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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   ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญของปญหา 

ปญหาที่สําคัญของการใชประโยชนที่ดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือคือปญหาดินเค็ม ซ่ึง
สงผลใหผลผลิตทางการเกษตรลดลง หรือไมสามารถเพาะปลูกได ทําใหเกิดพื้นที่วางเปลาไม
สามารถใชประโยชน เนื่องจากสภาพธรณีวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีเกลือหิน (หมวดหิน
มหาสารคาม) กระจายอยูทั่วไปในบริเวณตอนกลางของที่ราบสูงโคราช อยูในระดับความลึกตั้งแต 
50 เมตร ไปจนถึง 1,000 เมตร เกลือหินนี้เปนสาเหตุทําใหน้ําใตดินในระดับลึกเค็มจัด ความเค็มถูก
พาขึ้นมาในระดับตื้นจากการซึมขึ้นมาของน้ําใตดินเค็ม ซ่ึงเกิดจาการละลายของเกลือที่อยูใน     
เกลือหิน น้ําฝนที่ซึมลงในพื้นที่รับน้ํา (recharge area) สามารถซึมลงลึกถึงชั้นเกลือหินและละลาย
เอาเกลือไปดวย เมื่อน้ําใตดินเค็มเหลานี้ไหลซึมขึ้นมาใกลผิวดินบริเวณ พื้นที่เกิดการไหลของน้ํา 
(discharge area) ซ่ึงสวนใหญระดับน้ําจะไมลึกจากผิวดิน (5-10 ม.) น้ําใตดินที่เปนน้ําเค็มซึ่งอยูใน
ช้ันดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา และมีระดับน้ําใตดินระดับตื้นจะถูกแรงคาพิวลารี (capillary force) ใน      
ช้ันดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเหนือช้ันอิ่มตัวดวยน้ํา ดึงดูดความชื้นและความเค็มขึ้นมาสะสมไวใน
ชองวางและบางแหงน้ําในดินที่เค็มจะถูกพาขึ้นมาสูผิวดินโดยการคายระเหยและทิ้งคราบเกลือ     
ไวบนผิวดิน โดยเฉพาะในชวงฤดูรอน 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นที่ดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร หรือหนึ่งในสามของพื้นที่
ทั้งภาค และพื้นที่มีศักยภาพในการแพรกระจายของความเค็ม อีก 19.4 ลานไร (Arunin, 1992)  
แสดงดังรูปที่ 1.1 จากอดีตถึงปจจุบันมีการศึกษาหาสาเหตุของปญหาดินเค็มอยางกวางขวาง และ
เสนอแนะวิธีการบรรเทาปญหารูปแบบตาง ๆ แตการจัดการปญหาดินเค็มที่เหมาะสม และ    
ยอมรับไดโดยเกษตรกร ยังมีการศึกษานอยและยังไมเห็นผลที่ชัดเจน ซ่ึงแตละวิธีมีความเหมาะสม
แตกตางกันตามสภาพพื้นที่ แตมีวิธีที่งายและสะดวกสําหรับเกษตรกร คือวิธีปรับสภาพผิวดินโดย
การใชชีวมวลที่ถูกยอยสลายแลวรูปแบบตาง ๆ เชน การหมัก การเผา จนเปนอินทรียวัตถุคลุม   
หนาดินวิธีนี้จะชวยลดการสูญเสียน้ํา เพิ่มอินทรียวัตถุและแรธาตุใหแกดิน และเก็บความชื้น        
ใหผิวดิน จึงทําใหลดการเคลื่อนที่ของเกลือข้ึนมาบนผิวดินหรือบริเวณรากพืช จากแรงคาพิวลารี                     
(ประสิทธิ ตันประภาส และ ไพรัช พงษวิเชียร, 2549) 
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ดังนั้นการเขาใจปจจัยกระบวนการหรือตัวแปรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินโดยแรง
คาพิวลารีซ่ึงเปนตนเหตุของการแพรกระจายดินเค็ม จึงเปนประเด็นที่ควรศึกษาทําความเขาใจเพื่อ
นําไปสูแนวทางปองกันการแพรกระจายของดินเค็มไดในที่สุด โดยงานวิจัยไดศึกษาการเคลื่อนที่
ของน้ําในดินภายใตกระบวนการคาพิวลารีในหองปฏิบัติการ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การแพรกระจายดินเค็มในภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ (กรมพฒันาที่ดิน, 2535) 
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1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1)   ศึกษาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของน้ําใตดินเพื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของน้ํา 2 ชนิด
คือ น้ําจืด และน้ําเค็ม ในดินสองชนิด คือ ดินทราย และดินรวนปนทราย 

2)   ศึกษาการตัดกระบวนการคาพิวลารีดวยการเพิ่มความชื้นบนผิวดิน 
3)   ประเมินแนวทางการแกไขปญหาการเคลื่อนที่ของความเค็มในแนวดิ่ง 

 
1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่งเทานั้น โดยใชตัวอยางดิน 2 ชนิด 
คือ ดินทราย ใชดินทรายชุมพวงนํามารอนผานตะแกรงเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ และ                   
ดินรวนปนทราย ใชดินจากบานหนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึง
เปนพื้นที่ที่มีปญหาดินเค็มรุนแรง มีระดับของชั้นเกลือหินและระดับของน้ําใตดินอยูในระดับตื้น 
 
1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

ผลการวิจัยนี้จะเปนองคความรูในการเขาใจการแพรกระจายดินเค็มและปจจัยที่ควบคุม   
การแพรกระจายของความเค็มในแนวดิ่ง เพื่อนําไปประเมินแนวทางการแกไขปญหาดินเค็มใน
พื้นที่ที่มีปญหาน้ําใตดินเค็มและระดับน้ําใตดินอยูระดับตื้น 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การเกิดดินเค็มและการแพรของเกลือในพื้นที่ดินเค็ม 

ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินที่ไดรับอิทธิพลจากเกลือ (salt affected soil) หรือดินที่มี
เกลือที่ละลายน้ําไดอยูมากเกินไปจนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปเกลือที่พบ
ในดินเค็มมักเกิดจากการรวมตัวของธาตุที่มีปะจุบวกพวกโซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โพแทสเซียม กับธาตุประจุลบ เชน คลอไรด  ซัลเฟต  คารบอเนต ไบคารบอเนต โซเดียคารบอเนต 
และบางกรณีจะพบในรูปของเกลือโซเดียมไนเตรท แมกนีเซียมซัลเฟต และ แมกนีเซียมคลอไรด 
(อรุณี ยูวะนิยม, 2525; ดิเรก ฮุนตระกูล, 2531) 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นที่พบปญหาการแพรกระจายดินเค็มมากที่สุด มีผูเสนอ
ทฤษฏีการเกิดขึ้นของดินเค็มไวหลายทฤษฎี (Sinanuwong and Takaya, 1974a; 1974b; JICA, 1991; 
Kohyama et al., 1993) สวนใหญเห็นตรงกันวา ความเค็มที่เกิดขึ้นเกี่ยวของกับชั้นเกลือหิน (หมวด
หินมหาสารคาม) ที่ลึกลงไปอยางนอย 60  เมตร เกลือหินนี้เปนสาเหตุทําใหน้ําใตดินในระดับลึก
เค็มจัด (มหาวิทยาลัยขอนแกน, 2551) และชั้นหินเกลือของหมวดหินมหาสารคามถูกดันตัวขึ้นมา
เปนโดมเกลือ หรือแทงเกลือ ตามแนวเปราะบางของเปลือกโลก หรือรอยแตก โดยเฉพาะแนว     
ในทิศทาง เหนือ-ใต และแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต บริเวณดังกลาวพบวามีเกลือ  
อยูที่ระดับลึกประมาณ 70-80 เมตร และไดรับอิทธิพลของน้ําบาดาลนําพาความเค็มขึ้นสูผิวดิน 
แสดงดังรูปที่ 2.1 (กรมทรัพยากรธรณี, 2548)  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทางธรณวีทิยากับแพรกระจายของดนิเค็ม (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2548) 
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ความเค็มถูกพาขึ้นมาในระดับตื้นจากการซึมขึ้นมาของน้ําใตดินเค็มซึ่งเกิดจากการละลาย
ของเกลือจากชั้นหินเกลือ พื้นที่ดินเค็มมักเกิดในที่ลุม มีน้ําทวมในฤดูฝน สวนใหญจึงเปนนาขาว 
สังเกตไดจากคราบเกลือบนผิวดินเปนหยอม ๆ ไมสม่ําเสมอกันทั้งพื้นที่ และความเค็มในชั้นดินก็
แตกตางกันขึ้นกับฤดูกาลในฤดูฝนเกลือที่ดินชั้นบนจะถูกน้ําฝนชะลงไปในดินชั้นลาง และ      
คราบเกลือจะกลับขึ้นมาปรากฏที่ผิวดินใหมในชวงแลง ในการจําแนกดินเค็มเพื่อทําแผนที่ดินเค็ม
จึงจําแนกจากการกระจายคราบเกลือบนผิวดินในชวงแลง  สมศรี  อรุณินท (2539) สรุปวา             
การเคลื่อนที่ของความเค็มในชั้นดินนําไปสูการแพรกระจายของดินในลุมน้ํา ขึ้นอยูกับความ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและเสนทางการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินระหวางผิวดิน และชั้นดินความ
เปลี่ยนแปลงนี้นอกจากผันแปรตามสภาพภูมิประเทศแลว ยังผันแปรตามสภาพภูมิอากาศ            
และการเปลี่ ยนแปลงการใชที่ ดิน  การตัดไมทํ าลายป าบนพื้นที่ รับน้ํ า  ในป  พ .ศ .2504                          
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเคยมีปาไมประมาณรอยละ 41.9 ลดลงเหลือรอยละ 12.4 ในป พ.ศ.2541 
(ธงชัย จารุพพัฒน, 2541) ในสภาพที่ยังมีปาไมจํานวนมากปริมาณน้ําฝนท่ีซึมลงในดิน และปริมาณ
น้ําใตดิน (น้ําจืด) ที่ถูกดูดซึมขึ้นมาโดยตนไมในกระบวนการคายระเหยมีความสมดุล ทําใหระดับ
น้ําใตดินเค็มคงที่ในระดับลึกจากผิวดิน แตเมื่อจํานวนปาไมลดลง ปริมาณน้ําใตดินที่ถูกใชใน
กระบวนการคายระเหยลดลง แตปริมาณน้ําฝนที่ซึมลงเติมน้ําใตดินคงเดิม จึงเปนผลใหน้ําใตดิน    
มีระดับสูงขึ้นจนใกลผิวดินในที่สุด ทําใหที่ลุมซึ่งเปนนาขาวกลายเปนดินเค็ม และความเค็ม          
จะคอย ๆ ทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ เชน พื้นที่ดินเค็มในอําเภอขามทะเลสอ อําเภอดานขุนทด 
อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา 

