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บทคัดย่อ 

  
ปัญหาดนิเคม็นัน้ เกิดจากหลายปัจจยัโดยกระบวนการหนึง่ท่ีท าให้เกิด คือการเคล่ือนท่ีของ

สารละลายเกลือในเขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ ซึง่พบได้มากในพืน้ท่ีบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย ท าให้สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม และภาคการเกษตร จงึได้ท าการศกึษากระบวนการ
เคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือในเขตไม่อ่ิมตวัด้วยน า้ ในห้องปฏิบตักิาร โดยใช้แทง่ดิน โดยการทดลอง
นีจ้ะควบคมุคา่ความเคม็ของสารละลายเกลือเทา่กบั 180 มิลลิซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร  การทดลองนีใ้ช้
ตวัอยา่งดินในบริเวณต าบลนาค า อ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร โดยเป็นดินร่วนปนทรายแปง้ 
และท าการบรรจตุวัอยา่งดนิลงในแทง่ดนิขนาดความยาว 4 ขนาดด้วยกนั คือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เมตร ตัง้ไว้ในอา่งสารละลายเกลือ แล้วท าการทดลองเป็นระยะเวลา 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 77 วนั  

ผลการศกึษาพบวา่ คา่ความชืน้และคา่ความเคม็มีคา่ลดลงตามระยะทางและจ านวนวนัท่ีใช้

ในการทดลอง โดยเกิดจากแรงดงึน า้ในดนิมีคา่ลดลง  คา่ความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีใช้ในการ

ทดลอง มีคา่ในชว่ง 0.003 - 0.503 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร คา่ความเคม็ท่ีได้จาก

การทดลอง มีคา่ในชว่ง 0.486 - 185.25 มิลลิซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร และคา่ความเร็วการไหลของ

สารละลายเกลือในแทง่ดนินัน้ มีคา่มากท่ีสดุในบริเวณปลายท่อท่ีจุม่ในอา่งสารละลายเกลือของแทง่

ดนิท่ีใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสดุ โดยมีคา่ 25.158 เซนตเิมตรตอ่วนั โดยความเร็วการไหลจะมีคา่ลดลงตาม

ระยะทางและจ านวนวนัท่ีใช้ในการทดลอง โดยมีปัจจยัมาจากคา่ความชืน้ในดนิท่ีท าให้ชอ่งวา่งในดนิ

มีปริมาณของน า้สงูขึน้ ท าให้สารละลายเคล่ือนท่ีไปได้น้อยลง 
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ABSTRACT 

 
 The salinity problem in soils is due to several causes. One of the causes is that salt 
solution move upward in unsaturated zone, which is found in Northeast of Thailand. It 
causes negative impacts onto environment and agricultures. This research is the study of 
salt solution movement in unsaturated columns with various lengths. The experiment has 
been used soil columns and salt solution with concentration of 180 mS/cm.  Soil sample was 
collectedfrom Amphoe Wanon Niwat, Changwat Sakon Nakhon. Soil sample, classified by 
sieve and pipette analysis, is silt loam. Soil sample was packed into soil column with the 
length of 4 different lengths of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 meters. Water content and soil salinity 
were periodically measured at 1, 3, 7, 14, 28, 56 and 77 days.  

Moisture content and electrical conductivity were decreased with the distance when 
soil water tension is reduced. The volumetric water content of soil in this experiment varied 
from 0.003 to 0.503 𝑐𝑚3

𝑐𝑚3⁄  and the electrical conductivity varied from 0.486 to 185.25 
mS/cm. The maximum velocity was 25.16 cm/day in the shortest soil column (50 cm.) and 
velocity of salt solution flows in soil columns decrease as increasing distance of salty 
movement. 
 
 
 
KEY WORDS: Salt Solution, Unsaturated Zone, Saline Soil, Capillary Force, Water Table 
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แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 0.5 เมตร 
แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.0 เมตร 
แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.5 เมตร 
แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 2.0 เมตร 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ดนิเคม็ คือดินท่ีมีปริมาณเกลือสงู หรือมีปริมาณโซเดียมอยูส่งู ซึง่ท าให้คณุสมบตัทิาง
กายภาพของดนิไมดี่ โดยปัญหาดนิเคม็เกิดเพิ่มขึน้ในสว่นตา่ง ๆ ของโลก เช่นในพืน้ท่ีท่ีมีอากาศแบบ
แห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้ง แตก็่พบในเขตภมูิอากาศแบบร้อนชืน้บ้าง ซึง่เป็นผลท่ีเกิดจากความไมส่มดลุย์ 
ของสภาพแวดล้อมท าให้มีการสะสมเกลือในบริเวณผิวดินในปริมาณมากกว่าเกลือท่ีถกูชะล้างออกไป
จากดนิ ซึง่กระบวนการสะสมเกลือท่ีผิวดนิได้สร้างความเสียหายตอ่พืชท่ีปลกู สิ่งปลกูสร้างหรือท่ีอยู่
อาศยัหรือแหลง่น า้ เป็นต้น สารละลายเกลือท่ีพบในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย สว่น
ใหญ่มาจากชัน้เกลือหินท่ีรองรับอยูช่ัน้ล่าง ชัน้เกลือหินเป็นชัน้ประกอบหนึง่ของหมวดหินมหาสารคาม
ซึง่ครอบคลมุพืน้ท่ีประมาณร้อยละ 34.18 ของพืน้ท่ี มีความเข้มข้นผนัแปรไปตามพืน้ท่ีและฤดกูาล การ
แพร่กระจายดินเคม็เกิดหลายสาเหตดุ้วยกนั เชน่ การบกุรุกพืน้ท่ีป่าหรือสิ่งปกคลมุดนิ เพ่ือเปิดหน้าดิน
โลง่ โดยเฉพาะพืน้ท่ีราบต ่าหรือท่ีลุม่ การสร้างอา่งเก็บน า้บนพืน้ท่ีดินเคม็หรือมีน า้ใต้ดนิเคม็ การ
ชลประทานท่ีขาดการวางแผนในเร่ืองผลกระทบของดนิเค็มซึง่มกัก่อให้เกิดปัญหาตอ่พืน้ท่ีซึง่ใช้
ประโยชน์จากระบบชลประทาน การใช้ท่ีดินผิดประเภท และชัน้เกลือหินอยูใ่นระดบัตืน้ใกล้ผิวดิน เป็น
ต้น 

โดยกระบวนการของการเคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ในบริเวณจงัหวดั
สกลนครนัน้ ก่อให้เกิดปัญหาดนิเคม็ ซึง่สง่ผลกระทบตอ่ภาคการเกษตรและภาคสิ่งแวดล้อม และยงัมี
ปัจจยัอ่ืนท่ีสง่ผลกระทบตอ่การเคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ เชน่ ปริมาณของ
น า้ฝน อตัราการระเหย ลกัษณะของเนือ้ดนิ ดงันัน้การศกึษาของสารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้
ในแทง่ดนิ ท่ีท าในห้องปฏิบตักิารท่ีสามารถควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ ได้ จะมีสว่นช่วยท าให้เข้าใจกลไกของ
การเคล่ือนท่ีสารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ได้ดียิ่งขึน้ 

 
1.2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 1.2.1 ทฤษฎีกำรไหลในเขตไม่อิ่มตัวด้วยน ำ้ 
  1.2.1.1 สมกำรต่อเน่ือง (Continuity Equation)  

เป็นสมการท่ีเก่ียวข้องกบัอตัราการไหลเข้า และอตัราการไหลออก ผา่นปริมาตร
ควบคมุโดยใช้หลกัสมดลุน า้ โดยปริมาตรควบคมุนัน้มีความเป็นเนือ้เดียวกนั 
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(Homogeneous) ดงัสมการท่ี 1.1. 
 

สมการท่ี 1.1.  
  

เม่ือ, 𝑞𝑖𝑛   อตัตราการไหลเข้า,  𝑞𝑜𝑢𝑡  อตัราการไหลออก, ∆𝑉 คือ การเปล่ียนแปลงปริมาณน า้ใน

ปริมาตรควบคมุ, ∆𝑡 คือ การเปล่ียนแปลงเวลา 

 

  1.2.1.2 แรงดงึแคพลิลำรี (Capillary force) 

  เป็นแรงดงึน า้ซึง่เกิดเน่ืองจากแรงตงึผิวของน า้ ซึง่เป็นผลรวมระหวา่งความ

เช่ือมแนน่ (cohesion) ของน า้และการประสาน (adhesion) ระหวา่งน า้กบัผิวของอนภุาคดิน

ตรงผิวของน า้ (air - water interface) ปรากฏการณ์นีอ้าจเห็นได้ทัว่ไป คือ เม่ือจุม่หลอดเล็ก ๆ 

ท่ีผนงัด้านในเปียกน า้ลงไปในน า้ผิวเรียบ จะมีน า้บางสว่นดงึดดูขึน้ไปขงัอยูใ่นหลอด และถ้า

สงัเกตจะเห็นวา่ผิวของน า้ ในหลอดจะเว้าลงไปในน า้ และความโค้งของผิวน า้จะเพิ่มขึน้ เม่ือ

ขนาดของหลอดเล็กลง และในขณะเดียวกนัความสงูของน า้ท่ีขงัอยูใ่นหลอดจะเพิ่มขึน้เม่ือ

รัศมีของหลอดเล็กลง ด้วยการวิเคราะห์ทางฟิสิกส์แสดงให้เราทราบวา่ มีความสมัพนัธ์อยา่ง

ใกล้ชิดระหว่างความสงูของน า้ในหลอด แคพิลลารีกบัรัศมีของหลอด หรือความโค้งของผิวน า้

ในหลอด ปรากฏการณ์นีส้ามารถใช้ได้กบัดิน โดยท่ีดนิมีรูพรุน ซึง่เป็นชอ่งแทรกตวัอยู่ทัว่ไปทัง้

ในเม็ดดนิและระหวา่งเม็ดดิน ถึงแม้ชอ่งในดนิจะมีรูปร่างและความตอ่เน่ืองท่ีแตกตา่งจาก

หลอดแคพิลลารีตีม้าก แตเ่ราสามารถดดัแปลงปรากฎการณ์แคพิลลารี มาประยกุต์ใช้กบัดิน

ได้ โดยวิธีการค านวณดงัสมการท่ี 1.2. 

                                                    h =  
2γcosθ

ρwgr
                                         สมการท่ี 1.2. 

เม่ือ h คือ ความสงูของน า้ในหลอดเหนือผิวน า้ภาชนะ, γ คือ แรงดงึน า้(Water retention)ของหลอด, 

θ คือ มมุสมัผสัระหวา่งน า้กบัผนงัหลอด, g คือ แรงดงึดดูของโลก, r คือ รัศมีของหลอด, ρw  คือ

คา่ความหนาแนน่ของน า้ 

𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 =  
∆𝑉

∆𝑡
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  1.2.1.3 กำรดงึน ำ้ในดนิ (Soil water retention) 

  เกิดจาก 1.แรงดดูซบั(adsorptive force) คือแรงดดูยึดท่ีผิวอนภุาคดนิกระท า

ตอ่โมเลกลุน า้ 2.แรงดงึแคพิลลารี (capillary force) คือแรงดงึน า้ในชอ่งขนาดเล็ก เกิดจาก

ความตงึผิวของน า้ร่วมกบัความสามารถของโมเลกลุน า้ซึง่เกาะติดผิวสมัผสั และ 3.แรงดงึ

ออสโมตกิ (osmotic force) คือการดดูซบัน า้ของไอออนและโมเลกลุในสารละลาย 

 

  1.2.1.4 แรงที่กระท ำต่อน ำ้ในดนิ (force acting on soil water) 

  เกิดจากผลรวมของศกัย์รวมของน า้ในดนิ(total soil water potential, Ψs)  

ดงัสมการท่ี 1.3. 

                              Ψs = Ψp+Ψm+Ψπ+Ψz                                สมการท่ี 1.3. 

 

1. แรงดนัเน่ืองจากคอลมัน า้นิ่ง (static water column) เป็นแรงกดเน่ืองจากน า้หนกั

ของน า้ท่ีอยู่ด้านบน ท าให้เกิดศกัย์ความดนั (pressure potential, Ψp) 

2. แรงดงึวสัดพืุน้ (matric fore) เป็นแรงเน่ืองจากการดดูยดึระหว่างอนภุาคดนิกบัน า้ 

ท าให้เกิดศกัย์วสัดพืุน้ (matric potential, Ψm) 

3. แรงดงึออสโมติก (osmotic force) เป็นแรงเน่ืองจากการดดูซบัน า้ของไอออนและ

โมเลกลุในสารละลาย ท าให้เกิดศกัย์ออสโมตกิ (osmotic potential, Ψπ) 

4. แรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) เป็นแรงเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก ท า

ให้เกิดศกัย์โน้มถ่วง (gravitational potential, Ψz) 
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 1.2.2 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

สาตรักษ์ และคณะ (2548) ได้ท าการศกึษาขอบเขตและวิวฒันาการของเกลือหินใต้ผิวดนิใน

หมวดหินมหาสารคามในพืน้ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยวิเคราะห์และแปลความจากข้อมลู

ธรณีวิทยาและธรณีฟิสิกส์ อาศยัคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีมีความคล้ายกบัคล่ืนท่ีใช้ในการส ารวจปิโตรเลียม 

โดยผลการศกึษาพบวา่  

1. แหลง่เกลือหินในบริเวณแอง่โคราชและแอง่สกลนคร ครอบคลมุพืน้ท่ี 49,544 ตาราง

กิโลเมตรหรือประมาณร้อยละ 28 ของพืน้ท่ีทัง้ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

2. พืน้ท่ีแหลง่เกลือหินใต้ผิวดนิครอบคลมุ 16 จงัหวดัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยแตล่ะ

จงัหวดัมีพืน้ท่ีมากน้อยแตกตา่งกนัออกไป ซึง่จงัหวดัท่ีมีเกลือหินมากกว่าร้อยละ 50 ได้แก่ หนองคาย 

ร้อยละ 86 มหาสารคาม ร้อยละ 85  นครพนม ร้อยละ 79 ร้อยเอ็ด ร้อยละ 66 สกลนคร ร้อยละ 58 

ยโสธร ร้อยละ 53 และสว่นจงัหวดัท่ีไมมี่แหลง่เกลือหินใต้ผิวดนิเลย ได้แก่ หนองบวัล าภ ูมกุดาหาร และ

เลย  

3. การศกึษาหารูปร่างของโดมเกลือแบบ 3 มิต ิ ควรใช้วิธีการวดัคล่ืนสัน่สะเทือนแบบหกัเห 

หรือแบบสะท้อน และการวดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ โดยอาจจะใช้ร่วมกนั ซึง่การวดัคา่ความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะท าได้รวดเร็วกวา่ 

 4. การตกสะสมตวัของแหล่งหินเกลือในหมวดหินมหาสารคามนัน้จะอยูใ่นช่วง 91 - 113 ล้าน

ปี โดยฐานล่างของหมวดหินมหาสารคามวางตวัไมต่อ่เน่ืองกบัหมวดหินในกลุม่หินโคราช และผิวบน

ของหมวดหินมหาสารคามสมัผสัแบบตอ่เน่ืองกบัหมวดหินภทูอก วางตวัแบบไมต่อ่เน่ืองกบัหมวดหิน

อายเุทอร์เทียรี ในกรณีท่ีมีหินเทอร์เทียรีตกสะสมและตะกอนดนิอายปัุจจบุนั จากผลท่ีได้พอจะสรุป

วิวฒันาการของหมวดหินมหาสารคาม โดยเร่ิมจากการชนกันของแผนโลกสองแผนเม่ือประมาณ 113 

ล้านปี แรงอดัจากการชนท าให้เกิดการยกตวัสงูขึน้ของเทือกเขาเลย-เพชรบรูณ์ซึง่เคยเป็นบริเวณขอบ

แผนโลกเดมิมาก่อน ผลจากน า้หนกักดของเทือกเขาท าให้เกิดเป็นแอง่โก่งขึน้มา ตอ่มามีการรุกของน า้

ทะเลเข้ามายงัแอง่ท่ีโกงขึน้และเกิดการตกสะสมของเกลือหิน โทแทช และหินดนิเหนียว ของหมวดหิน

มหาสารคามภายในแอง่ การรุกของน า้ทะเลเกิดตอ่เน่ืองประมาณ 3 ชว่ง จากนัน้สภาพแวดล้อม



 
 

5 

 

เปล่ียนไป แอง่ท่ีเคยมีน า้ทะเลตืน้เขิน ถกูปิดด้วยตะกอนท่ีพดัพามากบัลมเป็นสว่นใหญ่ ตะกอนมีการ

เช่ือมประสานเป็นหินแข็งปัดทบัชัน้เกลือหิน ตอ่มาเม่ือเกิดการชนกนัของแผนโลกอินเดีย-ออสเตรเลีย

และแผน่โลกยเูรเชีย เกลือหินและหินท่ีปิดทบัถกูแรงกระท า และเกิดการคดโค้งใน ท าให้ในสว่นท่ีเป็น

พืน้ทีของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ แยกแอง่เดมิออกเป็น 2 แอง่ยอ่ย คือ แอง่โคราชและแอง่สกลนคร 

คัน่โดยเทือกเขาภพูาน ชัน้เกลือหินเม่ือถกูแรงกระท าจงึมีการคดโค้ง และปดูเป็นรูปโดม เกลือหิน

บริเวณเทือกเขาภพูานจะเคล่ือนไหลมาสูใ่จกลางแอง่และเกลือท่ีอยูใ่นท่ีสงูจะถกูละลายออกไป 

ปัจจบุนัจงึไมพ่บเกลือในพืน้ท่ีท่ีเป็นเทือกเขา พบแตห่ินท่ีอยูฐ่านล่างของหมวดหินมหาสารคาม การปดู

ของเกลือหิน ท าให้เกลือหินใต้ผิวดนิในบริเวณแอง่โคราชและแอง่สกลนครมีความลึกท่ีไมแ่นน่อน ไม่

สามารถใช้การศกึษาโดยการเทียบสมัพนัธ์ ดงัเชน่หมวดหินอ่ืน ๆ ได้ และจากผลการศกึษาพบวา่แผนท่ี

ทางธรณีวิทยามาตราส่วนท่ีใช้ในปัจจบุนั (1:1,000,000) นัน้ท่ีขอบเขตของหมวดหินมหาสารคามมี

ความคาดเคล่ือนคอ่นข้างมาก ไมเ่หมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการวางแผนจดัการเก่ียวกบัทรัพยากรเกลือ

และการแก้ปัญหาการแพร่กระจายของดนิเคม็-น า้เคม็ 

 

สาตรักษ์ และคณะ (2549) การน าน า้บาดาลขึน้มาใช้เพ่ือแก้ปัญหาภยัแล้งในพืน้ท่ีภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มกัประสบปัญหาจากการท่ีใต้ผิวดนิมีเกลือหินรูปโดมกระจายอ

ยูท่ัว่ไป ท าให้เกิดการละลายของเกลือหิน ก่อให้เกิดปัญหาของดนิเคม็ดงันัน้การวิจยันีไ้ด้น าเอาการ

ส ารวจวดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะมาประยกุต์เพ่ือส ารวจหาขอบเขตหรือชว่งของคา่ความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะท่ีให้น า้บาดาลเคม็ในชัน้น า้แบบไม่มีแรงดนั (unconfined aquifer) และท่ีบง่

บอกโพรงใต้ผิวดนิท่ีมีน า้เคม็ขงั โดยท าการประยกุต์วิธีการส ารวจวดัคา่ความแตกตา่งทางคา่ความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะแบบหยัง่ลกึ (1 มิต)ิ พบวา่ 

 1. คา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงน้อยสดุ-มากสดุของ ชัน้ดนิ-ชัน้หินอุ้มน า้แบบไร้แรงดนั

ท่ีมีน า้เคม็แทรกในเนือ้ดนิ มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงคาบเก่ียวกนั ดนิเหนียวปนทราย มีคา่

ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงระหวา่ง 0.25 – 3.10 โอห์ม-เมตร ทรายปนดนิเหนียว มีคา่ความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงระหวา่ง 1.30 - 7.80 โอห์ม-เมตร หินดนิเหนียวผไุมมี่น า้เคม็แทรกของหมวด

หินมหาสารคาม มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงระหวา่ง 3.40 – 137.70 โอห์ม-เมตร และหินดนิ
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เหนียวผท่ีุมีน า้เคม็แทรก มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงระหวา่ง 0.70 – 10.30 โอห์ม-เมตร ดงันัน้

การประยกุต์วิธีส ารวจวดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะแบบ 1 มิต ิเพ่ือหาน า้บาดาลจืด หากพบวา่ชัน้

ท่ีคาดวา่ให้น า้เป็นดนิเหนียวปนทรายมีคา่ความต้านไฟฟ้าจ าเพาะจริงท่ีต ่ากวา่ 3.10 โอห์ม-เมตร มี

