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Abstract

   
     

การประเมนิคาสมัประสทิธิก์ารแพรกระจาย (D) และคาตวัประกอบความหนวง (R) ในพืน้ทีด่นิเคม็เขตบานนาเพยี
ตำบลเมอืงเพยี อำเภอบานไผ จงัหวดัขอนแกน สามารถทำไดโดยการจำลองการเคลือ่นทีข่องสารละลายเกลอืในชัน้
ไมอิม่ตวัดวยน้ำ ซึง่ทดลองโดยการทำใหเกดิการเคลือ่นทีข่องน้ำเกลอืดวยแรงคาพลิลารขีึน้ไปตามชองวางของดนิทีบ่รรจุ
อยใูนทอ PVC ทีม่ขีนาดเสนผาศนูยกลาง 0.05 เมตร และความยาวทอ 3 ขนาด คอื 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตร ตัง้ใน
อางน้ำเคม็ซึง่ใชสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรดทีม่คีวามเคม็ 150 มลิลซิเีมนตตอเซนตเิมตร (มซ ซม-1) แลววดัความชืน้
(θ (xi,t)) และความเคม็ (C(xi,t)) ในดนิทีร่ะยะเวลา 1, 7, 14, 21 และ 30 วนั ทำการฟตคา D และ R  ในสมการ
หาความเขมขนของสารละลายของ Danckwert กระทัง่กราฟใกลเคยีงกบัขอมลูทีไ่ดจากผลการทดลองมากทีส่ดุ ในพืน้ที่
ดนิรวนปนทรายบรเิวณเชงิเขา (St1) มคีา D 0.0067 ตารางเมตร วนั-1 และคา R 0.2970 ในพืน้ทีด่นิรวนปนทราย
บรเิวณไหลเขา (St2) มคีา D 0.0094 ตารางเมตร วนั-1 และคา R 0.2860 และพืน้ทีด่นิรวนเหนยีวปนทรายบรเิวณ
ทีร่าบเชงิเขา (St3) มคีา  D 0.0012 ตารางเมตร วนั-1 และคา R 0.1140 ซึง่จะเหน็ไดวาคาสมัประสทิธิก์ารแพร
กระจาย (D) และคาตวัประกอบความหนวง (R) ในพืน้ทีด่นิเนือ้ละเอยีดจะมคีาต่ำ

The determination of diffusion-dispersion coefficient (D) and retardation factor (R) in saline soils of
Ban Napear, Muang Pear subdistrict, Banphai district, Khon Kaen province can be simulated by mass transport
through unsaturated zone modeling. This experiment simulated the solute transport by capillary force through
soil pores in a PVC column with diameter 0.05 meter and three lengths i.e. 1.0, 1.5 and 2.0 meters. The dry
soil filled tubes were immersed in salt solution (NaCl) of 150 mS cm-1 in bucket containers. Both water
content (θ(xi,t)) and salt concentration (C(xi,t)) of the soil was measured after 1, 7, 14, 21 and 30 days.
The determination of diffusion-dispersion coefficient (D) and retardation factor (R) were fitted by the solute
transport equation of Danckwert. The best fitting graph after comparism with experimental results should be
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บทนำ
ชั้นดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ำ (unsaturated soil)

โดยทั่วๆ ไปจะเกี่ยวของและมีความสัมพันธกับหลาย
เหตุการณ เชน การสะสมของปริมาณน้ำฝนจากการ
ซมึสดูนิ น้ำทา การระเหย การเคลือ่นทีค่าพลิลาร ีการ
เพิม่น้ำบาดาลจากการกกัเกบ็ทีผ่วิดนิ และการเกดิดนิเคม็
โดยชัน้ดนิไมอิม่ตวัดวยน้ำเปนชัน้ดนิทีอ่ยเูหนอืระดบัน้ำ
ใตดนิ (ground water) จนถงึทีร่ะดบัพืน้ผวิ (soil surface)
ซึง่เปนชัน้ดนิทีม่กีารเกดิการเคลือ่นทีข่ึน้ของน้ำใตดนิดวย
แรงคาพิลลารี หากภายในชั้นดินมีเกลืออยูหรือมีอยู
ใตระดับน้ำใตดิน น้ำจะเปนสารละลาย (solute) และ
พาเกลอืขึน้มาสผูวิดนิ ทำใหเกดิและการกระจายดนิเคม็
ไดดวย ตามหลกัการขางตน

