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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปญหาดินเค็มเกิดขึ้นในหลายภูมภิาคของประเทศไทย  การเพาะเลีย้งกุงกุลาดําในพืน้ที่น้ํา
จืดเปนปญหาหนึ่งของปญหาดินเค็มที่นาสนใจ  เนื่องจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในพื้นที่น้ําจืดมี
กระบวนการหนึ่งที่ตองนําน้ําเค็มเขามาในพื้นที่  ทําใหเกิดการสะสมของสารละลายหลายชนิดโดย
สารละลายที่เราสนใจคือในรปูของเกลือโซเดียม หากเกลือโซเดียมที่นาํเขามาในพื้นที่เคลื่อนที่ลงสู
ระดับน้ําใตดนิแลวจะทําใหมีการกระจายตัวของเกลืออยางรวดเร็ว ทําใหเกดิการปนเปอนของเกลือ
โซเดียมออกสูส่ิงแวดลอมสงผลใหเกิดปญหาดินเค็มขึ้นเปนบริเวณกวาง เนื่องจากพื้นที่การเพาะ 
เล้ียงกุงสวนใหญเปนแบบเชาทําการเพาะเลี้ยง ดังนัน้ปญหาเกี่ยวกับการเพาะปลูกจะเกิดขึน้เมื่อเลิก
ทํานากุงและเกษตรกรตองการกลับมาใชบอกุงในรูปแบบของการทําแปลงเกษตรกรรม ดินบริเวณ
การเพาะเลีย้งกุงมีเกลือโซเดยีมสะสมอยูทาํใหดนิมีลักษณะแนนทึบทําใหน้ําและอากาศไมสามารถ
ไหลซึมผานไดสะดวกซึ่งสงผลโดยตรงตอการเติบโตและการใหผลผลิตของพืช ดังนั้นในงานวจิัยนี้
มุงเนนศึกษาการเคลื่อนที่ของเกลือโซเดียมในหนาตัดดนิและปริมาณโซเดียมที่สะสมในดิน เพื่อ
เปนแนวทางในการอธิบายผลกระทบและการวางแผนการปรับปรุงพัฒนาพื้นที่บริเวณดังกลาว 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจยัมดีังนี ้
1 เพื่อหาแบบจําลองที่สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับใน

ดิน และความเขมขนระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
2 เพื่อหาแบบจําลองที่อธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม ที่เวลาตางๆภายในหนา

ตัดดิน 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ดินที่ใชในงานวจิัยนี้เปนดินรวนปนทรายในชั้นหนาตัดที่มีความลกึจากผวิดินประมาณ  
20-30 เซนติเมตร 

2. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดอยูในชวง  0-4.5 เปอรเซ็นต 
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3. คอลัมนของดินที่ใชทดลองการเคลื่อนที่ของสารละลายเปนแบบอิ่มตัวดวยน้ํามีความ
ยาวประมาณ 10 เซนติเมตร   

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองที่อธิบายถึงปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดิน และความเขมขนของสารละลาย
ที่เคลื่อนที่ลงสูดิน ที่ช้ันความลึกและที่เวลาตางๆ  สามารถใชเพื่อการวางแผนการเพาะปลูกพืชใน
บริเวณที่เกิดปญหาดินเค็ม และปรับปรุงสภาพดนิสําหรบัทําการเกษตร 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมในหนาตดัดิน มีรายละเอียดของแตละ
ขั้นตอนดังนี ้

1. ศึกษาคนควางานวิจยัที่เกีย่วของกับปฐพีวทิยาเบื้องตน  สมบัติตางๆของดิน  ความสัม- 
พันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดินและความเขมขนระดับตางๆ ของสาร 
ละลายโซเดียมคลอไรด และการเคลื่อนทีข่องสารละลายโซเดียมในหนาตัดดิน 

2. ทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดินดวยความเขมขนระดับ
ตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด และเกบ็ขอมูลการเคลื่อนที่ของความเขมขน
ของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนดินทุก 1 ชั่วโมง     เพื่อนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองที่
เหมาะสม 

3. สรางสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายความสัมพันธของปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับ
ในดินกับความเขมขนระดับตางๆของสารละลายโซเดียมคลอไรด และทําการทดสอบ
สมการที่สรางขึ้นเปรียบเทยีบกับขอมูลจากการทดลอง 

4. ทําการจําลองแบบการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมซ่ึงมีลักษณะเปนสมการเชิง
อนุพันธยอยแบบพาราโบลิก และทําการทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานพินธ 
 
ในวิทยานพินธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที ่2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจยัที่

เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวจิัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการจําลองแบบ  บท
ที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจยั จะอยูในบทที่ 6 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
แนวคิดและทฤษฎ ี

  
ดินเค็ม  หมายถึง  ดินที่มีเกลือที่เกิดจากโซเดียม  แมกนีเซียม  แคลเซียม ของไอออนลบ  คลอ

ไรด  ซัลเฟต  ไบคารบอเนต  และคารบอเนต  เปนองคประกอบ และมีคาเปอรเซนตของโซเดียมที่
แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage : ESP) นอยกวา  15 เปอรเซ็นต 

 สาเหตุการเกดิดินเค็ม  เกิดจากการที่เกลือในรูปแบบเกลอืแกงและสารผสมในรูปแบบเกลือ
ชนิดตางๆ ที่ละลายอยูใตดนินั้นซึมขึ้นไปตามชองวางคารปลลารีของดิน  เมื่อน้ําระเหยจะมีคราบ
เกลือเกาะตดิดนิในบริเวณทีน่้ําซึมถึงทําใหดินกลายสภาพเปนดนิเค็ม  โดยทัว่ไปแบงชนิดของดิน
เค็มเปน 3 ประเภท  คือ 

1. ดินเค็ม (saline soils) คือ  ดินที่มีเกลือทีล่ะลายไดในสารละลายดิน  ปริมาณมากจน
สงผลกระทบตอการเจริญเตบิโตและผลผลิตของพืช 