การแพรกระจายความเค็มเกิดขึ้นได 2 ลักษณะ คือ เกลือเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจากดินชั้นลาง
สูผิวดิน และการเคลื่อนที่ในแนวนอน ดังนั้นการหยุดการกระจายของความเค็ม จะตองควบคุมการ  
เคลื่อนที่ของเกลือทั้งสองทิศทาง วิธีการควบคุมแตกตางกันในแตละพื้นที่ตามสภาพทางกายภาพ 
เงื่อนไขธรรมชาติ และสภาพทางสังคมที่แตกตางกัน ผลการศึกษาที่ผานมาแนะนําวา การแกไข
ปญหาดินเค็ม ควรแบงออกเปนระยะสั้นและระยะยาว (Arunin, 1984; Puengpen, 1992; Puengpen 
et al., 1993) การแกปญหาระยะสั้น เชน การใชน้ําลางเกลือออกจากเขตรากพืช การปรับปรุงดิน 
การปลูกพืชทนเค็ม สามารถทําไดทันทีไมยากเกินไป และคาใชจายไมสูง เกษตรกรมีกําลังที่จะ
ดําเนินการเองได สวนในระยะยาว เชน การลดระดับน้ําใตดิน เปนการจัดการระดับลุมน้ําที่ภาครัฐ
จะตองเขามาดําเนินการ วิธีนี้เพื่อลดความชื้นในดินและตัดกระบวนการคาพิวลารีของน้ําเค็ม ไมให
เคลื่อนที่ขึ้นมาถึงผิวดินอาจใชวัสดุมวลรวมหยาบ (Topark-Ngarm, 1998) แทรกในชั้นดินเพื่อ
ปองกันการเกิดกระบวนการคาพิวลารี ชัยนาม ดิสถาพร (2532) ศึกษาการเคลื่อนที่ของเกลือภายใต
ทุงหญา โดยเปรียบเทียบกับพื้นที่วางเปลาพบวาในบริเวณพื้นที่วางเปลามีการสะสมของเกลือ     
สูงกวา เนื่องจากบริเวณที่มีหญาปกคลุม ดินมีการซึมน้ําสูงกวาทําใหเกิดการชะลางเกลือดีกวา และ
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ปองกันการระเหยจากผิวดินไดดีกวา ซ่ึงชวยใหมีการควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้นสูผิวดินของน้ําเกลือ
โดยกระบวนการคาพิวลารีได ประสิทธิ์ ตันประภาส และ ไพรัช พงษวิเชียร (2549) ศึกษาการฟนฟู
ดินเค็มดวยการปลูกหญาแฝกในพื้นที่ดินเค็มที่มีคราบเกลือในอําเภอพระยืน จังหวัดขอนแกน ซ่ึง
เปนพืชที่เจริญเติบโตไดในพื้นที่ดินเค็ม ผลของการปลูกหญาแฝกและสับกลบหญาแฝกลงดิน 
พบวาคาการนําไฟฟาของดินลดลง ลดการเคลื่อนที่ของเกลือข้ึนบนผิวดิน และยังเปนการเพิ่ม
อินทรียวัตถุใหแกดินดวย 

 

2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของน้ําในดิน 
 2.2.1  ความชื้นดิน (soil moisture) 

          ความชื้นดิน หมายถึง น้ําทั้งที่อยูในสถานะของเหลวและไอน้ําในดิน สวนคําวาน้ํา
ในดิน (soil water) หมายถึง เฉพาะน้ําในสถานะของเหลวในดิน การแสดงปริมาณความชื้นดินโดย
น้ําหนัก เปนการแสดงโดยการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักของความชื้นในดินกับน้ําหนักของดิน
อบแหง วิธีตรงที่สุดที่จะหาน้ําหนักของความชื้นและน้ําหนักดินอบแหง คือการชั่งน้ําหนักดินขณะ
ช้ืนและหลังอบแหง ความแตกตางของน้ําหนักที่ไดจากการชั่งทั้งสองครั้งนี้ คือน้ําหนักความชื้นดิน 
น้ําหนักดินอบแหงคือน้ําหนักดินที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนัก
คงที่ ปริมาณความชื้นดินโดยน้ําหนัก สามารถแสดงเปนสัดสวนของน้ําหนักความชื้นตอน้ําหนัก
ดินอบแหงโดยตรงเชน กรัม/กรัม อาจแสดงเปน รอยละโดยน้ําหนัก (gravimetric moisture content, 
w) ก็ไดรอยละโดยน้ําหนักคือสัดสวนของน้ําหนักความชื้น คิดเปน รอยละของน้ําหนักดินอบแหง 
 

100= ×w

s

Ww
W

                    (2.1) 

 
เมื่อ   w   คือ  ความชื้นดินโดยน้ําหนัก ,% 

wW
 
คือ  น้ําหนักน้ํา 

sW   คือ  น้ําหนักดินแหง 
 
นอกจากจะคิดความชื้นดินโดยน้ําหนักแลว ยังสามารถคิดเปนรอยละของปริมาตรน้ําไดดวยเรียกวา
ความชื้นโดยปริมาตร (volumetric moisture content, θ ) หมายถึงปริมาตรน้ําที่มีอยูในดินตอ
ปริมาตรทั้งหมดของดิน ตัวอยางดินที่นํามาหาความชื้นโดยปริมาตรเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับ
ตัวอยางดินที่ใชหาความชื้นโดยน้ําหนัก โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 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  ปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางดิน 
bρ  คือ  ความหนาแนนของดินรวม 
wρ  คือ  ความหนาแนนของน้ํา 

 
2.2.2  การวัดความชื้นในดิน 

ความชื้นโดยปริมาตรยังสามารถวัดดวยหัววัดความชื้น (sensor) ซ่ึงเปนวิธีวัดคา
ความชื้นทางไฟฟา (electrical method) ดวยการวัดคา dielectric constant และยังแบงวิธีการหา
ความชื้นออกเปน 3 วิธี คือ (1) Time Domain Reflectometer method : TDR  (2) Frequency 
Domain Reflectometer method : FDR และ (3) Amplitude Domain Reflectometer method : ADR 
แสดงผลออกมาเปนคาความตางศักยไฟฟา (Topp et al., 1980) ซ่ึงในปจจุบันมีการพัฒนาหัววัด
ความชื้น ใหสามารถวัดคาความเค็มของดินพรอมไปกับวัดคาความชื้น โดยการแปลงคา dielectric 
constant เปนคาการนําไฟฟา (electrical conductivity) เพราะคาความเค็มของดินแสดงในรูปของ  
คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) แตอยางไรก็ตาม
การวัดความชื้นของดินภายใตเงื่อนไขที่มีความเค็ม หัววัดมักจะถูกจํากัดดวยชนิดของดิน ปริมาณ
ความเค็ม และความหนาแนนของดิน ดังนั้นเมื่อใชหัววัดความชื้น ในการวัดความชื้นของดินจําเปน
จะตองสอบเทียบอุปกรณกอน เพราะความเค็มจะทําใหคาความชื้นที่วัดไดมีปริมาณมากเกินความ
เปนจริง (Inoue et al., 2008) 
 2.2.3  การวัดคาความเค็ม 

โดยทั่วไปการวัดคาความเค็มของดินจะวัดทางออมดวยการวัดคาการนําไฟฟา 
(electrical conductivity) เรียกยอ ๆ วา EC เปนคาการนําไฟฟาของน้ําที่สกัดจากดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(electrical conductivity at saturation extract, Ece) การวัดคาความเค็มของดินสามารถใชเครื่องวัด
การนําไฟฟาของดิน (electrical conductivity meter) เนื่องจากการนําไฟฟามีความสัมพันธกับความ
เขมขนของเกลือในน้ํา เพื่อความสะดวกอาจตองใชอัตราสวนของดินตอน้ําเชน 1:2 หรือ 1:5 การวัด
คาการนําไฟฟาจึงทําใหประมาณคาเกลือละลายในน้ําที่สกัดออกมาจากดินได ซ่ึงจะใชเปนดัชนี
ของความเค็มดังตารางที่ 2.1 อยางไรก็ดีคาการนําไฟฟาไมไดบอกใหทราบถึงชนิดของเกลือใน
สารละลาย บอกเพียงวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเกลือในสารละลายเทานั้น โดยคิดเทียบที่
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อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาหัววัดความเค็มในดินเพื่อความสะดวกใน
การวัดคาความเค็มของดินในสนาม โดยสามารถวัดคา EC ในดินจากสนามไดโดยตรง  

 
ตารางที่ 2.1 ระดับความเค็มของดินและอิทธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954) 

ECe (dS/m) ปริมาณเกลือ (%) ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 
<2 <0.1 ไมเค็ม ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
2-4 0.1-0.2 เค็มเล็กนอย พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโต

ลดลงบาง 
4-8 0.2-0.4 เค็มปานกลาง จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลายชนดิ 
8-16 0.4-0.8 เค็มมาก พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดดี 
>16 >0.8 เค็มจัด พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่เจริญ 

เติบโตไดด ี
 

2.2.4  แรงดึงดูดน้ําในดิน (soil suction or total suction, ψ ) 
แรงดึงดูดน้ําในดิน คือ แรงดูดยึดที่ดินมีกับน้ําที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน ซ่ึง

จะมีคามากขึ้นเมื่อความชื้นในดินลดลง และเมื่อชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง น้ําใน
ชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน จะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรง
คาพิวลารี (matric or capillary suction, ( )−a wu u ) และแรงดึงดูดออสโมทิก (osmotic suction, π ) 
คือความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเองของดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของน้ํา
ในดินดวย โดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในน้ํามากความสามารถในการดูดน้ําหาตัวเองดวยได
มากดวย  (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่  2.3 โดยที่  au  คือ       
แรงดันอากาศในชองวางดิน และ wu  คือ แรงดันน้ําในดิน 
 

( )a wu uψ π= − +                    (2.3) 
  
โดยสามารถหาแรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีไดดวยหมอแรงดัน (Pressure plate)               
ตามมาตรฐาน ASTM D6836-02 ทดสอบหาคาแรงคาพิวลารี เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงคาพิวลารี (Soil Water retention Characteristic Curve : SWCC) 
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2.2.5  สมดุลความชื้น 
การซึมของน้ํา (infiltration) เปนการเคลื่อนที่ของน้ําจากภายนอกผิวดินเขาสูดินทาง

ผิวดิน ดังจะเห็นไดจากการใหน้ําโดยระบบชลประทานหรือการที่ฝนตก น้ําเหลานี้ไหลซึมลงในดิน 
ดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก อัตราการซึมของน้ําในดินขึ้นอยูกับ ระดับความชื้นของดิน 
ลักษณะโครงสรางของเนื้อดินและผิวดิน อัตราการขยายตัวของแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดิน
และเสถียรภาพของโครงสรางดิน 

การคายระเหย (evaportranspiration) เปนการสูญเสียน้ําจากการระเหย (evaporation) 
และการระเหยจากการคายน้ําของพืช (transpiration) การสูญเสียน้ําของทั้งสองขบวนการนี้รวม
เรียกวา การคายระเหย เปนการสูญเสียน้ําของดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูเสมอ ปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการคายระเหยที่สําคัญ คือสภาพภูมิอากาศ เชน แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ พืชพรรณ 
และลมเปนตน สวนปจจัยอ่ืนไดแก ปริมาณของน้ําในดิน การพัดพาไอน้ําออกจากผิวน้ําสูผิวดิน 
และสิ่งที่ปกคลุมผิวดิน 