ในการคำนวณเพื่อการจำลองและการทำนาย
การเคลือ่นทีข่องสารละลาย (solute) ในชัน้ดนิไมอิม่ตวั
จงึมคีวามสำคญัมาก ในการศกึษาพฤตกิรรม การทำนาย
และการศกึษาการเกดิดนิเคม็ ในการคำนวณการเคลือ่นที่
ของสารละลาย (solute transport) ในชั้นดินไมอิ่มตัว
ดวยน้ำ เปนกระบวนการทีส่ลบัซบัซอนยงุยากในการใช
สตูรคำนวณ ทัง้นีเ้นือ่งจากขณะทีม่กีารเคลือ่นทีข่องน้ำอยู
นัน้มกีารเปลีย่นแปลงของความชืน้ในดนิ แรงดงึของน้ำ
ในดนิ และคาสภาพนำชลศาสตรของดนิเกดิขึน้พรอมๆ
กัน นอกจากนี้ความสัมพันธระหวางความชื้นและ
เฮดความดนัของน้ำในดนิรวมทัง้คาสภาพนำชลศาสตร
ในดินยังมีลักษณะเปนฮิสเตอรรีซีสดวย (ฮิสเตอรรีซีส
หมายถึง การที่คาความสัมพันธระหวางความชื้นและ

เฮดความดันแตกตางกัน เมื่อดินมีความชื้นมากขึ้น
(wetting) หรอืเมือ่ดนิแหงมากขึน้ (drying)) (พมิพนัธ,
2526) ดงันัน้การใชสตูรในการคำนวณ จงึตองกระทำ
ในทางออม เชน โดยอาศยัเทคนคิเชงิตวัเลข (numerical
technique) หรือใชวิธีประมาณคา (approximation
method) แทน และในการคำนวณการเคลื่อนที่ของ
สารละลายจำเปนตองใชคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์
การแพรกระจาย diffusion-dispersion coefficient (D)
และ retardation factor (R) ซึง่เปนฟงกชัน่ของความชืน้
และความเรว็การไหล (flux velocity)

ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะทำการ
ทดลองและคำนวณคา parameters diffusion-dispersion
coefficient (D) และ คาตัวประกอบความหนวง
retardation factor (R) ของการเคลือ่นทีข่องสารละลาย
ในชัน้ดนิเคม็ทีไ่มอิม่ตวั โดยใชวธิกีารจำลองใหเกดิการ
เคลื่อนที่คาพิลลารีขึ้นในในชองวางดินโดยใชแทงดิน
(soil column)
ทฤษฎทีีใ่ชในการศกึษา

ในการจำลองการเคลื่อนที่ของสารละลาย
(solute transport) ความเรว็การไหล (flux velocity) ของ
การเคลือ่นทีข่องสารละลายมคีวามสำคญัตอการคำนวณ
คา D และ R ดงันัน้ในการคำนวณมคีวามจำเปนตองตอง
ทำการศึกษาและเขาใจในหลักการและสมการดังนี้คือ
สมการรชิารดส (Richards equation) สมการสมดลุน้ำ
(water balance equation) และ สมการการเคลือ่นทีข่อง
สารละลาย (solution equation)

selected. The diffusion-dispersion coefficient (D) of sandy loam soil in footslope (St1) was 0.0067 m2 day-1

and the retardation factor (R) was 0.2970. In sandy loam soil in shoulder (St2) was 0.0094 m2 day-1 and the
retardation factor (R) was 0.2860. Sandy clay loam soil in toeslope (St3) had diffusion-dispersion coefficient
(D) of 0.0012 m2 day-1 and the retardation factor (R) was 0.1140. Hence, the diffusion-dispersion
coefficient (D) and retardation factor (R) were lower in fine textured soil.

คำสำคญั: คาสมัประสทิธิก์ารแพรกระจาย คาตวัประกอบความหนวง ดนิเคม็
Keywords: Diffusion-Dispersion coefficient, Retardation factor, Saline soils
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....(1)

เมือ่ K คอื คาสภาพนำชลศาสตร
หลกัการสมดลุน้ำ

หลักการสมดุลน้ำคือ เมื่ออัตราการไหลเขาลบ
ดวยอตัราการไหลออกยอมเทากบัอตัราการเปลีย่นแปลง
ของน้ำทีเ่กบ็กกั เขยีนเปนสมการไดดงันี้