2. ดินโซดิก (sodic soils)  คือ  ดินที่ไมเค็มแตมีคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (ESP) มาก
เกินไป สงผลตอสมบัติทางกายภาพของดนิ  โครงสรางของดินเสีย  อนุภาคดนิฟุง
กระจายแทรกตามรอยแตกและชองวางดินทําใหดนิแนนทึบน้ําซึมผานชั้นดินไดยาก  ไถ
พรวนยาก  คาการซาบซึมน้ําของดินต่ํา 

3. ดินเค็มโซดิก (saline sodic soils)  คือ  ดินที่มีทั้งเกลือที่ละลายไดและโซเดียมที่
แลกเปลี่ยนไดปริมาณมากจนเปนอันตรายตอการเจริญเตบิโตของพืช 

 
ผลกระทบของดินเค็มตอความอุดมสมบูรณของดนิและการเจริญเติบโตของพืช 

 
เนื่องจากดินเคม็มีหลายชนิดความเปนดางของดินเค็มจะมีคา pH โดยประมาณ 8.5 อาจจะสูง

หรือต่ํากวานี้ได  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของเกลอื  ดินเค็มมีความเปนดางจากการทําปฏิกิริยากับน้ําเกลือ
ของโซเดียมทําใหมีผลตอสมดุลของธาตุอาหารพืช  จุลธาตุบางชนิดละลายออกสูสารละลายดินได 
มากเกินไปจนเปนพิษ เชน โซเดียม  คลอรีน  หรือไอออนลบของไบคารบอเนต  เปนตน  นอกจาก 
นี้โซเดียมมีผลทําใหดนิมีสมบัติทางกายภาพไมดี  ดินฟุงกระจาย  แนนทึบ  อุมน้ํามากเกินไป  การ
ระบายน้ําและการถายเทอากาศไมดี  ไมเหมาะตอการเจรญิเติบโตของพืช 
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เอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของกบังานวิจยั  เพือ่หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนที่
ของสารละลายในดินและการจัดการทางการเกษตรในพืน้ที่ดินเค็มที่ไดทําการศึกษานี้ สามารถแบง
ประ เภทของงานวิจยัออกไดเปน 3 แบบดังนี ้

1. งานวิจยัที่เกีย่วของกับความเค็มและการเจรญิเติบโตของพืช 

2. งานวิจยัที่เกีย่วของกับการเคลื่อนที่ของสารละลายในดนิ 

3.  งานวิจยัที่ศึกษาความสัมพนัธของการดูดซับกับความเขมขนของสารละลาย 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับความเค็มและการเจริญเติบโตของพืช 

 
การแกไขฟนฟูดินเค็มใหกลับมาใชประโยชนในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจได ดวยวิธีการ

แกไขลดระดบัความเค็มดินลงและเพิ่มความอุดมสมบูรณดินดวยวิธีการตางๆนั้น  ตองลงทุนสูงและ
ใชระยะเวลานาน  การเลือกปลูกพืชทนเค็มชนิดที่เหมาะสมกับระดบัความเค็มและสภาพพืน้ที่เปน
ทางเลือกที่ทําใหเกษตรกรสามารถลดตนทุนการผลิตในการแกไขปรับปรุงดินได  สําหรับงานวิจยัที่
เกี่ยวของพอทีจ่ะสรุปไดดังนี้ 
 
 ในป ค.ศ.1992  อรุณี  ยูวะนิยม และ ดร.สมศรี  อรุณินท [1] ทําการวิจยัเกีย่วกบัการ
คัดเลือกพันธุพืชชอบเกลือ โดยการคดัเลือกพันธุพืช 2 ประเภท คือ พืชนําเขา เชน  หญา 
Sporobolus virginicus, Spartina patens  และ Batis maritima  เปนตน   และพืชพื้นเมือง 
เชน ผักเบี้ยทะเล  หญาแพรก  แพงพวยทะเล และ ผักบุงทะเล เปนตน  นําพืชมาปลูกในกระถาง
ทรายหยาบทีเ่ล้ียงดวยสารละลายธาตุอาหาร ที่ไดปรับระดับความเค็มของสารละลายเปน 0  10  20  

30  และ  40  ppt NaCl  พบวาพืชทีน่าํเขามาจากตางประเทศสามารถทนเค็มไดสูงกวาพืชพนัธุ
พื้นเมือง   ในการเจริญเติบโตของพืช  พืชมีการเจริญเตบิโตลดลงในระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น 
 
 ในป ค.ศ.1993  อรุณี  ยูวะนิยม และ ดร.สมศรี  อรุณินท [2]  ศึกษากลไกการทนเค็มของ
พืชชอบเกลือ ดําเนินการทดลองในเรือนทดลองโดยปลูกพืชในสารละลายที่ปรับความเค็มระดบัต
างๆ พบวาสามารถแบงกลไกความทนเคม็ของพืชเปน 2 ลักษณะ ลักษณะแรกเปนกลไกการ
หลีกเลี่ยงเกลือ (salt avoidance) เชน การอวบนํ้า (succulence) เพื่อรักษาสมดุลออสโมติกในพืช
ตั้งแตในระดับเซลล สําหรับพืชทนเค็มบางชนิดเมื่อดดูเกลือปริมาณมากเขาไปสะสมในตนและใบ
ทําใหเปน พษิตอพืชถึงตาย พืชมีกระบวนการหลีกเลี่ยงเกลือโดยรากจะเคลื่อนไปในทิศทางที่ดินไม
เค็มมากหรือมคีวามชื้นเพยีงพอที่จะเจือจางเกลือในสารละลายดิน จึงทําใหทนเค็มไดปานกลาง เชน 
หญา ชันอากาศ หญาแพรก และหญาคาลลา  สําหรับลักษณะที่สองคือกลไกการกําจัดเกลือ (salt 