สมดุลความชื้นในดิน (soil moisture balance) คือรายการที่แสดงปริมาณของน้ํา
ที่ดินจะไดรับจากแหลงตาง ๆ เปรียบเทียบกับปริมาณของน้ําที่ดินตองสูญเสียและปริมาณน้ําที่
คงเหลืออยู ในดิน  การพิจารณาวาสมดุลความชื้นในดิน  มีองคประกอบอะไรบาง  แตละ
องคประกอบสามารถจัดการไดเพียงใดจะชวยใหเขาใจถึงหลักการจัดการเพื่อลดปญหาความ     
แหงแลงไดดุลยความชื้นดินในชวงเวลาหนึ่ง ๆ แสดงไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

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

P   คือ  ปริมาณน้ําฝน 
R   คือ  ปริมาณน้ําไหลบาบนผิวดิน (runoff) 
E   คือ  ปริมาณน้ําที่ระเหยจากดิน (evaporation) 
T   คือ  ปริมาณน้ําที่พืชคาย (transpiration) 
D   คือ  ปริมาณน้ําที่ซึมลึกลงพนเขตรากพืช  

 
ในกรณีที่ระดับน้ําใตดินอยูใกลผิวดิน และมีการซึมของน้ําใตดินขึ้นสูเขตรากพืช 

D  ในสมการนี้มีคาเปนลบ ( )P R− เปนปริมาณน้ําที่ดินไดรับจากผิวดิน เกิดจากปริมาณน้ําฝนที่
ซึมลงมาจากผิวดิน ลบดวยสวนเกินการซึมที่เปนน้ําไหลผิวดิน ( )E T D+ + เปนปริมาณน้ําที่ดิน
สูญเสีย คา T  คิดเฉพาะสวนที่คายน้ําของพืชเทานั้น พืชใชเพื่อการสังเคราะหแสงและการเติบโต 
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สวน E  คือสวนที่คายโดยวัชพืชเปนการสูญเสียไปโดยไมเปนประโยชนตอพืชที่ปลูก จากการ
พิจารณาดุลยความชื้น จะเห็นวาหลักสําคัญของการจัดการเพื่อลดโอกาสการขาดความชื้นดิน 
ประกอบดวย  

1)   การเพิ่มปริมาณน้ําแทรกซึมเขาในดิน (เพิ่ม ( )P R− )   
2)   การลดการสูญเสียน้ําจากดินโดยไมเปนประโยชนตอพืชที่เราปลูก 
    ( )E T D+ + )   
3)   การเพิ่มความจุความชื้นที่เปนประโยชนตอพืช (เพิ่มขนาดของ W )    
ยุทธลักษณ ชูวรเชษฐ (2548) ไดศึกษาระดับของความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ผลการวิจัยแบงออกเปน 3 สวนคือ 
(1) การสํารวจและจําแนกประเภทของดิน (2) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน และ     
(3) การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเค็มซึ่งแบงยอยออกเปน การทดสอบหนวย        
แรงเฉือนของดิน การทดสอบการบดอัด การหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา และการทดสอบหา
ระดับการกระจายตัวของดิน ไดทําการสํารวจโดยรอบพื้นที่ทํานาเกลือในเขตอําเภอบานดุง จังหวัด
อุดรธานี เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการทํานาเกลือตอการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มในดิน
โดยเฉพาะบริเวณเลียบทางหลวงหมายเลข 2096 (บานดุง-บานมวง) พบวาการทํานาเกลือทั้งวิธีตาก
และวิธีตมตลอดแนวถนนเปนระยะทางยาวไปโดยตลอด จากการสํารวจสามารถประเมินคุณสมบัติ
เบื้องตนของดิน และมีผลการทดสอบคาความซึมน้ําของดินดังนี้ 

1)   เมื่อระดับความเค็มของดินมากขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา 
(hydraulic conductivity, k) ของดินมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากการทดสอบใหน้ําไหลผานดินที่มี
เกลืออยูภายในยอมสงผลใหเกิดการละลายของเกลือเหลานั้นเกลือซ่ึงเคยอยูในชองวางระหวาง    
เม็ดดินจึงละลายออกมากับน้ํา ทําใหเกิดโพรงตอเนื่องขึ้นในมวลดิน และดินที่มีเกลืออยูมากก็จะถูก  
ชะลางเกลือออกมามาก จึงทําใหเกิดชองวางในดินมากกวาและทําใหคา k มากกวาดวยเชนกัน 

2)   เมื่อระดับความเค็มของดินมากขึ้นอัตราการชะลางเกลือในดินจะมากขึ้น และเมื่อ
ใชเวลาในการทดสอบเทากัน (ประมาณ 7 วัน) จึงทําใหมีปริมาณน้ําที่ไหลผานตัวอยางดินมีปริมาณ
มากกวา สงผลใหมีการละลายเกลือในมวลดินใหไหลออกมากับน้ํามากกวาดวย  

ประทีป ดวงเดือน (2531) อธิบายวาพฤติกรรมของมวลดินจะขึ้นอยูกับสถานะ  
ความเหลวเปนสําคัญโดยความเปนพลาสติกซิตี้ของดินมีสาเหตุมาจากบริเวณรอบ ๆ ผิวเม็ดดิน     
มีประจุไฟฟาเปนลบ และดึงดูดโมเลกุลของน้ําที่มีทั้งประจุบวก และลบ (bi-polar) ทําใหน้ําเกาะติด
ที่ผิวมีลักษณะเปนชั้นบาง ๆ ช้ันน้ําที่เกาะติดผิวดินเรียกวาแอดซอบ (adsorbed water) สวนชั้นที่   
ถัดออกไปเรียกวาวิสคอส (viscous water) โดยน้ําทั้งสองชั้น (double layer) จะเปนชั้นน้ําที่ไดรับ
อิทธิพลจากแรงดึงดูดทางไฟฟา และชั้นนอกสุดจะเปนชั้นน้ําอิสระ (free water) โดยถาในมวลดินมี
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น้ํานอย น้ําจะเกาะอยูเฉพาะผิวของเม็ดดิน และทําหนาที่เปนน้ําแอดซอบเพื่อยึดดินใหติดกัน แตถา
น้ํามากขึ้นจะทําใหความหนาของชั้นน้ํารอบผิวเม็ดดินเพิ่มขึ้นเปนน้ําวิสคอส ซ่ึงปริมาณสวนนี้จะมี
ความหนืดสูง และถาในดินมีน้ํามากเกินจากน้ําวิสคอสเปนน้ําอิสระแลว ความหนืดจะลดลงทําให
ดินสามารถไหลได 

Petrukhin (1993) พบวาคุณสมบัติทางกายภาพและการไหลผานของน้ําเค็มในดิน
นั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือที่อยูภายในมวลดิน นอกจากนี้แลวสถานะของเกลือที่อยูภายใน
มวลดินก็ยังสงผลถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของดินเค็มอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากเกลือที่ละลายจะเขาแทรกอยู
ในชองวางเล็ก ๆ ระหวางอนุภาคของดิน และจะมีการแตกตัวเพื่อแลกประจุบวก (cation) ซ่ึงจะทํา
ใหดินเกิดการกระจายตัวและเกิดการไฮเดรชันขึ้น 

 

2.3  ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของน้ําและมวลเกลือในดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของน้ําและมวลเกลือในดินไมอ่ิมตัวสามารถแยกออกเปน 2 สวน ตาม

ลักษณะประเภทของการเคลื่อนที่ 
2.3.1 ทฤษฎีของการเคลื่อนท่ีของน้ําในดิน (theory of soil water flow) ในสวนนี้ประกอบ

ไปดวย สมการดารซ่ี-บักกิงแฮม ( darcy-buckingham equation ) ซ่ึงอธิบายถึงหลักการการเคลื่อนที่
ของน้ําผานวัตถุพรุนโดยพิจารณาผลของคาความแตกตางเฮดของน้ําเทียบกับระยะการเคลื่อนที่ผาน
วัตถุพรุน ในป ค.ศ.1856 จากการทดลองใหน้ําผานทรายดังรูปที่ 2.2  พบวาอัตราการเคลื่อนที่ของ
น้ํา ( Q ) มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่หนาตัดของการเคลื่อนที่ ( A ) และคาแตกตางระหวาง
เฮดของน้ําที่บริเวณเขาและออก ( H∆ ) และเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่เคลื่อนที่ ( L∆ ) ดัง
สมการตอไปนี้ 
 

HQ KA
L

∆
=

∆
                    (2.5) 

 
เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของน้ําตอหนวยพื้นที่ ( q ) จะได 
 

Q Hq K
A L

∆
= =

∆
                   (2.6) 
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รูปที่ 2.2 หลักการของดารซี (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
เรียกสมการที่ 2.6 วา กฏของดารซี (Dracy’s law) ซ่ึงใชกับการไหลในตัวกลางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา กรณี
การไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยน้ํา Buckingham (1907) ไดประยุกตใชกฏของดารซ่ีสําหรับการไหลใน
ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีรูปสมการ คือ 
 

uq K i= −                     (2.7) 
 
เมื่อ i  คือเกรเดียนตชลศาสตร ( H

L
∆
∆

) และ uK  คือสภาพนําชลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา     
ซ่ึงเปนฟงกชันของความชื้นของดิน (θ ) หรือเฮดแรงดัน ( ph ) เขียนไดเปน 
 

( )uK K θ=                     (2.8) 
 
หรือ 

 
( )u pK K h=                     (2.9) 
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สมการริชารดส (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่งกลาววาสสารยอมไมสูญหายนั้น              
ในปริมาตรควบคุม (control volume) อัตราไหลเขาของมวลของน้ําลบดวยอัตราการไหลออก ตอง
เทากับอัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม ถาพิจารณาวามวลนี้ คือน้ําซึ่งเปนของเหลว     
ที่กดอัดไมได (incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซ่ึงสามารถพิสูจนไดดังรูปที่ 2.3 
ในชวงระยะเวลา t∆  สมการริชารดสเปนสมการสําหรับการเคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือ         
ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว (unsteady flow) และเปนสมการอนุพันธยอย 
(partial differential equation) ลําดับที่สอง (second-order) แบบพาราโบริค (parabolic) ไมเปน    
เชิงเสน (nonlinear) เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได  
 

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

                    (2.10) 

 
เมื่อ  K  คือ ฟงกชันของความชื้นหรือเฮดความดัน 
 H  คือ เฮดทางชลศาสตร 

 

inQ

outQ

 
 

รูปที่ 2.3 อัตราการไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
 2.3.2  ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของมวลสาร (theory of mass transport) เมื่อน้ําและตัวละลาย
เคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือดินจะเกิดปรากฏการณ 3 อยางพรอมกัน คือ 

1)  การเคลื่อนที่ดวยการพา (advection) คือกระบวนการซึ่งมวลของตัวละลาย
เคลื่อนที่ไปกับน้ํ าในความเร็ว เฉลี่ย เทากัน  ในขณะที่สารละลายไหลผานตัวกลางพรุน               
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อัตราการเคลื่อนที่ของมวลสารตอหนวยพื้นที่จึงมีคาเทากับอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา หรือ
สารละลาย ตอหนวยพื้นที่คูณดวยความเขมขนของตัวละลาย จะได 
 
 cJ qC=                                (2.11) 
 
