 
 

 

ดานขาง 

ดานบน 
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4.7 แทงดินรวนปนทรายและตัดกระบวนการคาพิวลารี  
 สืบเนื่องมาจากผลการทดลองของแทงดิน V ซ่ึงทําใหทราบวาเกลือสามารถขึ้นมาบนผิว
ดินไดมากขึ้นเมื่อผิวดินแหงและมีการระเหย และวิธีการแกไขปญหาดินเค็มของเกษตรกรบาน      
หนองเขวา ที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.1 จึงออกแบบ และทําการทดลองเพื่อตัดกระบวนการ      
คาพิวลารี (แทงดิน VI) โดยการทําใหผิวดินมีความชื้นอยูตลอดเวลา ดวยการหยดน้ําบนผิวดิน 
ทดสอบ 30 วัน ไดความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาดังรูปที่ 4.12 พบวา ที่ระดับน้ําใตดิน 
(Z=-85cm) ความชื้นเพิ่มขึ้นและคงที่อยางรวดเร็ว คลายกับแทงดิน IV และ V แตเมื่อเพิ่มความชื้น
ผิวดิน ความชื้นที่ระดับ Z=-5 cm เพิ่มขึ้นทันที คงที่ที่ประมาณ 20 % ความชื้นที่ระดับความลึกอื่น 
ๆ (Z=-65,-45,-25,-5 cm) ไมมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น เมื่อพิจารณาโดยสรางความสัมพันธ
ระหวางความลึกกับความชื้นโดยปริมาตร ดังรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นไดชัดเจนวาเมื่อที่ผิวดินมี
ความชื้น  เทา ๆ กับความชื้นที่ระดับน้ําใตดิน ทําใหความชื้นจากน้ําใตดินเค็มไมสามารถเคลื่อนที่
ขึ้นมาบนผิวดินได  

  

 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินระดับตาง ๆ สําหรับแทงดนิVI 
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 ในการจําลองเพิ่มความชื้นบนผิวดินนี้ เปนการจําลองสภาพในฤดูฝนที่มีความชื้นผิวดินสูง
จากน้ําฝน ดังนั้นในชวงฤดูแลงตองมีอินทรียวัตถุปกคลุมที่ผิวดิน เพื่อลดการระเหยความชื้นบนผิว
ดิน และรักษาความชื้นบนผิวดินใหคงที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความลึกและความชื้นโดยปริมาตรที่เวลาตาง ๆ สําหรับแทงดิน VI  
                 ดินรวนปนทรายน้ําใตดนิเค็ม เพิ่มความชื้นบนผิวดิน 
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4.8 การเปรียบเทียบผลระหวางแทงดิน III แทงดิน IV และ แทงดิน VI 
 จากผลการทดลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตในดินรวนปนทราย นําผลการทดลองของแทงดิน
ที่ III แทงดินที่ IV และแทงดินที่ VI เปรียบเทียบกัน โดยการสรางความสัมพันธระหวางความชื้น
และเวลาที่ระดับความลึกตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่ระดับน้ําใตดิน (Z=-
85 cm) ดังรูปที่ 4.14 ความชื้นของดินทั้งสามแทงดินเพิ่มขึ้นและลดลงแลวคงที่อยางรวดเร็ว
คลายกัน แตเมื่อความชื้นคงที่แลว พบวาปริมาณความชื้นของดินแตกตางกัน ความชื้นของดินใน
แทงดิน IV ซ่ึงน้ําใตดินเปนน้ําเค็มมีคาความชื้นมากกวาแทงดิน VI ที่มีน้ําใตดินเปนน้ําเค็มเชนกัน 
แตแทงดิน VI มีการตัดกระบวนการคาพิวลารี และแทงดิน III น้ําใตดินเปนน้ําจืดมีความชื้นนอย
ที่สุด  

 

 
 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-85 cm  
  ของแทงดิน III  IV และ VI 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-65 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 