โอกาสท่ีจะพบน า้บาดาลเคม็สงู หากชัน้ให้น า้เป็นทรายปนดนิเหนียวและพบวา่มีคา่ความต้านทาน

ไฟฟ้าจ าเพาะจริงต ่ากวา่ 7.80 โอห์ม-เมตร มีโอกาสพบน า้เคม็สงู และหากชัน้ให้น า้เป็นหินดนิเหนียวผ ุ

และพบวา่มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงต ่ากวา่ 10.30 โอห์ม-เมตร โอกาสพบน า้เคม็สงู  

2. คา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงของน า้เคม็ท่ีสบูขึน้มาเพื่อท านาเกลือ พบว่าน า้เกลือ 

100 กรัม มีเกลืออยู่ประมาณ 28 กรัม มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงประมาณ 0.03 โอห์ม-เมตร 

ดงันัน้การประยกุต์วิธีส ารวจวดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะเพื่อตรวจสอบโพรงในพืน้ท่ีท่ีมีเกลือหิน

รองรับ ถ้าหากพบว่ามีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะจริงใต้ผิวดนิช่วงนัน้น้อยกว่า 0.25 โอห์ม-เมตร 

โอกาสท่ีใต้ผิวดนิจะมีโพรงหรือชอ่งวา่งขนาดใหญ่และมีน า้เคม็ขงัอยูจ่งึมีความเป็นไปได้สงู 

 

Kanzari และคณะ (2007) ได้ท าการศกึษาการเคล่ือนท่ีของน า้และเกลือใน Bouhajla Central 

Tunisia) ซึง่พิจารณาจากปัจจยัด้านปริมาณฝนเป็นหลกั โดยพืน้ท่ีแห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้งนัน้มีปัจจยั

เส่ียงตอ่ปัญหาดนิเคม็และสารละลายเกลือเข้าสูช่ัน้น า้บาดาล เหตกุารณ์ฝนตกนัน้เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท า

ให้เกลือบริเวณชัน้ดนิด้านบนซมึผา่นลงไปในชัน้ท่ีลกึขึน้ซึ่งจะเพิ่มความเส่ียงของปัญหาดงักลา่ว ซึง่

การศกึษาดงักลา่วอ้างอิงรูปแบบ Hydrus-1d Model calibration โดยพิจารณาบน flood irrigation 

experiment เป็นเวลา 10 วนั ท่ีความลกึ 4 เมตร โดยแบบจ าลองนีใ้ช้เวลาทัง้สิน้ 577 วนั โดยผล

การศกึษานีพ้บวา่  

1. ผลของปัจจยัด้านปริมาณน า้ฝน โดยถ้ามากกวา่ 50 mm/day จะสง่ผลตอ่การเคล่ือนท่ีของ

สารละลายเกลือ โดยจะมีการซมึสูช่ัน้ท่ีลกึกว่า  

2. เข้าใจถึงพฒันาการในระยะยาวในรอบ 20 ปี ของสารละลายเกลือ (saline profile he long-

term evolution of the saline profile in 20 years) โดยเป็นวฏัจกัรตามธรรมชาตขิองเกลือท่ีจะมีการ

ซมึของเกลือในชัน้ดนิชัน้บน (Top soils) ท่ีจะมีซมึออกไปในบริเวณรอบ ๆ ประมาณ 2 เมตร และในชัน้



 
 

7 

 

ท่ีลกึมากขึน้อาจจะมีการซมึออกไปในบริเวณรอบ ๆ ประมาณ 4 เมตร ซึง่มนัจะเพิ่มความปนเปือ้นของ

สารละลายเกลือในชัน้น า้บาดาลได้ 

 

Shouse และคณะ (2011) ได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัแบบจ าลองของแหลง่น า้บาดาลระดบัตืน้ท่ี

มีสารละลายเกลือละลายอยู่ท่ีสง่ผลตอ่พืน้ดนิและพืน้ท่ีทางการเกษตร โดยท าการศกึษาในบริเวณ the 

western united state และ California โดยได้ท าการทดลอง โดยออกแบบและสร้างคอลมัน์ดนิ แบง่

ออกเป็น 2 แบบ คือ short column และ tall column และควบคมุให้มีความเข้มข้นของสารละลายเกลือ

ท่ีแตกตา่งกนั ใช้เวลาทดลองนาน 4 ปี ตัง้แตปี่ 2002 - 2005 โดยผลการทดลองพบวา่ เม่ือเวลาผา่นไป 

น า้ท่ีมีสารละลายเกลือจะมีความเข้มข้นมากขึน้เม่ือเวลาผ่านไปในความลกึเดียวกนั 

ปลดัศรีชว่ย และ มงคลสวสัดิ ์ (2549) ได้ท าการศกึษาการประเมินสถานภาพพืน้ผิวเพ่ือแสดง

ศกัยภาพความเป็นเกลือของดนิในท่ีราบสงูโคราชด้วยข้อมลูจากดาวเทียมและระบบสารสนเทศ

ภมูิศาสตร์ เพ่ือพฒันาวิธีการประเมินสภาพพืน้ผิวท่ีมีศกัยภาพความเป็นเกลือของดิน ด้วยดชันีความ

สวา่ง (Brightness Index) ของภาพถ่ายจากดาวเทียมและพฒันาแบบจ าลองบรูณาการเชิงพืน้ท่ีด้วย

ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ การศกึษาครัง้นีค้รอบคลมุพืน้ท่ีในท่ีราบสงูโคราชซึ่งมีเนือ้ท่ีประมาณ 

150,000 ตารางกิโลเมตร ส าหรับการพฒันาสถานภาพพืน้ผิวดนิท่ีมีศกัยภาพความเคม็ของดนินัน้ ได้

ใช้ดชันีความสวา่งของภาพจากข้อมลูดาวเทียม SPOT ได้แก่  

1. Brightness Index (BI) 

2. Normalized Difference Salinity Index (NDSI)  

3. Principle Components Analysis (PCA)  

หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคม็ของดินกบัดชันีเหลา่นีด้้วยกาวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง

เส้นพหคุณู (Linear regression)และการวิเคราะห์ สหสมัพนัธ์เชิงเส้น (Correlation) พบวา่ดชันีความ

สวา่งแบบ Normalized Difference Salinity Index (NDSI) ให้ความสมัพนัธ์สงูสดุ แบบจ าลองบรูณา

การเชิงพืน้ท่ีด้วยระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์นัน้ ได้ใช้ชัน้ข้อมลูคา่ความสวา่งของภาพท่ีมีความสมัพนัธ์

กบัดินเคม็สงูสดุวิเคราะห์แบบซ้อนทบัร่วมกบั ชัน้ข้อมลูธรณีวิทยา ภมูิสณัฐาน คณุภาพและปริมาณน า้
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ใต้ดนิ สิ่งปกคลมุดนิ และพืน้ท่ีท่ีได้รับน า้ชลประทาน ด้วยแบบจ าลองท่ีวิเคราะห์จากเง่ือนไขตามกลไก

ของแหลง่การเกิดดนิเคม็เป็น เคม็มาก เคม็ปานกลาง เค็มน้อยและไมเ่คม็ พบวา่พืน้ท่ีศกัยภาพดนิเคม็

ในพืน้ท่ีราบสงูโคราชเป็นร้อยละ 5.09 9.92 6.73 และ 74.62 ตามล าดบั ผลท่ีได้รับแสดงเป็นแผนท่ี

ศกัยภาพความเคม็ โดยมีการตรวจสอบภาคสนาม และหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเคม็ของดนิกบั

แผนท่ีท่ีได้รับ ผลการวิจยั นอกจากจะแสดงสารสนเทศเชิงพืน้ท่ีแล้วยงัให้ข้อมลูเพ่ือใช้ในการวาง

แผนการใช้ท่ีดนิให้สอดคล้องกบัปัญหา 

 

1.3 นิยำมศัพท์ 

1.3.1 ดนิเคม็ หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลือท่ีละลายอยูใ่นสารละลายดนิมากเกินไปจนมีผล 

กระทบตอ่การเจริญเติบโตและผลิตผลของพืช เน่ืองจากท าให้พืชเกิดอาการขาดน า้ และมีการสะสม

ไอออนท่ีเป็นพิษในพืชมากเกินไปนอกจากนีย้งัท าให้เกิดความไมส่มดลุของธาตอุาหารพืชด้วย 

1.3.2 เขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ หมายถึง ชัน้ของดนิท่ีมีน า้และอากาศอยูร่่วมกนั 

1.3.3 แรงแคพิลลารี หมายถึง แรงดงึน า้ในช่องขนาดเล็ก เกิดจากความตงึผิวของน า้ร่วมกบั

ความสามารถของโมเลกลุน า้ซึง่เกาะติดผิวสมัผสั 

1.3.4 ระดบัน า้ใต้ดนิ หมายถึง ระดบัของน า้ใต้ดินท่ีเกิดขึน้ ซึง่ระดบัน า้ใต้ดนิจะสามารถ

เปล่ียนแปลงได้ตามฤดกูาล 

 

1.4 วัตถุประสงค์ 

1.4.1 เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางกายภาพ ท่ีศกึษาการเคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือในเขตไม่

อ่ิมตวัด้วยน า้ขึน้สูผ่ิวดนิ 

1.4.2 เพ่ือประเมินพฤตกิรรมการไหลของสารละลายเกลือ 
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1.5 สมมตฐิำน 

สมบตัขิองดนิในเขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้มีผลตอ่ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสารละลาย

เกลือ 

 

1.6 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1.6.1 ใช้ตวัอย่างดนิจากพืน้ท่ีศกึษาท่ีมีปัญหาดินเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเลือก

ตวัอยา่งดินท่ีพบมากท่ีสดุ ในอ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร คือ ดนิจากชดุดินท่ี 25  

1.6.2 ใช้สารละลายเกลือความเคม็คงท่ี 

 

1.7 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1 ท าให้เข้าใจถึงหลกัการของการเคล่ือนของสารละลายเกลือท่ีเคล่ือนท่ีในชัน้ไม่อ่ิมตวั

ด้วยน า้ขึน้สูผ่ิวดนิมากขึน้ 

1.6.2 อธิบายคณุสมบตัทิางกายภาพและทางชลศาสตร์ของดนิได้ 
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บทที่ 2  

พืน้ท่ีศึกษา  

 

2.1 ลักษณะท่ัวไปของจังหวัดสกลนคร 

2.1.1 ที่ตัง้และอาณาเขต 

 จงัหวดัสกลนครตัง้อยูท่างภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  เป็นท่ีราบสงู

ล้อมรอบด้วยภเูขาและป่าไม้  เส้นรุ้งท่ี 160 องศา 45 ลิปดาถึง 180 องศา 15 ลิปดาเหนือ  

และเส้นแวงท่ี 103 องศา 15  ลิปดาถึง 104 องศา 30 ลิปดาตะวนัออก  มีขนาดพืน้ท่ี 

ประมาณ 9,605.76 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 6,003,602 ไร่  ตัง้อยูเ่หนือระดบัน า้ทะเล 

172 เมตร หา่งจากกรุงเทพมหานครประมาณ 647 กิโลเมตรทางรถยนต์  หา่งจากสะพาน

มิตรภาพไทย - ลาวแหง่ท่ี 2 จงัหวดัมกุดาหารประมาณ 120 กิโลเมตร และสะพานมิตรภาพ

ไทย - ลาวแหง่ท่ี 3 จงัหวดันครพนม  ประมาณ 90 กิโลเมตร  ซึง่เป็นเขตแดนระหวา่งประเทศ

ไทยกบัสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว  จงัหวดัสกลนครมีอาณาเขตติดตอ่กบัเขต

จงัหวดั ดงัตอ่ไปนี ้

ทศิเหนือ จรดอ าเภอเฝา้ไร่  อ าเภอโซ่พิสยั  จงัหวดัหนองคาย   

อ าเภอพรเจริญ อ าเภอเซกา  จงัหวดับงึกาฬ  

อ าเภอนาทม  อ าเภอศรีสงคราม จงัหวดันครพนม  

ทศิตะวันออก    จรดอ าเภอนาหว้า  อ าโพนสวรรค์  อ าเภอเมืองนครพนม   

อ าเภอปลาปาก อ าเภอวงัยาง  อ าเภอนาแก  จงัหวดันครพนม 

ทศิใต้  จรดอ าเภอดงหลวง  จงัหวดัมกุดาหาร   

อ าเภอนาค ู อ าเภอเขาวง  อ าเภอสมเดจ็  อ าเภอค ามว่ง  จงัหวดักาฬสินธุ์  

อ าเภอวงัสามหมอ  อ าเภอกมุภวาปี  จงัหวดัอดุรธานี   
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ทศิตะวันตก จรดอ าเภอไชยวาน  อ าเภอหนองหาร  อ าเภอทุง่ฝน  อ าเภอบ้านดงุ   

   จงัหวดัอดุรธานี   

2.2 ลักษณะทางกายภาพ 

  22..22..11  ลักษณะภูมิประเทศลักษณะภูมิประเทศ  

     ลกัษณะภมูิประเทศโดยทัว่ไปของจงัหวดัสกลนคร ทางด้านทิศใต้เป็นเทือกเขาสงูจากนัน้จะ
คอ่ย ๆ  เอียงลาดลง            มาทางทิศเหนือและทิศตะวนัออก  พืน้ท่ีอยูส่งูกวา่ระดบัน า้ทะเลประมาณ 
172  เมตร ขนาดพืน้ท่ีของจงัหวดัสกลนครเป็นล าดบั 19 ของประเทศ  และล าดบั 8 ของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  ลกัษณะภมูิประเทศแตล่ะบริเวณดงันี ้  

 
         2.2.1.1 พืน้ท่ีตอนใต้ สภาพพืน้ท่ีเป็นท่ีราบสงูบนเทือกเขาภพูานและท่ีราบระหวา่งหบุเขา มี
สภาพพืน้ท่ีแบบลกูคล่ืนลอนลาดอยูบ่ริเวณอ าเภอกดุบาก มีล าธารและล าห้วยอนัเกิดจากเทือกเขา
หลายแหง่ มีป่าไม้และทุง่หญ้าเหมาะส าหรับการเลีย้งสตัว์ 
         2.2.1.2 พืน้ที่ตอนตะวันออก มีสภาพพืน้ท่ีแบบลกูคล่ืนลอนลาดรวมถึงบริเวณท่ีตดิกบั
อ าเภอนาแก จงัหวดันครพนม   
  2.2.1.3 พืน้ท่ีตะวันตก สภาพพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นท่ีราบสลบักบัพืน้ท่ีแบบลกูคล่ืนลอนลาด 
เหมาะส าหรับการท าไร่บริเวณท่ีตดิกบัอดุรธานี 

        2.2.1.4 พืน้ท่ีตอนกลาง  สภาพพืน้ท่ีเป็นท่ีราบต ่าเหมาะแก่การท านา  โดยเฉพาะท้องท่ี
อ าเภอเมืองท่ีมีหนองหารท าให้มีน า้ตลอดปี  มีอาณาเขตกว้างประมาณ  7  กิโลเมตร  ยาวประมาณ  
18 กิโลเมตร ระดบัน า้ลกึประมาณ  3 - 6 เมตร  หนองหารเป็นท่ีรองรับน า้จากแมน่ า้ตา่งๆ  หลายสาย 

  2.2.1.5 พืน้ท่ีตอนเหนือ สภาพพืน้ท่ีเป็นลกูคล่ืนลอนลาด มีสภาพเป็นป่าปนไร่ ป่าสว่นใหญ่ 
เป็นพวกป่าแดงโปร่งมีไม้เตง็ ไม้รัง พลวง เหนือท่ีตัง้อ าเภออากาศอ านวยและริมน า้สงครามบางสว่น             
เป็นท่ีราบลุม่น า้ทว่ม ซึง่ใช้ท านาได้บางสว่นเทา่นัน้   สว่นใหญ่จะทิง้ไว้รกร้างวา่งเปลา่ มีพวกไม้พุม่เตีย้              
และหญ้าขึน้ปกคลมุทัว่ไป    
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  22..22..22  ลักษณะภูมิอากาศลักษณะภูมิอากาศ  

           ภมูิอากาศของจงัหวดัสกลนคร  จดัอยูใ่นประเภทอากาศแบบฝนเมืองร้อนเฉพาะฤดหูรือแบบทุง่หญ้า             
เมืองร้อน ในฤดมูรสมุตะวนัตกเฉียงใต้จะมีอากาศชุม่ชืน้และมีฝนตกชกุตลอดฤด ู แตใ่นฤดมูรสมุ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  หรือฤดหูนาวจะมีอากาศแห้งแล้งเกือบตลอดฤด ู  ท้องฟ้าโปร่งเป็นสว่นมาก  ชว่งตอ่
ระหวา่งฤดมูรสมุทัง้สองตรงกบัฤดรู้อน  เป็นระยะเวลาท่ีดวงอาทิตย์ก าลงัเคล่ือนผ่านเส้นศนูย์สตูรขึน้
ไปยงัซีกโลกเหนือ  พืน้ดนิจะสะสมความร้อนไว้  ท าให้อากาศร้อน  ฟ้าหลวัแห้งและมีพายฝุนฟ้าคะนอง
เป็นครัง้คราว   

 
2.3 ลักษณะทางธรณีวิทยา 

พืน้ท่ีศกึษานัน้ตัง้อยูใ่น บริเวณท่ีราบสงูโคราช (The Khorat Plateau) โดยมีลกัษณะทางด้าน

ธรณีวิทยาคือ เป็นท่ีราบสงูโคราชหมายถึงบริเวณท่ีราบสงูของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือทัง้หมด มีเนือ้

ท่ีประมาณ 150,000 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณหนึง่ในสามของพืน้ท่ีทัง้หมดของประเทศไทย 

ลกัษณะภมูิประเทศส่วนใหญ่เป็นท่ีราบเรียบ มีความสงูประมาณ 130-250 เมตร จากระดบัน า้ทะเล

ปานกลาง 

เทือกเขาเพชรบรูณ์และดงพญาเย็นเป็นขอบท่ีราบสงูโคราชทางทิศตะวนัตก โดยเร่ิมจากจดุ

เหนือสดุท่ีผามอง ยาวตอ่ลงมาทางทิศใต้ตามแนวของภยูาอู่ ภพูานค า ภแูลนคาและภพูงัเหยจนถึง

เข่ือนล าตะคอง ซึง่บริเวณนีพื้น้ท่ีมีความลาดเทไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต้ ขอบท่ีราบสงูโคราช

ทางด้านทิศใต้ ประกอบด้วยทิวเขาสนัก าแพงและพนมดงรัก ซึง่เป็นขอบเขาสงูชนัและเอียงเทไปหา

แอง่ทางทิศเหนือ สว่นขอบแอง่ทางด้านทิศเหนือและตะวนัออกเป็นแนวเทือกเขาในประเทศลาว 

ท่ีราบสงูโคราชถกูแบง่ออกด้วยเทือกเขาภพูานท่ีเกิดจากโครงสร้างชัน้หินโค้งรูปประทนุลกูฟกู 

(anticlinorium) ท่ีมีแกนวางตวัอยูใ่นแนวทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ ท าให้สว่นทางด้าน

เหนือ เกิดแอง่ย่อยอดุร-สกลนคร และทางด้านใต้ เกิดแอง่ยอ่ยโคราช-อบุล แอง่ทัง้สองมีพืน้ท่ีเอียงเท

ไปยงัทิศตะวนัออกและมีพืน้ท่ีราบเรียบ ซึง่ประกอบด้วยท่ีราบน า้ทว่มถึง และท่ีราบน า้ทว่มไมถ่ึง (non-

floodplain) อยู่กลางแอง่ นอกจากนีใ้นบริเวณกลางแอง่ มีการแทรกดนัของเกลือหินกระจายอยูท่ัว่ไป 
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ซึง่เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดพืน้ท่ีดนิเคม็และน า้เคม็ในบริเวณท่ีราบสงูโคราช ลกัษณะภมูิประเทศและภมูิ

สณัฐานของแอง่ยอ่ยทัง้สองมีลกัษณะดงันี ้

2.3.1 แอง่อดุร-สกลนคร 

      สกลนคร มีอาณาเขตครอบคลมุพืน้ท่ีบริเวณจงัหวดัหนองคาย อดุรธานี สกลนคร นครพนม 

มกุดาหาร และบางสว่นของประเทศลาว พืน้ท่ีแอง่เฉพาะในประเทศไทยมีประมาณ 17,000 ตาราง

กิโลเมตร แมน่ า้ในบริเวณนีมี้ขนาดเล็กและสายสัน้ๆ เกิดจากเทือกเขาภพูาน ได้แก่ แมน่ า้สงคราม 

แมน่ า้พงุ ซึง่ไหลลงสูแ่มน่ า้โขงทางทิศตะวนัออก เป็นต้น นอกจากนีบ้ริเวณท่ีมีการทรุดตวัของแผน่ดนิ 

จนท าให้เกิดพืน้ท่ีลุม่ มีน า้ขงัตลอดปีและกลายเป็นหนองบงึกระจายอยูท่ัว่ไป ท่ีส าคญัได้แก่ หนองหาน 