เมื่อ cJ  คือ  อัตราการเคลื่อนที่ดวยการพาของมวลสารตอหนอยพื้นที่  

q   คือ  อัตราการไหลของสารละลายตอหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล        
C   คือ  ความเขมขนของสารละลาย 

ซ่ึงคิดจากมวลของตัวละลายตอหนวยปริมาตรของสารละลายการประมาณระยะทางที่ตัวละลาย
เคลื่อนที่ไปตอหนวยเวลานั้นสามารถพิจารณาไดจาก ความเร็วเฉลี่ยของสารละลาย (average 
apparent velocity, v) หมายถึงความเร็วการไหลเชิงเสนเฉลี่ยที่เกิดจากการไหลของสารละลาย
เฉพาะในโพรงที่มีการไหลเทานั้น 
 

qv
θ

=                                 (2.12) 

 
เมื่อ  v   คือ  ความเร็วจริงการไหลเฉลี่ย  

q   คือ  อัตราการไหลของสารละลายตอหนวยพื้นที่  
 θ  คือ  ความชื้นโดยปริมาตร  

 
เพราะฉะนั้นจะไดสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายดวยการพาคือ 
  
 cJ v Cθ=                              (2.13) 
 

2)  การเคลื่อนที่ดวยการแพร (diffusion) ของตัวละลาย คือกระบวนการเคลื่อนที่
ของมวลสารตัวละลายในตัวกลางจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขน  
ต่ํากวา การแพรของตัวละลายในน้ํา เปนไปตามกฏขอที่ 1 ของฟก (Fick’s first law) กลาวไววา 
ปริมาณการแพรของตัวละลายตอหนวนพื้นที่แปรผันตาม เกรเดียนต (gradient) ของความเขมขน
ของมวลสาร ซ่ึงอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอระยะการแพรออกไป ดังสมการ
ตอไปนี้ 
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 ( )
d s

d CJ D
dx
θ

= −                  (2.14) 

 
เมื่อ  dJ  คือ อัตราการแพรของตัวละลายตอหนวยพื้นที่  

sD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของตัวละลายที่อยูในน้ําในดินซึ่งเปนฟงกช่ันความชื้น (θ ) 
 

3)  การเคลื่อนที่จากการกระจาย (dispersion) เกิดจากการไหลของสารละลายในชอง
การไหลที่มีขนาดและรูปรางของชองการไหลที่แตกตางกัน ทําใหความเร็วและทิศทางการไหลที่
แตละตําแหนงมีความแตกตาง เบี่ยงเบนจากคาความเร็วเฉลี่ยของน้ําในชองการไหล ซ่ึงการ
เคลื่อนที่เนื่องจากการกระจายสามารถอธิบายไดดวยสมการที่คลายคลึงกับสมการที่ 2.14 ของการ
เคลื่อนที่ของมวลสารเนื่องจากการแพร ดังนี้ 
 
 ( )

h h
d CJ D

dx
θ

= −                               (2.15) 

 
เมื่อ  hJ   คือ อัตราการเคลื่อนที่ตอหนวยพื้นที่เนื่องจากการกระจาย  

hD  คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย  ซ่ึงเปนฟงกชันของความเร็วการไหล (v) ดังนี้ 
 
 n

hD vλ=                                (2.16) 
 
โดย λ  คือ คาสภาพการกระจาย (dispersivity) ซ่ึงสําหรับการทําการทดลองสวนมากทดสอบใน
หองปฏิบัติการกับตัวอยางดินแบบรบกวน (disturbed) และตัวอยางดินแบบ uniform field soils จะ
ไดวา λ  มีคาประมาณ 1 เซนติเมตร หรือนอยกวา และ n คือ คาคงที่การทดลองมีคาประมาณ
เทากับ 1 
 2.3.3  สมการการเคลื่อนท่ีของมวลเกลือ สัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การกระจาย
มักถูกรวมเขา เปนตัวเดียวกัน  เ รียกวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย  (diffusion-dispersion 
coefficient, D) ซ่ึงเปนฟงกชันของความชื้น (θ ) และความเร็วการไหลเฉลี่ยของสารละลาย (v) 
ดังนี้ 
 
 ( , ) ( ) ( , )s hD v D D vθ θ θ= +                              (2.17) 
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ดังนั้นอัตราการเคลื่อนที่ของมวลสาร (mass transport, J ) เกิดจากการเคลื่อนที่ของตัวละลายจาก
ทั้งสามกระบวนการที่กลาวแลวขางตน ทําใหสามารถหาสมการการเคลื่อนที่ของมวลสารไดโดย
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) ทําใหไดสมการการเคลื่อนที่ของมวลสารดังนี้ 
 
 ( )( , ) d CJ v C D v

dx
θθ θ= −                              (2.19) 

 
เมื่อ J  คือ ปริมาณมวลสารเคลื่อนที่ตอหนวยพื้นที่หนาตัดของดินตอหนอยเวลา  

 

2.4 กระบวนการคาพิวลารีในดิน (Capillary water in soil)  
กระบวนการคาพิวลารี (Shingo et al., 1988) ในดินเกิดขึ้นเหนือระดับน้ําใตดิน เปน

ปรากฎการณที่รูจักกันเปนอยางดี โดยจะอธิบายในรูปของโคงการกระจายตัวของความชื้นแสดงดัง
รูปที่ 2.4 ซ่ึงถูกเรียกวา Capillary Moisture Distribution Curve : CMDC สังเกตไดวาเหนือระดับ   
น้ําใตดินจะมีชวงอิทธิพลของแรงคาพิวลารีทําใหเกิดความชื้นเคลื่อนที่ขึ้น และยังแบงเปน         
สวนอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) และ สวนเปลี่ยนผาน (transition zone) 
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Capillary fringe

Water content

GWL 

CMDC

Soil surface

Saturated zone

zoneTrans. 

 
     

รูปที่ 2.4 โคงการกระจายตวัความชื้นเหนอืระดับน้ําใตดนิ และ CMDC (Shingo et al., 1988) 
 
 

)( iW h

ih
1h

0 15.

i

r
h

<

1r 2r 3r 4r 5r

 
 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองความไมสม่ําเสมอของชวงคาพิวลารีเพื่ออธิบาย CMDC (Shingo et al., 1988) 
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ดินในสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํา และสวนเปลี่ยนผานถูกเชื่อมตอกันน้ําใตดินและมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ที่อยูกับความผันผวนของระดับน้ําใตดิน ซ่ึงเรียกทั้งสองสวนวา ชวงคาพิวลารี (capillary fringe) ซ่ึง
กระบวนการนี้มีการแปรผันตามขนาดของชองวางตามแบบจําลองที่แสดงดังรูปที่ 2.5  และสามารถ
อธิบายถึงความสูงของชวงคาพิวลารี (capillary rise) ในสวนไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ไดจากสมการดังนี้ 
 
 0.3h

d
=                   (2.20) 

 
เมื่อ d คือ ขนาดของทอ (cm)  ที่ทุก ๆ ความสูง ih  ระดับความสูงคาพิวลารีของน้ําในดิน ch  มี
ความสัมพันธแปรผกผันกับขนาดของอนุภาคเม็ดดิน (φ )  ซ่ึงจะถูกอธิบายดวย ความไมซํ้ารอย 
(hysteresis) ของโคงลักษณะความชื้นของดิน ซ่ึงเปนโคงที่เขียนขึ้นจากความสัมพันธของเฮด     
ความดัน (metric suction) กับความชื้นที่เกิดขึ้นจากดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อ   
ดินมีลักษณะความชื้นลดลงหรือเรียกวากระบวนการแหงลง (drying process) คือ ดินเริ่มตนจาก
สภาพที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (a) แลวความชื้นเริ่มลดลงเรื่อย ๆ จาก (b) (c) จนถึง (d) ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่ม
ความชื้นอีกครั้ง การลดลงของเฮดความดันเทียบกับความชื้นจะไมสัมพันธกันเหมือนกับตอนลด
ความชื้นสาเหตุหลักในการเกิดปรากฏการณความไมซ้ํารอย เนื่องมาจากขนาดของโพรงชองวางใน
ดินจะเปนตนเหตุที่มีอิทธิพลตอผลการเกิดปรากฏการไมซํ้ารอย ถาโพรงชองวางในดินมีขนาดใหญ
จะเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําในดิน (water moment) และในทางตรงกันขาม 
ถาโพรงชองวางในดินมีขนาดเล็กก็จะเปนตัวกําหนดหรือควบคุมกระบวนการระบายน้ํา (draining 
processes) ในดินเชนกัน ผลกระทบที่สงผลตอปรากฏการณความไมซํ้ารอยหลัก ๆ ที่สําคัญไดแก 
ผลของขวดน้ําหมึก (ink bottle effect) ในความแตกตางของขนาดโพรงชองวางในดิน เมื่อดิน    
แหงลงน้ํายังคงคางอยูในโพรงขนาดเล็ก ทําใหน้ําในดินไมสามารถระบายออกมาได สวนเมื่อ      
ดินชื้นขึ้นโพรงที่มีขนาดใหญ จะเปนตัวสกัดกั้นไมยอมใหน้ําในดินเคลื่อนที่ขึ้นตามแรงคาพิวลารี 
และผลของรอยตอเครือขาย  (network effects) คือ ลักษณะของการเคลื่อนที่ เขาออกของน้ํา           
ในโพรงชองวางของดิน ยกตัวอยางเชนเวลาเรายกแกวน้ําที่คว่ําจมอยูในน้ําเต็มขึ้น น้ําจะตามแกว
ขึ้นมาดวย  จนกวาปากแกวจะพนจากผิวน้ํา  ในทํานองเดียวกันเมื่อระบายน้ําออกจากดิน           
โพรงขนาดใหญในดินก็จะระบายน้ําออกไดจนกวาอากาศจะไหลเขาไปในโพรงนั้นกอน               
ดังแสดงดังรูปที่ 2.7 
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P2 )(h

P1 )(h

P3 )(h
P4 )(h

 
 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการความไมซํ้ารอยของโคงลักษณะความชื้นของดิน (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลของขวดน้ําหมกึและผลของเครือขาย (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 
 
ศุภสิทธิ์ คนใหญ (2552) ประเมินคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (D) และคาตัวประกอบ

ความหนวง (R) ในพื้นที่ดินเค็มเขตบานนาเพีย ตําบลนาเพีย อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน 
สามารถทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือในชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึง
ทดลองโดยการทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําเกลือดวยแรงคาพิวลารี  ขึ้นไปตามชองวางของดินที่
บรรจุในทอ PVC ที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.05 เมตร และความยาวทอ 3 ขนาด คือ 1.0  1.5 และ 2.0 
เมตร ตั้งในอางน้ําเค็มซึ่งใชสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรทที่มีความเค็ม 150 dS/cm แสดงดังรูปที่ 
2.8 แลววัดความชื้น [ ( , )ix tθ ] และความเค็ม [ ( , )C x t ] ในดินที่ระยะเวลา 1  7  14  21 และ 30 วัน 
ทดสอบหาคา D และ R ที่ทําใหกราฟจากการคํานวณใกลเคียงกับกราฟจากการทดลอง โดยใช 
 