 
เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.15 พบวาแทงดิน III และแทงดิน 
IV มีความชื้นเพิ่มขึ้นและลดลงแลวคงที่ในเวลาที่เทา ๆ กัน แตเมื่อความชื้นคงที่แลว พบวา
ความชื้นของแทงดิน IV มากกวาความชื้นของแทงดิน III มีผลคลายกับที่ระดับความลึก 85 
เซนติเมตร จากผิวดิน แตความชื้นของแทงดิน VI ไมเพิ่มขึ้น และมีคานอยที่สุดเพราะวาความชื้น
ไมสามารถขึ้นไปถึงได ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.16 ใหผลคลายคลึงกัน
กับที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน แตพบวาความชื้นของแทงดิน IV สามารถเคลื่อนที่ได
เร็วกวาความชื้นของแตดิน III เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.17 
แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวาความชื้นแทงดิน IV สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาความชื้นของแตดิน III 
แตที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร จากผิวดิน เมื่อความชื้นคงที่พบวาความชื้นของแทงดินที่ III 
เพิ่มขึ้นแลวคงที่ไมลดลง แตความชื้นของแทงดินที่ IV เพิ่มขึ้น และลดลงแลวคงที่ สวนแทงดินที่ 
VI ความชื้นไมเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.18 พบวา
ความชื้นของแทงดินที่ IV สามารถขึ้นไปถึงผิวดิน มีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นแลวคงที่ไมลดลง 
แตกตางจากที่ความลึกอื่น ๆ แตมีผลคลายกับแทงดิน III ที่ความระดับความลึก 25 เซนติเมตร จาก
ผิวดิน สวนความชื้นของแทงดิน III ไมเพิ่มขึ้น เพราะความชื้นไมสามารถเคลื่อนที่มาถึงผิวดินได 
และความชื้นในดินของแทงดิน VI มีความชื้นเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพิ่มความชื้นบนผิวดินเพื่อตัด
กระบวนการคาพิวลารี 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-45 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-25 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-5 cm 
   ของแทงดิน III  IV และ VI 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน และความสูงคาพิวลารีระหวางน้ําใตดินที่เปนน้ําจืดและ
น้ําเค็ม ในแทงดินทรายใหผลคลายคลึงกัน เนื่องจากดินทรายที่ใชทดสอบมีแรงคาพิวลารีนอยจึงยัง
ไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตางไดชัดเจน ซ่ึงอัตราการเคลื่อนที่ และความสูงคาพิวลารีเปนผล
มาจากแรงคาพิวลารี เมื่อทดลองการเคลื่อนที่ในดินรวนปนทรายที่มีแรงคาพิวลารีสูงกวาดินทราย 
พบวาความสูงคาพิวลารีของน้ําใตเค็มน้ําเค็มสูงกวาน้ําใตดินจืด ที่ระดับความลึกของดินเทากันที่มี
การเปลี่ยนแปลงความชื้น พบวาน้ําใตดินเค็มจะมีอิทธิพลทําใหดินมีความชื้นมากกวาน้ําใตดินจืด  
เนื่องจากสารละลายเกลือ (NaCl) ที่แทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน ประจุของโซเดียม (Na+)  
จะดูดซับน้ําเขาหาตัวเองดวยแรงดึงดูดออสโมทิก จากผลการทดลองระหวางดินทราย และ    ดิน
รวนปนทรายแสดงใหเห็นวาแรงคาพิวลารีมีความแตกตางกันตามชนิดและโครงสรางดิน 
นอกจากนี้  ยังพบวาดินรวนปนทรายซึ่งเปนดินจากพื้นที่ดินเค็มเปนดินที่สามารถเก็บความชื้นไวที่
ระดับผิวดินไดมากกวาดินที่ระดับความลึกอื่น ๆ เมื่อเกิดการระเหยของน้ําบนผิวดินจึงทําใหเกิด
คราบเกลือสะสมบนผิวดินไดมาก การทดลองพบวาสามารถตัดกระบวนคาพิวลารีเพื่อลดการ
เคลื่อนที่ขึ้นมาบนผิวดินของน้ําใตดินเค็มไดดวยการควบคุมใหผิวดินมีความชื้นอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นการควบคุมความชื้นบนผิวดินจึงเปนวิธีการหนึ่งสําหรับการแกไขปญหาดินเค็มในพื้นที่ บาน
หนองเขวา   ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงเปนวิธีที่เกษตรกรสามารถทําเอง
ได ยกตัวอยางเชนการใชอินทรียวัตถุ เชน แกลบ ฝาง เศษหญาผสมกับปุยคอก น้ําสกัดชีวภาพ 
(EM) และน้ําสมควันไมคลุมบนผิวดินในชวงฤดูแลง เพื่อลดการระเหย รักษาความชื้นบนผิวดิน 
และเปนการปรับปรุงดินใหสามารถเพาะปลูกได วิธีการนี้ควรทําทันทีหลังจากฤดูฝน เพราะน้ําฝน
จะซะลางคราบเกลือออกจากผิวดินและยังทําใหผิวดินมีความชื้นสูง อยางไรก็ตาม ปญหาดินเค็มใน
พื้นที่ดังกลาวควรมีการศึกษาหาแนวทางการแกไขในระดับลุมน้ําเชนการลดระดับน้ําใตดินควบคู
ไปดวย 
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5.2  ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงอยูในสภาวะที่ควบคุมได อยางไรก็
ตามควรมีการศึกษาตอไปถึงปจจัยตามธรรมชาติที่ควบคุมกระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็ม 
ใหครอบคลุมในทุกประเด็นมากขึ้นเชนการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศตามเวลา  
 ปจจัยกระบวนการในรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ จากผลการทดลองนี้ 
ควรนําไปวิเคราะหตามหลักการสมดุลของน้ํา สมดุลของเกลือ ตลอดจนหลักการเคลื่อนที่ของน้ํา
เชนการเคลื่อนที่ดวยการพา การแพร และการกระจาย เพื่อนําไปสูการสรางความสัมพันธตาม
หลักการเหลานี้ และสามารถสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็มในแนวดิ่งไดในที่สุด 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ตารางที่ ก-1 เปอรเซนตการกระจายขนาดคละเม็ดดิน ของดินรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.1    
Diameter(mm) %Finer Diameter(mm) %Finer Diameter(mm) %Finer 