อ าเภอกมุภวาปี จงัหวดัอดุรธานี หนองญาต ิจงัหวดันครพนม และหนองหาน จงัหวดัสกลนคร เป็นต้น 

2.3.2 แอง่โคราช-อบุล มีพืน้ท่ีประมาณ 33,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุพืน้ท่ีบริเวณ

จงัหวดันครราชสีมา ชยัภมูิ ขอนแก่น มหาสารคาม ร้อยเอ็ด บรีุรัมย์ กาฬสินธุ์ ยโสธร สริุนทร์ ศรีสะเกษ 

อบุลราชธานี และอ านาจเจริญ แมน่ า้ในบริเวณนีส้ว่นใหญ่มีต้นก าเนิดจากเทือกเขาท่ีเป็นขอบแอง่ทาง

ทิศเหนือและทิศตะวนัตก ท่ีส าคญั ได้แก่ แมน่ า้มลู มีต้นก าเนิดจากเขาวงและเขาสมิงของเทือกเขาสนั

ก าแพง บริเวณอ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา แมน่ า้ชี มีต้นก าเนิดจากสนัปันน า้ของเทือกเขา

เพชรบรูณ์ ในเขตจงัหวดัชยัภมูิ แมน่ า้ทัง้สองสายไหลผ่านท่ีราบตอนกลางของแอง่และบรรจบรวมกนั

เป็นแมน่ า้ขนาดใหญ่ก่อนจะไหลลงสูแ่มน่ า้โขงทางทิศตะวนัออก บริเวณอ าเภอโขงเจียม จงัหวดั

อบุลราชธานี เป็นต้น 

 

2.4 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา 

             ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีความสงูจากระดบัน า้ทะเลปานกลางประมาณ 130 – 1,300 เมตร 

โดยสามารถแบง่ลกัษณะภมูิประเทศได้เป็น 2 พืน้ท่ีหลกัได้แก่ แอง่สกลนคร (แอง่อีสานตอนบน) อา่ง

โคราช (แอง่อีสานตอนล่าง) โดยมีเทือกเขาภพูานเป็นแนวแบง่เขตน า้บาดาล โดยกลุ่มหินนัน้เป็นตวับง่

บอกถึงศกัยภาพของแหลง่น า้บาดาล โดยพืน้ท่ีท่ีราบสงูโคราชกวา่ร้อยละ 90 รองรับด้วยหินแข็ง

จ าพวก clastic sedimentary rocks ดงันัน้แหลง่น า้บาดาลท่ีส าคญัท่ีสดุของท่ีราบสงูโคราช ได้แก่ น า้
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บาดาลจากชัน้หินอุ้มน า้ภทูอก ชัน้หินอุ้มน า้โคราชตอนบน โคราชตอนกลาง และโคราชตอนลา่ง 

ส าหรับแหลง่น า้ในตะกอนหินร่วน ซึง่เกิดตามแนวล าน า้ใหญ่เป็นตะกอนหินร่วนประเภทตา่ง ๆ นัน้อาจ

ครองพืน้ท่ีเพียงประมาณร้อยละ 7 ของพืน้ท่ีของท่ีราบสงูโคราช โดยมีพืน้ท่ีส าคญั ๆ คือ พืน้ท่ีราบลุม่

แมน่ า้โขง ตัง้แตอ่ าเภอศรีเชียงใหม-่หนองคาย-บงึกาฬชว่งหนึง่ พืน้ท่ีจากตวัจงัหวดันครพนมจนถึง

จงัหวดัมกุดาหารอีกชว่งหนึง่ พืน้ท่ีดงักล่าวเป็นแนวยาวแคบ ๆ ขนานล าแมโ่ขงโดยมีความกว้างจาก

แมน่ า้ เพียงประมาณ 5-10 กิโลเมตร เท่านัน้ นอกจากนี ้เป็นพืน้ท่ีราบลุม่แคบ ๆ ตามแนว น า้ชี–น า้มลู

และแมน่ า้สงคราม โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง แหลง่กรวดทรายท่ีมีลกัษณะเป็น terrace deposits ด้านทิศใต้

ล าน า้มลู นบัตัง้แตพื่น้ท่ีเหนือมหาวิทยาเทคโนโลยีสรุนารี ผา่นไปทางอ าเภอจกัราช อ าเภอชมุพวง

อ าเภอคเูมือง ตอ่ไปจนถึงอ าเภอทา่ตมูของจงัหวดัสริุนทร์ วางตวัเป็นแนวยาวไมต่อ่เน่ือง ในแนวทิศ

ตะวนัออก–ตะวนัตก ความยาวมากกวา่ 100 กิโลเมตร ความกว้างโดยเฉล่ีย 10 กิโลเมตร เป็นแนวเนิน

กรวด ทรายท่ีหนามากกว่า 200 เมตร ในพืน้ท่ีบางแหง่ ของอ าเภอคเูมือง และพบวา่มีชัน้น า้บาดาล 3 

ชัน้โดยแตล่ะชัน้ถกูคัน่ด้วยชัน้ดนิเหนียว ชัน้น า้บาดาลทกุชัน้ให้น า้บาดาลพ ุ(flowing wells) ในบริเวณ

พืน้ท่ีท่ีเหมาะสม บางแหง่มีแรงดนัน า้ (flowing head) สงูจากผิวดนิถึง 3 เมตร และมีอตัราการไหลพุ

ขึน้เองตามธรรมชาติ (free flow rate) โดยเฉล่ีย 2.0 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมงตอ่บอ่ แหลง่น า้บาดาลใน

หินร่วนประเภทตะพกัน า้ยคุเก่า อนัได้แก่ หมวดหินคเูมือง ตามขอบแอง่ด้านเหนือของแอง่โคราช 

ตัง้แตต่วัเมืองขอนแก่นจนถึงบริเวณเข่ือนล าปาว จงัหวดักาฬสินธุ์ และหมวดหินภเูขาทองตัง้แตอ่ าเภอ

เมือง-อ าเภอโชคชยั จงัหวดันครราชสีมา แหลง่น า้บาดาลในหินร่วนของท่ีราบสงูโคราชอีกประเภทหนึง่ 

ได้แก่ น า้บาดาลท่ีสะสมตวัในเนินทราย (sand dune aquifers) ซึง่โดยสว่นใหญ่มกัเป็นแหลง่น า้

บาดาลระดบัตืน้ กระจดักระจายอยูใ่นพืน้ท่ีราบของภาคอีสาน 
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22..55  ต าแหน่งพืน้ท่ีศึกษาต าแหน่งพืน้ท่ีศึกษา  

  พืน้ท่ีศกึษานัน้อยูใ่นต าบลนาค า อ าเภอานรนิวาสโดยเป็นสว่นหนึง่ของจงัหวดัสกลนคร ในภาคพืน้ท่ีศกึษานัน้อยูใ่นต าบลนาค า อ าเภอานรนิวาสโดยเป็นสว่นหนึง่ของจงัหวดัสกลนคร ในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย   

  

 

รูปท่ี 2.1. แสดงท่ีตัง้ของพืน้ท่ีศกึษา 
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รูปท่ี 2.2. แสดงแผนท่ีท่องเท่ียวจงัหวดัสกลนคร (http://www.novabizz.com) 
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พืน้ท่ีศึกษา UTM 
ตะวันออก 

UTM 
เหนือ 

Elevation 
 

ต าบล อ าเภอ จังหวัด 

s25 
 

372451 
 

1957073 174 นาค า วานรนิวาส สกลนคร 

ลักษณะของ
ชุดดนิ 

กลุม่ดนิตืน้ ปฏิกิริยาดนิเป็นกรดจดัถึงเป็นดา่งเล็กน้อย การระบายน า้เลวถึงคอ่นข้าง
เลว ความอดุมสมบรูณ์ต ่า 

Mean 
permeability 
(mm/ hr.) 

น้อยกวา่ 8.4 มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง 

Constant infill 
rate (mm/ hr.) 

ประมาณในชว่ง 0 - 1.3 มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง 

ตารางท่ี 2.1. แสดงรายละเอียดของพืน้ท่ีศกึษาและรายละเอียดของชดุดนิ 

 

รูปท่ี 2.3. แสดงแผนท่ีเขตการใช้ท่ีดนิของจงัหวดัสกลนคร (http://r05.ldd.go.th) 
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รูปท่ี 2.4. แสดงแผนท่ีชดุดิน (Soil map) ในบริเวณอ าเภอวานรนิวาส 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 รวบรวมเอกสารข้อมูล และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
3.1.1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเคยมีผู้ ท้าการศกึษามาแล้ว    เก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีของ

สารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้, ธรณีประวตัิและธรณีสณัฐานของอ าเภอวานรนิวาส จงัหวดั
สกลนคร, ปัญหาดินเคม็และวิธีการแก้ปัญหา 

3.1.2. ศกึษาการออกแบบแบบจ าลองและวิธีการท าการทดลอง 

3.2 การคัดเลือกและเก็บตัวอย่างดนิ 

ดนิท่ีใช้ในการศกึษานีน้ ามาจากพืน้ท่ีโดยน ามาจากอ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร การ

พิจารณาเลือกพืน้ท่ีขัน้แรกจากการท าแผนท่ีชดุดินโดยน าข้อมลูชดุดนิของกรมพฒันา แล้วเลือกชดุดนิ

ท่ีมีมากท่ีสดุในอ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร แล้วจงึไปท าการเก็บตวัอยา่งดิน 

การเก็บตวัอยา่งดนิจากพืน้ท่ีศกึษานัน้ จะมีวิธีการเก็บ 2 แบบด้วยกนั คือ  

3.2.1. เก็บแบบรักษาโครงสร้าง (undisturbed) ดงัรูปท่ี 3.1. 

3.2.2. เก็บแบบไมรั่กษาโครงสร้าง (disturbed) ดงัรูปท่ี 3.2. 

 

 

 

รูปท่ี 3.1. แสดงการเก็บแบบรักษาโครงสร้าง (http://www.pfaerrich.de) 
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รูปท่ี 3.2. แสดงการเก็บแบบไมรั่กษาโครงสร้าง (http://lb2.cdn.spion-media.eu) 

 

 

 
รูปท่ี 3.3. แสดงการเก็บแบบรักษาโครงสร้าง 

 

 
รูปท่ี 3.4. แสดงการเก็บแบบไมรั่กษาโครงสร้าง 

 

 
รูปท่ี 3.5. แสดงการเก็บแบบรักษาโครงสร้าง 

 

 
รูปท่ี 3.6. แสดงการเก็บแบบไมรั่กษาโครงสร้าง 

 

http://lb2.cdn.spion-media.eu/
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โดยตวัอยา่งดนิท่ีเก็บแบบรักษาโครงสร้าง จะน ามาใช้ในการหาคา่ความหนาแนน่รวม ซึง่คา่นี ้

นัน้ออ่นไหวตอ่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดนิ โดยการเก็บตวัอยา่งแบบรักษาโครงสร้างนี ้  จะใช้

กระบอกเหล็กกล้าไร้สนิมในการเก็บตวัอยา่ง โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5.00 ซม. ส ูง 5.01 ซม. จะ

มีปริมาตรของดินประมาณ 100 ซม. ส่วนการเก็บตวัอย่างแบบไมรั่กษาโครงสร้าง นัน้จะท าการกวาด

พืน้ผิวดนิออกประมาณ 5.00 ซม. เน่ืองจากบริเวณพืน้ผิวดนิอาจจะมีการปนเปือ้นจากการกระท าของ

สตัว์และมนษุย์ แล้วจงึขดุเอาตวัอยา่งดนิถึงความลกึประมาณ 50 ซม. โดยมีปริมาตรประมาณ 0.50 ม. 

จะใช้ในกรณี ท่ีการทดลองเก่ียวข้องกบักระบวนการท่ีโครงสร้างของดนินัน้ไมส่ง่ผลกระทบ ยกตวัอยา่ง 

เชน่ การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือในชัน้ไม่อ่ิมตวัด้วยน า้ เป็นต้น 

 

3.3 การวิเคราะห์ดิน 

การกระจายของเม็ดดนิและการจ าแนกเนือ้ดนิ  ได้ท าการวิเคราะห์ดนิดงันี ้คือ 

3.3.1 การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดนิ เราสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 1. วิเคราะห์โดยใช้ตะแกรง 

(sieve analysis) ดงัรูปท่ี 3.7. เหมาะส าหรับดนิเม็ดหยาบ โดยสามารถคดัแยกอนภุาคท่ีมีขนาด 0.05 

ถึง 2 มม. และวิเคราะห์โดยการตกตะกอน (sediment analysis) ดงัรูปท่ี 3.8. เหมาะส าหรับดนิเม็ด

ละเอียด โดยสามารถคดัแยกอนภุาคท่ีมีขนาด 0.002 ถึง 0.05 มม.เป็นตะกอนชนิด silt และอนภุาคท่ี

เล็กกวา่ 0.002 มม. เป็นตะกอนชนิด clay ซึง่การศกึษาครัง้นีน้ัน้ได้ท าการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ร่วมกนั ใน

การวิเคราะห์ 

 

 
รูปท่ี 3.7. แสดงการวิเคราะห์โดยใช้ตะแกรง 

(http://www.test-llc.com) 

 

 
รูปท่ี 3.8. แสดงการวิเคราะห์โดยการตกตะกอน 
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ตารางท่ี 3.1. แสดงความแตกตา่งของการจ าแนกขนาดของเม็ดดนิในแตล่ะระบบ

(http://www.nrcs.usda.gov) 

 

3.3.2 การระบุเนือ้ดิน (texture) โดยการค านวณเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของอนภุาค sand, 

silt และ clay ของดนิแล้วตรวจสอบ texture ของดินได้โดยใช้สามเหล่ียมจ าแนกเนือ้ดนิ (Triangular 

texture soil classification chart) ตามระบบการจ าแนกของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (U.S. 

Department of Agriculture, USDA) ซึง่ได้แบง่ด ินไว้ ทัง้หมด 12 เนือ้ดนิได้แก่ Sand, Loamy sand, 

Sandy loam, Loam, Silt, Silty loam, Sandy clay loam, Clay loam, Silty clay loam, Sandy clay, 

Silty clay และ Clay ดงัรูปท่ี 3.9. 
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รูปท่ี 3.9. สามเหล่ียมจ าแนกดนิของ USDA (USDA, 1954) (http://upload.wikimedia.org) 

 
3.4 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 

3.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1. ทอ่พีวีซี 
2. กระดาษฟอยล์ 
3. ถงุซิปล็อค 
4. ฟองน า้ 
5. กรรไกร 
6. กระดาษ 
7. มีดคตัเตอร์ 
8. ปากกาแบบเขียนติดถาวร 
9. ตวัล็อคท่อพีวีซี 
10. ไขควร 
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11. น๊อต 
12. ผ้าขาวบาง 
13. หนงัยาง 
14. ท่ีกรอก 
15. เคร่ืองวดัคา่ EC รุ่น HI 3512 ของ HANNA Instruments 
16. เคร่ืองวดัความชืน้ รุ่น ProCheck ของ DECAGON SERVICES 
17. เคร่ืองชัง่ดจิิตอล 

 
 

 
รูปท่ี 3.10. เคร่ืองชัง่ดจิิตอล 

 

 
รูปท่ี 3.11. เคร่ืองวดัคา่ EC 

 

 
รูปท่ี 3.12. เคร่ืองวดัความชืน้ 

 

 
รูปท่ี 3.13. ฝาปิดแทง่ดนิ ฟองน า้และไม้บรรทดั 
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3.4.2 การเตรียมสารละลายเกลือ 
 การเตรียมสารละลายเกลือ เพ่ือจ าลองให้เป็นแหลง่ก าเนิดความเคม็ท่ีใต้ดนิ ท าโดย

การผสมเกลือแกงบริสทุธ์ิ (NaCl) กบัน า้แล้วคนให้เข้ากนั แล้วจงึตรวจสอบความเค็มสารละลายเกลือ
ให้ได้คา่ ประมาณ 180 มิลลิซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร (mS/cm) ซึง่เป็นความเข้มข้นของสารละลายเกลือใน
ระดบัท่ีเคร่ืองวดัความเคม็สามารถวดัคา่ได้ ถ้าสารละลายมีความเคม็มากกวา่ 180 มิลลิซีเมนต์ตอ่
เซนตเิมตร จะท าการเตมิน า้และกวนให้สารละลายมี ความเข้มข้นสม ่าเสมอ แล้วใช้เคร่ืองวดัความเคม็ 
จุม่ลงเพ่ือตรวจสอบความเค็มจนกระทัง่ได้คา่ความเคม็ตามท่ีต้องการ 

 
3.4.3 การจ าลองการเคล่ือนท่ีของสารละลายเกลือ 
 การจ าลองการเคล่ือนท่ีของสารละเกลือนัน้จะเคล่ือนท่ีขึน้ด้วยแรงคาพิลลารี โดย

ตวัอยา่งดินท่ีใสใ่นแทง่ดนินัน้จะถกูอบแห้งด้วยอณุหภมูิ 80ºC แล้วน ามาบดเพ่ือให้ดินเรียงตวักนัอยา่ง
สม ่าเสมอ แล้วน าไปบรรจลุงในทอ่พีวีซี ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5.3 เซนตเิมตร โดยทอ่พีวีซีจะท าการ
ผา่บริเวณด้านข้างของทอ่ทัง้สองด้านแล้วใช้เทปกาวปิดช่องวา่งนัน้โดยรอบ ใช้ผ้าขาวบางปิดท่ีปาก
ของทอ่พีวีซีด้านหนึง่ จากนัน้น าฝาปิดใสฟ่องน า้ท่ีตดัให้มีขนาดเดียวกบัฝาท่อใสล่งไป แล้วจงึใช้ท่ีปิด
ฝาทอ่พีวีซีปิดด้านหนึง่ของท่อท่ีได้ปิดด้วยผ้าขาวบางเอาไว้ สว่นอีกด้านเปิดเอาไว้ จากนัน้บรรจดุนิลง
ในทอ่ตามระดบัความสงูท่ีก าหนด ตอ่มาน าแทง่ดนิไปยึดกบัตวัฐานท่ีสร้างขึน้โดยยึดด้วยแหวนรัดท่อ 2 
ถึง 3 แหวน โดยตัง้ในอา่งน า้เคม็ท่ีมีคา่ 180 มิลลิซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร ให้ปลายด้านลา่งของแทง่ดนิจุม่
ลงไปในอา่งน า้เคม็ และปรับคา่ความเคม็ให้มีคา่คงท่ีอยูเ่สมออย่างน้อย 1 ครัง้ตอ่วนั โดยให้แทง่ดินมี
เวลาให้น า้เคม็เคล่ือนท่ีตามตารางด้านลา่ง 

 
ความยาวท่อ (เมตร) จ านวนตัวอย่าง เวลาที่ให้น า้เค็มเคล่ือนท่ี (วัน) 

0.5 5 1  3  7  14  28 
1.0 3 7  14  28 
1.5 2 14  56 
2.0 2 56  77 

ตารางท่ี 3.2. แสดงความยาวทอ่ของแทง่ดนิและจ านวนวนัท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.4.4 การเก็บตัวอย่างดนิจากแท่งดนิ 
 น าแทง่ดนิออกมาจากอา่งน า้เคม็วางบนโต๊ะท่ีท าการทดลอง โดยจะเปิดฝาท่ีปิด

ด้านลา่งของแทง่ดนิออกและดงึเทปกาวท่ีปิดตรงรอยตอ่ของทอ่ท่ีท าการผ่าเอาไว้ แล้วท าการผา่
ทอ่พีวีซีออก จากนัน้ท าการแบง่ตวัอยา่งดนิออกเป็นชัน้ ชัน้ละ 5 เซนตเิมตรแล้วจงึน าไปหาวดัเพ่ือ
ตรวจสอบคา่คา่ความชืน้และความเคม็ของดนิ 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.14. แสดงการเตรียมดนิท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 

 
รูปท่ี 3.15. แสดงการเก็บตวัอยา่งดินโดยเปิดฝาปิดทอ่ออก 
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รูปท่ี 3.16. แสดงคราบเกลือท่ีปรากฏให้เห็นท่ีฝาปิดท่อ 

 

 
รูปท่ี 3.17. แสดงการเปิดฝาทอ่โดยใช้ค้อนตอกเพ่ือให้ฝาปิดออก 

 

 
รูปท่ี 3.18. แสดงการเปิดฝาทอ่ออกจากแทง่ดิน 
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รูปท่ี 3.19. แสดงให้เห็นระดบัน า้ท่ีสารละลายเคล่ือนท่ีไปได้ในแทง่ดนิ 

 
 

 
รูปท่ี 3.20. แสดงการแบง่ตวัอยา่งดินออกเป็นชว่งละ 5 เซนตเิมตร 

 

 
รูปท่ี 3.21. แสดงการเก็บตวัอยา่งดินชว่งละ 5 เซนตเิมตร 
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3.4.5 การวัดค่าความชืน้และความเค็มของดนิ 
  การวดัคา่ความชืน้และความเคม็ของดินนัน้จะท าการแบง่ดนิในแตล่ะชัน้ ออกเป็น 2 
สว่น เพ่ือจะน าไปหาคา่เฉล่ีย  
  3.4.5.1  การวัดค่าความชืน้ 
   ความชืน้ของดนิ คือ ปริมาณของน า้ท่ีอยูภ่ายในดิน โดยความชืน้นัน้แบง่
ออกเป็น 1. ความชืน้โดยน า้หนกั(Soil water content by weight) 2. ความชืน้โดยปริมาตร(Soil water 
content by volume) 
   3.4.5.1.1 การหาค่าความชืน้โดยน า้หนัก 
    การหาความชืน้กระท าโดยการเก็บตวัอยา่งดิน จากระดบัท่ีต้องการ
หาคา่ความชืน้ชัน้ละ 2 ตวัอยา่งจากแทง่ดนิ โดยแตล่ะชัน้มีระยะ 5 เซนตเิมตร เพ่ือน าไปหาคา่เฉล่ีย น า
ตวัอยา่งดินมาชัง่หาน า้หนกัดนิเปียก จากนัน้จะน าดินเข้าตู้อบเพ่ือระเหยน า้ออกไปท่ีอณุหภมูิ 80ºc 
จนกระทัง่น า้หนกัของดนิมีคา่คงท่ี แล้วน าออกมาชัง่หาน า้หนกัดนิแห้ง โดยความชืน้ของโดยน า้หนกั
ของดนิ สามารถค านวณได้ดงัสมการ 

                                          𝑤 =  
𝑀𝑤𝑠−𝑀𝑠

𝑀𝑠
=  

𝑀𝑤

𝑀𝑠
                                         สมการท่ี  3.1. 