excluded) เชนการคายเกลือ (excretion) ออกจากใบและกาบใบเพื่อปรับสมดุลออสโมติกในพืช  
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ในป ค.ศ.1998  สุทัศ โปรษยกุล, รังสรรค อ่ิมเอิบ, ประสิทธิ์ ตันประภาส และจุไร ทอง
มาก [3]  ศึกษาพันธุไมชายเลนที่ปลูกในดินเค็มชายทะเลที่เสื่อมโทรมจากการทํานากุงและถกูทิง้
รางเปนระยะเวลานาน 4-5 ป ดําเนินการทดลองโดยใชพันธุไมชายเลน 7 ชนิด ผลการศึกษาเปน
ระยะเวลา 2 ป พบวา ประสักดอกแดงเปนไมชายเลนที่มีอัตราการรอดตายและอัตราการเจริญ 
เติบโตสูงกวาไมชายเลนชนดิอื่นๆ อีก 6 ชนิด เมื่อปลูกในดินเลนที่มสีภาพเปนดนิเลนแข็ง สวนไม
ชายเลนชนิดตะบันตายทั้งหมด 
 
 ในป ค.ศ. 2004  J.Gebauer, K. El-Siddig, A.A. Salih, และ G. Ebert [4] ศึกษา
เกี่ยวกับความสามารถทนเค็มของตนมะขาม (Tamarindus indica L.)  โดยศึกษาถึงผลกระทบ
เกี่ยวกับการเจริญเติบโต  การดูดธาตุอาหาร  ปริมาณคอโรฟลในใบ   ทําการทดลองโดยเติมโซเดยีม
คลอไรดลงในสารละลายธาตุอาหาร  ซ่ึงแบงปริมาณของโซเดียมคลอไรดออกเปน  0  20  40  60  

และ  80  mM NaCl  ผลจากการทดลองพบวาตนมะขามมีการเจริญเติบโตลดลงเล็กนอยที่ปริมาณ
ของโซเดียมคลอไรด  20  และ  40  mM NaCl  แตในปริมาณของโซเดียมคลอไรด  60  และ  80  

mM NaCl  การเติบโตของตนมะขามจะลดลงมาก  ดังนั้นจากงานวิจัยนี้สรุปไดวาความเค็มมผีล
ตอการเติบโตของตนมะขามและตนมะขามมีความสามารถในการทนเค็มไดไมเกิน  40  mM 
NaCl  
 
2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของสารละลายในดนิ 
  

ในป ค.ศ.1999  R.C. Schwartz,1 K.J. McInnes, A.S.R. Juo, L.P. Wilding , และ 
D.L.Reddell [5] ศึกษาเกีย่วกับอิทธิพลของการไหลเขาและไหลออกของสารละลายและการสราง
เงื่อนไขคาขอบจากความเขมขนของสารละลาย Bromine (Br-) ในดินละเอียดที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
เพื่อใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การแพร ในงานวิจยันี้ใชสมการ Convective-Dispersive มา
อธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโดยมีคาสัมประสิทธิ์ตางๆเชน คาความชื้น คาความหนาแนน 
และคาอัตราการไหลของสารละลาย ซ่ึงคํานวณไดจากการใชวิธีกําลังสองนอยสุดแบบไมเปนเชงิ
เสน และนําเงื่อนไขคาขอบที่ไดจากการทดลองดวยความเขมขนตางๆของสารละลาย Br- ใชวิธี
วิเคราะหหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ จากนัน้นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง ผลปรากฎวาคาที่ไดไมใกลเคียงกบัขอมูลที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของคา
สัมประสิทธิ์การแพรที่ไดจาการประเมินจากคาขอบของคอลัมนของสารละลายที่ความเขมขนตาง 
กันมีคาตางกัน ดังนั้นในการคํานวณหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ที่มีคาความเขมขนของ
สารละลายตางกัน จึงไมสามารถใชสัมประสิทธิ์การแพรตัวเดยีวกันได 
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ในป ค.ศ.2001  K.V. Ramana Rao และ A.K. Bhattacharya [6]  ไดศึกษาเกี่ยวกับ
การกระจายของเกลือในดนิชั้นราก  ในงานวิจยันีใ้ชสมการ Convection-Dispersion ในการ
อธิบายการเคลื่อนที่ของเกลือเฉพาะในแนวดิ่ง และใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบแครงก-นิโคลสัน 
แกปญหาสมการดังกลาว สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรของเกลือนั้นในงานวิจยันีใ้หมีคาอยูใน 
ชวง 0.5-2.0  ซ่ึงในแตละการทดลองที่มีความเขมขนของเกลือตางกนั สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การ
แพรตางกัน ผลการวิจัยเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับขอมูลจากการแกสมการ Convection-

Dispersion มีคาใกลเคียงกนัมาก 
 
ในป ค.ศ.2003  Lin Wang, Kyle R. Mankin และ George L. Marchin [7] ศึกษา

แบบจําลองการเคลื่อนที่อันดับสองควบคูกับสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย (Convection-

Dispersion equation, CDE) ซ่ึงนํามาอธิบายการเคลื่อนที่ของ E.coli ที่อยูในสารละลายโซเดียม
คลอไรด โดยทําการทดลองในดินทราย 2 ลักษณะคือ ดินทรายที่มีลักษณะหยาบและดินทรายทีม่ี
ลักษณะละเอยีด ภายใตสภาวะเดียวกนัคือดินมีสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา  ความเร็วการไหลมีคาเทากับ 
0.05 มิลลิเมตรตอวินาที วิธีที่ใชในการแกปญหาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายคือระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขของ Lax-Wendroff นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาคําตอบที่ไดจากการแก
สมการ CDE ใหผลสรุปดังนี้ การทดลองในดินทรายทีม่ีลักษณะหยาบมีคาความถูกตองมากกวาใน
ดินทรายที่มีลักษณะละเอยีด ซ่ึงมีคาความถูกตอง 91% และ 61% ตามลําดับ จากผลการศึกษาสรุป
ไดวาการใชสมการ CDE สามารถใชสําหรับ E. coli ที่เคลื่อนที่ในดินทรายที่มลัีกษณะหยาบได
ดีกวาในดนิทรายที่ลักษณะละเอียด 

 
2.3 งานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพนัธของการดูดซับกับความเขมขนของสารละลาย 

 
ป ค.ศ.2003 A.Islam, A.J.M.S. Karim, H.M. Khaled, B.K. Mitra และ M.A.M. 