0.00005 0 0.00144 0.43 0.04143 30.85 

0.00006 0 0.00168 0.52 0.04827 38.22 

0.00007 0 0.00195 0.6 0.05623 46.18 

0.00008 0 0.00228 0.7 0.06551 54.24 

0.00009 0 0.00265 0.8       0.07632 61.88 

0.00011 0 0.00309 0.92 0.08891 68.74 

0.00013 0 0.0036 1.07 0.10358 74.71 

0.00015 0 0.00419 1.26 0.12067 79.5 

0.00017 0 0.00488 1.51 0.14058 83.28 

0.0002 0 0.00569 1.82 0.16377 86.27 

0.00023 0 0.00663 2.21 0.1908 88.72 

0.00027 0 0.00772 2.7 0.22228 90.82 

0.00031 0 0.009 3.29 0.25895 92.72 

0.00036 0 0.01048 4.01 0.30168 94.5 

0.00042 0 0.01221 4.89 0.35146 96.15 

0.00049 0 0.01422 6 0.40945 97.58 

0.00058 0 0.01657 7.42 0.47701 98.72 

0.00067 0 0.01931 9.92 0.55571 99.5 

0.00078 0.1 0.02249 11.75 0.64741 99.93 

0.00091 0.18 0.0262 14.98 0.75423 100 

0.00106 0.26 0.03053 19.17 0.87867 100 

0.00124 0.34 0.03556 24.45 1 100 
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ตารางที่ ก-2 ผลทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีและความชื้นโดยปรมิาตร  
                    ของดินทรายและดินรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.2 
แรงคาพิวลารี ความชื้นโดยปริมาตร (%) แรงคาพิวลารี ความชื้นโดยปริมาตร (%) 

(kPa) ดินทราย ดินรวนปนทราย (kPa) ดินทราย ดินรวนปนทราย 

0 37 36 150 1.731 6.822 

0 37 36 150 1.884 6.669 

0 37 36 150 1.935 6.364 

20 8.71 28.45 200 1.629 5.498 

20 8.45 29.37 200 1.578 4.989 

20 8.5 31 200 1.629 5.549 

50 3.2 24.996 250 1.578 5.04 

50 3.67 25.811 250 1.425 4.48 

50 3.18 25.353 250 1.68 4.989 

70 2.44 13.44 350 1.527 4.378 

70 2.55 13.593 350 1.324 4.175 

70 2.29 14.204 350 1.527 4.073 

80 2.14 13.185 450 1.375 3.869 

80 2.24 11.404 450 1.222 3.818 

80 2.34 14.509 450 1.018 3.818 

100 2.09 10.284    
100 2.087 9.52    
100 2.342 10.538    
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ตารางที่ ก-3 ผลการปรับเทียบหัววัดในดนิทราย สําหรับรูปที่ 4.3 
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (DG) 

 
 

     

(%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  
2.1 0.18 0.283 2.1 0.18 0.258 
3.9 0.18 0.283 3.9 0.18 0.258 
2.5 0.18 0.283 2.5 0.18 0.258 
2 0.18 0.283 2 0.18 0.258 

1.6 0.18 0.283 1.6 0.18 0.258 
4.6 1.846 2.818 12.1 1.807 2.531 
6 1.846 2.818 12.5 1.807 2.531 