 

 p3 
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สมการหาความเขมขนของสารละลายของ Danckwerts (1953) กระทั่งกราฟใกลเคียงกับขอมูลที่ได
จากผลการทดลองมากที่สุด ในการจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลาย (solute transport) ความเร็ว
การไหล (flux velocity) ของการเคลื่อนที่ของสารละลายมีความสําคัญตอการคํานวณคา D และ R 
ดังนั้นในการคํานวณมีความจําเปนตองทําการศึกษาและเขาใจในหลักการของสมการที่เกี่ยวของ
ตาง ๆ เชน สมการริชารดส (Richards equation) สมการสมดุลน้ํา (water balance equation) และ 
สมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย (solution equation) 

สมการสมดุลน้ํา 
 
 ∆

− =
∆
SI O
t

                               (2.21) 

 
เมื่อ I     คือ  อัตราการไหลเขา (Inflow) 
 O    คือ  อัตราการไหลออก (Outflow) 
 ∆S  คือ  ปริมาณเก็บกักที่น้ําเปลี่ยนแปลง 
 ∆t   คือ  เวลาที่เปลี่ยนแปลง 
 
พิจารณารูปที่ 2.8 น้ําเคล่ือนที่ขึ้นดวยแรงคาพิวลารีและสมมติใหอัตราการไหลออกที่ปลายบนสุด 

nO  เปนศูนย หรือมีการระเหยออกจากแทงดินนอยมาก พิจารณาดวยการแบงแทงดินชวง ๆ 
(section) จากสมการที่ 2.21 ∆S  คือ ปริมาณเก็บกักที่น้ําเปลี่ยนแปลงจะมีคาเทากับความชื้นที่
เวลา t  คือ ,θn t  ลบดวยความชื้นที่เวลาเริ่มตน ,0θn  จะไดดังสมการที่ 2.22  
 
 , ,0( )θ θ− ∆

− =
∆

n t n
n n

A x
I O

t
                             (2.22) 

 
เมื่อ A  คือ  พื้นที่หนาตัดในแทงดิน และสมมติใหอัตราการไหลออกที่ปลายบนสุด nO  เปนศูนย 
ดังนั้นจะไดสมการ 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 ความเขมขนสัมพันธที่ตําแหนง x ณ เวลา t 

( , )C x t คือ ความเขมขนที่ตําแหนง x ณ เวลา t ที่ไดจากการทดลอง Ci คือ ความเขมขนเริ่มตน    
ของสารละลายในแทงดิน (initial concentration in soil column) และ C0 คือ สารละลายที่มี       
ความเขมขนคงที่ โดยที่ erfc (y) คือ complementary error function ของ y ซ่ึงเทากับ 1 ลบดวย error 
function ของ y คือ erfc (y) =1- erf (y) และคา erf (y) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.5 
 

0

2( )
y

yerf y e dy
π

−= ∫                               (2.25) 

 
คาของ erf(y) และ erfc(y) สามารถหาไดจากสมการในโปรแกรมคอมพิวเตอรตาง ๆ เชน Matlab 
หรือ Microsoft Excel เปนตน 
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รูปที่ 2.8  แบบจําลองการเคลื่อนที่ขึ้นของน้ําเค็ม (ศภุสิทธิ์ คนใหญ, 2552) 

 
โดยในการศึกษาไดแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ สวนที่แรกเปนการจําลองใหเกิดการเคลื่อนที่
ของน้ําขึ้นตามตัวอยางแทงดินจากระดับ water table ดวยแรงคาพิลลารี เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของสารละลายกับคาสภาพนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) 
และในสวนที่สองเปนการคํานวณหาคาความเร็วการไหล (flux velocity) จากการจําลองการ
เคลื่อนที่ขึ้นของน้ําเค็มดวยแรงคาพิลลารีในแทงดิน ทําใหทราบคาความชื้น และคาความเค็มที่
เปลี่ยนไปตามชั้นความสูงที่แบงในแทงดิน และจากผลที่ไดทําใหสามารถหาคาความเร็วการไหล
(flux velocity) ไดโดยใชหลักการสมดุลน้ําโดยอาศัยความสัมพันธของความชื้นที่เปลี่ยนไปตาม
ระยะทางของความสูงของแทงดิน หลังจากสามารถหาคาอัตราการไหลทําใหสามารถหาคา D และ 
R ไดจากการทํานายคาโดยการฟตเสนโคงในสมการที่ 2.24 ผลการทํานายคาทําใหทราบวาดินที่มี
เปอรเซ็นตดินเหนียวมากจะมีผลตอคา D และ R กลาวคือ หากมีเปอรเซ็นตดินเหนียวมากจะทําให
คา D และ R ต่ํา 
 Akudago et al. (2009) ทํากระศึกษากระบวนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของน้ําใตดินซึ่งมี
ความเค็ม และการตัดกระบวนเคลื่อนที่นั้น โดยการออกแบบการทดลอง และเงื่อนไข โดยใช      
ดินทราย (Oji sand) ในการทดลอง นําชั้นกรวดมาทดลองแทรกระหวางทรายเพื่อตัดกระบวนการ 
ดึงดูดของเหลวของชองวางในดิน แสดงดังรูปที่ 2.9  
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของดินและน้ําในการทดลองของ Akudago et al. (2009) 

 

 
 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงการติดตั้งระบบการทดลอง Akudago et al. (2009) 

 
 
 
 
 

คุณสมบัติ คา 
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 ความสัมพันธระหวางความชืน้กบัเวลาของ Column 1 (Akudago et al., 2009) 
 

ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ระดับน้ําไตดินมีอิทธิพลตอการปนเปอนสารละลายเกลือ
ของดิน แรงคาพิวลารีมีอิทธิพลอยางมากตอการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือ แสดงดังรูปที่ 2.10
และสามารถใชกรวดในการตัดกระบวนการเคลื่อนที่ของสารละลายเกลือได เพราะกรวดมีชองวาง
ระหวางเม็ดกรวดขนาดใหญทําใหน้ําไมสามารถเคลื่อนที่ขึ้นได  

การศึกษานี้จึงไดพัฒนาตอจากการศึกษาของ Akudago et al. (2009) ดวยรูปแบบการศึกษา
ในหองปฏิบัติการที่คลายคลึงกัน แตนํามาศึกษาการควบคุมความเค็มของพื้นที่ดินเค็มที่เปนดิน
ทรายปนดินตะกอน ใชการตัดกระบวนการคาพิวลารีโดยการควบคุมความชื้นบนผิวดิน 
 
 
 

 
 

 
 
 

Time (Days) 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่ง และศึกษาการควบคุมความ

เค็มของพื้นที่ดินเค็มโดยการตัดกระบวนการคาพิวลารี ซ่ึงไดทําการศึกษาโดยการจําลองการ
เคลื่อนที่ในหองปฏิบัติการ วิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั

 

สรุปผลการศึกษา 

วิเคราะหผลการทดลอง 

ศึกษาปญหาในภาพรวม 

เตรียมอุปกรณการทดลองและการสอบเทียบ 

การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน 6 กรณี 
1) ดินทราย น้ําใตดินจืด 
2) ดินทรายน้ําใตดินเค็ม 
3) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินจืด 
4) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม 
5) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม จําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
6) ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม เพิ่มความชื้นบนผิวดินเพื่อตัดกระบวนการคาพิวลา

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดิน 

เตรียมตัวอยางน้ําจืดและน้ําเค็ม 

เลือกตัวอยางดิน 
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3.1   ศึกษาปญหาดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเกิดขึ้นเนื่องจากใตดินมีช้ันเกลือหินแทรกอยู ซ่ึง

ครอบคลุมพื้นที่ประมาณรอยละ 34.18 ของพื้นที่ภาค (กรมทรัพยากรธรณี, 2525) เกลือที่สะสมใน
ดินสวนใหญในภูมิภาคนี้เปนเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) มีความเขมขนผันแปรไปตามพื้นที่และ
ฤดูกาล (อรุณี ยูวะนิยม, 2540) จากรูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาที่บริเวณขอบแองระดับของชั้นเกลือ
หินจะอยูในระดับตื้น ซ่ึงจังหวัดนครราชสีมาอยูขอบของแองโคราช สงผลใหพื้นที่บริเวณดังกลาว
ไดรับผลกระทบจากปญหาดินเค็มรุนแรง เพราะเมื่อช้ันเกลือหินนี้อยูในระดับตื้น สงผลใหน้ําใตดิน
ในระดับลึกเค็ม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจนทําใหระดับน้ําใตดินเค็มนี้มีระดับตื้นขึ้นจน
อยูในชวงอิทธิพลของแรงคาพิวลารีของดินสงผลใหน้ําเค็มสามารถเคลื่อนที่ขึ้นมาบนผิวดินได 
ดังนั้นจึงสนใจทําการศึกษาการตัดกระบวนการคาพิวลารีภายใตเงื่อนไขน้ําใตดินอยูในระดับตื้น 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางแสดงชั้นเกลือหิน จากอําเภอพล จังหวัดขอนแกน ถึง จังหวดัหนองคาย 
                   (กรมทรัพยากรธรณี, 2525) 

  

 
 
รูปที่ 3.3 คราบเกลือในนาขาว บานหนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา 

คราบเกลือ 
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จากการทบทวนการศึกษาในอดีตที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.1 มีผูเสนอแนะวิธีการแกไขปญหาดิน
เค็มไวหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีความเหมาะสมและแตกตางกันตามลักษณะของพื้นที่ดินเค็ม จึงไดทํา
การเลือกพื้นที่ศึกษาจากแผนที่ดินเค็มของกรรมพัฒนาที่ดิน เลือกพื้นที่ศึกษา อําเภอโนนไทย 
จังหวัดนครราชสีมา เปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบจากปญหาดินเค็ม ความเค็มของดินอยูในระดับ
เค็มมาก  ดังนั้นจึงทําการสํารวจภาคสนามโดยการเขาไปสํารวจสภาพปญหาจริงในพื้นที่           
ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย พบวาพื้นที่สวนใหญเปนพื้นที่นาขาว และมีคราบเกลือบนผิวดิน    
ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงบริเวณที่มีคราบเกลือ เปนพื้นที่วางเปลาขาวไมสามารถเจริญเติมโดยได ซ่ึงพบ
ปญหาคราบเกลือบนผิวดิน กระจายอยูทั่วไปทั่วในบริเวณพื้นที่ศึกษา ทําการเจาะสํารวจวัดระดับ 
น้ําใตดินในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 พบวาระดับน้ําใตดินลึกประมาณ 1.5 เมตร จากผิวดิน และ  
น้ําใตดินมีคาความเค็มประมาณ 20 เดซิซีเมนตอเมตร จึงทราบวาปญหาดินเค็มในพื้นที่ศึกษานี้ เกิด
จากน้ําใตดินเปนน้ําเค็มและมีระดับตื้น จึงเคลื่อนที่ขึ้นมาสูผิวดินไดดวยกระบวนการคาพิวลารี 
หลังจากนั้นไดทําการสํารวจการใชประโยชนที่ดินเบื้องตนจากเกษตรในพื้นที่ พบวามีเกษตรกร
บางหลายปรับปรุงพื้นที่ดินเค็มจนสามารถเพาะปลูกได ดวยการใชน้ําหมักชีวภาพ น้ําสมควันไม
และแกลบหรือฟางในการปกคลุมผิวดิน  ซ่ึงวิธีการนี้เปนความเชื่อของเกษตรบางรายเทานั้น ซ่ึง
เกษตรกรอีกสวนหนึ่งยอมปลอยใหพื้นที่ที่มีคราบเกลือเปนพื้นที่วางเปลา เพราะเชื่อวาปญหา      
ดินเค็มไมสามารถแกไขได   ดังนั้นผลการจากสํารวจในสนามจึงนําไปสูการทดลองใน
หองปฏิบัติการตอไป 
  