Miah [8] ศึกษาการดดูซับ Arsenic ในดิน 4 ชนิดในพื้นที่เกษตรกรรมในประเทศบังกะลาเทศ 
โดยนําแบบจําลอง 3 แบบจาํลองมาใชในการอธิบายการดูดซับ Arsenic ผลจากการวิเคราะหแบบ 
จําลองทั้ง 3 ใหคาสหสัมพันธในดินทั้ง 4 ชนิดดังนี้ แบบจําลอง Langmuir  0.9974, 0.9571, 

0.9324, 0.9905  แบบจําลอง Freundlich 0.9687, 0.9968, 0.9902, 0.9840  แบบจําลอง 
Temkin 0.9842, 0.9331, 0.9052, 0.9584  จากคาสหสัมพันธไดสรุปวาในดินชนิดที่ 1 และ 4  

สามารถอธิบายการดูดซับของดินดวยแบบจําลอง Langmuir และในดินชนดิที่ 2 และ 3 สามารถ
อธิบายการดูดซับของดินดวยแบบจําลอง Freundlich อธิบายได 

 
ป ค.ศ.2003 A.T.M.A. Choudhury และ Y.M.Khanif [9] ศึกษาปริมาณการดูดซับ

แมกนีเซยีมในดินซึ่งเปนดนิเนื้อคอนขางละเอียด 3 ชนิดที่ใชปลูกขาว โดยใชความเขมขนของ
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แมกนีเซยีม 6 ระดับในการทดลอง นําสมการการดูดซับ 3 สมการคือสมการ Langmuir, 

Freundlich และ Temkin  มาทดสอบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ผลการวิจัยปรากฏวาในดนิ 
Guar และ Kangar ที่ใชทดลองการดูดซบัแมกนีเซยีมสามารถใชสมการ langmuir อธิบายได และ
ในดิน Hutan ใชสมการ Freundlich และ Temkin อธิบายไดดกีวาสมการ Langmuir ทั้งนี้ยงั
สามารถสรุปไดวาปริมาณแมกนีเซียมที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกับคุณสมบัตติางๆของดินนั้นๆ เชน คา pH 

คาอินทรียวัตถุในดินเปนตน 
 
 ป ค.ศ.2004   C.M. Gonzalez-Garcia, M.L. Gonzalez-Martin, R. Denoyel, A.M. 

Gallardo-Moreno, L. Labajos-Broncano  และ   J.M. Bruque [10]  ไดศึกษาเกี่ยวกบั
ความสัมพันธของการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํา  จากการศึกษาโดยใชแบบจําลองของ 
Langmuir พบวา ความสัมพันธของการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํานัน้ไมสามารถใช
สมการ Langmuir เพียงสมการเดียวมาอธิบายได  ดังนั้น จึงนําสมการ Langmuir  2 สมการมา
รวมกัน โดยเรียกวา Double Langmuir ผลที่ไดใหคาความถูกตองสูงกวาการใชสมการ 
Langmuir เพยีงสมการเดยีว 
 
 ป ค.ศ. 2004  M.Nasiruddin Khan และ U.Zareen [11] ศึกษาการดูดซับสารละลาย 
Triton X-100 ของหินแกรนนิต โดยทําการทดลองในหองปฏิบัตกิารและนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะหและหาแบบจําลองมาอธิบาย แบบจําลองที่ใชในการอธิบายการดูดซับนีม้ ี
2 แบบ จําลองคือแบบจําลอง Langmuir และแบบจําลอง Freundlich นําผลที่ไดจากการทดลอง
และแบบจําลองมาหาคาสหสัมพันธผลปรากฏวา แบบจําลอง Langmuir ใหคาสหสัมพันธเทากบั 
0.9539 และแบบจําลอง Freundlich ใหคาสหสัมพันธเทากับ 0.9805 ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลที่
ไดจากการทดลองการดูดซับสารละลาย Triton X-100 ของหินแกรนนิต สามารถใชแบบจําลอง 
Freundlich อธิบายไดดกีวาแบบจําลอง Langmuir 
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บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

ในการศึกษาวจิัยในดานใดดานหนึ่งนั้น ผูวิจยัจะตองศึกษาเกี่ยวกับความรูพืน้ฐานและ
ปจจัยตางๆ ที่อาจจะเกิดขึน้กับงานวิจยันั้นๆ เพื่อนํามาประยุกตใชกับปญหาใหมคีวามถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานในการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผาน
หนาตัดดิน สวนแรกที่จะกลาวถึงคือคุณสมบัติของดินเชน ความหนาแนนของดนิ ความชื้นในดิน 
และ การวิเคราะหอัตราการไหลของน้ําในดิน เปนตน จากนั้นจะพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายในดินที่ประกอบไปดวยปจจยัตางๆ และความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดู
ซับในดินกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ระดับตางๆ เพื่อนํามาวิเคราะหถึงพฤติกรรมของ
ดินตัวอยางในการดูดซับสารละลาย  หลังจากนัน้จะศกึษาระเบียบวิธีเชิงตวัเลขซึ่งจะนํามาแก 
ปญหาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการศึกษาการหาคาสัมประ 
สิทธิ์ตางๆในสมการ โดยใชวิธีวิเคราะหเชิงถดถอย 

 
3.1 ความชื้นและความหนาแนนของดิน (Water Content and Bulk Density) 