5.3 1.846 2.818 11.3 1.807 2.531 
5.7 1.846 2.818 11.4 1.807 2.531 
4 1.846 2.818 11 1.807 2.531 

8.2 3.925 5.958 22.5 3.951 5.501 
9.6 3.925 5.958 25.6 3.951 5.501 
7.4 3.925 5.958 23.5 3.951 5.501 
7.2 3.925 5.958 22.2 3.951 5.501 
8.1 3.925 5.958 22.2 3.951 5.501 
12.9 8.158 12.342 46.9 7.566 10.344 
14.5 8.158 12.342 47.3 7.566 10.344 
12.2 8.158 12.342 44.4 7.566 10.344 
11.3 8.158 12.342 44.8 7.566 10.344 
12.9 8.158 12.342 43.7 7.566 10.344 
17.9 14.334 21.44 51 12.31 16.976 
20.7 14.334 21.44 59.1 12.31 16.976 
17 14.334 21.44 56.3 12.31 16.976 

18.1 14.334 21.44 53.9 12.31 16.976 
18.1 14.334 21.44 54 12.31 16.976 

 
 

w wθ′ θ ′θ θ
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ตารางที่ ก-4 ผลการปรับเทียบหัววัดในดนิรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.4 
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (DG) 

 
 

     

(%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  
7 0.570 0.746 7 0.570 0.678 

7.8 0.585 0.762 7.8 0.585 0.693 
5.4 0.585 0.765 5.4 0.585 0.696 
6.3 0.57 0.743 6.3 0.570 0.676 
6.3 0.57 0.743 6.3 0.570 0.676 
7.3 0.818 1.009 9.1 1.161 1.347 
8.6 0.875 1.078 10.2 1.163 1.345 
7.2 0.818 1.009 9 1.161 1.347 
7.7 0.875 1.078 8.8 1.163 1.345 
7.6 0.818 1.009 9.6 1.161 1.347 
10.8 1.304 1.664 18.8 2.281 2.334 
13.5 1.276 1.6 19 2.262 2.327 
9.8 1.304 1.664 18.2 2.281 2.567 
10.3 1.276 1.629 20 2.262 2.56 
9.1 1.276 1.629 17.9 2.262 2.56 
14.5 2.125 2.288 29.6 3.456 4.023 
15.8 2.141 2.303 35.4 3.493 4.07 
14.4 2.125 2.288 31.9 3.456 4.023 
15.6 2.141 2.306 31.8 3.493 4.478 
15 2.125 2.288 32.4 3.456 4.023 

16.2 2.405 3.021 42.9 4.708 4.951 
17.9 2.228 2.762 41.9 4.630 4.907 
15.3 2.405 3.021 42.7 4.708 4.951 
15.9 2.228 2.8 42.7 4.630 4.907 

 
 
 

w wθ′ θ ′θ θ
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ตารางที่ ก-4 ผลการปรับเทียบหัววัดในดนิรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.4 (ตอ)   
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (DG) 

 
 

     

(%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  
16.1 2.405 3.021 42.9 4.630 4.907 
20.2 3.108 3.431 69.7 9.53 12.714 
21.9 3.216 3.599 66.2 10.08 13.239 
18.8 3.108 3.431 65.4 9.53 12.714 
21.4 3.216 3.551 66 10.08 13.239 
19.7 3.108 3.431 68.4 9.53 12.714 
24.7 11.088 13.998    
28 10.373 13.095    

22.3 11.088 13.998    
24.9 10.373 13.095    
25.1 11.088 13.998    
40.6 20.16 33.048    
40.2 19.01 31.167    
39.2 20.16 33.048    
40.4 19.01 31.167    
39.2 20.16 33.048    

 
 
 
 
 
 
 
 

w wθ′ θ ′θ θ
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน I   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 2 (%) 

(นาที) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 3.435 0 0 0 0 4.232 0 0 0 0 
15 17.088 0 0 0 0 18.681 0 0 0 0 
20 28.26 0 0 0 0 28.598 0 0 0 0 
25 28.405 0 0 0 0 28.598 0 0 0 0 
30 28.308 0 0 0 0 28.598 0 0 0 0 
60 28.211 0 0 0 0 28.646 0 0 0 0 

120 28.26 1.772 0 0 0 28.598 2.987 0 0 0 
180 28.211 3.019 0 0 0 28.598 4.917 0 0 0 
240 28.211 4.821 0 0 0 28.453 5.866 0 0 0 
300 28.017 6.068 0 0 0 28.405 6.537 0 0 0 
360 28.066 6.346 0 0 0 28.357 7.07 0 0 0 
420 27.968 7.177 0 0 0 28.357 7.468 0 0 0 
480 28.114 7.732 0 0 0 28.308 7.995 0 0 0 
540 28.017 8.286 0 0 0 28.308 8.323 0 0 0 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน I (ตอ)   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 2 (%) 