3.2   การเลือกและเตรียมตัวอยางดิน   

ดินที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ 
1)  ดินทราย (sand) เปนดินทรายชุมพวง จากทาทราย อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 

แลวรอนผานตะแกรงเบอร 40 คางเบอร 60 ซ่ึงมีขนาดอยูระหวาง 0.425-0.625 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM D 422 

2)  ดินร วนปนทราย  (sandy loam) เปนดินที่ เ ก็บตัวอย างมาจากบ านหนอง เขวา            
ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงเปนพื้นที่ศึกษา รูปที่ 3.4 เปนภาพการกระจาย
ตัวของดินเค็มในลุมน้ํามูล โดยแสดงใหเห็นวาพื้นที่บานหนองเขวาเปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบจาก
ปญหาดินเค็ม และ รูปที่ 3.5 เปนสภาพผิวดินของพื้นที่บานหนองเขวา ซ่ึงจะมีคราบเกลือบนผิวดิน
ทําการเก็บตัวอยางดินแบบทําลายโครงสราง (disturbed) ที่ความลึกชวงผิวดินถึง 1 เมตร  
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3.3   คุณสมบัติของตัวอยางน้ํา 
ใชน้ํา 2 ชนิด ในการจําลองน้ําใตดิน คือ  
1)  น้ําจืด ใชน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) หรือที่เรียกกันทั่วไปวาน้ําดีไอ (DI) 

เปนน้ําที่ผานการกรองไอออนโดยใชเรซินเปนตัวกรองจึงทําใหน้ําที่ไดไมมีไอออนเหลืออยู และ
เปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูงอยางแทจริงเพราะโมเลกุลที่เหลืออยู เปนเพียงโมเลกุลของน้ํา (H2O) 
เทานั้น 

2)  น้ําเค็ม (Saline water) ใชเกลือโซเดียมคอลไลท (NaCl) บริสุทธิ์ ทําใหเปนสารละลาย 
โดยการผสมเกลือกับน้ําดีไอดังรูปที่ 3.6 (a) คนสวนผสมใหเขากันดังรูปที่ 3.6 (b) จากนั้นทิ้งให
ตกตะกอน จะไดน้ําเค็มดังรูปที่ 3.6 (c) แลวนําน้ําเค็มที่ไดไปวิเคราะหหาคาความเขมขน และคา
ความหนาแนนของน้ํา 

 

DI water
Saline water

Salt
(a) (b) (c)  

 
รูปที่  3.6 การเตรียมตัวอยางน้ําเค็ม (Saline water) 

 
3.4   การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน   

วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (particle size distribution) ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาคดังรูปที่ 3.7 และนําผลกรวิเคราะหไปจําแนกเนื้อดิน (soil texture) ดวยสามเหล่ียมจําแนก
เนื้อดิน (triangular texture soil classification chart) ดังรูปที่ 3.8 ตามระบบการจําแนกของกระทรวง
เกษตรสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Agriculture : USDA) ซ่ึงจําแนกโดยการคํานวณรอยละ
ของอนุภาคดิน เปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ ทราย (sand) ขนาดอนุภาค 0.05-2.0 มิลลิเมตร ทรายแปง (silt) 
ขนาดอนุภาค 0.002-0.05 มิลลิเมตร และดินเหนียว (clay) ขนาดอนุภาคนอยกวา 0.002 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.10 เครื่องบันทึกขอมลู (data loger) รุน EM50 

 
3.6   การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการ 

จําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการ มีขั้นตอนการปฏิบัติการดังนี้ (1) บดอัด
ดินลงในทอทรงกระบอกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ใหดินมี
ความสูง 95 เซนติเมตร (2) ทําการติดตั้งหัววัด (sensor) ที่ระดับ 5 25 45 65 และ 85 เซนติเมตร จาก
ผิวดิน (3) ติดตั้งถังจายน้ําเขาไปในดินดานใตของทอทรงกระบอก กําหนดใหระดับน้ําใตดินคงที่ที่ 
85 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 3.11 แสดงการจําลองในหองปฏิบัติการ (4) ปลอยน้ําใตดินเขาสู
แทงดิน จะเริ่มเก็บขอมูลความชื้น ความเค็ม และอุณหภูมิของดินทุก ๆ 5 นาที ขอมูลทั้งหมดถูก
บันทึกไวในเครื่องบันทึกขอมูล (data loger) การจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินกรณีตาง ๆ 6 กรณี 
ดังนี้ 

1)  แทงดิน I: ดินทราย น้ําใตดินจืด 
2)  แทงดิน II: ดินทรายน้ําใตดินเค็ม 
3)  แทงดิน III: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินจืด 
4)  แทงดิน IV: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม 
5)  แทงดิน V: ดินรวนปนทรายน้ําใตดินเค็ม จําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย โดยหลังจาก 

การทดลองแทงดิน IV จนความชื้นคงที่ จึงจําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย แสดงการจําลองแสงดัง
รูปที่ 3.11 โดยใชหลอดไฟขนาด 250 วัตต ที่สามารถปรับแสงได ทําใหเกิดอุณหภูมิบนผิวดิน 
45 ถึง 50 ˚C ทดสอบตอไปอีก 30 วัน 
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บทที่ 4 
ผลการการศึกษาและวเิคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้เปนการนําเสนอผลการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในแนวดิ่ง ภายใตเงื่อนไขที่
กําหนดในบทที่ 3 ตลอดจนผลของการปรับเทียบเคร่ืองมือ และวิเคราะหผลการทดลองจาก
ความสัมพันธของความชื้นกับเวลาที่ระดับความลึกตาง ๆ 
 
4.2 คุณสมบัติของดินและน้ํา 
 ตัวอยางดินและน้ําที่ใชจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินในหองปฏิบัติการณนั้น มี
คุณสมบัติพื้นฐานแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยทดลองดวยดิน 2 ชนิด คือดินทราย และดินจากบาน
หนองเขวา ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา นําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคดวย
เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร ไดกราฟการกระจายขนาดคละเม็ดดินแสดงดังรูปที่ 4.1 
แลวจึงสามารถจําแนกชนิดของดินไดเปนดินรวนปนทราย 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดคละเม็ดดนิ ของดินรวนปนทราย
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินและน้ําที่ใชในการทดลอง 
คุณสมบัติ หนวย คา 

ดินทราย (Sand)   
o ดินทรายขนาดเม็ดดิน,d mm 0.250 - 0.450 
o ความถวงจําเพาะ - 2.67 
o ความหนาแนนแหง, ρd g/cm3 1.68 
o ความพรุน - 0.37 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0 

ดินรวนปนทราย (Sandy loam)   
o ดินเหนียว % 1 
o ดินตะกอน % 37 
o ดินทราย % 62 
o ความถวงจําเพาะ - 2.64 
o ความหนาแนนแหง, dρ  g/cm3 1.70 
o ความพรุน  0.36 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0.05 

น้ํา (Water)   
o ความเขมขนของน้ําเค็ม (NaCl) % 10 
o ความเค็มเริ่มตนของดิน, EC dS/m 0 
o ความหนาแนนของน้ําเค็ม, Salinew _ρ  g/cm3 1.10 
o ความหนาแนนของน้ําจืด , DIw _ρ  g/cm3 1.00 

 
เมื่อนําดินทั้งสองชนิดมาทดสอบหาคาแรงคาพิวลารีโดยใชวิธีหมอแรงดัน (pressure plate method) 
ไดความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีกับความชื้นดิน (SWCC) แสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการทดลอง
สามารถสรางเปนสมการความสัมพันธดวยสมการของ Fredlund (1994) มีความสัมพันธดังสมการ
ที่ 4.1 เมื่อ θ  คือ ความชื้นของดิน wθ  คือ ความชื้นของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา mψ คือ แรงคาพิวลารี rh

fa fn และ fm คือ พารามิเตอรที่ใชสรางสมการตามเสนของกราฟ จากความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงคาพิวลารีแสดงใหเห็นวาที่ความชื้นเทากันตัวอยางดินทรายนี้มีคาแรงคาพิวลารี
นอยกวาดินรวนปนทราย 
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อยางไรก็ตามความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเองของดินยังมีแรงดึงดูดออสโมทิก ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารละลายเกลือของน้ําในดินดวยโดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในน้ํามาก
ความสามารถในการดูดน้ําของดินจะมากขึ้นดวย (Fredlund, 1993) ความสัมพันธของแรงดึงดูดน้ํา
ในดิน (soil suction, ψ ) น้ําในชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน จะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่
เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี ( ) or  m a wu uψ − และแรงดึงดูดออสโมทิก (π ) ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังสมการที่ 4.2 โดยที่ au  คือแรงดันอากาศในชองวางดิน และ wu  คือ แรงดันน้ําใน
ดิน 

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

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงคาพวิลารีกับความชื้นดิน (SWCC) 
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4.3 การปรับเทียบหัววัด (sensor) 
ทําการปรับเทียบหัววัดแลวสรางความสัมพันธระหวางความชื้นโดยปริมาตรที่ไดจาก

หัววัดความชื้น (θ ′ ) ความชื้นโดยน้ําหนัก ( w ) และความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตอง (θ ) ซ่ึง
ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตอง สามารถคํานวณไดจากตามสมการที่ 4.3 โดยสมการนี้อยูภาย
เงื่อนไขที่วาดินแนนมากไมมีการหยุบตัวเมื่อความชื้นมากขึ้น (Scoot, 2000) เมื่อ dρ คือ ความ
หนาแนนแหงของดิน (g/cm3) และ wρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (g/cm3) 
 
 

d

w

wρθ
ρ

=          (4.3) 

 
ใชรูปที่ 4.3 และ 4.4 ในการปรับแกความชื้นของดินทรายและดินรวนบนทรายตามลําดับ 

ยกตัวอยางเชนรูปที่ 4.3 ถาอานคาความชื้นในกรณีน้ําใตดินเค็มจากอุปกรณวัดความชื้น (θ ′ ) ได 60 
% ใหลากเสนตรงขึ้นไปชนกับเสน Saline Sand แลวลากเสนตรงไปทางขวามือใหชนกับเสนกราฟ
ของน้ําใตดินเค็มที่ไดจากการคํานวณ แลวลากเสนตรงลงมาชนกับแกน x อานคาความชื้น (θ ) ได
ประมาณ  20 % หรือสามารถใชสมการที่ 4.4 ปรับแกในกรณีที่เปนน้ําจืด สมการ  ที่ 4.5 ในกรณีที่
เปนน้ําเค็ม สําหรับปรับแกดินทราย และสําหรับปรับแกดินรวนปนทรายใชสมการ  ที่ 4.6 ปรับแก
ในกรณีที่เปนน้ําจืด สมการที่ 4.7 ในกรณีที่เปนน้ําเค็ม 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟปรับแกความชื้นระหวางความชื้นโดยปริมาตรจากการวัด ความชืน้โดยน้ําหนัก และ 
               ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตองกรณีน้ําจืดและน้ําเค็ม สําหรับดินทราย 
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รูปที่ 4.4 กราฟปรับแกความชื้นระหวางความชื้นโดยปริมาตรจากการวัด ความชืน้โดยน้ําหนัก และ 
              ความชื้นโดยปริมาตรที่ถูกตองกรณีน้ําจดืและน้าํเค็ม สําหรับดินรวนปนทราย 
 