เมือ่ I  คอื อตัราการไหลเขา (Inflow), O คอื
อตัราการไหลออก (Outflow),  คอื ปรมิาณเกบ็กกั
ทีน่้ำเปลีย่นแปลง และ  คอื เวลาทีเ่ปลีย่นแปลง หรอื
ชวงเวลาทีท่ำการทดลอง
สมการการเคลือ่นทีข่องสารละลาย

ในการเคลื่อนที่ของสารละลายดวยการพา
(convective transport of solutes) การแพรของสาร
ละลาย (diffusion of solutes) และการกระจายอุทก
พลศาสตรของสารละลาย (hydrodynamic dispersion)
ไดสมการ (Warrick, 2002)

....(2)

....(3)

เมือ่ J คอื มวลรวมของสารละลายทีเ่คลือ่นทีต่อ
หนวยพืน้ทีห่นาตดัของดนิตอหนวยเวลา [MT/L2], C
คอื ความเขมขนของสารละลาย ซึง่คดิจากมวลของสาร
ละลายตอหนวยปรมิาตรของสารละลาย (the volume-
averaged solute concentration) [M/L3], v คอื ความ
เรว็การไหลเฉลีย่ (average velocity) [L/T],  θ  คอื

....(4)

....(5)

....(6)

คาของ erf(y) และ erfc(y) สามารถหาไดจาก
สมการในโปรแกรมคอมพวิเตอรตางๆ เชน Matlab หรอื
Microsoft Excel เปนตน

วธิกีารศกึษา
ในการศกึษาครัง้นีเ้ปนการหาวธิกีารทดลองและ

คำนวณคาพารามเิตอร diffusion-dispersion coefficient
(D) และ retardation factor (R) ของการเคลือ่นทีข่อง
สารละลายในชัน้ดนิเคม็ทีไ่มอิม่ตวั โดยในการศกึษาได
แบงออกเปน 2 สวนดวยกนัคอื สวนทีแ่รกเปนการจำลอง
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ำขึ้นตามตัวอยางแทงดิน

สมการรชิารดส
สมการรชิารดส เปนสมการสำหรบัการเคลือ่นที่

ผานดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ำเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว
(unsteady flow) และเปนสมการอนพุนัธยอย (partial
differential equation) (Scott, 2000) เนือ่งจากความ
ชืน้ (θ), อตัราการไหลของน้ำ (q) และเฮดชลศาสตร
(H) ผนัแปรไปตามเวลา (t) และ ระยะทาง (x)

ความชื้นของดินโดยปริมาตร (volumetric wetness)
[cm-1/cm-1] และ D คอืสมัประสทิธิก์ารแพรและการ
กระจาย (diffusion-dispersion coefficients)

เมือ่สมการ (3) นี ้สามารถใชไดเฉพาะสภาวะ
คงที ่(steady state) จากการหา solution ไดสมการเปน
(Danckwert, 1953)

เมือ่

โดยที ่c(x,t) คอื ความเขมขนสมัพนัธทีต่ำแหนง
x ณ เวลา t, C(x,t) คอืความเขมขนทีต่ำแหนง x ณ เวลา
t ทีไ่ดจากการทดลอง, Ci คอื ความเขมขนเริม่ตนของสาร
ละลายใน soil column (initial concentration in soil
column) และ C0 คอืสารละลายทีม่คีวามเขมขนคงที่

โดยที่ erfc(y) คือ complementary error
function ของ y ซึง่เทากบั 1 ลบดวย error function ของ
y คือ erfc(y) = 1-erf(y) และคา erf(y) สามารถ
หาไดจาก
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จากระดบั water table ดวยแรงคาพลิลาร ีเพือ่หาความ
สมัพนัธระหวางระยะทางการเคลือ่นทีข่องสารละลายกบั
คาสภาพนำไฟฟา (electrical conductivity, EC) และ
ในสวนที่สองเปนการคำนวณหาคาความเร็วการไหล
(flux velocity)

การจำลองใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ำขึ้นตาม
ตัวอยางแทงดินจากระดับ water table ดวยแรง
คาพลิลาร ีตวัอยางดนิจะถกูทำใหแหงในรมและทบุดวย
ฆอนยางใหเปนดนิทีไ่มมโีครงสรางเพือ่จะไดดนิทีเ่รยีงตวั
สม่ำเสมอ นำตวัอยางดนิบรรจใุนกระบอก PVC ขนาด
0.05 เมตร ทีผ่าครึง่ไว (รปูที ่1) ปลายลางมฝีาเจาะรู
และรองดวยผาขาวบาง ใชกระดาษกาวปดรอบและ
รดัทอใหประกบกนัแนนดวยแหวนรดัทอ ประมาณ 3 ถงึ
4 แหวน การบรรจุดินทำดวยความระมัดระวังเพื่อให
ดนิเรยีงตวัอยางสม่ำเสมอ สงูขึน้จนถงึระดบัดนิทีต่องการ
ความสูงของดินแตละชนิดมีดังนี้ 1 เมตร จำนวน 3
ตวัอยาง 1.5 และ 2 เมตร จำนวน 1 ตวัอยาง รวมทัง้
หมด 5 ตวัอยาง ตอดนิ 1 ชนดิ เนือ่งจากมดีนิ 3 ชนดิ
ดังนั้น จึงมีกระบอกตัวอยางดินทั้งหมด 15 ตัวอยาง
ตัวอยางดินทั้งหมดนี้ใชในการทดลองการเคลื่อนที่ขึ้น
ของน้ำเค็มขนาด 150 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร
(มซ ซม-1) (ซึง่เปนคาความเคม็ทีส่งูมาก แตกจ็ะพบคา
ประมาณนี้ในน้ำใตดิน ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ)
นำตวัอยางดนิตัง้ในอางน้ำเคม็ทีไ่ดรบัการปรบัความเคม็
คงทีท่ี ่150  มซ ซม-1 ใหปลายลางของกระบอกตวัอยาง
ดนิจมุลงในน้ำเคม็ 5 ซม. (รปูที ่2) โดยทีร่ะดบัผวิน้ำ
และความเคม็ของน้ำจะไดรบัการปรบัใหคงทีอ่ยางนอย
2 ครัง้ตอวนั เวลาทีใ่หน้ำเคม็เคลือ่นทีข่ึน้ม ี1, 7, 14,
21 และ 30 วนั โดยที ่1,  7 และ 14 วนั ใชตวัอยาง
1 เมตร สวน 21 กบั 30 วนั ใชตวัอยาง 1.5 กบั 2 เมตร
ตามลำดบั เมือ่ถงึกำหนดเวลากระบอกตวัอยางดนิจะถกู
ยกขึน้จากอางน้ำเคม็ วางนอนบนโตะ คลายแหวนรดัทอ
ใชคตัเตอรกรดีกระดาษกาวทีป่ดรอบประกบ แลวแยก
สวนซกีหนึง่ของทอออกจะเหน็ตวัอยางดนิทัง้แทงทำการ
วดัความยาวจากระดบัผวิน้ำถงึระดบัผวิเปยก (wet front)
ซอยแบงตัวอยางดินออกเปนทอนๆ ทอนละ 10 ซม.
เริ่มตั้งแตระดับผิวน้ำตัวอยางดินแตละทอนจะถูกแบง

สวนหนึง่ใสกระปองโลหะเพือ่นำไปหาความชืน้ (รปูที ่3)
สวนที่เหลือในแตละทอนถูกนำไปผึ่งใหแหงในรมและ
ใชในการหาคาความเค็ม ในการวัดคาความเค็มจะใช
อตัราสวน 1:5 คอื ใชตวัอยางดนิทีแ่หงในรมขนาด 10
กรมั ใสลงในแกวพลาสตกิ เตมิน้ำกลัน่ 50 ลกูบาศก
เซนตเิมตร ทิง้ไว 24 ชัว่โมงโดยกวนเปนระยะๆ แลววดั
คาสภาพนำไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของ
น้ำผสมดนินัน้

ในการพิจารณาหาคาความเร็วการไหล (flux
velocity) โดยใชหลกัการสมดลุน้ำ (รปูที ่4) โดยทีน่้ำ
เคลื่อนที่ขึ้นจากปลายดานลางดวยแรงคาพิลลารีและ
สมมตุใิหอตัราการไหลออกทีป่ลายดานบนสดุ (On) เปน
ศนูย ซึง่การสมมตุนิีใ้ชไดเมือ่แทงดนิยาวมาก หรอืมกีาร
ระเหยออกจากแทงดินนอยมาก พิจารณาที่  section
สดุทายดานบนสดุของแทงดนิ จากสมการ (2) S∆  คอื
ปรมิาณเกบ็กกัทีน่้ำเปลีย่นแปลงจะมคีาเทากบัความชืน้ที่
เวลา t คอื θn,t ลบดวยความชืน้ทีเ่วลาเริม่ตน θn,0 จะได
ดงัสมการ (7) คอื

....(7)