(นาที) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
600 27.871 8.563 0 0 0 28.211 8.649 0 0 0 
660 27.871 8.979 0 0 0 28.26 8.844 0 0 0 
720 27.773 8.979 0 0 0 28.26 9.039 0 0 0 
780 27.773 8.979 0 0 0 28.211 9.233 0 0 0 
840 27.773 9.533 0 0 0 28.163 9.298 0 0 0 
900 27.724 9.533 0 0 0 28.211 9.362 0 0 0 
960 27.773 10.088 0 0 0 28.211 9.427 0 0 0 
1020 27.773 10.088 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1080 27.822 10.088 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1140 27.773 10.504 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1200 27.822 10.642 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1260 27.822 10.504 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1320 27.871 10.642 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1380 27.773 10.504 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
1440 27.773 10.504 0 0 0 28.211 9.491 0 0 0 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน II   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 2 (%) 

(นาที) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 23.51 0 0 0 0 20.22 0 0 0 0 
20 25.63 0 0 0 0 24.39 0 0 0 0 
25 25.87 0 0 0 0 24.93 0 0 0 0 
30 26.06 0 0 0 0 25.09 0 0 0 0 
60 26.54 0 0 0 0 25.8 0 0 0 0 

120 27.35 4.06 0 0 0 25.8 4.59 0 0 0 
180 27.73 9.31 0 0 0 25.8 10.57 0 0 0 
240 27.1 12.82 0 0 0 25.8 13.12 0 0 0 
300 26.99 14.72 0 0 0 25.8 15.25 0 0 0 
360 26.9 15.71 0 0 0 25.8 16.1 0 0 0 
420 27.04 16.32 0 0 0 25.8 16.65 0 0 0 
480 26.82 16.76 0 0 0 26.57 16.62 0 0 0 
540 26.75 17 0 0 0 26.37 16.58 0 0 0 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน II (ตอ) 
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 2 (%) 

(นาที) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
600 26.64 17.13 0 0 0 26.18 16.49 0 0 0 
660 26.59 17.18 0 0 0 26.18 16.59 0 0 0 
720 26.75 17.19 0 0 0 26.33 16.73 0 0 0 
780 26.7 17.18 0 0 0 26.41 16.74 0 0 0 
840 26.54 17.23 0 0 0 26.49 16.75 0 0 0 
900 26.51 17.21 0 0 0 26.49 16.81 0 0 0 
960 26.49 17.23 0 0 0 26.53 16.79 0 0 0 
1020 26.44 17.25 0 0 0 26.7 16.79 0 0 0 
1080 26.51 17.21 0 0 0 26.57 16.79 0 0 0 
1140 26.49 17.19 0 0 0 26.57 16.79 0 0 0 
1200 26.47 17.21 0 0 0 26.37 16.79 0 0 0 
1260 26.47 17.21 0 0 0 26.62 16.79 0 0 0 
1320 26.37 17.21 0 0 0 26.18 16.82 0 0 0 
1380 26.51 17.21 0 0 0 26.41 16.76 0 0 0 
1440 26.51 17.21 0 0 0 26.25 16.78 0 0 0 
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ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
                    ที่ปรับแกแลวของแทงดิน III  

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน III (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 

0 6.7 7.3 6.3 6.6 5.9 
0.04 6.7 7.2 6.2 6.5 5.8 
0.08 6.7 7.2 6.2 6.5 5.8 
0.13 21.5 7.2 6.2 6.5 5.8 
0.17 32 7.2 6.2 6.5 5.8 
0.21 31.8 7.1 6.2 6.5 5.8 
0.25 28.6 7.1 6.2 6.5 5.7 
0.29 26.3 7.1 6.2 6.5 5.7 
0.33 25.2 7.1 6.2 6.4 5.7 
0.38 24.8 7.1 6.1 6.4 5.7 
0.42 23.3 7.1 6.1 6.4 5.7 
0.46 22.8 7 6.1 6.4 6.1 
0.5 20.2 7 6.1 6.4 6.1 
0.54 19.7 7 6.1 6.4 6.1 
0.58 17.8 7.1 6.1 6.4 6.1 
0.63 16.4 7.1 6.1 6.4 6.1 
0.67 15.4 7.1 6.2 6.4 6.2 
0.71 14.6 7.3 6.2 6.4 6.2 
0.75 13.9 8.7 6.2 6.4 6.2 
0.79 13.6 9 6.2 6.5 6.2 
0.83 13.5 10.1 6.2 6.5 6.2 
0.88 13.5 13.7 6.2 6.5 6.2 
0.92 13.5 20.2 6.2 6.5 6.2 
0.96 13.7 24.4 6.3 6.5 6.2 