 

เม่ือ w คือ ความชืน้โดยน า้หนกั , 𝑀𝑤𝑠 คือ มวลของดนิเม่ือดนิเปียก , 𝑀𝑤 คือ มวลของน า้ท่ีมีอยู่ใน

ดนิ และ 𝑀𝑠 คือ มวลของดนิแห้ง 
     
   3.4.5.1.2 การหาค่าความชืน้โดยปริมาตร 

    ความชืน้โดยปริมาตร(θ) หมายถึงปริมาตรน า้ท่ีมีอยูใ่นดนิตอ่
ปริมาตรทัง้หมดของดนิ โดยตวัอยา่งดนิท่ีน ามาหาคา่ความชืน้โดยปริมาตรนัน้ เป็นตวัอย่างดนิชดุ
เดียวกนักบัตวัอยา่งดนิท่ีใช้หาคา่ความชืน้โดยน า้หนกั ในการหาความชืน้โดยปริมาตรสามารถค านวณ
ได้จากสมการ 
 

                                          𝜃 =
𝜌𝑏

𝜌𝑤
=

𝑀𝑤

𝑉𝑡
                                             สมการท่ี 3.2. 

 

เม่ือ 𝜃 คือ ความชืน้โดยปริมาตร , 𝜌𝑏  คือ ความหนาแนน่ของดินรวม , 𝜌𝑤  คือ ความหนาแนน่ของ

น า้ (1 
𝑔

𝑐𝑚3)  
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  3.4.5.2 การวัดค่าความเค็ม 
   การวดัและการค านวณคา่ความเคม็ในดินความเคม็ในดนิสามารถบอกด้วย

การน าคา่ความน าไฟฟ้าของสารละลายดินอ่ิมตวั(saturated extract, EC𝑒) ในการศกึษานี ้ ใช้วิธี 

𝐸𝐶1:5 โดยน าตวัอย่างดนิท่ีอบท่ีอณุหภมูิ 80ºC จนกระทัง่น า้หนกัของดนิมีคา่คงท่ีโดยน ามาผสมกบั
น า้กลัน่ ในอตัราสว่น 1: 5 โดยน า้หนกั คนให้เข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน ซึง่ในการทดลองจะใช้

ดนิ 5 กรัม ตอ่น า้ 25 กรัม และวดัคา่ความน าไฟฟ้า จะได้คา่ 𝐸𝐶1:5 ซึง่สามารถแปลงเป็นคา่ EC𝑒  ได้ 
โดยคณูด้วยคา่แฟคเตอร์ ดงัตารางท่ี 3.3. 
 

Soil Texture Group Multiplication Factors หมายเหตุ 
Sand 
Sandy loam 
Loam 
Silt loam to clay loam 
Light clay 
Light medium clay 
Medium clay 
Heavy clay 

17.0 
14.0 
10.0 
9.0 
8.5 
8.0 
7.0 
6.0 

ดนิเนือ้หยาบ (ใช้ 16) 
ดนิเนือ้ปานกลาง (ใช้ 14) 
ดนิเนือ้ละเอียด (ใช้ 10) 
ดนิเนือ้ละเอียด (ใช้ 9) 

ตารางท่ี 3.3. แสดงการแปลงคา่ของคา่ 𝐸𝐶1:5 เป็นคา่ EC𝑒  ของดินแตล่ะชนิด (Taylor, 1993) 
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รูปท่ี 3.22. แสดงการวดัคา่ EC ในอา่งเก็บสารละลายเกลือ 

 

 
รูปท่ี 3.23. แสดงกระดาษฟอยล์ท่ีใช้บรรจตุวัอยา่งดนิ 
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รูปท่ี 3.24. แสดงการวดัคา่ EC ของตวัอยา่งดนิ 

 

 3.4.6 การค านวณค่า จากการทดลอง  

   จากการทดลองการเคล่ือนท่ีขึน้ของสารละลายเกลือในชัน้ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้ใน

แทง่ดนิ เราจะทราบปริมาณความชืน้เร่ิมต้นของแทง่ดนิ และความชืน้ เม่ือเวลาท่ีระยะทางตา่ง ๆ เหนือ

ระดบัน า้ท่ีเราก าหนดขึน้ ท าให้เราสามารถทราบคา่ความชืน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปในระยะตา่ง ๆ ณ เวลาท่ี

เปล่ียนไป โดยสามารถค านวณคา่อตัราการเคล่ือนท่ีของน า้สารละลายในดินท่ีไมอ่ิ่มตวัได้ โดยใช้

หลกัการสมดลุน า้ (water balance equation) หมายความวา่ อตัราการไหลเข้าลบด้วยอตัราการไหล

ออกยอ่มเท่ากบัอตัราการเปล่ียนแปลงของน า้ท่ีเก็บกกั  

                            𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 =
∆𝒔

∆𝒕
                                                 สมการท่ี 3.3. 

 

สมการท่ี 3.4. 

 
สมการท่ี 3.5. 

𝑄𝑖𝑛,𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑛 =  
(𝜃𝑛,𝑡 − 𝜃𝑛,0)𝐴∆𝑋

∆𝑡
 

𝑞𝑖𝑛 =
𝑄𝑖𝑛

𝐴
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สมการท่ี 3.6. 
 
 

สมการท่ี 3.7. 
 
 

สมการท่ี 3.8. 
 
 

สมการท่ี 3.9. 
 

 

เม่ือ 𝑄𝑖𝑛 คือ อตัราการไหลเข้า (Inflow), 𝑄𝑜𝑢𝑡  คือ อตัราการไหลออก (Outflow), ∆𝑠 คือ ปริมาณ

เก็บกกัท่ีน า้เปล่ียนแปลง, ∆𝑡 คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลง หรือ ช่วงเวลาท่ีทดลองเป็นหนว่ยวนั เชน่ 1วนั 3 

วนั 7 วนั 14 วนั, 𝜃𝑛,𝑡  ความชืน้ท่ีเวลา t, 𝜃𝑛,0 ความชืน้เร่ิมต้น,  �̅�𝑛  อตัราการไหลจ าเพาะ                      

, 𝑞𝑖𝑛   อตัราการไหลเข้าแตล่ะชัน้,  𝑞𝑜𝑢𝑡  อตัราการไหลออกแตล่ะชัน้,  𝑣𝑖𝑛 ความเร็วการไหลจริง, 

𝑣𝑎𝑣𝑔,𝑛 ความเร็วการไหลเฉล่ีย 

𝑞𝑜𝑢𝑡 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐴
 

�̅�𝑛 =
𝑞𝑖𝑛,𝑛 + 𝑞𝑜𝑢𝑡,𝑛

2
 

𝑣𝑖𝑛 =
𝑞𝑖𝑛,𝑛

𝜃𝑣
 

𝑣𝑎𝑣𝑔,𝑛 =
𝑣𝑖𝑛,𝑛 + 𝑣𝑖𝑛,𝑛−1

2
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รูปท่ี 3.25. แสดงถึงแบบจ าลองของแทง่ดินและวิธีการค านวณผลจากการทดลอง 
 

ชัน้ท่ี n : ก าหนดให้ท่ีปลายทอ่ด้านบนสดุชัน้ท่ี n นัน้มีคา่อตัราการไหลออก มีคา่เทา่กบัศนูย์
หมายความวา่ไมมี่การไหลออกเกิดขึน้ในบริเวณนัน้ และอตัราการไหลเข้าของชัน้ท่ี n จะมีคา่เทา่กบั
อตัราการไหลออกของชัน้ท่ี n - 1 และปริมาณเก็บกกัน า้ท่ีเปล่ียนแปลงของชัน้ท่ี n จะมีคา่เทา่กบัอตัรา
การไหลเข้าในชัน้ท่ี n 

ชัน้ท่ี n – 1 : ก าหนดให้ท่ีปลายท่อด้านบนสดุชัน้ท่ี n - 1 นัน้มีคา่อตัราการไหลออก มีคา่
เทา่กบัอตัราการไหลเข้าของชัน้ท่ี n หมายความวา่การไหลออกท่ีเกิดขึน้ในบริเวณนัน้ จะไหลเข้าไปใน
ชัน้ท่ี n ซึง่อยูบ่ริเวณด้านบนของชัน้ท่ี n - 1 และอตัราการไหลเข้าของชัน้ท่ี n – 1 จะมีคา่เทา่กบัอตัรา
การไหลออกของชัน้ท่ี n – 2 ตามล าดบั และปริมาณเก็บกกัน า้ท่ีเปล่ียนแปลงของชัน้ท่ี n – 1 จะมีคา่
เทา่กบัอตัราการไหลเข้าในชัน้ท่ี n บวกกบัอตัราการไหลข้าวของชัน้ท่ี n -1  

ชัน้ท่ี n -2 และในชัน้ต่อ ๆ ไป : คา่ของอตัราการไหลเข้าและอตัราการไหลออกมีลกัษณะ
การคิดแบบเดียวกบัชัน้ท่ี n -1 แตป่ริมาณกกัเก็บน า้ท่ีเปล่ียนแปลงจะเป็นคา่ผลบวกของอตัราการไหล
เข้าชัน้ท่ีอยูด้่านบนสดุถึงชัน้ท่ีท าการค านวณ 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของดนิ 

จากการวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพของดนิ   ในพืน้ท่ี   ต าบลนาค า   อ าเภอวานรนิวาส 
จงัหวดัสกลนคร มีลกัษณะเนือ้ดิน คือ ดนิท่ีมีเนือ้ละเอียด  

ดนิในพืน้ท่ีต าบลนาค า อ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร  ตวัอยา่งดินในพืน้ท่ี (S25) เป็นดนิ
ในบริเวณท่ีลาดมีการเพาะปลกู โดยเก็บตวัอยา่งดินท่ีชว่งความลกึ 5 – 105 ซม. มีร้อยละของ Sand: 
Silt: Clay เป็น 27.79% 0.63% 71.58% เป็นดนิร่วนปนทรายแปง้ (Silt loam) และมีความหนาแน่นรวม 

1.4813 𝑔 𝑐𝑚3⁄  โดยแสดงคา่ความหนาแนน่รวมดงัตารางท่ี 4.1. และแสดงคณุสมบตัทิางกายภาพ
ของดนิท่ีใช้ในการศกึษาดงัตารางท่ี 4.2. 

 
 

ระดับความลึก ค่าความหนาแน่นรวม  (𝑔 𝑐𝑚3)⁄  
15   1.3176 
25 1.5497 
50 1.4711 
75 1.6009 

100 1.1289 
Mix soil 1.4813 

ตารางท่ี 4.1. แสดงคา่ความหนาแนน่รวม   
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Sample 
อนุภาคดนิ  

เนือ้ดิน 
 

กลุ่มดนิ 
ความหนาแน่น

รวม  
(
𝒈

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

ความลึกของ
ตัวอย่างดิน 

(cm) 
%sand %silt %clay 

25_1 26.64 1.63 71.74 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.3176 25 
25_2 29.01 1.39 69.60 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.3176 25 
25_3 30.07 2.11 67.82 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.3176 25 
50_1 25.63 2.90 71.47 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.5497 50 
50_2 31.86 4.63 63.52 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.5497 50 
50_3 29.91 0.50 69.59 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.5497 50 
75_1 32.69 0.68 66.63 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.4711 75 
75_2 31.66 0.63 67.71 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.4711 75 
75_3 28.49 0.68 70.83 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.4711 75 
100_1 26.56 0.80 72.64 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.6009 100 
100_2 26.30 0.82 72.88 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.6009 100 
100_3 28.03 0.82 71.15 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.6009 100 
mix_1 27.43 0.64 71.94 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.1289 mix 
mix_2 28.29 0.65 71.06 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.1289 mix 
mix_3 27.64 0.61 71.75 Silt loam เนือ้ปานกลาง 1.1289 mix 

 
ตารางท่ี 4.2. แสดงคณุสมบตัทิางกายภาพของดินท่ีใช้ในการศกึษา 
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S25 ที่ความลึก 25 เซนตเิมตร 

 
S25 ที่ความลึก 50 เซนตเิมตร 

 
S25 ที่ความลึก 75 เซนตเิมตร 

 
 

S25 ที่ความลึก 100 เซนติเมตร 
 

 
S25 ที่การผสมดนิทุกความลึก 

 

 
S25 ที่ท าการพล๊อตค่าตัวอย่างทัง้หมด 

  

ตารางท่ี 4.3. สว่นประกอบของ Sand: Silt: Clay ของดนิ S25 
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4.2 ผลการศึกษาจากการทดลองเชิงกายภาพ 

4.2.1 ผลการทดลองการเตรียมสารละลายเกลือ  

ให้ความเคม็มีคา่เทา่กบั 180 mS/cm โดยได้ท าการเตรียมความเข้มข้นของ

สารละลายเกลือในความเข้นข้มตา่ง ๆ ดงัตารางท่ี 4.4. และแสดงความสมัพนัธ์ของความ

เข้มข้น คา่ EC และ %NaCl ของดนิท่ีใช้ในการศกึษาดงัตารางท่ี 4.5. 

ความเข้มข้น 
(g/L) 

ปริมาตร 
(ml) 

ความเข้นข้นท่ีเจือจาง 

1 50 5 ml of 10 g/L 
5 50 25 ml of 10 g/L 
10 100 10 ml of 100 g/L 
50 50 25 ml of 100 g/L 
100 100 เตรียมความเข้มข้นนี ้

เพ่ือใช้เจือจาง 250 4 
ตารางท่ี 4.4. แสดงคณุสมบตัทิางกายภาพของดินท่ีใช้ในการศกึษา 

 

ความเข้มข้น 
(g/L) 

EC (mS/cm) NaCl (%) 

1 1.717 3.500 
5 7.188 14.800 
10 13.137 26.967 
50 52.737 108.433 
100 94.327 193.933 
250 175.933 362.267 

ตารางท่ี 4.5. แสดงความสมัพนัธ์ของความเข้มข้น คา่ EC และ %NaCl ของดนิท่ีใช้ในการศกึษา 
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4.2.1.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลายเกลือ กับค่า 
EC ที่ได้จากการเตรียมสารละลายเกลือ 

 

รูปท่ี 4.1. แสดงคา่ความสมัพ นธ์ของคา่ EC กบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายเกลือ 

 

4.2.1.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของารละลายเกลือกับ ค่า 
EC ที่ได้จากการเตรียมสารละลายเกลือ 

 

รูปท่ี 4.2. แสดงคา่ความสมัพ นธ์ของคา่ %NaCl กบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายเกลือ 
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 4.2.2 ผลการทดลองจากการจ าลองการเคล่ือนที่ของสารละลายเกลือ 

ในการทดลองครัง้นี ้ การทดสอบอยูใ่นสภาวะท่ีความชืน้เร่ิมต้นคอ่นข้างต ่า โดยใช้ดนิ

ท่ีได้จากสนามตากและอบให้แห้ง ก่อนท่ีจะน ามาใสใ่นแทง่ดนิ ซึง่ความชืน้นีไ้ด้จากการวดั

ก่อนท่ีจะใสล่งในแทง่ดนิ โดยดนิของพืน้ท่ีศกึษา S25 มีความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 0.0716 
𝑐𝑚3

𝑐𝑚3⁄  และความเคม็เร่ิมต้นประมาณ 0.0757 mS/cm ทัง้ชดุการทดลองใช้ความเคม็เร่ิมต้น

ของสารละลายเกลือเทา่กนัคือ 180 mS/cm ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองของแตล่ะแท่งดนิของ

ดนิจากพืน้ท่ีศกึษามีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 4.6. 

ตัวอย่าง ความชืน้เร่ิมต้น(EC) 
(𝑐𝑚3

𝑐𝑚3⁄ ) 
น า้กลัน่ 0.0017 
ดนิท่ีความลกึ 25 เซนตเิมตร 0.0374 
ดนิท่ีความลกึ 50 เซนตเิมตร 0.0597 
ดนิท่ีความลกึ 75 เซนตเิมตร 0.0715 
ดนิท่ีความลกึ 100 เซนตเิมตร 0.0594 
Mix soil 0.0757 
ตารางท่ี 4.6. แสดงคา่ความชืน้เร่ิมต้นของดนิท่ีใช้ในการศกึษา 

 

จากการทดลองวดัความชืน้และความเคม็ท่ีทกุๆระยะ 5 เซนตเิมตร จากระดบัน า้ของ

สารละลายท่ีควบคมุในอา่งท่ีเวลา 1 วนั 3 วนั  7 วนั 14 วนั 28 วนั 56 วนั และ 77 วนั ในดนิ 

ในพืน้ท่ีต าบลนาค า อ าเภอวานรนิวาส จงัหวดัสกลนคร ข้อมลูดงัแสดงในภาคผนวก 
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คา่ความสงูของระดบัน า้ท่ีปรากฏในแทง่ดนินัน้ มีความแตกตา่งกนัในแตล่ะแทง่ดนิ 

ดงัตารางท่ี 4.7. 

 

ความสูงของแท่งดนิ 
(เซนตเิมตร) 

จ านวนวันท่ีใช้ 
ในการทดลอง 

(วัน) 

ความสูงของระดับน า้เม่ือ
วัดจากปลายท่อด้านล่าง 

(เซนตเิมตร) 
50 1 20.50 
50 3 37.80 
50 7 50.00 
50 14 50.00 
50 28 50.00 
100 7 56.30 
100 14 71.00 
100 28 88.50 
150 14 75.00 
150 56 103.00 
200 56 105.50 
200 77 117.50 

ตารางท่ี 4.7. แสดงถึงระดบัน า้ท่ีวดัจากปลายท่อด้านลา่งในแทง่ดนิท่ีความสงูตา่ง ๆ 

 

คา่ความชืน้และความเคม็ท่ีระยะทางและเวลาตา่ง ๆ ของตวัอย่างดนิ S25 นัน้สามารถแสดง

เป็นกราฟด้านลา่งตามล าดบั โดยกราฟแสดงคา่ของความชืน้โดยปริมาตรจะแสดงในรูปท่ี 4.3. – 4.6. 

และกราฟแสดงคา่ของ EC จะแสดงในรูปท่ี 4.7. – 4.10. 
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4.2.2.1 กราฟแสดงค่าของความชืน้โดยปริมาตร ที่ได้จากการทดลองในแท่ง
ดนิ 

 

 

รูปท่ี 4.3. แสดงคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 0.5 เมตร 

 

 

รูปท่ี 4.4. แสดงคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.0 เมตร 
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รูปท่ี 4.5. แสดงคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.5 เมตร 

 

 

รูปท่ี 4.6. แสดงคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 2.0 เมตร 
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4.2.2.2 กราฟแสดงค่าของ EC ที่ได้จากการทดลองในแท่งดนิ  

 

รูปท่ี 4.7. แสดงคา่ EC ของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 0.5 เมตร 

 

 

รูปท่ี 4.8. แสดงคา่ EC ของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.0 เมตร 
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รูปท่ี 4.9. แสดงคา่ EC ของดินในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.5 เมตร 

 

 

รูปท่ี 4.10. แสดงคา่ EC ของดนิในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 2.0 เมตร 
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4.2.3 ผลการทดลองจากการค านวณโดยใช้หลักสมดุลน า้  

จากการทดลองการเคล่ือนท่ีขึน้ของสารละลายเกลือในแทง่ดนิ สามารถรู้ปริมาณ

ความชืน้เร่ิมต้นของแทง่ดนิ และความชืน้ เม่ือเวลาท่ีระยะทางตา่ง ๆ เหนือระดบัน า้ ท าให้เรา

สามารถทราบความชืน้ท่ีเปล่ียนแปลงท่ีระยะตา่ง ๆ ณ เวลาท่ีเปล่ียนไป จงึสามารถค านวณคา่

อตัราการเคล่ือนท่ีของน า้สารละลายในดินท่ีไมอ่ิ่มตวัได้ โดยใช้หลกัการสมดลุน า้ (water 

balance equation) ซึง่คิดจากอตัราการไหลเข้าและอตัราการไหลออกตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของ

แทง่ดนิ แล้วน ามาเปรียบเทียบ กบัคา่ความแตกตา่งระหวา่งความชืน้ท่ีเปล่ียนแปลงกบั

ความชืน้เร่ิมต้นจะได้ผลการค านวณเป็นความเร็วการไหลจริงและความเร็วการไหลเฉล่ีย โดย

จะแสดงผลในรูปของกราฟของความเร็วการไหลเฉล่ีย โดยแสดงดงัรูปท่ี 4.11. – 4.14. 