น้ําปรากฏตัวในดินได 2 ลักษณะคือ ถูกดูดซับเปนฟลมรอบผิวอนุภาคขณะดินคอนขาง
แหง และขังอยูในชองขนาดเล็กขณะดินชืน้ ดรรชนีที่ระบุความมากนอยของน้ําในดนิเรียกวาระดับ 
ความชื้นของดนิ (soil water content) ระดับความชืน้ของดินอาจแสดงไดหลายรปูแบบ ในที่นี้
สนใจระดับความชื้นโดยมวล (mass water content, mθ ) ซ่ึงหมายถึงสัดสวนระหวางมวลของน้ํา
ในดิน )( wm  กับมวลแหงของดนิ  )( sm   

s

w
m m

m
=θ  

  
ระดับความชืน้โดยมวลหาไดโดยการเก็บตัวอยางดินใสกระปองที่ทราบมวลแลว  ช่ัง

กระปองใสดนิชื้นแลวนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ C110105 −  จนดินแหง  จากนั้นชั่งกระปองรวม
ดินแหงอีกครัง้แลวนําไปคํานวณหาคา mθ  

 
ความหนาแนน (density)  หมายถึง  มวลของวัตถุนั้นตอหนวยปริมาตร กลาวคือ 

V
M

=ρ  
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โดย  ρ    หมายถึงความหนาแนน  หนวยของมวลอาจใชเปนกิโลกรัม  )(kg  หรือกรัม )(g และ
หนวยของปรมิาตรอาจใชเปนลูกบาศกเมตร )( 3m    หรือลูกบาศกเซนติเมตร )( 3cm   ดังนัน้ความ
หนาแนนจะมหีนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร อานรายละเอยีด
เพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางที่ [12] 
 
3.2 การเคล่ือนท่ีของน้าํในดิน (Water Transport in Soil) 

 น้ําในดินมีการเคลื่อนที่อยูเสมอ และสามารถเคลื่อนที่ไดทุกทิศทางตามแรงขับ 
เคลื่อนของน้ํา ทิศทางการเคลื่อนที่ที่สําคัญคือทิศทางดิ่งลงหรือข้ึนในหนาตดัดิน  กฎที่ใชอธิบาย
การเคลื่อนที่ของน้ําคือ กฎของดารซี (Darcy’s law) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี ้

w sat
HJ k
Z

∆
= −

∆
 

เมื่อ  wJ       คือ  อัตราการไหลของน้ําผานดิน (เซนติเมตรตอวินาที) 
        satk      คือ  สภาพนําน้ําของดิน (saturated hydraulic conductivity) (เซนติเมตรตอวินาที) 
      H∆     คือ  ความแตกตางของแรงขับชลศาสตร(hydraulic head) ระหวางจุดปลายทางและ

จุดตนทาง (เซนติเมตร) เนื่องจากน้ําไหลจากตนทางไปยงัปลายทาง 
      Z∆      คือ  ความยาวของดนิวัดจากจุดตนทางจนถึงจุดปลายทางในแนวดิ่ง (เซนติเมตร) 

เราสามารถประเมินอัตราการไหลของน้ําผานดินไดโดยกาํหนดให  
 

w sat
H QJ k
Z At

∆
= − =

∆
 

 
เมื่อ   Q          คือ ปริมาตร(ลูกบาศกเซนติเมตร) ของน้ําที่ไหลผานเนื้อทีห่นาตัดดิน A  (ตาราง

เซนติเมตร) ในเวลา  t (วินาท)ี     
อานรายละเอยีดเพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางอิงที่ [12] 
       
3.3 การเคล่ือนท่ีของสารละลายในพืน้ท่ีหนาตดัดิน (Solute Transport) 

การเคลื่อนที่ของสารละลายในดินสามารถเริ่มอธิบายจากกฎการอนุรักษมวลไดดังนี ้
กําหนดใหปริมาตรของดินที่มีหนาตัดดินขนาดเล็ก x y∆ ∆ มีคาเทากับ zyx ∆∆∆  ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 
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รูปที่ 3.1   การเคลื่อนที่ของสารละลายผานหนาตัดดินช้ันเล็กๆ 

 
กําหนดให sJ  คือ อัตราการไหลของสารละลาย (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาที) 
             
ในการเคลื่อนที่ของสารละลายลงสูดิน  สามารถเขียนไดดังนี ้
ปริมาณสารละลายที่ไหลเขา  = ปริมาณสารละลายที่ไหลออก + ปริมาณสารละลายทีเ่พิ่มขึ้นในดิน 

+ ปริมาณที่หายไป (เชน พืชดูดไปใชงาน เปนตน)                 (3.1) 
           

ซ่ึงในสวนของปริมาณที่หายไปนัน้ งานวิจยันีจ้ะไมนํามาพิจารณาเนื่องจากสารละลายที่ใชคือสาร 
ละลายโซเดียมซึ่งพืชไมสามารถนําไปใชไดและบริเวณพื้นที่ที่สนใจคอื บริเวณใตบอเล้ียงกุง ดังนัน้ 
การระเหยของน้ําจะถือวาไมมีผลตอสมการ   
พิจารณาการเคลื่อนที่ของสารละลายผานหนาตัดดิน x y∆ ∆  ในทิศทางของ z  ดวยระยะ เวลาจาก t  
ถึง t t+ ∆  ถาพิจารณาคาเฉลี่ยของ t  ที่จุดกลาง 1

2
t t+ ∆   จะได 

           ปริมาณสารละลายทีไ่หลเขา ณ ความลึก z   =  tyxttzyxJ s ∆∆∆∆+ )
2
1,,,(  

           ปริมาณสาระลายที่ไหลออก ณ ความลึก  zz ∆+   =  tyxttzzyxJ s ∆∆∆∆+∆+ )
2
1,,,(    

ในทํานองเดียวกัน กําหนดใหสารละลายที่สะสมในดิน ณ เวลา t∆  แทนดวย TC   
ดังนั้น ปริมาณสารละลายที่เพิ่มขึ้นในดินมคีาเทากับ  zyxCT ∆∆∆∆  