เมือ่ A คอื พืน้ทีห่นาตดัของตวัอยางดนิในแทง
ดนิ และสมมตุใิหอตัราการไหลออกทีป่ลายดานบนสดุ
(On) เปนศนูยดงันัน้

เนือ่งจากอตัราการไหลเขาของ section ที ่n กค็อื
อตัราการไหลออกของ section ที ่ n-1 หรอื In = On

ดังนั้นเมื่อทราบ On-1 ก็สามารถหาคา In-1  ได
ดังสมการลักษณะเดียวกันกับสมการที่ (7) ซึ่งเมื่อ
คำนวณยอนกลบัไปเรือ่ยๆ จนถงึระดบัน้ำ กจ็ะไดอตัรา
การไหลที่ทุกๆ ตำแหนง ดังนั้นจากอัตราการไหล
ดังกลาวจะสามารถคำนวณอัตราการไหลจำเพาะ (q)
ไดดงันี้

....(8)
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....(7a)

....(7b)

....(8a)

ความสงูของแทงดนิ หลงัจากสามารถหาคาอตัราการไหล
ทำใหสามารถหาคา D และ R ไดจากการทายคาโดยการ
ฟตเสนโคงในสมการ C(xi,t)=0.5erft[(Rx-vt)/
(4DRt)0.5] จากผลการทายคาทำใหทราบวาดินที่มี
เปอรเซน็ตดนิเหนยีวมากจะมผีลตอคา D และ R กลาว
คอื หากมเีปอรเซน็ตดนิเหนยีวมากจะทำใหคา D และ
R ต่ำ

ในการนำผลการทดลองของการทายคา D และ
R เพือ่นำไปทายคาและคำนวณหาคาความเคม็ทีจ่ะเกดิ
ขึ้นจากการเคลื่อนที่ขึ้นดวยแรงคาพิลลารี ควรทำการ
ทดลองเปรยีบเทยีบกบัตวัอยางดนิหลายๆ ชนดิ และควร
ทำการทดลองหาคาโดยวธิอีืน่อกีเพือ่เปรยีบเทยีบกบัคา
ทีท่ดลองได
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ผลการศกึษา
คณุสมบตัทิางกายภาพของดนิ

ผลการวิเคราะหเนื้อดินของดินโดยสามเหลี่ยม
จำแนกดนิของ USDA และคณุสมบตัทิางกายภาพของ
ดนิดงัตารางที ่1 และตารางที ่2 ตามลำดบั
ผลการคำนวณคา D และ R

ผลการทดลองคา Diffusion-dispersion
coefficient (D) และ retardation factor (R) ไดจาก
การฟตโคงความเขมขนสมัพทัธจากสมการที ่4 ใหเขากบั
คาทีไ่ดจากการทดลองดงัแสดงในรปูที ่5, ผลการหาคา
D และ R ของดินทั้ง 3 แหงและ คาเฉลี่ย ต่ำสุด
สงูสดุ แสดงดงัตารางที ่3 และตารางที ่4 ตามลำดบั จาก
การศกึษาจะเหน็ไดวาคา D ของแตละแหงเมือ่ดทูีค่าเฉลีย่
แลวพบวา คาทีไ่ดจะมคีาทีใ่กลเคยีงกนั ซึง่สอดคลองกบั
คา D50 (D50 คอื ขนาดเมด็ดนิทีเ่ลก็กวา 50 เปอรเซน็ต
ของน้ำหนกัดนิทัง้หมด) (ชนิะวฒัน, 2540) และคา R
ที่ไดมีคานอยกวา 1 แสดงวาความเร็วของการแพร
กระจายของสารละลายมคีวามเรว็สงูกวาการเคลือ่นทีข่อง
สารละลาย (R = vตัวทำละลาย/vสารละลาย) ทั้งนี้เพราะการ
เคลือ่นทีข่ึน้ดวยแรงคาพลิลารใีนชัน้ไมอิม่ตวัดวยน้ำของ
สารละลายจะมคีวามเรว็ต่ำมาก

วจิารณผลการศกึษา
จากการทำการจำลองการเคลือ่นทีข่ึน้ของน้ำเคม็

ดวยแรงคาพลิลารใีนแทงดนิ ทำใหทราบคาความชืน้และ
คาความเคม็ทีเ่ปลีย่นไปตามชัน้ความสงูทีแ่บงในแทงดนิ
และจากผลที่ไดทำใหสามารถหาคาความเร็วการไหล
(flux velocity) ไดโดยใชหลักการสมดุลน้ำโดยอาศัย
ความสมัพนัธของความชืน้ทีเ่ปลีย่นไปตามระยะทางของ