 

4.2.3.1 กราฟแสดงค่าของความชืน้โดยปริมาตร ที่ได้จากการทดลองในแท่ง
ดนิ 

 

รูปท่ี 4.11. แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 0.5 เมตร 
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รูปท่ี 4.12. แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.0 เมตร 

 

 

รูปท่ี 4.13. แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 1.5 เมตร 
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รูปท่ี 4.14. แสดงคา่ความเร็วการไหลเฉล่ียในแทง่ดนิ ท่ีความสงู 2.0 เมตร 

 

จากกราฟของความเร็วการไหลเฉล่ียพบวา่ มีความผิดพลาดของกราฟเน่ืองมาจาก ระดบัน า้

ในแทง่ดนิเม่ือวดัจากปลายท่อด้านลา่งท่ี แสดงในตารางท่ี 4.7. ไมข่ึน้ไปถึงปลายท่อด้านบน ท าให้การ

ค านวณมีความผิดพลาด เน่ืองจากเราได้ท าการก าหนดว่า อตัราการไหลออกท่ีปลายทอ่ด้านบนสดุใน

ชัน้ท่ี n มีคา่เทา่กบัศนูย์ ในทกุแท่งดนิ แตใ่นความเป็นจริงแล้วน า้ในแตล่ะแทง่ดินไมไ่ด้ไปถึงท่ีปลายทอ่

ด้านบนทกุแทง่ดนิ ซึง่จากเหตผุลดงักล่าวนัน้ ท าให้เกิดความผิดพลาด เพราะคา่ความเร็วการไหลเฉล่ีย

นัน้ค านวณดงัสมการท่ี 3.4. 3.5. 3.8. และสมการท่ี 3.9. โดยมาจากคา่ความแตกตา่งของคา่ความชืน้

ในแทง่ดนิท่ีได้มาจากการวดัคา่จากการทดลอง กบัคา่อตัราการไหลเข้าในแตล่ะชัน้ท่ีเป็นคา่ท่ีมาจาก

การค านวณ สง่ผลท าให้กราฟความเร็วการไหลเฉล่ียนัน้มีจดุท่ีผิดพลาดเกิดขึน้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

เขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน ำ้ (unsaturated) เป็นสว่นส ำคญัในวฏัจกัรของน ำ้ หรือเรียกอีกอยำ่งหนึง่วำ่ 
เขตอ่ิมอำกำศ (aeration zone) โดยเขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน ำ้นีจ้ะอยูเ่หนือเส้นระดบัน ำ้บำดำล ซึง่ในบริเวณ
นีจ้ะมีควำมส ำคญัตอ่ดนิท่ีอยูบ่ริเวณพืน้ผิว และใต้ผิวดนิลงไปเหนือเส้นระดบัน ำ้บำดำล ซึง่หำกมี
สำรละลำยเกลือเคล่ือนท่ีในเขตไมอ่ิ่มตวัด้วยน ำ้แล้ว จะสง่ผลตอ่ดนิโดยจะท ำให้ดนิมีคำ่ควำมเคม็ท่ีสงู
มำกขึน้ ซึง่อำจจะก่อปัญหำแก่ภำคเกษตรกรรมและสิ่งแวดล้อมได้ จงึได้เห็นถึงควำมส ำคญัของ
กำรศกึษำเก่ียวกยัเขตไม่อ่ิมตวัด้วยน ำ้ (unsaturated) 

 
กำรศกึษำเก่ียวกบักำรหำคำ่สภำพน ำชลศำสตร์ไมอ่ิ่มตวัของตวัอยำ่งดนิ S25 โดยกำรทดลอง

ให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีขึน้ของสำรละลำยเกลือด้วยแรงคำพิลลำรี โดยคำ่สภำพน ำชลศำสตร์ไมอ่ิ่มตวัจะ
อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัของควำมชืน้ในดนิ โดยได้เลือกพืน้ท่ีดนิเคม็ คือ บริเวณต ำบลนำค ำ อ ำเภอวำนร
นิวำส จงัหวดัสกลนคร มีลกัษณะเนือ้ดนิ คือ ดินท่ีมีเนือ้ปำนกลำง ชนิดดนิร่วนปนทรำยแปง้ (Silt 
Loam) โดยจดัอยู่ในชดุดนิท่ี 25 จดัจ ำแนกโดย ส ำนกัส ำรวจดนิและวำงแผนกำรใช้ท่ีดนิ กรมพฒันำ
ท่ีดนิ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ กรุงเทพฯ โดยมีลกัษณะเดน่ คือ เป็นกลุม่ดนิตืน้ ปฏิกิริยำดนิเป็น
กรดจดัถึงเป็นดำ่งเล็กน้อย กำรระบำยน ำ้เลวถึงคอ่นข้ำงเลว ควำมอดุมสมบรูณ์ต ่ำ  

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 ค่าความชืน้โดยปริมาตร 
คำ่ควำมชืน้โดยปริมำตร นัน้มีแนวโน้มลดลง เม่ือมีระยะทำงและเวลำท่ีใช้ในกำร

เคล่ือนท่ี ท่ีมำกขึน้ (จ ำนวนวนัท่ีก ำหนดในกำรทดลอง) เน่ืองจำกแรงดงึน ำ้ในดิน (soil tension) 
ท่ีดงึสำรละลำยเกลือให้เคล่ือนท่ีขึน้ไปนัน้ มีคำ่ลดลงเน่ืองจำกแรงโน้มถ่วงของโลกและน ำ้หนกั
ของน ำ้ในดนิท่ีกดทบัของตวัแทง่ดนิ โดยคำ่ของควำมชืน้นัน้มำจำกกำรเคล่ือนท่ี ของ
สำรละลำยเกลือโดยเป็นแรงแคพิลลำรี  
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5.1.2 ค่าความเค็ม 
คำ่ควำมเคม็ นัน้มีคำ่ลดลงเม่ือมีระยะทำงและเวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ี ท่ีมำกขึน้ 

(จ ำนวนวนัท่ีก ำหนดในกำรทดลอง) เชน่เดียวกบัคำ่ควำมชืน้ โดยสำรละลำยเกลือจะสำมำรถ
เคล่ือนท่ีได้เม่ือมีควำมชืน้ เน่ืองจำกควำมชืน้ในดนินัน้จะมีปริมำณของน ำ้ในชอ่งวำ่งในดนิอยู ่
ซึง่ท่ีให้สำรละลำยเกลือจะเคล่ือนท่ีจำกดนิท่ีมีควำมชืน้มำกเข้ำสูด่นิท่ีมีควำมชืน้น้อยกวำ่ 

 
5.1.3 ค่าผลการทดลองจากการใช้หลักสมดุลน า้ 

ในแทง่ดนิเดียวกนันัน้ คำ่ควำมเร็วกำรไหลนัน้จะมีคำ่ลดลง โดยท่ีปลำยท่อด้ำนท่ีจุม่
ลงในอำ่งสำรละลำยเกลือนัน้จะมีคำ่มำกท่ีสดุ และมีคำ่น้อยท่ีสดุท่ีปลำยท่อด้ำนบน  และเม่ือ
เปรียบเทียบในแทง่ดนิท่ีมีควำมยำวท่อแตกตำ่งกนั แตใ่ช้ระยะเวลำในกำรแชอ่ำ่งสำรละลำย
เกลือท่ีเทำ่กนั (จ ำนวนวนัท่ีก ำหนดในกำรทดลอง)  คำ่ควำมเร็วจะมีคำ่ใกล้เคียงกนัในจดุท่ี
สนใจเดียวกนั แตจ่ะมีคำ่ผิดพลำด เม่ือเปรียบเทียบกนัระหวำ่งแทง่ดนิท่ีระดบัน ำ้ถึงปลำยทอ่
ด้ำนบนกบัแทง่ดนิท่ีระดบัไมถ่ึงปลำยท่อด้ำนบน เน่ืองจำกควำมชืน้ในแทง่ดนิ มีผลตอ่คำ่
ควำมเร็วกำรไหล ซึง่ท ำให้มีคำ่ควำมเร็วกำรไหลของทัง้สองแทง่ดนิมีควำมแตกตำ่งกนั 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรท ำกำรทดลองแทง่ดนิ ด้วยชดุดินอ่ืนท่ีมีในบริเวณพืน้ท่ีศกึษำด้วย เพ่ือจะได้เห็น

ภำพรวมของทัง้อ ำเภออยำ่งแท้จริง 

5.2.2 ควรน ำข้อมลูปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลตอ่ควำมเร็วกำรไหลของสำรละลำยเกลือ มำคิดด้วย 

 เชน่ ปริมำณน ำ้ฝน กำรใช้พืน้ท่ี กำรเพำะปลกู ชลประทำน เป็นต้น 
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แท่งดนิ ความสูง 0.5 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 1 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean EC SD NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

5 18.940 18.930 18.950 170.460 18.940 0.0100 38.900 38.900 38.900 38.900 0.418 0.406 0.444 0.423 

10 20.640 20.480 20.630 185.250 20.583 0.0896 42.400 42.500 42.400 42.433 0.422 0.407 0.309 0.379 

15 18.670 18.650 18.630 167.850 18.650 0.0200 38.300 38.400 38.300 0.353 0.314 0.360 0.385 0.353 

20 12.170 12.160 12.190 109.560 12.173 0.0153 25.000 25.100 25.000 0.303 0.372 0.221 0.315 0.303 

25 3.137 3.138 3.140 28.245 3.138 0.0015 6.500 6.500 6.500 0.022 -0.019 0.009 0.075 0.022 

30 0.154 0.154 0.154 1.384 0.154 0.0001 0.300 0.300 0.300 -0.054 -0.040 -0.057 -0.065 -0.054 

35 0.081 0.080 0.080 0.724 0.080 0.0003 0.200 0.200 0.200 -0.076 -0.079 -0.067 -0.081 -0.076 

40 0.073 0.073 0.074 0.660 0.073 0.0004 0.200 0.200 0.200 -0.072 -0.069 -0.074 -0.073 -0.072 

45 0.076 0.076 0.076 0.683 0.076 0.0001 0.200 0.200 0.200 -0.068 -0.074 -0.070 -0.061 -0.068 

50 0.070 0.070 0.070 0.632 0.070 0.0001 0.100 0.100 0.100 -0.083 -0.065 -0.092 -0.093 -0.083 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 159.692 126.729 32.963 0.290 0.0020 114.51 1 7.242 5.747 6.495 25.158  

10 126.729 94.267 32.462 0.285 0.0020 114.51 1 5.747 4.275 5.011 20.273 22.715 

15 94.267 59.054 35.213 0.310 0.0020 114.51 1 4.275 2.678 3.477 13.902 17.087 

20 59.054 23.759 35.295 0.310 0.0020 114.51 1 2.678 1.077 1.878 8.689 11.295 

25 23.759 8.523 15.236 0.135 0.0020 114.51 1 1.077 0.386 0.732 8.098 8.393 

30 8.523 5.367 3.156 0.030 0.0020 114.51 1 0.386 0.243 0.315 14.023 11.060 

35 5.367 2.647 2.720 0.026 0.0020 114.51 1 0.243 0.120 0.182 10.247 12.135 

40 2.647 1.831 0.816 0.009 0.0020 114.51 1 0.120 0.083 0.102 16.840 13.544 

45 1.831 0.323 1.508 0.015 0.0020 114.51 1 0.083 0.015 0.049 6.305 11.573 

50 0.323 0 0.323 0.005 0.0020 114.51 1 0.015 0.000 0.007 5.193 5.749 
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แท่งดนิ ความสูง 0.5 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 3 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean EC SD NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

5 16.880 16.800 16.820 151.500 16.833 0.0416 34.600 34.700 34.700 34.667 0.298 0.313 0.310 0.307 

10 18.990 19.040 19.030 171.180 19.020 0.0265 39.000 39.000 39.000 0.334 0.304 0.331 0.367 0.334 

15 13.420 13.460 13.450 120.990 13.443 0.0208 27.600 27.700 27.700 0.269 0.262 0.237 0.307 0.269 

20 13.440 13.520 13.540 121.500 13.500 0.0529 27.700 27.900 27.600 0.238 0.205 0.245 0.264 0.238 

25 12.870 12.920 12.910 116.100 12.900 0.0265 26.700 26.500 26.500 0.186 0.151 0.196 0.210 0.186 

30 7.903 7.876 7.903 71.046 7.894 0.0156 16.300 16.300 16.300 0.222 0.219 0.246 0.202 0.222 

35 3.861 3.846 3.849 34.668 3.852 0.0079 8.000 7.900 7.900 0.106 0.113 0.110 0.095 0.106 

40 0.114 0.113 0.114 1.022 0.114 0.0009 0.200 0.200 0.200 -0.053 -0.049 -0.050 -0.059 -0.053 

45 0.077 0.077 0.077 0.690 0.077 0.0001 0.200 0.200 0.200 -0.064 -0.065 -0.067 -0.060 -0.064 

50 0.070 0.070 0.069 0.628 0.070 0.0004 0.100 0.100 0.100 -0.074 -0.065 -0.070 -0.086 -0.074 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 100.010 87.541 12.469 0.329 0.0020 114.51 3 4.535 3.970 4.253 13.884  

10 87.541 73.659 13.882 0.366 0.0020 114.51 3 3.970 3.340 3.655 10.916 12.400 

15 73.659 59.689 13.970 0.368 0.0020 114.51 3 3.340 2.707 3.024 9.127 10.021 

20 59.689 46.232 13.458 0.355 0.0020 114.51 3 2.707 2.097 2.402 7.678 8.402 

25 46.232 33.465 12.767 0.336 0.0020 114.51 3 2.097 1.518 1.807 6.268 6.973 

30 33.465 21.467 11.998 0.316 0.0020 114.51 3 1.518 0.974 1.246 4.828 5.548 

35 9.470 2.065 7.405 0.196 0.0020 114.51 3 0.429 0.094 0.262 2.214 3.521 

40 2.065 1.306 0.759 0.022 0.0020 114.51 3 0.094 0.059 0.076 4.711 3.462 

45 1.306 0.627 0.679 0.020 0.0020 114.51 3 0.059 0.028 0.044 3.328 4.019 

50 0.627 0 0.627 0.018 0.0020 114.51 3 0.028 0.000 0.014 1.731 2.529 
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แท่งดนิ ความสูง 0.5 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 7 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean EC SD NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

5 14.500 14.510 14.460 130.410 14.490 0.0265 29.800 29.900 29.800 29.833 0.382 0.399 0.423 0.401 

10 16.550 16.610 16.580 149.220 16.580 0.0300 34.100 34.200 34.100 0.465 0.399 0.502 0.493 0.465 

15 10.360 10.320 10.320 93.000 10.333 0.0231 21.300 21.200 21.200 0.534 0.461 0.536 0.604 0.534 

20 9.820 9.768 9.760 88.044 9.783 0.0326 20.200 20.100 20.100 0.534 0.486 0.565 0.551 0.534 

25 11.970 11.980 11.990 107.820 11.980 0.0100 24.700 24.700 24.600 0.532 0.438 0.553 0.604 0.532 

30 13.470 13.520 13.500 121.470 13.497 0.0252 27.800 27.700 27.800 0.485 0.451 0.442 0.563 0.485 

35 10.080 10.070 10.060 90.630 10.070 0.0100 20.800 20.700 20.700 0.478 0.453 0.480 0.502 0.478 

40 9.754 9.797 9.754 87.915 9.768 0.0248 20.100 20.200 20.100 0.435 0.417 0.443 0.446 0.435 

45 7.607 7.566 7.579 68.256 7.584 0.0210 15.700 15.600 15.600 0.435 0.446 0.409 0.450 0.435 

50 10.380 10.390 10.400 93.510 10.390 0.0100 21.300 21.400 21.400 0.458 0.382 0.479 0.512 0.458 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡 𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 62.079 62.079 6.808 0.418 0.0020 114.51 7 2.815 2.511 2.663 6.764  

10 55.271 48.701 6.570 0.404 0.0020 114.51 7 2.507 2.213 2.360 6.241 6.503 

15 48.701 42.152 6.549 0.402 0.0020 114.51 7 2.209 1.915 2.062 5.517 5.879 

20 42.152 36.152 6.000 0.369 0.0020 114.51 7 1.912 1.643 1.777 5.212 5.364 

25 36.152 31.083 5.069 0.312 0.0020 114.51 7 1.639 1.412 1.526 5.291 5.251 

30 31.083 26.562 4.520 0.278 0.0020 114.51 7 1.410 1.207 1.308 5.101 5.196 

35 22.042 14.495 7.547 0.463 0.0020 114.51 7 1.000 0.659 0.829 2.167 3.634 

40 14.495 9.345 5.150 0.317 0.0020 114.51 7 0.657 0.425 0.541 2.088 2.127 

45 9.345 4.626 4.719 0.290 0.0020 114.51 7 0.424 0.210 0.317 1.469 1.779 

50 4.626 0 4.626 0.285 0.0020 114.51 7 0.210 0.000 0.105 0.742 1.105 

 

 



 
 

57 

แท่งดนิ ความสูง 0.5 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 14 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean EC SD TDS (g/L) Mean TDS NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

5 13.670 13.760 13.700 123.390 13.710 0.0458 6.836 6.879 6.900 6.872 28.200 28.300 28.400 28.300 0.636 0.624 0.592 0.617 

10 12.020 12.160 12.160 109.020 12.113 0.0808 6.002 6.071 6.094 4.051 24.700 25.000 25.000 17.917 0.620 0.595 0.620 6.377 

15 11.760 11.820 11.850 106.290 11.810 0.0458 5.881 5.905 5.923 3.944 24.200 24.300 24.300 17.481 0.539 0.553 0.543 6.191 

20 10.950 10.980 10.960 98.670 10.963 0.0153 5.476 5.496 5.489 3.662 22.600 22.600 22.500 16.287 0.654 0.610 0.576 5.850 

25 9.387 9.403 9.394 84.552 9.395 0.0080 4.708 4.704 4.698 3.140 19.400 19.400 19.300 13.980 0.602 0.589 0.500 5.057 

30 18.050 17.980 17.980 162.030 18.003 0.0404 8.995 8.997 8.982 6.011 37.000 37.000 37.000 26.670 0.596 0.582 0.482 9.283 

35 13.100 13.160 13.200 118.380 13.153 0.0503 6.568 6.584 6.602 4.401 27.100 27.100 27.200 19.534 0.548 0.520 0.428 6.867 

40 9.663 9.672 9.708 87.129 9.681 0.0238 4.837 4.837 4.860 3.233 19.900 20.000 20.000 14.378 0.605 0.514 0.569 5.166 

45 10.830 10.890 10.910 97.890 10.877 0.0416 5.420 5.437 5.467 3.633 22.300 22.400 22.500 16.111 0.610 0.630 0.621 5.784 

50 9.202 9.233 9.241 83.028 9.225 0.0206 4.628 4.610 4.635 3.086 19.100 19.000 19.000 13.729 0.621 0.663 0.633 5.004 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 34.255 31.254 3.001 0.369 0.0020 114.51 14 1.553 1.417 1.485 4.234  

10 31.254 27.973 3.281 0.403 0.0020 114.51 14 1.417 1.269 1.343 3.533 3.884 

15 27.973 24.742 3.231 0.397 0.0020 114.51 14 1.269 1.122 1.195 3.211 3.372 

20 24.742 21.564 3.178 0.391 0.0020 114.51 14 1.122 0.978 1.050 2.888 3.049 

25 21.564 18.229 3.335 0.410 0.0020 114.51 14 0.978 0.827 0.902 2.398 2.643 

30 18.229 15.047 3.182 0.391 0.0020 114.51 14 0.827 0.682 0.755 2.125 2.262 

35 11.864 8.754 3.110 0.382 0.0020 114.51 14 0.538 0.397 0.468 1.415 1.770 

40 8.754 5.767 2.987 0.367 0.0020 114.51 14 0.397 0.262 0.329 1.087 1.251 

45 5.767 2.837 2.930 0.360 0.0020 114.51 14 0.262 0.129 0.195 0.730 0.909 

50 2.837 0 2.837 0.349 0.0020 114.51 14 0.129 0.000 0.064 0.371 0.551 

 