โดยที ่  ),
2
1,,(),

2
1,,( tzzyxCttzzyxCC TTT ∆+−∆+∆+=∆            

 แทนคาทั้งหมดลงในสมการ (3.1) จะได 

           

1 1( , , , ) ( , , , )
2 2

1( , , , )
2
1( , , , )
2

s s

T

T

J x y z t t x y t J x y z z t t x y t

C x y z z t t x y z

C x y z z t x y z

+ ∆ ∆ ∆ ∆ = + ∆ + ∆ ∆ ∆ ∆

+ + + ∆ ∆ ∆ ∆

− + ∆ ∆ ∆ ∆

            (3.2) 

 

z∆

x∆

y∆

),,,( tzyxJ s

),,,( tzzyxJ s ∆+
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จากสมการที่ (3.2) ทําการหารทั้งสองขางดวย tzyx ∆∆∆∆  จะได 
1 1( , , , ) ( , , , )
2 2

1 1( , , , ) ( , , , )
2 2 0

s s

T T

J x y z z t t J x y z t t

z

C x y z z t t C x y z z t

t

+ ∆ + ∆ − + ∆

∆

+ ∆ + ∆ − + ∆
+ =

∆

 

 
เมื่อพิจารณาลมิิต 0→∆z  และ 0→∆t  จะได 
 

0=
∂
∂

+
∂
∂

t
C

z
J Ts                   (3.3) 

 
ซ่ึงสมการที่ (3.3) เรียกวาสมการความตอเนื่อง (continuity equation)     
เมื่อพิจารณาเทอมของ sJ  ซ่ึงประกอบดวย 
 
       gls JJJ +=  
 
เมื่อ      lJ  คือ อัตราการไหลของสารละลาย (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาที) 
           gJ  คือ อัตราการไหลของแกส (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาท)ี 
 
แตเนื่องจากในงานวจิัยนี้ไมคํานึงถึงคาการระเหย ดังนั้นพจน gJ  ไมนํามาคํานวณ ดังนัน้จะได 
 

ls JJ =                (3.4) 
 
อัตราการไหลของสารละลาย ( )lJ  ประกอบดวย  
     1. lcJ  คือ อัตราการไหลแบบการนําพาสารละลาย (convection) 

     2. lhJ  คือ อัตราการไหลแบบการกระจายเชิงอุทกพลวัต (hydrodynamic dispersion) 

     3. ldJ  คือ อัตราการไหลแบบการแพร (diffusion) 
 

การนําพาสารละลาย คือ การเคลื่อนที่ของสารผานดินไปกับน้ําที่กําลังเคลื่อนที่ในชอง
ขนาดใหญ ทําใหสารเคลื่อนที่ลงสูหนาตัดดินอยางรวดเรว็ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

lc wJ J Cl=   
เมื่อ  wJ   คือ อัตราการไหลของสารละลายผานดิน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตรตอ  
                      นาที)  
        Cl   คือ ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของสารละลาย) 
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การกระจายเชงิอุทกพลวัต  คือ รูปแบบหนึ่งของการเคลื่อนที่ของสารผานดินซึ่งไหลไปกับ
น้ําที่กําลังเคลื่อนที่ โดยเฉพาะเมื่อดินมกีารกระจายของขนาดของชองไมสม่ําเสมอ ทําใหสารที่
เคลื่อนที่ไปกบัน้ําในชองขนาดใหญซ่ึงไหลเร็วกระจายลึกไปในหนาตัดดินเรว็กวาสารที่เคลื่อนที่
ไปกับน้ําในชองขนาดเล็กซึง่ไหลชา สามารถเขียนสมการการไหลแบบการกระจายเชิงอุทกพลวัต
ไดดังนี้  

lh lh
ClJ D
z

∂
= −

∂
 

เมื่อ   lhD   คือ สัมประสิทธิ์ของการกระจายเชงิอุทกพลวัต (ตารางเซนติเมตรตอนาที)   
 
การแพร คือ การเคลื่อนที่ของสารในระดับโมเลกุลหรือไอออนในดนิสืบเนื่องจากความ

แตกตางของความเขมขน สามารถเขียนสมการการไหลแบบการแพรไดดังนี ้
s

lh e
ClJ D
z

∂
= −

∂
    

 เมื่อ  s
eD   คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายของสารละลาย (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 

         
นําการไหลทั้ง 3 แบบแทนลงในสมการที่ (3.4)  จะได 

s l

lc lh ld

s
w lh e

J J
J J J

Cl ClJ Cl D D
z z

=
= + +

∂ ∂
= − −

∂ ∂

 

s w e
ClJ J Cl D
z

∂
= −

∂
               (3.5) 

โดยที่  s
elhe DDD +=   

 
เนื่องจากปริมาณสารละลายที่สะสมในดิน ( )TC  เปนปริมาณที่เกิดจากมวลของสารที่ถูกดูดซับใน
ดินในรูปแบบของแข็งและมวลของสารในรูปแบบของของเหลว ดังนัน้ปริมาณของสารละลายใน
ดินเขียนไดดังนี้ 
       T bC Ca Clρ θ= +               (3.6) 
 
เมื่อ       bρ   คือ  ความหนาแนนรวม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของดิน) 
            Ca   คือ  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (กรัมของสารตอกรัมของดิน) 

     θ      คือ  ความชื้นของดิน 

    Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของสารละลาย) 
     
แทนสมการที่ (3.5) และ สมการที่ (3.6) ลงในสมการ (3.3) จะไดดังนี ้
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                         ( )b w e
ClCa Cl J Cl D

t z z
ρ θ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

                         b e w
Ca Cl Cl ClD J
t t z z z

ρ θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                            (3.7) 