1 13.7 33.2 6.2 6.5 6.2 
2 13.9 22.8 6.3 6.5 6.2 
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ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชื้นโดยปริมาตรกับเวลาที่ระดับดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดิน III (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน III (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 

3 13.9 16.8 32.7 6.5 6.3 
4 14 14.9 33.6 6.6 6.3 
5 14.1 14.8 31.9 6.8 6.1 
6 14.2 14.6 20.1 6.9 6 
7 14.3 14.8 16.8 7.1 5.9 
8 14.4 14.7 14.9 10.1 5.8 
9 14.5 14.6 14.8 13.7 5.7 
10 14.6 14.7 14.6 20.2 5.7 
11 14.7 14.8 14.8 24.4 5.8 
12 14.7 14.4 14.7 33.2 5.8 
13 14.8 15.1 14.6 33.7 5.6 
14 14.9 14.6 14.7 33.5 5.8 
15 15 14.9 14.8 33.7 5.7 
16 15.1 14.6 14.4 33.3 5.6 
17 15.2 14.5 15.1 33.6 5.6 
18 15.3 14.5 14.6 33.5 5.7 
19 15.4 14.5 14.9 33.4 5.7 
20 15.5 14.7 14.6 33.3 5.6 
21 15.2 14.7 14.5 33.4 5.4 
22 15.2 14.9 14.5 33.3 5.5 
23 15.8 14.9 14.5 33.3 5.5 
24 14.9 14 14.7 33.3 5.4 
25 14.9 14.1 14.7 33.3 5.5 
26 14 14.2 14.9 33.3 5.4 
27 15.1 14.3 14.9 33.3 5.5 
28 15.2 14.4 14 33.2 5.4 
29 15.3 14.5 14.1 33.6 5.3 
30 15.4 14.6 14.2 33.5 5.3 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ     
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน V (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม.  Temp. Z=-5 ซม. 
0.00 7.2 6.7 7.2 6 3.8 27.7 
0.02 7.2 6.7 7.2 6 3.8 30.4 
0.04 7.2 6.8 7.2 6 3.8 27.3 
0.08 9.6 6.7 7.1 6 3.8 26.7 
0.13 34 6.7 7.1 6 3.8 27.1 
0.17 24.5 6.7 7.1 5.9 3.8 26.9 
0.21 22 6.6 7.1 5.9 3.8 25.5 
0.25 20.3 6.6 7.1 5.9 3.8 29.3 
0.29 19.6 6.7 7.1 5.9 3.8 26.5 
0.33 19.2 6.7 7.1 6 3.8 28.7 
0.38 19.1 6.7 7.1 6 3.8 27.1 
0.42 19.1 6.7 7.1 5.9 3.8 27.1 
0.46 19.1 6.7 7.1 5.9 3.8 27 
0.50 19.1 6.6 7.1 5.9 3.8 27 
0.54 19.1 6.7 7 5.9 3.8 26.9 
0.58 19.1 6.7 7 5.9 3.8 26.9 
0.63 19.1 6.7 7 5.9 3.8 26.9 
0.67 19.2 6.9 7 5.9 3.8 26.9 
0.71 19.3 7.4 7 5.9 3.8 25.9 
0.75 19.3 8.3 7 5.9 3.8 26.6 
0.79 19.3 10.2 7 5.9 3.8 26.8 
0.83 19.4 16.3 7 5.9 3.8 26.2 
0.88 19.4 21.8 7 5.9 3.8 26 
0.92 19.4 24 7.1 5.9 3.8 26.1 
0.96 19.5 25.2 7.1 5.9 3.8 26.3 

1 19.5 33.2 7 5.7 4 26.4 
2 19.9 18.6 30.7 5.8 4 26.6 

 
 
 



 

 

74

ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน V (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม.  Temp. Z=-5 ซม. 