 



 
 

58 

แท่งดนิ ความสูง 0.5 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 28 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 10.32 10.32 10.36 93 10.333 0.0231 5.169 5.171 5.179 5.173 21.2 21.3 21.3 21.267 0.425 0.421 0.428 0.425 

10 8.634 8.648 8.639 77.763 8.640 0.0071 4.329 4.31 4.32 4.320 17.8 17.7 17.7 17.733 0.643 0.658 0.625 0.642 

15 12.44 12.45 12.45 112.02 12.447 0.0058 6.255 6.213 6.224 6.231 25.6 25.6 25.6 25.600 0.604 0.593 0.599 0.599 

20 11.79 11.84 11.79 106.26 11.807 0.0289 5.909 5.899 5.895 5.901 24.2 24.3 24.3 24.267 0.616 0.638 0.609 0.621 

25 8.165 8.194 8.19 73.647 8.183 0.0157 4.094 4.096 4.092 4.094 16.8 16.9 16.9 16.867 0.544 0.587 0.575 0.569 

30 10.99 10.98 10.98 98.85 10.983 0.0058 5.543 5.486 5.501 5.510 22.6 22.6 22.6 22.600 0.618 0.569 0.538 0.575 

35 5.971 5.962 5.951 53.652 5.961 0.0100 2.995 2.985 2.976 2.985 12.3 12.3 12.2 12.267 0.614 0.621 0.599 0.616 

40 13.38 13.41 13.36 120.45 13.383 0.0252 6.724 6.687 6.691 6.701 27.5 27.5 27.5 27.500 0.542 0.581 0.554 0.555 

45 13.34 13.33 13.35 120.06 13.340 0.0100 6.73 6.668 6.679 6.692 27.5 27.5 27.5 27.500 0.598 0.579 0.587 0.592 

50 8.855 8.853 8.872 79.74 8.860 0.0104 4.414 4.43 4.441 4.428 18.2 18.3 18.2 18.233 0.542 0.597 0.601 0.560 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 17.279 15.685 1.593 0.392 0.0020 114.51 28 0.784 0.711 0.747 2.011  

10 15.685 14.000 1.686 0.414 0.0020 114.51 28 0.711 0.635 0.673 1.726 1.868 

15 14.000 12.274 1.726 0.424 0.0020 114.51 28 0.635 0.557 0.596 1.504 1.615 

20 12.274 10.600 1.674 0.411 0.0020 114.51 28 0.557 0.481 0.519 1.360 1.432 

25 10.600 8.979 1.621 0.398 0.0020 114.51 28 0.481 0.407 0.444 1.213 1.286 

30 8.979 7.400 1.579 0.388 0.0020 114.51 28 0.407 0.336 0.371 1.055 1.134 

35 5.821 4.294 1.527 0.375 0.0020 114.51 28 0.264 0.195 0.229 0.707 0.881 

40 4.294 2.801 1.493 0.367 0.0020 114.51 28 0.195 0.127 0.161 0.534 0.620 

45 2.801 1.339 1.463 0.360 0.0020 114.51 28 0.127 0.061 0.094 0.355 0.444 

50 1.339 0 1.339 0.329 0.0020 114.51 28 0.061 0.000 0.030 0.185 0.270 

 

 



 
 

59 

แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 7 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 12.860 12.990 13.010 116.580 12.953 0.0814 6.479 6.490 6.500 6.490 26.700 26.700 26.700 26.700 0.596 0.624 0.579 0.600 

10 10.100 10.180 10.160 91.320 10.147 0.0416 5.053 5.094 5.093 3.396 20.800 21.000 20.900 20.900 0.616 0.618 0.595 7.378 

15 12.720 12.900 12.870 115.470 12.830 0.0964 6.371 6.441 6.432 4.303 26.400 26.500 26.500 26.467 0.627 0.639 0.634 9.244 

20 10.140 10.180 10.150 91.410 10.157 0.0208 5.085 5.084 5.068 3.397 20.800 20.900 20.900 20.867 0.645 0.661 0.664 7.391 

25 10.250 10.320 10.340 92.730 10.303 0.0473 5.144 5.163 5.173 3.451 21.200 21.200 21.300 21.233 0.656 0.669 0.664 7.519 

30 11.520 11.610 11.620 104.250 11.583 0.0551 5.749 5.807 5.814 3.870 23.700 23.900 23.900 23.833 0.652 0.667 0.665 8.384 

35 9.334 9.375 9.373 84.246 9.361 0.0231 4.677 4.687 4.686 3.129 19.300 19.300 19.300 19.300 0.616 0.627 0.637 6.848 

40 8.742 8.795 8.788 78.975 8.775 0.0288 4.378 4.401 4.394 2.936 18.000 18.100 18.100 18.067 0.639 0.643 0.620 6.450 

45 10.170 10.250 10.280 92.100 10.233 0.0569 5.097 5.129 5.140 3.428 21.100 21.100 21.100 21.100 0.650 0.644 0.621 7.465 

50 6.919 6.958 6.999 62.628 6.959 0.0400 3.463 3.484 3.495 2.329 14.300 14.300 14.400 14.333 0.597 0.617 0.616 5.182 

55 4.903 4.876 4.886 43.995 4.888 0.0137 2.456 2.442 2.441 1.637 10.100 10.000 10.000 10.033 0.627 0.606 0.611 3.755 

60 1.436 1.443 1.446 12.975 1.442 0.0051 0.717 0.721 0.723 0.481 2.900 3.000 3.000 2.127 -0.023 -0.009 -0.017 0.698 

65 0.207 0.220 0.224 1.953 0.217 0.0089 0.104 0.110 0.112 0.074 0.400 0.500 0.500 0.325 -0.051 -0.058 -0.056 0.072 

70 0.087 0.088 0.090 0.795 0.088 0.0015 0.044 0.044 0.045 0.030 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.044 -0.050 -0.050 0.016 

75 0.083 0.086 0.088 0.771 0.086 0.0025 0.042 0.043 0.044 0.029 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.048 -0.045 -0.051 0.017 

80 0.094 0.097 0.097 0.864 0.096 0.0017 0.047 0.049 0.049 0.033 0.200 0.200 0.200 0.144 -0.059 -0.064 -0.057 0.007 

85 0.139 0.144 0.146 1.287 0.143 0.0036 0.069 0.072 0.073 0.048 0.300 0.300 0.300 0.216 -0.059 -0.060 -0.057 0.032 

90 0.103 0.104 0.104 0.933 0.104 0.0006 0.051 0.052 0.052 0.035 0.200 0.200 0.200 0.145 -0.060 -0.063 -0.063 0.007 

95 0.082 0.083 0.084 0.747 0.083 0.0010 0.041 0.042 0.042 0.028 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.057 -0.065 -0.064 0.007 

100 0.086 0.087 0.087 0.780 0.087 0.0006 0.043 0.044 0.044 0.029 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.077 -0.073 -0.081 -0.002 

 

 

 

 



 
 

60 

แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 7 วัน (ต่อ) 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0  𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 66.153 60.166 5.988 0.368 0.0020 114.51 7 3.000 2.728 2.864 8.196  

10 60.166 54.144 6.022 0.370 0.0020 114.51 7 2.728 2.455 2.592 7.412 7.804 

15 54.144 48.152 5.992 0.368 0.0020 114.51 7 2.455 2.184 2.320 6.703 7.058 

20 48.152 42.227 5.925 0.364 0.0020 114.51 7 2.184 1.915 2.049 6.029 6.366 

25 42.227 36.364 5.863 0.360 0.0020 114.51 7 1.915 1.649 1.782 5.343 5.686 

30 36.364 30.577 5.787 0.356 0.0020 114.51 7 1.649 1.387 1.518 4.662 5.002 

35 30.577 25.041 5.536 0.340 0.0020 114.51 7 1.387 1.136 1.261 4.097 4.380 

40 25.041 19.668 5.374 0.330 0.0020 114.51 7 1.136 0.892 1.014 3.457 3.777 

45 19.668 14.491 5.176 0.318 0.0020 114.51 7 0.892 0.657 0.775 2.819 3.138 

50 14.491 9.735 4.757 0.293 0.0020 114.51 7 0.657 0.441 0.549 2.260 2.539 

55 9.735 5.380 4.355 0.268 0.0020 114.51 7 0.441 0.244 0.343 1.658 1.959 

60 5.380 3.797 1.583 0.099 0.0020 114.51 7 0.244 0.172 0.208 2.521 2.090 

65 3.797 3.326 0.471 0.031 0.0020 114.51 7 0.172 0.151 0.162 5.978 4.250 

70 3.326 2.901 0.425 0.028 0.0020 114.51 7 0.151 0.132 0.141 5.807 5.893 

75 2.476 2.052 0.424 0.028 0.0020 114.51 7 0.112 0.093 0.103 4.331 5.069 

80 2.052 1.626 0.426 0.028 0.0020 114.51 7 0.093 0.074 0.083 3.576 3.953 

85 1.626 1.230 0.396 0.026 0.0020 114.51 7 0.074 0.056 0.065 3.043 3.310 

90 1.230 0.848 0.382 0.025 0.0020 114.51 7 0.056 0.038 0.047 2.390 2.717 

95 0.848 0.411 0.437 0.029 0.0020 114.51 7 0.038 0.019 0.029 1.440 1.915 

100 0.411 0 0.411 0.027 0.0020 114.51 7 0.019 0.000 0.009 0.742 1.091 

 

 

 

 

(𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 



 
 

61 

แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 14 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 9.586 9.678 9.730 86.982 9.665 0.0729 4.838 4.847 4.862 4.849 20.000 19.900 20.000 19.967 0.621 0.619 0.655 0.632 

10 8.630 8.639 8.567 77.508 8.612 0.0392 4.318 4.331 4.304 2.896 17.700 17.800 17.700 17.733 0.650 0.652 0.669 6.345 

15 10.590 10.570 10.930 96.270 10.697 0.2023 5.298 5.279 5.271 3.593 21.800 21.700 21.700 21.733 0.599 0.634 0.667 7.655 

20 10.840 10.860 10.830 97.590 10.843 0.0153 5.496 5.445 5.431 3.652 22.400 22.400 22.400 22.400 0.673 0.669 0.635 7.914 

25 7.479 7.520 7.506 67.515 7.502 0.0208 3.750 3.753 3.753 2.508 19.500 19.400 19.500 19.467 0.676 0.657 0.680 6.933 

30 8.678 8.727 8.752 78.471 8.719 0.0376 4.340 4.366 4.380 2.915 17.900 18.000 18.000 17.967 0.653 0.631 0.684 6.417 

35 8.298 8.339 8.340 74.931 8.326 0.0240 4.195 4.174 4.174 2.798 16.900 17.100 17.200 17.067 0.627 0.661 0.630 6.118 

40 6.480 6.505 6.520 58.515 6.502 0.0202 3.245 3.260 3.265 2.175 13.400 13.400 13.500 13.433 0.655 0.641 0.654 4.910 

45 6.847 6.895 6.884 61.878 6.875 0.0251 3.427 3.447 3.445 2.300 14.100 14.200 14.200 14.167 0.642 0.643 0.665 5.151 

50 7.415 7.768 7.643 68.478 7.609 0.1790 3.835 3.901 3.829 2.638 15.900 16.100 15.800 15.933 0.629 0.660 0.625 5.741 

55 7.103 7.099 7.108 63.930 7.103 0.0045 3.547 3.547 3.555 2.366 14.600 14.600 14.600 14.600 0.604 0.608 0.582 5.271 

60 6.973 7.069 7.070 63.336 7.037 0.0557 3.484 3.529 3.537 2.356 14.400 14.500 14.600 10.419 0.625 0.612 0.624 3.885 

65 7.211 7.285 7.248 65.232 7.248 0.0370 3.587 3.647 3.635 2.424 14.800 15.000 14.900 10.741 0.585 0.582 0.616 3.969 

70 4.228 4.283 4.299 38.430 4.270 0.0372 2.215 2.137 2.150 1.463 8.700 8.800 8.800 6.321 0.529 0.568 0.508 2.473 

75 0.971 0.990 0.986 8.841 0.982 0.0100 0.488 0.493 0.493 0.330 2.000 2.000 2.000 1.443 -0.023 -0.045 -0.065 0.458 

80 0.076 0.082 0.083 0.723 0.080 0.0038 0.038 0.039 0.042 0.027 0.200 0.200 0.200 0.142 -0.064 -0.056 -0.048 0.007 

85 0.081 0.083 0.084 0.744 0.083 0.0015 0.041 0.042 0.042 0.028 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.067 -0.060 -0.058 0.005 

90 0.068 0.069 0.069 0.618 0.069 0.0006 0.034 0.034 0.035 0.023 0.100 0.100 0.100 0.074 -0.060 -0.070 -0.061 -0.019 

95 0.071 0.072 0.073 0.648 0.072 0.0010 0.035 0.036 0.036 0.024 0.100 0.100 0.100 0.075 -0.069 -0.055 -0.059 -0.016 

100 0.090 0.090 0.091 0.813 0.090 0.0006 0.045 0.045 0.045 0.030 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.059 -0.069 -0.065 0.005 

 

 

 

 



 
 

62 

แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 14 วัน (ต่อ) 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 41.089 38.128 2.961 0.364 0.0020 114.51 14 1.863 1.729 1.796 5.148  

10 38.128 35.108 3.021 0.371 0.0020 114.51 14 1.729 1.592 1.661 4.682 4.915 

15 35.108 32.029 3.079 0.378 0.0020 114.51 14 1.592 1.452 1.522 4.229 4.456 

20 32.029 28.944 3.084 0.379 0.0020 114.51 14 1.452 1.313 1.383 3.852 4.041 

25 28.944 25.945 2.999 0.369 0.0020 114.51 14 1.313 1.177 1.245 3.579 3.716 

30 25.945 22.983 2.962 0.364 0.0020 114.51 14 1.177 1.042 1.109 3.249 3.414 

35 22.983 20.067 2.915 0.358 0.0020 114.51 14 1.042 0.910 0.976 2.924 3.086 

40 20.067 17.272 2.795 0.344 0.0020 114.51 14 0.910 0.783 0.847 2.663 2.793 

45 17.272 14.605 2.667 0.328 0.0020 114.51 14 0.783 0.662 0.723 2.402 2.533 

50 14.605 12.031 2.574 0.317 0.0020 114.51 14 0.662 0.546 0.604 2.105 2.254 

55 12.031 9.592 2.439 0.300 0.0020 114.51 14 0.546 0.435 0.490 1.830 1.967 

60 9.592 7.284 2.308 0.284 0.0020 114.51 14 0.435 0.330 0.383 1.542 1.686 

65 7.284 5.096 2.188 0.270 0.0020 114.51 14 0.330 0.231 0.281 1.235 1.388 

70 5.096 3.177 1.919 0.237 0.0020 114.51 14 0.231 0.144 0.188 0.985 1.110 

75 1.257 0.723 0.535 0.067 0.0020 114.51 14 0.057 0.033 0.045 0.872 0.928 

80 0.723 0.569 0.153 0.021 0.0020 114.51 14 0.033 0.026 0.029 1.749 1.310 

85 0.569 0.425 0.145 0.020 0.0020 114.51 14 0.026 0.019 0.023 1.459 1.604 

90 0.425 0.280 0.144 0.020 0.0020 114.51 14 0.019 0.013 0.016 1.092 1.276 

95 0.280 0.141 0.139 0.019 0.0020 114.51 14 0.013 0.006 0.010 0.748 0.920 

100 0.141 0 0.141 0.019 0.0020 114.51 14 0.006 0.000 0.003 0.371 0.559 
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แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 28 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 8.254 8.275 8.318 74.541 8.282 0.0326 4.131 4.138 4.159 4.143 17.000 17.000 17.100 17.033 0.525 0.572 0.531 0.543 

10 7.987 8.029 8.099 72.345 8.038 0.0566 4.005 4.009 4.049 2.690 16.400 16.500 16.700 16.533 0.587 0.621 0.560 5.914 

15 7.398 7.475 7.485 67.074 7.453 0.0476 3.701 3.737 3.742 2.495 15.200 15.400 15.400 15.333 0.599 0.548 0.599 5.493 

20 8.131 8.191 8.171 73.479 8.164 0.0306 4.061 4.103 4.082 2.732 16.700 16.600 16.800 16.700 0.572 0.562 0.614 5.945 

25 8.408 8.513 8.511 76.296 8.477 0.0601 4.198 4.251 4.267 2.836 17.300 17.500 17.500 17.433 0.569 0.546 0.580 6.183 

30 8.206 8.252 8.321 74.337 8.260 0.0579 4.121 4.131 4.159 2.770 16.900 17.000 17.100 17.000 0.597 0.622 0.613 6.073 

35 8.103 8.171 8.124 73.194 8.133 0.0348 4.054 4.079 4.017 2.723 16.700 16.800 16.700 16.733 0.574 0.570 0.596 5.959 

40 8.075 8.131 8.085 72.873 8.097 0.0299 4.039 4.067 4.053 2.712 16.700 16.600 16.700 16.667 0.637 0.604 0.606 5.969 

45 7.659 7.747 7.761 69.501 7.722 0.0553 3.833 3.883 3.891 2.590 15.800 15.900 16.000 15.900 0.603 0.606 0.532 5.703 

50 7.480 7.533 7.532 67.635 7.515 0.0303 3.741 3.759 3.761 2.510 15.400 15.500 15.500 15.467 0.570 0.572 0.569 5.536 

55 7.602 7.682 7.761 69.135 7.682 0.0795 3.811 3.834 3.882 2.575 15.700 15.800 15.800 15.767 0.582 0.552 0.573 5.634 

60 7.781 7.890 7.959 70.890 7.877 0.0897 3.900 3.853 3.970 2.614 16.000 16.200 16.300 11.605 0.554 0.586 0.602 4.248 

65 7.281 7.315 7.346 65.826 7.314 0.0325 3.637 3.659 3.668 2.443 15.000 15.100 15.100 10.848 0.586 0.562 0.589 3.999 

70 7.263 7.360 7.356 65.937 7.326 0.0549 3.626 3.673 3.683 2.451 14.900 15.100 15.200 10.817 0.525 0.546 0.518 3.963 

75 6.885 6.904 6.917 62.118 6.902 0.0161 3.437 3.451 3.465 2.301 14.200 14.200 14.300 10.234 0.556 0.542 0.519 3.777 

80 5.514 5.550 5.570 49.902 5.545 0.0284 2.761 2.771 2.784 1.853 11.300 11.400 11.400 8.184 0.568 0.553 0.571 3.102 

85 4.822 4.851 4.861 43.602 4.845 0.0203 2.424 2.426 2.432 1.623 9.900 10.000 10.000 7.174 0.527 0.502 0.479 2.734 

90 2.571 2.584 2.568 23.169 2.574 0.0085 1.290 1.291 1.283 0.863 5.300 5.300 5.300 3.821 0.382 0.284 0.195 1.496 

95 0.333 0.331 0.332 2.988 0.332 0.0010 0.167 0.167 0.166 0.112 0.700 0.700 0.700 0.504 -0.073 -0.079 -0.078 0.117 

100 0.333 0.338 0.340 3.033 0.337 0.0036 0.166 0.169 0.170 0.113 0.700 0.700 0.700 0.504 -0.085 -0.092 -0.078 0.109 
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แท่งดนิ ความสูง 1.0 เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 28 วัน (ต่อ) 

Dept
h 

𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡 𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚
/𝑑𝑎𝑦) 

𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 28.482 26.959 1.523 0.375 0.0020 114.51 28 1.292 1.223 1.257 3.467  

10 26.959 25.485 1.473 0.362 0.0020 114.51 28 1.223 1.156 1.189 3.393 3.430 

15 25.485 24.023 1.463 0.360 0.0020 114.51 28 1.156 1.089 1.123 3.231 3.312 

20 24.023 22.586 1.436 0.353 0.0020 114.51 28 1.089 1.024 1.057 3.102 3.167 

25 22.586 21.108 1.478 0.363 0.0020 114.51 28 1.024 0.957 0.991 2.834 2.968 

30 21.108 19.708 1.400 0.344 0.0020 114.51 28 0.957 0.894 0.925 2.796 2.815 

35 19.708 18.210 1.498 0.368 0.0020 114.51 28 0.894 0.826 0.860 2.441 2.618 

40 18.210 16.742 1.468 0.361 0.0020 114.51 28 0.826 0.759 0.793 2.301 2.371 

45 16.742 15.286 1.457 0.358 0.0020 114.51 28 0.759 0.693 0.726 2.132 2.216 

50 15.286 13.839 1.447 0.356 0.0020 114.51 28 0.693 0.628 0.660 1.960 2.046 

55 13.839 12.448 1.392 0.342 0.0020 114.51 28 0.628 0.564 0.596 1.844 1.902 

60 12.448 11.086 1.362 0.335 0.0020 114.51 28 0.564 0.503 0.534 1.695 1.770 

65 11.086 9.265 1.821 0.447 0.0020 114.51 28 0.503 0.420 0.461 1.129 1.412 

70 9.265 7.891 1.374 0.338 0.0020 114.51 28 0.420 0.358 0.389 1.251 1.190 

75 6.517 5.364 1.153 0.284 0.0020 114.51 28 0.296 0.243 0.269 1.049 1.150 

80 5.364 3.314 2.050 0.503 0.0020 114.51 28 0.243 0.150 0.197 0.485 0.767 

85 3.314 1.643 1.671 0.411 0.0020 114.51 28 0.150 0.075 0.112 0.368 0.427 

90 1.643 0.995 0.648 0.161 0.0020 114.51 28 0.075 0.045 0.060 0.470 0.419 

95 0.995 0.441 0.554 0.137 0.0020 114.51 28 0.045 0.020 0.033 0.333 0.402 

100 0.441 0 0.441 0.110 0.0020 114.51 28 0.020 0.000 0.010 0.185 0.259 
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แท่งดนิ ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 14 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 8.659 8.630 8.639 77.784 8.643 0.0148 4.276 4.317 4.318 4.304 17.800 17.800 17.800 17.800 0.572 0.619 0.637 0.609 