สมการปรับแกความชื้นในดินทราย  
กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (DI sand)   
  

1.386 4.188θ θ′= −        (4.4) 
 

กรณีน้ําใตดินเปนน้ําเค็ม (Saline sand) 
 

0.387 2.763θ θ′= −        (4.5) 
 
สมการปรับแกความชื้นในดินรวนปนทราย  
กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (DI sandy loam)   
 

0.904 8.065θ θ′= −             (4.6) 
 

กรณีน้ําใตดินเปนน้ําเค็ม (Saline sandy loam) 
 

0.237 1.365θ θ′= −        (4.7) 
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4.4 แทงดินเปนดินทราย 
 เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินภายใตกระบวนการคาพิวลารี(แทงดินI,II) ของ
น้ําใตดินสองชนิด ดังรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาที่ระดับความลึก 85 เซนติเมตร จากผิวดิน ซ่ึงอยูที่
ระดับน้ําใตดินพอดี ทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม ดินทรายมีความชื้นเพิ่มขึ้นและคงที่อยางรวดเร็วเหมือนกัน 
คงที่ที่ ประมาณ 27 % ซ่ึงในกรณีน้ําใตดินเค็มมีคาความเค็มของดินเพิ่มขึ้นเทากับ 21.5 เดซิซีเมน/
เมตร (dS/m) แตที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดินหรือเหนือระดับน้ําใตดิน 20 เซนติเมตร 
เมื่อความชื้นดินเพิ่มขึ้นจนคงที่ ความชื้นของดินในกรณีเปนน้ําเค็มมีคามากกวาความชื้นของดิน
กรณีที่เปนน้ําจืด และกรณีเปนน้ําเค็มมีผลทําใหคาความเค็มของดิน เพิ่มขึ้นเทากับ 3.5 เดซิซีเมน/
เมตร เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นตามระดับความลึกจากผิวดินระหวางน้ําใตดินเค็ม
และจืด ดังรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาที่ความลึกเหนือระดับน้ําใตดินเทากัน ที่เวลาเดียวกัน ความชื้น
ของดินในกรณีน้ําเค็มมีคามากกวาน้ําจืด และน้ําสามารถเคลื่อนที่ขึ้นมาไดสูงสุดประมาณ 30 
เซนติเมตร จากระดับน้ําใตดินไมตางกัน ทั้งกรณีที่เปนน้ําใตดินจืดและน้ําเค็ม นอกจากนี้ความชื้นมี
คาลดลงในดินที่มีระดับอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินมากขึ้น ดังนั้นที่ระดับดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน
มากขึ้นคาความเค็มที่สะสมในดินจะนอยลง 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลากรณีเปนน้ําจืดและน้ําเค็มที่ระดับความลึก 65  

                  และ 85 เซนติเมตร จากผิวดนิ สําหรับแทงดนิที่เปนดินทราย 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความลึกของดินทรายกับความชื้นเชิงปริมาตรที่เวลาตาง ๆ 
(a) กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจืด (b) กรณนี้ําใตดินเปนน้ําเค็ม 
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4.5 แทงดินเปนดินรวนปนทราย 
เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินภายใตกระบวนการคาพิวลารี (แทงดิน III,IV) 

ของน้ําใตดินสองชนิด ดังรูปที่ 4.7 ที่ระดับดินลึก (Z=-85, -65 เซนติเมตร) ความชื้นของดินเพิ่มขึ้น
ในเวลาที่ใกลเคียงกันระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม แตที่ระดับดินตื้นขึ้น (Z=-45, -25 เซนติเมตร) 
ความชื้นของดินที่เปนน้ําเค็มเพิ่มขึ้นในเวลาที่รวดเร็วกวาน้ําจืด และพบวาลักษณะการเพิ่มขึ้น    
ของความชื้นที่ความลึกตาง ๆ ของดินรวนปนทรายแตกตางจากดินทรายคือความชื้นของ            
ดินรวนปนทรายจะเพิ่มจนถึงความชื้นที่ อ่ิมตัวดวยน้ําแลวความชื้นจะลดลงมาคงที่ที่คาหนึ่ง
เหมือนกันทุกระดับความลึกของดินยกเวนดินที่อยูระดับตื้นที่สุด (Z=-5 เซนติเมตร) ที่ความชื้น
เพิ่มขึ้นจนถึงความชื้นที่อ่ิมตัวดวยน้ําแลว แตจะคงที่ที่ความชื้นนี้ ไมลดลงเหมือนดินที่ระดับความ
ลึกมากกวา ดูรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.7 พบวาที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน 
กรณีน้ําเค็มความชื้นของดินรวนปนทรายกวาจะเพิ่มขึ้นจนคงที่ใชเวลาประมาณ 3 วัน ขณะที่       
ดินทรายใชเวลาประมาณ 7 ช่ัวโมง รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาที่ความลึกตาง ๆ และที่เวลาตาง ๆ 
น้ําเค็มมีผลทําใหความชื้นของดินมากกวาน้ําจืดเสมอ โดยเฉพาะเมื่อความชื้นเพิ่มจนคงที่แลว และ
น้ําเค็มสามารถขึ้นไปจนถึงผิวดิน แตน้ําจืดขึ้นไปไมถึง แตหากเปนดินทรายทั้งกรณีน้ําจืดและ
น้ําเค็มความชื้นขึ้นไปไดสูงสุดที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดินเทานั้น        (Z= -65 
เซนติเมตร) ดูรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินทีร่ะดับตาง ๆ  
สําหรับแทงดนิที่เปนดนิรวนปนทราย (a) กรณีน้ําใตดินเปนน้ําจดื (b) กรณ ี
น้ําใตดนิเปนน้ําเค็ม 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความลึกและความชื้นดนิ และระหวางน้ําใตดนิจืดและน้ําใตดนิเคม็ 
กรณีดนิรวนปนทราย ที ่(a)ที่เวลาเริ่มตน (b) 10 ช่ัวโมง (c) 1 วัน (d) 5 วัน (e) 10 วัน (f)  
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4.6 แทงดินเปนดินรวนปนทรายและเรงการระเหย 
 จากการทดลองทั้ง 4 กรณี แทงดิน I ถึง IV เปนการทดลองในรม อุณหภูมิหอง แตใน
สภาพธรรมชาติของพื้นที่ดินเค็ม ดินจะไดรับแสงแดด ลม ซ่ึงมีสวนสําคัญในการทําใหเกิดการ
ระเหยของน้ําที่ผิวดิน ดังนั้นเพื่อจําลองการระเหยจากพลังงานที่ผิวดินไดรับเพิ่มขึ้นจึงกําหนดใหมี
การทดลองกรณีที่ 5 (แทงดิน V) หลังจากจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็มในดินรวนปนทราย
เหมือน   แทงดิน IV จนความชื้นคงที่ ใชเวลาประมาณ 30 วัน จึงไดจําลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
แสดงการจําลองแสงดังรูปที่ 3.10 โดยใชหลอดไฟขนาด 250 วัตต ที่สามารถปรับแสงได ทําใหเกิด
อุณหภูมิบนผิวดิน 45 ˚C ถึง 50 ˚C ทดสอบตอไปอีก 30 วัน ไดความสัมพันธระหวางความชื้นและ
เวลาดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อผิวดินมีอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดการระเหยเพิ่มขึ้นแตกลับมีผลทําใหความชื้น
ของดินที่ระดับผิวดินสูงขึ้นซึ่งเกิดขึ้นเฉพาะที่บริเวณผิวดินเทานั้น  สวนที่ระดับอื่น ๆ ของดินที่ลึก
ลงไป ความชื้นคงที่ไมเปลี่ยนแปลง ที่ผิวดินมีคราบเกลือเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.10 คราบเกลือมี
ลักษณะเปนฟลมเคลือบผิวดินไว มีลักษณะแข็ง เมื่อลอกเอาคราบเกลือออกมาจากผิว แสดงดังรูปที่ 
4.11 พบวามีคราบเกลือ ความหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร ถึง 1 เซนติเมตร 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินระดับตาง ๆ สําหรับแทงดนิที ่
  เปนดินรวนปนทราย กรณนี้ําใตดนิเค็ม และเพิ่มการจาํลองแสงเพื่อเพิ่มการระเหย 
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รูปที่ 4.10 คราบเกลือที่เกิดขึน้บนผิวดนิ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 คราบเกลือที่ลอกออกจากผิวดิน 
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4.7 แทงดินรวนปนทรายและตัดกระบวนการคาพิวลารี  
 สืบเนื่องมาจากผลการทดลองของแทงดิน V ซ่ึงทําใหทราบวาเกลือสามารถขึ้นมาบนผิว
ดินไดมากขึ้นเมื่อผิวดินแหงและมีการระเหย และวิธีการแกไขปญหาดินเค็มของเกษตรกรบาน      
หนองเขวา ที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.1 จึงออกแบบ และทําการทดลองเพื่อตัดกระบวนการ      
คาพิวลารี (แทงดิน VI) โดยการทําใหผิวดินมีความชื้นอยูตลอดเวลา ดวยการหยดน้ําบนผิวดิน 
ทดสอบ 30 วัน ไดความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาดังรูปที่ 4.12 พบวา ที่ระดับน้ําใตดิน 
(Z=-85cm) ความชื้นเพิ่มขึ้นและคงที่อยางรวดเร็ว คลายกับแทงดิน IV และ V แตเมื่อเพิ่มความชื้น
ผิวดิน ความชื้นที่ระดับ Z=-5 cm เพิ่มขึ้นทันที คงที่ที่ประมาณ 20 % ความชื้นที่ระดับความลึกอื่น 
ๆ (Z=-65,-45,-25,-5 cm) ไมมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น เมื่อพิจารณาโดยสรางความสัมพันธ
ระหวางความลึกกับความชื้นโดยปริมาตร ดังรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นไดชัดเจนวาเมื่อที่ผิวดินมี
ความชื้น  เทา ๆ กับความชื้นที่ระดับน้ําใตดิน ทําใหความชื้นจากน้ําใตดินเค็มไมสามารถเคลื่อนที่
ขึ้นมาบนผิวดินได  

  