3 20.4 19.5 34.6 5.8 3.8 26.7 
4 20.6 20 31.9 5.8 3.6 26.9 
5 20.8 20.2 20.1 5.7 3.6 27.4 
6 21 20.5 19.8 12.7 3.6 27.5 
7 21.2 20 20 30.5 3.6 28.5 
8 21.1 20.2 20 34.1 3.6 28.5 
9 21.6 20.6 20.7 33.6 3.6 28 
10 21.8 20.9 21.2 32.2 3.5 29.5 
11 21.9 21 21.3 28.2 4.2 27.7 
12 21.7 21 21.2 26 19.2 30.4 
13 21.9 21.1 21.4 23.5 32.2 27.3 
14 21.9 21.2 21.4 22.9 35.5 26.7 
15 22 21.3 21.6 22.8 35.8 27.1 
16 22 21.3 21.6 22.2 35.5 26.9 
17 22.2 21.6 22.1 22.3 35.9 27.1 
18 22.3 21.7 22.1 22.2 35.6 27.1 
19 22.2 21.8 22 22.1 35.7 27 
20 22.1 21.7 21.7 22.4 35.8 27 
21 22.1 21.8 21.9 22.3 35 26.9 
22 22.1 21.7 21.8 22.2 35.9 26.9 
23 22 21.5 21.4 22.5 35.9 26.9 
24 22.1 21.6 21.6 22.3 35.9 26.9 
25 22.2 21.7 21.8 22.4 35.7 25.9 
26 22.3 21.5 21.4 22.2 35.2 26.6 
27 22.3 21.5 21.4 22.5 35.6 26.8 
28 22.1 21.7 21.7 22.1 35.9 26.2 
29 22.1 21.8 21.9 22.3 35.8 26 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน V (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม.  Temp. Z=-5 ซม. 
30 22.1 21.7 21.8 22.2 35.9 26.1 
31 22 21.5 21.4 22.2 41 41.2 
32 22.1 21.6 21.6 22.2 39 41 
33 22.2 21.7 21.8 22.4 41 40.9 
34 22.3 21.5 21.4 22.2 39 41.1 
35 22.3 21.5 21.4 22.5 41 41.2 
36 22.5 21.1 21.8 22.1 41 41.2 
37 22.5 21.2 21.8 22.3 42 41.3 
38 22.5 21.3 22 22.2 41 41.5 
39 22.5 21.2 21.9 22.2 41 41.9 
40 22.5 21.1 21.8 22.4 41 42.4 
41 22.5 21.1 21.9 22.2 41 41.5 
42 22.4 21.1 21.8 22.5 41 40.9 
43 22.4 21.1 21.8 22.1 41 40.9 
44 22.2 21 21.6 22.3 41 40.6 
45 22.3 21 21.7 22.1 41 40.4 
46 22.3 21 21.7 22.3 41 40.3 
47 22.5 21.1 21.8 22.2 41 40.2 
48 22.5 21 21.8 22.5 41 40.4 
49 22.6 21.1 21.9 22.1 41 41.7 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ)  