10 8.739 8.762 8.759 78.780 8.753 0.0125 4.371 4.385 4.380 4.379 18.000 18.100 18.000 18.033 0.589 0.640 0.661 0.630 

15 9.173 9.197 9.206 82.728 9.192 0.0171 4.589 4.594 4.608 4.597 18.900 18.900 19.000 18.933 0.603 0.650 0.628 0.627 

20 8.966 8.968 8.957 80.673 8.964 0.0059 4.439 4.490 4.482 4.470 18.400 18.500 18.500 18.467 0.621 0.638 0.657 0.639 

25 8.738 8.797 8.810 79.035 8.782 0.0384 4.366 4.394 4.398 4.386 18.000 18.100 18.100 18.067 0.628 0.655 0.671 0.651 

30 8.374 8.392 8.407 75.519 8.391 0.0165 4.190 4.195 4.205 4.197 17.200 17.300 17.300 17.267 0.633 0.647 0.552 0.611 

35 8.407 8.569 8.578 76.662 8.518 0.0962 4.230 4.277 4.290 4.266 17.500 17.600 17.600 17.567 0.572 0.607 0.613 0.597 

40 8.104 8.093 8.086 72.849 8.094 0.0091 4.045 4.043 4.045 4.044 16.700 16.600 16.700 16.667 0.584 0.601 0.505 0.563 

45 7.706 7.768 7.768 69.726 7.747 0.0358 3.858 3.874 3.886 3.873 15.900 16.000 16.000 15.967 0.593 0.581 0.597 0.590 

50 7.105 7.095 7.203 64.209 7.134 0.0597 3.841 3.857 3.836 3.845 15.800 15.800 15.900 15.833 0.597 0.621 0.612 0.610 

55 7.959 8.011 8.029 71.997 8.000 0.0364 3.986 4.002 4.016 4.001 16.400 16.500 16.500 16.467 0.563 0.606 0.586 0.585 

60 7.609 7.625 7.610 68.532 7.615 0.0090 3.812 3.817 3.802 2.546 15.700 15.700 15.600 15.667 0.608 0.566 0.606 5.614 

65 6.979 6.964 6.956 62.697 6.966 0.0117 3.499 3.483 3.479 2.331 14.400 14.400 14.400 14.400 0.595 0.585 0.528 5.193 

70 4.554 4.606 4.594 41.262 4.585 0.0272 2.227 2.303 2.297 1.519 9.400 9.500 9.500 9.467 0.564 0.586 0.480 3.539 

75 1.364 1.380 1.382 12.378 1.375 0.0099 0.683 0.690 0.691 0.689 2.800 2.800 2.900 2.833 0.185 -0.032 -0.037 1.973 

80 0.135 0.137 0.138 1.230 0.137 0.0015 0.068 0.068 0.069 0.069 0.300 0.300 0.300 0.300 -0.060 -0.070 -0.063 0.180 

85 0.091 0.094 0.095 0.840 0.093 0.0021 0.046 0.047 0.047 0.047 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.064 -0.070 -0.069 0.112 

90 0.075 0.076 0.078 0.687 0.076 0.0015 0.038 0.038 0.039 0.039 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.058 -0.073 -0.066 0.114 

95 0.083 0.082 0.083 0.744 0.083 0.0006 0.038 0.041 0.042 0.040 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.074 -0.066 -0.077 0.109 

100 0.098 0.100 0.100 0.894 0.099 0.0012 0.049 0.050 0.050 0.050 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.069 -0.068 -0.063 0.110 

105 0.090 0.097 0.098 0.855 0.095 0.0044 0.045 0.049 0.049 0.048 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.071 -0.049 -0.042 0.110 

110 0.067 0.068 0.067 0.606 0.067 0.0006 0.033 0.036 0.035 0.034 0.100 0.100 0.100 0.078 -0.041 -0.040 -0.053 0.046 

115 0.068 0.068 0.068 0.612 0.068 0.0000 0.034 0.034 0.034 0.034 0.100 0.100 0.100 0.078 -0.047 -0.047 -0.046 0.044 

120 0.081 0.082 0.082 0.735 0.082 0.0006 0.040 0.041 0.041 0.041 0.200 0.200 0.200 0.147 -0.050 -0.045 -0.052 0.099 

125 0.069 0.071 0.071 0.633 0.070 0.0012 0.035 0.035 0.036 0.035 0.100 0.100 0.100 0.057 -0.036 -0.047 -0.042 0.040 
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แท่งดิน ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันที่ใช้ในการทดลอง 14 วัน (ต่อ 1) 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

130 0.081 0.082 0.082 0.735 0.082 0.0006 0.041 0.041 0.041 0.041 0.200 0.200 0.200 0.094 -0.037 -0.041 -0.043 0.086 

135 0.069 0.067 0.068 0.612 0.068 0.0010 0.034 0.035 0.035 0.034 0.100 0.100 0.100 0.056 -0.031 -0.045 -0.054 0.042 

140 0.066 0.067 0.068 0.603 0.067 0.0010 0.033 0.034 0.034 0.034 0.100 0.100 0.100 0.056 -0.046 -0.055 -0.056 0.037 

145 0.065 0.066 0.067 0.594 0.066 0.0010 0.033 0.033 0.034 0.033 0.100 0.100 0.100 0.056 -0.053 -0.047 -0.062 0.034 

150 0.074 0.075 0.075 0.672 0.075 0.0006 0.037 0.037 0.038 0.037 0.200 0.200 0.200 0.092 -0.055 -0.062 -0.055 0.079 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 44.488 41.056 3.432 0.422 0.0020 114.51 14 2.018 1.862 1.940 4.809  

10 41.056 37.643 3.414 0.419 0.0020 114.51 14 1.862 1.707 1.784 4.461 4.635 

15 37.643 34.303 3.339 0.410 0.0020 114.51 14 1.707 1.556 1.631 4.181 4.321 

20 34.303 30.946 3.358 0.413 0.0020 114.51 14 1.556 1.403 1.480 3.790 3.985 

25 30.946 27.661 3.284 0.404 0.0020 114.51 14 1.403 1.254 1.329 3.495 3.642 

30 27.661 24.517 3.144 0.386 0.0020 114.51 14 1.254 1.112 1.183 3.264 3.379 

35 24.517 21.423 3.094 0.380 0.0020 114.51 14 1.112 0.972 1.042 2.939 3.101 

40 21.423 18.439 2.984 0.367 0.0020 114.51 14 0.972 0.836 0.904 2.663 2.801 

45 18.439 15.593 2.846 0.350 0.0020 114.51 14 0.836 0.707 0.772 2.403 2.533 

50 15.593 12.873 2.719 0.334 0.0020 114.51 14 0.707 0.584 0.645 2.127 2.265 

55 12.873 10.268 2.606 0.321 0.0020 114.51 14 0.584 0.466 0.525 1.832 1.980 

60 10.268 7.669 2.599 0.320 0.0020 114.51 14 0.466 0.348 0.407 1.465 1.649 

65 7.669 5.722 1.947 0.240 0.0020 114.51 14 0.348 0.259 0.304 1.461 1.463 

70 5.722 2.837 2.884 0.355 0.0020 114.51 14 0.259 0.129 0.194 0.736 1.098 

75 2.837 2.156 0.682 0.085 0.0020 114.51 14 0.129 0.098 0.113 1.544 1.140 

80 2.156 1.960 0.196 0.026 0.0020 114.51 14 0.098 0.089 0.093 4.085 2.815 

85 1.960 1.817 0.143 0.020 0.0020 114.51 14 0.089 0.082 0.086 5.078 4.581 

90 1.817 1.694 0.123 0.017 0.0020 114.51 14 0.082 0.077 0.080 5.459 5.268 
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แท่งดนิ ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 14 วัน (ต่อ 2) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

95 1.694 1.455 0.239 0.031 0.0020 114.51 14 0.077 0.066 0.071 2.629 4.044 

100 1.455 1.358 0.097 0.014 0.0020 114.51 14 0.066 0.062 0.064 5.584 4.107 

105 1.358 1.228 0.130 0.018 0.0020 114.51 14 0.062 0.056 0.059 3.875 4.729 

110 1.228 1.094 0.134 0.018 0.0020 114.51 14 0.056 0.050 0.053 3.397 3.636 

115 1.094 0.957 0.137 0.019 0.0020 114.51 14 0.050 0.043 0.047 2.968 3.182 

120 0.957 0.793 0.165 0.022 0.0020 114.51 14 0.043 0.036 0.040 2.157 2.562 

125 0.793 0.661 0.132 0.018 0.0020 114.51 14 0.036 0.030 0.033 2.227 2.192 

130 0.661 0.529 0.131 0.018 0.0020 114.51 14 0.030 0.024 0.027 1.869 2.048 

135 0.529 0.402 0.127 0.018 0.0020 114.51 14 0.024 0.018 0.021 1.542 1.705 

140 0.402 0.268 0.134 0.018 0.0020 114.51 14 0.018 0.012 0.015 1.111 1.326 

145 0.268 0.134 0.134 0.018 0.0020 114.51 14 0.012 0.006 0.009 0.742 0.926 

150 0.134 0 0.134 0.018 0.0020 114.51 14 0.006 0.000 0.003 0.371 0.556 
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แท่งดนิ ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน 

depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 13.360 13.460 13.470 120.870 13.430 0.0608 6.686 6.715 6.749 6.717 27.500 27.700 27.800 27.667 0.654 0.657 0.643 0.651 

10 17.050 17.070 17.150 153.810 17.090 0.0529 8.543 8.527 8.561 8.544 35.100 35.100 35.300 35.167 0.638 0.632 0.627 0.632 

15 9.501 9.483 9.510 85.482 9.498 0.0137 4.748 4.737 4.750 4.745 19.700 19.500 19.600 19.600 0.609 0.620 0.617 0.615 

20 22.580 22.620 22.660 203.580 22.620 0.0400 11.320 11.310 11.330 11.320 46.500 46.500 46.600 46.533 0.609 0.608 0.620 0.612 

25 10.510 10.590 10.610 95.130 10.570 0.0529 5.260 5.300 5.301 5.287 21.600 21.800 21.800 21.733 0.563 0.610 0.604 0.592 

30 8.673 8.686 8.700 78.177 8.686 0.0135 4.300 4.354 4.348 4.334 17.900 17.900 17.900 17.900 0.570 0.572 0.606 0.583 

35 9.390 9.406 9.422 84.654 9.406 0.0160 4.691 4.710 4.702 4.701 19.300 19.400 19.700 19.467 0.623 0.603 0.614 0.613 

40 15.560 15.520 15.520 139.800 15.533 0.0231 7.768 7.760 7.757 7.762 32.100 31.900 31.900 31.967 0.584 0.601 0.505 0.563 

45 13.390 13.410 13.400 120.600 13.400 0.0100 6.681 6.712 6.737 6.710 27.500 27.600 27.600 27.567 0.588 0.610 0.617 0.605 

50 15.060 15.010 15.040 135.330 15.037 0.0252 7.543 7.520 7.514 7.526 31.000 30.900 30.900 30.933 0.482 0.484 0.492 0.486 

55 10.470 10.480 10.510 94.380 10.487 0.0208 5.223 5.237 5.238 5.233 21.500 21.600 21.600 21.567 0.522 0.527 0.520 0.523 

60 8.662 8.643 8.680 77.955 8.662 0.0185 4.340 4.329 4.337 2.896 17.800 17.800 17.800 17.800 0.545 0.508 0.517 6.284 

65 7.616 7.614 7.619 68.547 7.616 0.0025 3.809 3.808 3.812 2.540 19.700 19.700 19.700 19.700 0.521 0.531 0.490 6.917 

70 9.696 9.694 9.700 87.270 9.697 0.0031 4.827 4.852 4.851 3.227 19.900 20.000 20.000 19.967 0.564 0.586 0.480 7.039 

75 8.190 8.209 8.194 73.779 8.198 0.0100 4.101 4.107 4.102 2.739 16.900 16.900 16.900 16.900 0.185 -0.032 -0.037 5.684 

80 7.654 7.640 7.616 68.730 7.637 0.0192 3.827 3.820 3.813 2.555 15.800 15.700 15.700 15.733 -0.060 -0.070 -0.063 5.201 

85 7.044 7.074 7.083 63.603 7.067 0.0204 3.525 3.537 3.541 2.361 14.600 14.600 14.600 14.600 -0.064 -0.070 -0.069 4.822 

90 6.637 6.658 6.650 59.835 6.648 0.0106 3.319 3.330 3.325 2.220 13.700 13.700 13.700 13.700 -0.058 -0.073 -0.066 4.523 

95 5.455 5.459 5.453 49.101 5.456 0.0031 2.743 2.731 2.733 1.826 11.300 11.200 11.200 11.233 -0.074 -0.066 -0.077 3.698 

100 4.868 4.855 4.853 43.728 4.859 0.0081 2.421 2.428 2.426 1.619 10.000 10.000 10.000 10.000 -0.069 -0.068 -0.063 3.288 

105 3.825 3.829 3.832 34.458 3.829 0.0035 1.906 1.915 1.914 1.275 7.900 7.900 7.900 7.900 -0.071 -0.049 -0.042 2.593 

110 0.327 0.329 0.330 2.958 0.329 0.0015 0.164 0.165 0.165 0.110 0.700 0.700 0.700 0.503 -0.041 -0.040 -0.053 0.141 

115 0.083 0.084 0.086 0.759 0.084 0.0015 0.042 0.042 0.043 0.029 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.047 -0.047 -0.046 0.016 

120 0.081 0.082 0.083 0.738 0.082 0.0010 0.041 0.041 0.042 0.028 0.200 0.200 0.200 0.143 -0.050 -0.045 -0.052 0.016 

125 0.061 0.063 0.064 0.564 0.063 0.0015 0.031 0.032 0.032 0.022 0.100 0.100 0.100 0.074 -0.036 -0.047 -0.042 -0.003 
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แท่งดนิ ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน (ต่อ 1) 
depth EC (mS/cm) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

130 0.073 0.074 0.075 0.666 0.074 0.0010 0.037 0.037 0.037 0.025 0.200 0.200 0.200 0.142 -0.037 -0.041 -0.043 0.021 

135 0.063 0.063 0.064 0.570 0.063 0.0006 0.031 0.032 0.032 0.021 0.100 0.100 0.100 0.074 -0.031 -0.045 -0.054 -0.001 

140 0.071 0.071 0.071 0.639 0.071 0.0000 0.036 0.036 0.036 0.024 0.100 0.100 0.100 0.075 -0.046 -0.055 -0.056 -0.009 

145 0.072 0.072 0.074 0.654 0.073 0.0012 0.037 0.037 0.037 0.025 0.100 0.200 0.200 0.108 -0.053 -0.047 -0.062 0.003 

150 0.076 0.077 0.077 0.690 0.077 0.0006 0.039 0.038 0.039 0.026 0.200 0.200 0.200 0.142 -0.055 -0.062 -0.055 0.008 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 12.761 12.027 0.733 0.361 0.0020 114.51 56 0.579 0.545 0.562 1.614  

10 12.027 11.291 0.737 0.362 0.0020 114.51 56 0.545 0.512 0.529 1.514 1.564 

15 11.291 10.591 0.700 0.344 0.0020 114.51 56 0.512 0.480 0.496 1.497 1.505 

20 10.591 9.811 0.780 0.383 0.0020 114.51 56 0.480 0.445 0.463 1.259 1.378 

25 9.811 9.074 0.737 0.362 0.0020 114.51 56 0.445 0.412 0.428 1.235 1.247 

30 9.074 8.334 0.741 0.364 0.0020 114.51 56 0.412 0.378 0.395 1.136 1.186 

35 8.334 7.605 0.729 0.358 0.0020 114.51 56 0.378 0.345 0.361 1.061 1.098 

40 7.605 6.918 0.687 0.338 0.0020 114.51 56 0.345 0.314 0.329 1.027 1.044 

45 6.918 6.251 0.667 0.328 0.0020 114.51 56 0.314 0.283 0.299 0.962 0.994 

50 6.251 5.597 0.655 0.322 0.0020 114.51 56 0.283 0.254 0.269 0.885 0.924 

55 5.597 4.991 0.605 0.298 0.0020 114.51 56 0.254 0.226 0.240 0.858 0.871 

60 4.991 4.390 0.601 0.296 0.0020 114.51 56 0.226 0.199 0.213 0.770 0.814 

65 4.390 3.809 0.582 0.286 0.0020 114.51 56 0.199 0.173 0.186 0.700 0.735 

70 3.809 3.242 0.567 0.279 0.0020 114.51 56 0.173 0.147 0.160 0.623 0.662 

75 3.242 2.716 0.526 0.259 0.0020 114.51 56 0.147 0.123 0.135 0.571 0.597 

80 2.716 2.208 0.508 0.250 0.0020 114.51 56 0.123 0.100 0.112 0.496 0.534 

85 2.208 1.722 0.486 0.239 0.0020 114.51 56 0.100 0.078 0.089 0.422 0.459 

90 1.722 1.270 0.453 0.223 0.0020 114.51 56 0.078 0.058 0.068 0.353 0.387 
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 แท่งดนิ ความสูง 1.5  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน (ต่อ 2) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

95 1.270 0.830 0.440 0.217 0.0020 114.51 56 0.058 0.038 0.048 0.268 0.310 

100 0.830 0.436 0.394 0.195 0.0020 114.51 56 0.038 0.020 0.029 0.195 0.231 

105 0.436 0.119 0.316 0.157 0.0020 114.51 56 0.020 0.005 0.013 0.128 0.162 

110 0.119 0.052 0.067 0.035 0.0020 114.51 56 0.005 0.002 0.004 0.165 0.147 

115 0.052 0.037 0.015 0.010 0.0020 114.51 56 0.002 0.002 0.002 0.314 0.240 

120 0.037 0.030 0.007 0.005 0.0020 114.51 56 0.002 0.001 0.002 0.523 0.418 

125 0.030 0.022 0.008 0.006 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.340 0.431 

130 0.022 0.016 0.006 0.005 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.328 0.334 

135 0.016 0.012 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.351 0.340 

140 0.012 0.008 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.000 0.000 0.270 0.310 

145 0.008 0.002 0.005 0.005 0.0020 114.51 56 0.000 0.000 0.000 0.129 0.199 

150 0.002 0 0.002 0.003 0.0020 114.51 56 0.000 0.000 0.000 0.093 0.111 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน 

depth EC (mS) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

5 10.900 10.900 10.800 97.800 10.867 0.058 5.450 5.430 5.451 5.444 22.500 22.400 22.500 22.467 0.460 0.497 0.482 0.480 

10 8.436 8.507 8.500 76.329 8.481 0.039 4.220 4.255 4.250 4.242 17.400 17.500 17.500 17.467 0.449 0.453 0.447 0.450 

15 11.520 11.650 11.650 104.460 11.607 0.075 5.818 5.823 5.825 5.822 23.700 24.000 24.000 23.900 0.413 0.407 0.416 0.412 

20 9.450 9.465 9.472 85.161 9.462 0.011 4.750 4.733 4.788 4.757 19.500 19.500 19.500 19.500 0.365 0.371 0.373 0.370 

25 11.450 11.390 11.420 102.780 11.420 0.030 5.780 5.697 5.709 5.729 23.600 23.500 23.500 23.533 0.310 0.365 0.343 0.339 

30 10.850 10.940 10.970 98.280 10.920 0.062 5.455 5.471 5.487 5.471 22.400 22.500 22.600 22.500 0.284 0.293 0.287 0.288 

35 11.690 11.710 11.710 105.330 11.703 0.012 5.845 5.836 5.855 5.845 24.000 24.000 24.100 24.033 0.308 0.272 0.258 0.279 

40 9.973 9.989 9.924 89.658 9.962 0.034 4.956 4.988 4.956 4.967 20.500 20.600 20.400 20.500 0.228 0.241 0.239 0.236 