ดงันัน้อตัราการไหลจำเพาะเฉลีย่ (

q

) หาไดจาก
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วารสารวิจัย มข. 12 (2) : เม.ย. - มิ.ย. 2550152

รปูที ่1  การบรรจตุวัอยางดนิในแทงดนิ

รปูที ่2  การตดิตัง้แทงดนิในสารละลายเกลอื

รปูที ่3  การเกบ็ตวัอยางดนิเพือ่หาความชืน้
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รปูที ่4  การแบง section ของแทงดนิ

 

  
 

                           ก. St1 ที ่1 วนั                                  ข. St1 ที ่7 วนั

รปูที ่5  การฟตโคงความเขมขนสมัพทัธกบัคาทีไ่ดจากการทดลอง
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วารสารวิจัย มข. 12 (2) : เม.ย. - มิ.ย. 2550154

รปูที ่5  การฟตโคงความเขมขนสมัพทัธกบัคาทีไ่ดจากการทดลอง (ตอ)

  
 ค. St1 ที ่14 วนั ง. St1 ที ่21 วนั

  
 จ. St1 ที ่30 วนั ฉ. St2 ที ่1 วนั

ช. St2 ที ่7 วนั ซ. St2 ที ่14 วนั

ฌ. St2 ที ่21 วนั ฎ. St2 ที ่30 วนั
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รปูที ่5  การฟตโคงความเขมขนสมัพทัธกบัคาทีไ่ดจากการทดลอง (ตอ)

ฏ. St3 ที ่1 วนั ฐ. St3 ที ่7 วนั

ฑ. St3 ที ่14 วนั ฒ. St3 ที ่21 วนั

ณ. St3 ที ่30 วนั
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ตารางที ่1  การกระจายตวัของเมด็ดนิและการจำแนกดนิ

Particle size distribution (%) site 
Sand Silt Clay 

Texture 

St1 78.40 12.70 8.70 ดินรวนปนทราย 
St2 64.80 26.70 8.50 ดินรวนปนทราย 
St3 59.80 18.60 21.60 ดินรวนเหนียวปนทราย 

 
ตารางที ่2  คณุสมบตัทิางกายภาพของดนิทีใ่ชในการทดสอบ

site rθ  
D50 

(mm) 

Bulk 
density 

(kg m-3) 
Porosity 

ksat 

(cm d-1) 

Electrical 
conductivity 
(mS cm-1) 

St1 0.062 0.080 1,676 0.330 113.68 38.40 
St2 0.030 0.085 1,516 0.350 315.92 1.20 
St3 0.069 0.070 1,609 0.480 4.27 36.90 

 
ตารางที ่3  คา Diffusion-dispersion coefficient (D) และ retardation factor (R) ทีไ่ดจากการฟตโคง

แทง
ดิน 

Diffusion-dispersion coefficient (D) 
(m2 day-1) 

retardation factor (R) site 
(m) 1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 30 วัน 1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 30 วัน 

 1.0 0.020 0.0024    0.195 0.24    
St1 1.5   0.0039 0.0039    0.23 0.375  

 2.0     0.0032     0.445 
 R2 0.9444 0.9616 0.9195 0.9370 0.9161 0.9444 0.9616 0.9195 0.9370 0.9161 
 1.0 0.0285 0.009    0.275 0.325    

St2 1.5   0.0039 0.0008 0.0045   0.245 0.10 0.485 
 2.0           
 R2 0.9655 0.9563 0.9327 0.3761 0.9861 0.9655 0.9563 0.9327 0.3761 0.9861 
 1.0 0.003 0.0009    0.90 0.06    

St3 1.5   0.00045 0.0009    0.035 0.1  
 2.0     0.00097     0.2850 
 R2 0.9914 0.9468 0.8312 0.9097 0.8411 0.9914 0.9468 0.8312 0.9097 0.8411 

 
ตารางที ่4  คาเฉลีย่ ต่ำสดุสงูสดุ Diffusion-dispersion coefficient และ retardation factor

 D (m2 day-1) R site 
Textures average min max average min max 

St1 ดินรวนปนทราย 0.006700 0.00240 0.02000 0.29700 0.1950 0.4450 
St2 ดินรวนปนทราย 0.009378 0.00089 0.02850 0.28600 0.1000 0.4850 
St3 ดินรวนเหนียวปนทราย 0.001244 0.00045 0.00300 0.11400 0.0350 0.2850 

 