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน V (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม.  Temp. Z=-5 ซม. 
50 22.5 21 21.8 22.3 41 41.9 
51 22.4 20.9 21.7 22.2 41 42 
52 22.5 21 21.9 22.2 41 42 
53 22.5 21 21.9 22.2 41 41.9 
54 22.6 21 22 22.2 41 41.8 
55 22.6 21 22 22.2 41 41.8 
56 22.6 21 22 22.2 41 41.5 
57 22.5 21 22 22.4 42 41.6 
58 22.4 21 22 22.3 42 41.5 
59 22.4 21 21.9 22.5 41 40.9 
60 22.4 20.9 21.9 22.1 41 39.8 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ VI 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน VI (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
0.00 5.3 5.7 5.3 4.8 4.5 
0.02 5.3 5.6 5.3 5.2 4.5 
0.04 5.2 5.6 5.3 5.2 4.5 
0.08 5.2 5.5 5.2 5.1 4.5 
0.13 25.4 5.5 5.3 5.1 11.0 
0.17 36.1 5.5 5.2 5.1 20.4 
0.21 36.1 5.5 5.2 5.1 20.4 
0.25 36.5 5.5 5.2 5.1 19.7 
0.29 35.5 5.5 5.2 5.1 19.8 
0.33 35.6 5.5 5.2 5.1 20.3 
0.38 36.6 5.5 5.2 5.1 20.7 
0.42 35.5 5.4 5.2 5.1 20.6 
0.46 33.3 5.5 5.2 5.0 19.8 
0.50 31.5 5.4 5.2 5.0 19.1 
0.54 25.9 5.4 5.2 5.1 18.6 
0.58 24.5 5.4 5.1 5.1 18.3 
0.63 23.7 5.4 5.1 5.0 18.0 
0.67 22.3 5.4 5.1 5.0 17.8 
0.71 21.7 5.4 5.1 5.0 17.6 
0.75 20.7 5.4 5.1 5.0 18.9 
0.79 20.2 5.4 5.1 5.0 19.8 
0.83 19.4 5.4 5.2 5.0 20.5 
0.88 19.1 5.4 5.2 5.0 20.7 
0.92 18.6 5.4 5.2 5.1 20.9 
0.96 18.4 5.4 5.2 5.1 21.1 
1.0 18.0 5.5 5.2 5.0 20.2 
2.0 18.0 5.4 5.2 5.0 19.4 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ VI (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน VI (% ) 
(วัน) Z=-85 ซม. Z=-65 ซม. Z=-45 ซม. Z=-25 ซม. Z=-5 ซม. 
3.0 18.0 5.4 5.2 5.1 18.9 
4.0 18.0 5.5 5.2 5.0 18.5 
5.0 17.8 5.5 5.2 5.1 18.2 
6.0 17.7 5.5 5.2 5.0 18.0 
7.0 17.7 5.5 5.3 5.1 18.8 
8.0 17.7 5.5 5.2 4.9 18.6 
9.0 17.8 5.5 5.2 4.8 18.2 
10.0 17.8 5.6 5.2 4.9 17.8 
11.0 17.9 5.6 5.2 4.9 17.7 
12.0 17.8 5.6 5.1 4.9 17.7 
13.0 17.8 5.6 5.2 4.8 17.6 
14.0 17.8 5.7 5.2 4.8 17.6 
15.0 17.8 5.7 5.2 4.8 17.5 
16.0 17.8 5.7 5.2 4.9 17.5 
17.0 17.8 5.8 5.2 4.9 17.5 
18.0 17.8 5.7 5.2 5.0 17.4 
19.0 17.8 5.8 5.2 5.0 17.4 
20.0 17.8 5.8 5.2 5.1 17.3 
21.0 17.7 5.8 5.2 5.2 17.3 
22.0 17.7 5.8 5.2 5.2 17.2 
23.0 17.7 5.9 5.2 5.3 17.2 
24.0 17.7 5.9 5.2 5.4 17.1 
25.0 17.7 6.0 5.5 5.5 17.1 
26.0 17.7 6.0 5.5 5.6 17.0 
27.0 17.7 6.1 5.5 5.6 17.0 
28.0 17.7 6.1 5.5 5.8 16.9 
29.0 17.7 6.2 5.5 5.8 16.9 
30.0 17.7 6.2 5.5 5.8 16.8 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

หฤทัย มาศโคง  ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2554 การเคลื่อนท่ีของน้ําใต
ดินเค็มภายใตกระบวนการคาพิวลารีในดินทรายและดินรวนปนทรายจากพื้นท่ี              
ดินเค็ม   จ .นครราชสีมา .  วารสารวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรม  พระจอมเกลา              
พระนครเหนือ. วารสารปที่ 2 ฉบับที่ 2 

หฤทัย มาศโคง  ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2554 การศึกษาการเคล่ือนท่ี
ของน้ําเค็มในดินทรายภายใตกระบวนการคาพิวลารี. เอกสารประกอบการประชุม
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ  คร้ังที่ 16. มหาวิทยาลัยมหิดล (อยูระหวางรอนําเสนอ) 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวหฤทัย มาศโคง เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ.2525 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
บิดาชื่อนายชนะ มาศโคง มารดาชื่อนางยุพิน มาศโคง สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจาก
โรงเรียนสุริยาอุทัย ตําบลในเมือง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2537 สําเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนพิมายวิทยา ตําบลในเมือง 
อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2543 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมขนสง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 ระหวางการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีไดมีความสนใจเกี่ยวกับการเขียนแบบโดยใชโปรแกรม AutoCAD ในภาคการศึกษา
สุดทายของการศึกษาระดับปริญญาตรีไดเปนนักศึกษาจางงานของบริษัท คริสเตียนี และนีลเส็น     
(ไทย) ตําแหนงผูชวยวิศวกร โครงการกอสรางสนามกีฬาเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา โดยงาน   
สวนใหญเปนการเขียนแบบ shop drawing เมื่อสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดทํางานใน
ตําแหนงวิศวกรขนสง บริษัท เคไลท ประเทศไทย จํากัด (กุมภาพันธ–กันยายน พ.ศ. 2549) 
หลังจากนั้นไดทํางานในตําแหนงผูชวยสอนและวิจัย สาชาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ.2551 จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2551 ระหวางการศึกษา
ระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร มีรายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ข. 
 