45 11.120 11.190 11.220 100.590 11.177 0.051 5.550 5.600 5.609 5.586 22.900 23.000 23.100 23.000 0.262 0.261 0.248 0.257 

50 9.887 9.863 9.870 88.860 9.873 0.012 4.929 4.912 4.941 4.927 20.300 20.200 20.200 20.233 0.306 0.291 0.288 0.295 

55 13.110 13.110 13.120 118.020 13.113 0.006 6.557 6.552 6.548 6.552 27.000 27.000 27.000 27.000 0.283 0.339 0.296 0.306 

60 8.043 8.025 8.063 72.393 8.044 0.019 4.002 4.014 4.022 4.013 16.500 16.500 16.600 16.533 0.327 0.314 0.332 0.324 

65 8.876 8.937 8.923 80.208 8.912 0.032 4.444 4.469 4.465 4.459 18.300 18.400 18.400 18.367 0.307 0.310 0.301 0.306 

70 8.859 8.893 8.923 80.025 8.892 0.032 4.418 4.448 4.466 4.444 18.200 18.300 18.400 18.300 0.304 0.315 0.309 0.309 

75 7.859 7.906 7.913 71.034 7.893 0.029 3.932 3.953 3.957 3.947 16.200 16.300 16.300 16.267 0.338 0.365 0.342 0.348 

80 7.758 7.895 7.936 70.767 7.863 0.093 3.898 3.949 3.960 3.936 16.000 16.200 16.300 16.167 0.330 0.360 0.340 0.343 

85 6.870 6.998 6.989 62.571 6.952 0.071 3.452 3.501 3.502 3.485 14.300 14.400 14.400 14.367 0.249 0.264 0.252 0.255 

90 7.122 7.100 7.094 63.948 7.105 0.015 3.551 3.552 3.551 3.551 14.600 14.600 14.600 14.600 0.260 0.225 0.219 0.235 

95 6.250 6.311 6.324 56.655 6.295 0.040 3.149 3.155 3.162 3.155 12.900 13.000 13.000 12.967 0.259 0.258 0.242 0.253 

100 4.758 4.790 4.829 43.131 4.792 0.036 2.377 2.406 2.404 2.396 9.800 9.900 9.900 9.867 0.229 0.196 0.157 0.194 

105 3.827 3.807 3.799 34.299 3.811 0.014 1.916 1.914 1.896 1.909 7.900 7.800 7.800 7.833 0.063 0.109 -0.039 0.044 

110 0.318 0.331 0.336 2.955 0.328 0.009 0.160 0.165 0.162 0.162 0.700 0.700 0.700 0.700 -0.044 -0.043 -0.039 -0.042 

115 0.087 0.090 0.090 0.801 0.089 0.002 0.044 0.045 0.045 0.045 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.043 -0.038 -0.059 -0.047 

120 0.075 0.079 0.079 0.699 0.078 0.002 0.038 0.039 0.040 0.039 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.057 -0.054 -0.052 -0.054 

125 0.073 0.076 0.076 0.675 0.075 0.002 0.036 0.037 0.038 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.061 -0.060 -0.059 -0.060 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน (ต่อ 1) 
depth EC (mS) ECe Mean SD TDS (g/L) Mean NaCl (%) Mean ความชืน้ (m3/m3) Mean 

130 0.076 0.076 0.075 0.681 0.076 0.001 0.036 0.037 0.038 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.066 -0.060 -0.053 -0.060 

135 0.074 0.075 0.075 0.672 0.075 0.001 0.036 0.036 0.037 0.036 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.048 -0.042 -0.047 -0.046 

140 0.076 0.075 0.076 0.681 0.076 0.001 0.035 0.037 0.037 0.036 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.042 -0.046 -0.043 -0.044 

145 0.075 0.076 0.076 0.681 0.076 0.001 0.036 0.037 0.037 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.050 -0.047 -0.042 -0.046 

150 0.075 0.076 0.076 0.681 0.076 0.001 0.036 0.036 0.036 0.036 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.072 -0.062 -0.067 -0.067 

155 0.072 0.076 0.075 0.669 0.074 0.002 0.036 0.037 0.038 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.064 -0.065 -0.070 -0.066 

160 0.073 0.074 0.076 0.669 0.074 0.002 0.037 0.037 0.037 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.053 -0.062 -0.053 -0.056 

165 0.074 0.075 0.075 0.672 0.075 0.001 0.037 0.038 0.037 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.045 -0.047 -0.048 -0.047 

170 0.072 0.073 0.075 0.660 0.073 0.002 0.037 0.036 0.035 0.036 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.035 -0.040 -0.038 -0.038 

175 0.072 0.073 0.073 0.654 0.073 0.001 0.037 0.038 0.036 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.032 -0.048 -0.034 -0.038 

180 0.072 0.076 0.075 0.669 0.074 0.002 0.037 0.038 0.038 0.038 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.021 -0.016 -0.010 -0.016 

185 0.073 0.074 0.075 0.666 0.074 0.001 0.037 0.037 0.037 0.037 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.031 -0.033 -0.032 -0.032 

190 0.072 0.072 0.073 0.651 0.072 0.001 0.036 0.036 0.036 0.036 0.100 0.100 0.100 0.100 -0.046 -0.059 -0.049 -0.051 

195 0.072 0.074 0.074 0.660 0.073 0.001 0.036 0.037 0.037 0.037 0.100 0.100 0.100 0.100 -0.053 -0.051 -0.048 -0.051 

200 0.076 0.077 0.078 0.693 0.077 0.001 0.038 0.039 0.039 0.039 0.200 0.200 0.200 0.200 -0.039 -0.038 -0.041 -0.039 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 11.936 11.266 0.670 0.330 0.0020 114.51 56 0.541 0.511 0.526 1.652  

10 11.266 10.600 0.666 0.328 0.0020 114.51 56 0.511 0.481 0.496 1.568 1.610 

15 10.600 9.932 0.668 0.329 0.0020 114.51 56 0.481 0.450 0.466 1.472 1.520 

20 9.932 9.259 0.672 0.331 0.0020 114.51 56 0.450 0.420 0.435 1.370 1.421 

25 9.259 8.608 0.652 0.321 0.0020 114.51 56 0.420 0.390 0.405 1.317 1.343 

30 8.608 7.968 0.640 0.315 0.0020 114.51 56 0.390 0.361 0.376 1.248 1.282 

35 7.968 7.316 0.652 0.321 0.0020 114.51 56 0.361 0.332 0.347 1.133 1.190 

40 7.316 6.755 0.561 0.276 0.0020 114.51 56 0.332 0.306 0.319 1.210 1.172 



 
 

73 

แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน (ต่อ 2) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

45 6.755 6.123 0.632 0.311 0.0020 114.51 56 0.306 0.278 0.292 0.990 1.100 

50 6.123 5.516 0.607 0.299 0.0020 114.51 56 0.278 0.250 0.264 0.936 0.963 

55 5.516 4.914 0.602 0.296 0.0020 114.51 56 0.250 0.223 0.237 0.850 0.893 

60 4.914 4.331 0.583 0.287 0.0020 114.51 56 0.223 0.196 0.210 0.781 0.815 

65 4.331 3.756 0.574 0.283 0.0020 114.51 56 0.196 0.170 0.183 0.699 0.740 

70 3.756 3.200 0.557 0.274 0.0020 114.51 56 0.170 0.145 0.158 0.626 0.662 

75 3.200 2.674 0.525 0.259 0.0020 114.51 56 0.145 0.121 0.133 0.565 0.595 

80 2.674 2.172 0.502 0.248 0.0020 114.51 56 0.121 0.099 0.110 0.494 0.529 

85 2.172 1.700 0.472 0.233 0.0020 114.51 56 0.099 0.077 0.088 0.427 0.460 

90 1.700 1.263 0.437 0.216 0.0020 114.51 56 0.077 0.057 0.067 0.361 0.394 

95 1.263 0.869 0.394 0.195 0.0020 114.51 56 0.057 0.039 0.048 0.297 0.329 

100 0.869 0.508 0.361 0.179 0.0020 114.51 56 0.039 0.023 0.031 0.223 0.260 

105 0.508 0.184 0.324 0.160 0.0020 114.51 56 0.023 0.008 0.016 0.145 0.184 

110 0.184 0.072 0.112 0.057 0.0020 114.51 56 0.008 0.003 0.006 0.152 0.149 

115 0.072 0.050 0.022 0.013 0.0020 114.51 56 0.003 0.002 0.003 0.300 0.226 

120 0.050 0.043 0.007 0.005 0.0020 114.51 56 0.002 0.002 0.002 0.683 0.492 

125 0.043 0.040 0.003 0.003 0.0020 114.51 56 0.002 0.002 0.002 1.393 1.038 

130 0.040 0.036 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.002 0.002 0.002 0.982 1.188 

135 0.036 0.034 0.002 0.003 0.0020 114.51 56 0.002 0.002 0.002 1.511 1.247 

140 0.034 0.032 0.002 0.003 0.0020 114.51 56 0.002 0.001 0.002 1.623 1.567 

145 0.032 0.031 0.001 0.003 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 2.727 2.175 

150 0.031 0.031 0.000 0.002 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 8.212 5.469 

155 0.031 0.027 0.003 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.851 4.531 

160 0.027 0.023 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.661 0.756 

165 0.023 0.020 0.003 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.702 0.681 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 56 วัน (ต่อ 3) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡  𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

170 0.020 0.018 0.002 0.003 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.826 0.764 

175 0.018 0.017 0.001 0.002 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 1.819 1.323 

180 0.017 0.013 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.383 1.101 

185 0.013 0.011 0.002 0.003 0.0020 114.51 56 0.001 0.001 0.001 0.632 0.508 

190 0.011 0.008 0.003 0.004 0.0020 114.51 56 0.001 0.000 0.000 0.335 0.484 

195 0.008 0.005 0.004 0.004 0.0020 114.51 56 0.000 0.000 0.000 0.211 0.273 

200 0.005 0 0.005 0.004 0.0020 114.51 56 0.000 0.000 0.000 0.093 0.152 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 77 วัน 

depth EC (mS) ECe Mean EC SD NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

5 15.640 15.750 15.740 141.390 15.710 0.061 32.3 32.5 32.5 32.433 0.476 0.468 0.460 0.468 

10 12.370 12.420 12.460 111.750 12.417 0.045 25.5 25.5 25.5 25.500 0.579 0.570 0.587 0.579 

15 13.110 13.120 13.110 118.020 13.113 0.006 27.0 27.0 27.0 27.000 0.565 0.583 0.591 0.580 

20 14.350 14.340 14.370 129.180 14.353 0.015 29.4 29.5 29.5 29.467 0.606 0.578 0.600 0.595 

25 17.150 17.070 17.070 153.870 17.097 0.046 35.3 35.1 35.2 35.200 0.582 0.523 0.536 0.547 

30 9.383 9.391 9.402 84.528 9.392 0.010 19.3 19.4 19.3 19.333 0.542 0.531 0.547 0.540 

35 9.749 9.739 9.768 87.768 9.752 0.015 20.0 20.1 10.1 16.733 0.550 0.544 0.551 0.548 

40 12.240 12.270 12.330 110.520 12.280 0.046 25.2 25.3 25.3 25.267 0.554 0.542 0.559 0.552 

45 14.090 14.210 14.250 127.650 14.183 0.083 29.1 29.3 29.2 29.200 0.546 0.548 0.563 0.552 

50 11.270 11.310 11.340 101.760 11.307 0.035 23.2 23.4 23.3 23.300 0.581 0.563 0.574 0.573 

55 13.240 13.260 13.210 119.130 13.237 0.025 27.3 27.3 27.3 27.300 0.541 0.604 0.536 0.560 

60 12.320 12.300 12.310 110.790 12.310 0.010 25.6 25.3 25.3 25.400 0.601 0.575 0.560 0.579 

65 10.250 10.410 10.500 93.480 10.387 0.127 21.2 21.4 21.6 21.400 0.613 0.602 0.570 0.595 

70 10.220 10.270 10.250 92.220 10.247 0.025 21.0 21.1 21.1 21.067 0.531 0.541 0.563 0.545 

75 11.490 11.530 11.540 103.680 11.520 0.026 23.7 23.8 23.7 23.733 0.543 0.525 0.562 0.543 

80 10.810 10.860 10.840 97.530 10.837 0.025 22.4 22.4 22.3 22.367 0.557 0.604 0.576 0.579 

85 8.653 8.710 8.708 78.213 8.690 0.032 17.8 17.9 18.0 17.900 0.593 0.577 0.579 0.583 

90 7.752 7.756 7.739 69.741 7.749 0.009 16.0 15.9 15.9 15.933 0.628 0.582 0.604 0.605 

95 7.629 7.622 7.625 68.628 7.625 0.004 15.6 15.7 15.7 15.667 0.490 0.502 0.480 0.491 

100 5.788 5.824 5.833 52.335 5.815 0.024 12.0 12.0 12.0 12.000 0.508 0.468 0.528 0.501 

105 6.828 6.833 6.847 61.524 6.836 0.010 14.0 14.1 14.1 14.067 0.535 0.536 0.561 0.544 

110 5.028 5.068 5.090 45.558 5.062 0.031 10.4 10.3 10.4 10.367 0.457 0.489 0.484 0.477 

115 4.363 4.399 4.386 39.444 4.383 0.018 9.0 9.0 9.0 9.000 0.504 0.467 0.334 0.435 

120 0.183 0.187 0.192 1.686 0.187 0.005 0.4 0.4 0.4 0.400 0.249 0.176 0.066 0.164 

125 0.064 0.068 0.070 0.606 0.067 0.003 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.035 -0.038 -0.041 -0.038 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 77 วัน (ต่อ 1) 
depth EC (mS) ECe Mean EC SD NaCl (%) Mean NaCl ความชืน้ (m3/m3) Mean ความชืน้ 

130 0.067 0.068 0.067 0.606 0.067 0.001 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.043 -0.042 -0.046 -0.044 

135 0.086 0.087 0.087 0.780 0.087 0.001 0.2 0.2 0.2 0.200 -0.059 -0.063 -0.061 -0.061 

140 0.066 0.066 0.067 0.597 0.066 0.001 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.057 -0.055 -0.050 -0.054 

145 0.065 0.066 0.067 0.594 0.066 0.001 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.068 -0.066 -0.073 -0.069 

150 0.072 0.073 0.074 0.657 0.073 0.001 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.069 -0.065 -0.067 -0.067 

155 0.069 0.069 0.069 0.621 0.069 0.000 0.1 0.1 0.1 0.100 -0.074 -0.077 -0.068 -0.073 

160 0.068 0.068 0.068 0.612 0.068 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.072 -0.072 -0.074 -0.069 -0.072 

165 0.057 0.056 0.056 0.507 0.056 0.001 0.1 0.1 0.1 -0.069 -0.069 -0.072 -0.067 -0.069 

170 0.054 0.054 0.054 0.486 0.054 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.074 -0.072 -0.076 -0.074 -0.074 

175 0.059 0.059 0.059 0.531 0.059 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.077 -0.074 -0.077 -0.079 -0.077 

180 0.058 0.058 0.058 0.522 0.058 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.077 -0.077 -0.078 -0.077 -0.077 

185 0.067 0.067 0.067 0.603 0.067 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.076 -0.076 -0.075 -0.078 -0.076 

190 0.065 0.065 0.065 0.585 0.065 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.069 -0.068 -0.071 -0.069 -0.069 

195 0.068 0.068 0.068 0.612 0.068 0.000 0.1 0.1 0.1 -0.076 -0.077 -0.074 -0.078 -0.076 

200 0.069 0.069 0.070 0.624 0.069 0.001 0.1 0.1 0.1 -0.077 -0.079 -0.077 -0.075 -0.077 

 

Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡 𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

5 11.442 10.920 0.522 0.353 0.0020 114.51 77 0.519 0.495 0.507 1.478  

10 10.920 10.442 0.478 0.323 0.0020 114.51 77 0.495 0.474 0.484 1.542 1.510 

15 10.442 10.017 0.426 0.288 0.0020 114.51 77 0.474 0.454 0.464 1.655 1.598 

20 10.017 9.541 0.475 0.322 0.0020 114.51 77 0.454 0.433 0.443 1.422 1.538 

25 9.541 9.084 0.458 0.310 0.0020 114.51 77 0.433 0.412 0.422 1.406 1.414 

30 9.084 8.581 0.503 0.340 0.0020 114.51 77 0.412 0.389 0.401 1.217 1.312 

35 8.581 8.067 0.513 0.347 0.0020 114.51 77 0.389 0.366 0.377 1.128 1.172 

40 8.067 7.540 0.527 0.356 0.0020 114.51 77 0.366 0.342 0.354 1.032 1.080 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 77 วัน (ต่อ 2) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡 𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

45 7.540 6.999 0.541 0.366 0.0020 114.51 77 0.342 0.317 0.330 0.940 0.986 

50 6.999 6.456 0.543 0.367 0.0020 114.51 77 0.317 0.293 0.305 0.869 0.905 

55 6.456 5.933 0.523 0.354 0.0020 114.51 77 0.293 0.269 0.281 0.832 0.851 

60 5.933 5.419 0.514 0.348 0.0020 114.51 77 0.269 0.246 0.257 0.778 0.805 

65 5.419 4.924 0.495 0.335 0.0020 114.51 77 0.246 0.223 0.235 0.739 0.758 

70 4.924 4.435 0.489 0.331 0.0020 114.51 77 0.223 0.201 0.212 0.680 0.709 

75 4.435 3.964 0.472 0.319 0.0020 114.51 77 0.201 0.180 0.190 0.634 0.657 

80 3.964 3.512 0.452 0.306 0.0020 114.51 77 0.180 0.159 0.170 0.591 0.613 

85 3.512 3.069 0.442 0.299 0.0020 114.51 77 0.159 0.139 0.149 0.535 0.563 

90 3.069 2.646 0.423 0.287 0.0020 114.51 77 0.139 0.120 0.130 0.489 0.512 

95 2.646 2.232 0.414 0.280 0.0020 114.51 77 0.120 0.101 0.111 0.431 0.460 

100 2.232 1.837 0.395 0.268 0.0020 114.51 77 0.101 0.083 0.092 0.381 0.406 

105 1.837 1.467 0.370 0.251 0.0020 114.51 77 0.083 0.067 0.075 0.335 0.358 

110 1.467 1.097 0.369 0.250 0.0020 114.51 77 0.067 0.050 0.058 0.268 0.301 

115 1.097 0.782 0.315 0.214 0.0020 114.51 77 0.050 0.035 0.043 0.235 0.251 

120 0.782 0.603 0.179 0.123 0.0020 114.51 77 0.035 0.027 0.031 0.294 0.264 

125 0.603 0.528 0.074 0.052 0.0020 114.51 77 0.027 0.024 0.026 0.546 0.420 

130 0.528 0.481 0.048 0.034 0.0020 114.51 77 0.024 0.022 0.023 0.749 0.647 

135 0.481 0.440 0.041 0.029 0.0020 114.51 77 0.022 0.020 0.021 0.794 0.772 

140 0.440 0.400 0.039 0.028 0.0020 114.51 77 0.020 0.018 0.019 0.754 0.774 

145 0.400 0.362 0.038 0.028 0.0020 114.51 77 0.018 0.016 0.017 0.701 0.728 

150 0.362 0.324 0.038 0.028 0.0020 114.51 77 0.016 0.015 0.016 0.639 0.670 

155 0.324 0.289 0.035 0.025 0.0020 114.51 77 0.015 0.013 0.014 0.630 0.634 

160 0.289 0.255 0.034 0.025 0.0020 114.51 77 0.013 0.012 0.012 0.578 0.604 

165 0.255 0.224 0.032 0.023 0.0020 114.51 77 0.012 0.010 0.011 0.544 0.561 
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แท่งดนิ ความสูง 2.0  เมตร จ านวนวันท่ีใช้ในการทดลอง 77 วัน (ต่อ 3) 
Depth 𝑄𝑖𝑛 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝑄𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) ∆𝑆 (𝑐𝑚3/𝑑𝑎𝑦) 𝜃𝑛,𝑡 𝜃𝑛,0 𝑉 (cm/day) ∆𝑡 (day) 𝑞𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑜𝑢𝑡 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑞𝑛̅̅ ̅ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛 (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 𝑣𝑖𝑛∗ (𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦) 

170 0.224 0.192 0.032 0.024 0.0020 114.51 77 0.010 0.009 0.009 0.472 0.508 

175 0.192 0.160 0.032 0.024 0.0020 114.51 77 0.009 0.007 0.008 0.404 0.438 

180 0.160 0.127 0.033 0.024 0.0020 114.51 77 0.007 0.006 0.007 0.329 0.367 

185 0.127 0.095 0.032 0.023 0.0020 114.51 77 0.006 0.004 0.005 0.271 0.300 

190 0.095 0.063 0.033 0.024 0.0020 114.51 77 0.004 0.003 0.004 0.197 0.234 

195 0.063 0.032 0.031 0.023 0.0020 114.51 77 0.003 0.001 0.002 0.138 0.168 

200 0.032 0 0.032 0.024 0.0020 114.51 77 0.001 0.000 0.001 0.067 0.103 
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