 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ความลึกของดินระดับตาง ๆ สําหรับแทงดนิVI 
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 ในการจําลองเพิ่มความชื้นบนผิวดินนี้ เปนการจําลองสภาพในฤดูฝนที่มีความชื้นผิวดินสูง
จากน้ําฝน ดังนั้นในชวงฤดูแลงตองมีอินทรียวัตถุปกคลุมที่ผิวดิน เพื่อลดการระเหยความชื้นบนผิว
ดิน และรักษาความชื้นบนผิวดินใหคงที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความลึกและความชื้นโดยปริมาตรที่เวลาตาง ๆ สําหรับแทงดิน VI  
                 ดินรวนปนทรายน้ําใตดนิเค็ม เพิ่มความชื้นบนผิวดิน 
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4.8 การเปรียบเทียบผลระหวางแทงดิน III แทงดิน IV และ แทงดิน VI 
 จากผลการทดลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตในดินรวนปนทราย นําผลการทดลองของแทงดิน
ที่ III แทงดินที่ IV และแทงดินที่ VI เปรียบเทียบกัน โดยการสรางความสัมพันธระหวางความชื้น
และเวลาที่ระดับความลึกตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่ระดับน้ําใตดิน (Z=-
85 cm) ดังรูปที่ 4.14 ความชื้นของดินทั้งสามแทงดินเพิ่มขึ้นและลดลงแลวคงที่อยางรวดเร็ว
คลายกัน แตเมื่อความชื้นคงที่แลว พบวาปริมาณความชื้นของดินแตกตางกัน ความชื้นของดินใน
แทงดิน IV ซ่ึงน้ําใตดินเปนน้ําเค็มมีคาความชื้นมากกวาแทงดิน VI ที่มีน้ําใตดินเปนน้ําเค็มเชนกัน 
แตแทงดิน VI มีการตัดกระบวนการคาพิวลารี และแทงดิน III น้ําใตดินเปนน้ําจืดมีความชื้นนอย
ที่สุด  

 

 
 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-85 cm  
  ของแทงดิน III  IV และ VI 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-65 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 

 
เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.15 พบวาแทงดิน III และแทงดิน 
IV มีความชื้นเพิ่มขึ้นและลดลงแลวคงที่ในเวลาที่เทา ๆ กัน แตเมื่อความชื้นคงที่แลว พบวา
ความชื้นของแทงดิน IV มากกวาความชื้นของแทงดิน III มีผลคลายกับที่ระดับความลึก 85 
เซนติเมตร จากผิวดิน แตความชื้นของแทงดิน VI ไมเพิ่มขึ้น และมีคานอยที่สุดเพราะวาความชื้น
ไมสามารถขึ้นไปถึงได ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.16 ใหผลคลายคลึงกัน
กับที่ระดับความลึก 65 เซนติเมตร จากผิวดิน แตพบวาความชื้นของแทงดิน IV สามารถเคลื่อนที่ได
เร็วกวาความชื้นของแตดิน III เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.17 
แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวาความชื้นแทงดิน IV สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาความชื้นของแตดิน III 
แตที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร จากผิวดิน เมื่อความชื้นคงที่พบวาความชื้นของแทงดินที่ III 
เพิ่มขึ้นแลวคงที่ไมลดลง แตความชื้นของแทงดินที่ IV เพิ่มขึ้น และลดลงแลวคงที่ สวนแทงดินที่ 
VI ความชื้นไมเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังรูปที่ 4.18 พบวา
ความชื้นของแทงดินที่ IV สามารถขึ้นไปถึงผิวดิน มีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นแลวคงที่ไมลดลง 
แตกตางจากที่ความลึกอื่น ๆ แตมีผลคลายกับแทงดิน III ที่ความระดับความลึก 25 เซนติเมตร จาก
ผิวดิน สวนความชื้นของแทงดิน III ไมเพิ่มขึ้น เพราะความชื้นไมสามารถเคลื่อนที่มาถึงผิวดินได 
และความชื้นในดินของแทงดิน VI มีความชื้นเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพิ่มความชื้นบนผิวดินเพื่อตัด
กระบวนการคาพิวลารี 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-45 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-25 cm 
  ของแทงดิน III  IV และ VI 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาที่ระดบัความลึก Z=-5 cm 
   ของแทงดิน III  IV และ VI 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน และความสูงคาพิวลารีระหวางน้ําใตดินที่เปนน้ําจืดและ
น้ําเค็ม ในแทงดินทรายใหผลคลายคลึงกัน เนื่องจากดินทรายที่ใชทดสอบมีแรงคาพิวลารีนอยจึงยัง
ไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตางไดชัดเจน ซ่ึงอัตราการเคลื่อนที่ และความสูงคาพิวลารีเปนผล
มาจากแรงคาพิวลารี เมื่อทดลองการเคลื่อนที่ในดินรวนปนทรายที่มีแรงคาพิวลารีสูงกวาดินทราย 
พบวาความสูงคาพิวลารีของน้ําใตเค็มน้ําเค็มสูงกวาน้ําใตดินจืด ที่ระดับความลึกของดินเทากันที่มี
การเปลี่ยนแปลงความชื้น พบวาน้ําใตดินเค็มจะมีอิทธิพลทําใหดินมีความชื้นมากกวาน้ําใตดินจืด  
เนื่องจากสารละลายเกลือ (NaCl) ที่แทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน ประจุของโซเดียม (Na+)  
จะดูดซับน้ําเขาหาตัวเองดวยแรงดึงดูดออสโมทิก จากผลการทดลองระหวางดินทราย และ    ดิน
รวนปนทรายแสดงใหเห็นวาแรงคาพิวลารีมีความแตกตางกันตามชนิดและโครงสรางดิน 
นอกจากนี้  ยังพบวาดินรวนปนทรายซึ่งเปนดินจากพื้นที่ดินเค็มเปนดินที่สามารถเก็บความชื้นไวที่
ระดับผิวดินไดมากกวาดินที่ระดับความลึกอื่น ๆ เมื่อเกิดการระเหยของน้ําบนผิวดินจึงทําใหเกิด
คราบเกลือสะสมบนผิวดินไดมาก การทดลองพบวาสามารถตัดกระบวนคาพิวลารีเพื่อลดการ
เคลื่อนที่ขึ้นมาบนผิวดินของน้ําใตดินเค็มไดดวยการควบคุมใหผิวดินมีความชื้นอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นการควบคุมความชื้นบนผิวดินจึงเปนวิธีการหนึ่งสําหรับการแกไขปญหาดินเค็มในพื้นที่ บาน
หนองเขวา   ตําบลคางพลู อําเภอโนนไทย จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงเปนวิธีที่เกษตรกรสามารถทําเอง
ได ยกตัวอยางเชนการใชอินทรียวัตถุ เชน แกลบ ฝาง เศษหญาผสมกับปุยคอก น้ําสกัดชีวภาพ 
(EM) และน้ําสมควันไมคลุมบนผิวดินในชวงฤดูแลง เพื่อลดการระเหย รักษาความชื้นบนผิวดิน 
และเปนการปรับปรุงดินใหสามารถเพาะปลูกได วิธีการนี้ควรทําทันทีหลังจากฤดูฝน เพราะน้ําฝน
จะซะลางคราบเกลือออกจากผิวดินและยังทําใหผิวดินมีความชื้นสูง อยางไรก็ตาม ปญหาดินเค็มใน
พื้นที่ดังกลาวควรมีการศึกษาหาแนวทางการแกไขในระดับลุมน้ําเชนการลดระดับน้ําใตดินควบคู
ไปดวย 
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5.2  ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงอยูในสภาวะที่ควบคุมได อยางไรก็
ตามควรมีการศึกษาตอไปถึงปจจัยตามธรรมชาติที่ควบคุมกระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็ม 
ใหครอบคลุมในทุกประเด็นมากขึ้นเชนการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศตามเวลา  
 ปจจัยกระบวนการในรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ จากผลการทดลองนี้ 
ควรนําไปวิเคราะหตามหลักการสมดุลของน้ํา สมดุลของเกลือ ตลอดจนหลักการเคลื่อนที่ของน้ํา
เชนการเคลื่อนที่ดวยการพา การแพร และการกระจาย เพื่อนําไปสูการสรางความสัมพันธตาม
หลักการเหลานี้ และสามารถสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเค็มในแนวดิ่งไดในที่สุด 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ตารางที่ ก-1 เปอรเซนตการกระจายขนาดคละเม็ดดิน ของดินรวนปนทราย 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 ผลทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีและความชื้นโดยปรมิาตร  
                    ของดินทรายและดินรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.2 
แรงคาพิวลารี ความชื้นโดยปริมาตร (%) แรงคาพิวลารี ความชื้นโดยปริมาตร (%) 

(kPa) ดินทราย ดินรวนปนทราย (kPa) ดินทราย ดินรวนปนทราย 

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 
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (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 ผลการปรับเทียบหัววัดในดนิรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.4 
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (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



 

 

74

ตารางที่ ก-4 ผลการปรับเทียบหัววัดในดนิรวนปนทราย สําหรับรูปที่ 4.4 (ตอ)   
น้ําใตดินจืด (DG) น้ําใตดินเค็ม (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



 

 

74

ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน I   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน I (ตอ)   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน I ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน II   
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ ทีป่รับแกแลวของแทงดิน II (ตอ) 
เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน II ครั้งที่ 1 (%) ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
                    ที่ปรับแกแลวของแทงดิน III  

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชื้นโดยปริมาตรกับเวลาที่ระดับดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดิน III (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ     
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน 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 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ IV และ V (ตอ)  

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน IV และ แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ VI 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความชืน้โดยปริมาตรกับเวลาที่ระดบัดินตาง ๆ  
       ที่ปรับแกแลวของแทงดนิ VI (ตอ) 

เวลา ความชื้นโดยปริมาตร แทงดิน 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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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

หฤทัย มาศโคง  ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2554 การเคลื่อนท่ีของน้ําใต
ดินเค็มภายใตกระบวนการคาพิวลารีในดินทรายและดินรวนปนทรายจากพื้นท่ี              
ดินเค็ม   จ .นครราชสีมา .  วารสารวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรม  พระจอมเกลา              
พระนครเหนือ. วารสารปที่ 2 ฉบับที่ 2 

หฤทัย มาศโคง  ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2554 การศึกษาการเคล่ือนท่ี
ของน้ําเค็มในดินทรายภายใตกระบวนการคาพิวลารี. เอกสารประกอบการประชุม
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ  คร้ังที่ 16. มหาวิทยาลัยมหิดล (อยูระหวางรอนําเสนอ) 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวหฤทัย มาศโคง เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ.2525 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
บิดาชื่อนายชนะ มาศโคง มารดาชื่อนางยุพิน มาศโคง สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจาก
โรงเรียนสุริยาอุทัย ตําบลในเมือง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2537 สําเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนพิมายวิทยา ตําบลในเมือง 
อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2543 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมขนสง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 ระหวางการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีไดมีความสนใจเกี่ยวกับการเขียนแบบโดยใชโปรแกรม AutoCAD ในภาคการศึกษา
สุดทายของการศึกษาระดับปริญญาตรีไดเปนนักศึกษาจางงานของบริษัท คริสเตียนี และนีลเส็น     
(ไทย) ตําแหนงผูชวยวิศวกร โครงการกอสรางสนามกีฬาเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา โดยงาน   
สวนใหญเปนการเขียนแบบ shop drawing เมื่อสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดทํางานใน
ตําแหนงวิศวกรขนสง บริษัท เคไลท ประเทศไทย จํากัด (กุมภาพันธ–กันยายน พ.ศ. 2549) 
หลังจากนั้นไดทํางานในตําแหนงผูชวยสอนและวิจัย สาชาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ.2551 จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2551 ระหวางการศึกษา
ระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร มีรายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ข. 
 