 
อานรายละเอยีดเพิ่มเติมไดทีร่ายการเอกสารอางอิงที่ [13] และ [14] 
จากสมการ(3.7)  ตองหาความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับกับปริมาณของสารใน
สารละลายเสียกอนจึงจะสามารถหาคําตอบของสมการได สําหรับความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
 
3.4 แบบจําลองความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดดูซับกับปริมาณของสารในสารละลาย 

(Adsorption Modeling) 

การดูดซับปริมาณของสารในดินขึ้นอยูกับหลายปจจยัเชน ความหนาแนนของดิน ความชื้น
ของดิน ชนิดของดินเปนตน ดังนั้นในการหาปริมาณการดูดซับของสารในดินภายใตอิทธิพลของ
ความเขมขนจงึตองกําหนดเงื่อนไขของปจจัยตางๆใหมีสมบัติเหมือนกนั แบบจําลองที่ใชในการ
อธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับในดนิกับปรมิาณของสารในสารละลายมี
อยูหลายแบบจําลองดวยกัน เชนแบบจําลองเชิงเสน  แบบจําลอง Freundlich และแบบจําลอง
Langmuir เปนตน โดยในทีน่ี้จะนําแบบจาํลอง Langmuir มาอธิบายความสัมพันธดงักลาว 

 
3.4.1 แบบจําลอง Langmuir 

 แบบจําลอง Langmuir ถูกพัฒนาขึ้นโดย Irving Langmuir นักเคมีและฟสิกส
ชาวสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1918 [15] แบบจําลองนี้เปนที่นิยมในการนํามาใชอธิบายการดดู
ซับของโมเลกุล เนื่องจากสามารถอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพของการดูดซับได โดย
แบบจําลองนีอ้ธิบายการดูดซับของโมเลกุลบนพื้นที่ของตัวดูดซับที่มีสมบัติเหมือนกนัและ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับไมมีปฏิกิริยาตอกัน โดยมีสมมติฐานวา 

 อัตราการดูดซับ ( )AR  ขึ้นอยูกับพืน้ที่วางของวตัถุและมวลของโมเลกุลในสารละลาย สามารถ
เขียนไดดังนี ้

 
    1( )A mR k Q Ca Cl= −               (3.8) 
 
 เมื่อ  Ca           คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (โมเลกุล) 
                mQ         คือ  ปริมาณของสารสูงสุดที่วัตถุสามารถดูดซับได 
                      Cl            คือ  ความเขมขนของสารละลาย 
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 อัตราการคายตัว ( )DR  ขึ้นอยูกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ สามารถเขียนไดดังนี ้
 
    2DR k Ca=                (3.9) 
 
 เมื่อ 1 2,k k  คือสัมประสิทธิ์ของการดูดซับและการคายตัว ตามลาํดับ 
 

ที่จุดสมดุล อัตราการดูดซับปริมาณของสารจะเทากับอัตราการคายตัวของปริมาณของสาร 
ดังนั้น 

    A DR R=  

หรือ        
        1 2( )mk Q Ca Cl k Ca− =              (3.10) 
 

จัดรูปแบบสมการที่  (3.10) ใหมจะไดวา 
 

                                        
1

mKQ ClCa
KCl

=
+

             (3.11) 

 

เมื่อ  1

2

kK
k

=   คือสัดสวนระหวางสัมประสิทธิ์การดูดซับและการคายปริมาณของสาร 
 
3.5  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

3.5.1 สมการเชิงอนพุันธยอยแบบพาราโบลิก (Parabolic Equation) 

สมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิกเปนรูปแบบหนึง่ของสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงมี
ลักษณะดังนี ้

   
2

2

( , ) ( , )C z t C z tk
t z

∂ ∂
=

∂ ∂
 

   โดยที่ k  อาจเปนคาคงที่หรือเปนฟงกชันของ z  
 

 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยนัน้ จําเปนตองทราบเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตน  
โดยเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) หมายถึง เงือ่นไขที่กําหนดใหที่ขอบของปญหานั้น 
ยกตวัอยางเชน เงื่อนไขขอบของปญหาการถายเทความรอนในแทงโลหะ อาจประกอบดวย 
การกําหนดอณุหภูมิที่ปลายทั้งสองของแทงโลหะนั้น เปนตน โดยทั่วไปเงื่อนไขขอบสามารถ
จําแนกไดเปน 2 แบบคือ 

1) เงื่อนไขแบบดริีคเลต (Dirichlet condition) เปนเงื่อนไขการกําหนดตวัแปรตาม  C  

ที่ขอบ 
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2) เงื่อนไขแบบนอยมันน  (Neumann condition)  เปนเงือ่นไขของการกําหนดคา
อนุพันธอันดบัหนึ่งของตัวแปรตาม C  ที่ขอบนั้น  นั่นคือ กําหนด  C

z
∂
∂

 

 
ดังนั้นอาจเขียนสมการพาราโบลิก  พรอมเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนไดดังนี ้

   
2

2

( , ) ( , )C z t C z tk
t z

∂ ∂
=

∂ ∂
 

          เงื่อนไขขอบ          (0, ) ; 0C t a t= >  
             ( , ) ; 0C l t b t= >  

         เงื่อนไขเริ่มตน      ( ,0) ( ) ; 0C z f z z l= ≤ ≤  

         เมื่อ  ba,   อาจเปนคาคงทีห่รือฟงกชันของ t  
 

จากนั้นทาํการศึกษาระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชแกสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพารา
โบลิก  โดยพบวามีอยูหลายระเบียบวิธี  ซ่ึงแตละระเบยีบวิธีมีลักษณะขั้นตอนในการแกสมการ
ที่มีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป   สําหรับในวิทยานิพนธนี้เลือกระเบียบวิธีของ แครงก-   
นิโคลสันอานรายละเอียดเพิม่เติมไดที่รายการอางอิงที่[16] 

 
        3.5.2 ระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสนั (Crank-Nicolson Method) 

ระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสัน เปนระเบียบวิธีแบบปริยายวิธีหนึ่งซึ่งใหคาความ
ผิดพลาดอันดบัสองทั้งกับเวลาและระยะทาง  หลักการของระเบียบวธีิของ แครงก-นิโคลสัน 
คือ การประมาณพจนอนุพนัธอันดับหนึ่งที่แปรผันกับเวลาที่กึ่งกลางระหวางชวงเวลาของการ
คํานวณครั้งที่  j  และ  1+j ในระยะทางที่ i  ดังนี ้

 
( ), 1 ,i j i jC CC

t t
+ −∂

=
∂ ∆

 

 
และทําเชนเดียวกันกับอนุพนัธอันดับที่หนึ่งและสองที่แปรผันกับระยะทาง  ดังนี ้
 

 
( ) ( ) ( )1, 1, 1, 1 1, 1 1

2 2
i j i j i j i jC C C CC

z z z
θ+ − + + − +⎛ ⎞− −∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∆ ∆⎝ ⎠
  

 

 
( ) ( )

2
1, , 1, 1, 1 , 1 1, 1

2 22

2 2
(1 ) (1 )i j i j i j i j i j i jC C C C C CC

z z z
θ θ− + − + + + +− + − +∂

= − + −
∂ ∆ ∆

 

  
โดยระเบยีบวธีิของแครงก-นิโคลสันไดทําการสรุปถึงคา θ  ที่เหมาะสมในการในมาใชซ่ึงมีคา
เทากับ 1

2
     อานรายละเอยีดเพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางอิงที่ [17]     
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ดังนั้นสามารถเขียนอนุพนัธที่แปรผันกับระยะทางไดดังนี้ 
 

  
( ) ( )

1, 1, 1, 1 1, 11
2 2 2

i j i j i j i jC C C CC
z z z

+ − + + − +⎛ ⎞− −∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∆ ∆⎝ ⎠

 

 

  
( ) ( )

2
1, , 1, 1, 1 , 1 1, 1

2 22

2 21
2

i j i j i j i j i j i jC C C C C CC
z z z

− + − + + + +
⎛ ⎞− + − +∂ ⎜ ⎟= +
⎜ ⎟∂ ∆ ∆⎝ ⎠

 

 
โดยเขียนเปนแผนภาพไดดงันี้ 

 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการคํานวณโดยระเบียบวิธีแครงก-นิโคลสัน 
 
ตัวอยางการแปลงสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิก โดยใชระเบียบวิธีของแครงก-นิโคล
สัน 

2
2

2( , ) , 0 , 0C Cz t z l t
t z

α∂ ∂
= < < >

∂ ∂
 

 
ใชระเบยีบวิธีของเครงก-นิโคลสันและจัดรูปใหมจะได 

 
1, , 1, 1, 1 , 1 1, 12(1 ) 2(1 ) 0i j i j i j i j i j i jC C C C C Cβ β β β β β− + − + + + ++ − + + + − + =  

 

เมื่อ 
2

2( )
t

z
αβ ∆

=
∆

  

 
นําสมการขางตนมาเขียนอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้
 

1,i jC −  

1, 1i jC − +  , 1i jC +  1, 1i jC + +  

,i jC  1,i jC +  

1jt +  

jt  

1iz −  iz  1iz +  
z  

t  

1z  2z  

z∆

t∆  
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1, 1

2, 1

1, 1

2(1 ) 0 0
2(1 )

0 0

0 0 2(1 )

j

j

m j

C

C

C

β β
β β β

β
β β

+

+

− +

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥− +⎣ ⎦

 

 
0, 0, 1)

1,

2,

1,
, , 1)

(2(1 ) 0 0
2(1 ) 0

0 0
0

0 0 2(1 ) (

j j
j

j

m j
m j m j

C C
C

C

C
C C

ββ β
β β β

β
β β β

+

−
+

+⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥− +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
เมื่อจัดสมการอยูในรูปเมตรกิซแลวจึงนําไปคํานวณหาคาํตอบ ซ่ึงวิธีการหาคําตอบของระบบ
สมการมีอยูหลายวิธี สําหรับในงานวิจยันีจ้ะใชวิธีการแยกตวัประกอบแบบเคราทซ่ึงจะกลาวใน
หัวขอถัดไป 

 
        3.5.3   การแยกตัวประกอบแบบเคราท (Crout Factorization) 

ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU decomposition method) เปนวิธีการหนึ่งทีน่ิยม
ใชในการแกระบบสมการเชงิเสน หลักการของระเบียบวิธีนี้เกิดจากแนวความคดิที่วาระบบ
สมการใดที่มีรูปแบบของเมตริกซสัมประสิทธิ์เปนเมตริกซสามเหลี่ยมสวนบนแลว จะทําให
การหาผลเฉลยเปนไปไดโดยงาย เชน 
 

11 12 13 1 1

22 23 2 2

3 333

0
0 0

a a a x b
a a x b

x ba

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                  (3.12) 

 
กลาวคือ สัมประสิทธิ์ตางๆ ที่อยูในแถบลางซายของเมตริกซตางมีคาเปนศูนย แลวเราก็

สามารถคํานวณหาผลลัพธโดยการแทนคายอนกลับไดโดยงาย ระเบียบวิธีแยกตัวประกอบแบบ
เคราทจึงใชวิธีการแยกเมตรกิซ[ ]A  ออกเปนผลคูณของ 2 เมตริกซ   [ ] [ ][ ]A L U=   เมตริกซ 
[ ]L  เปนเมตริกซที่มีคาสัมประสิทธิ์ตลอดแถบบนขวาเปนศูนยหมดในขณะที่เมตรกิซ [ ]U  
เปนเมตริกซทีม่ีคาสัมประสิทธิ์ตลอดแถบลางซายเปนศนูยหมดเชนกนั 

หากเราพจิารณาระบบสมการสามแนวทแยงโดยการแยกของเมตริกซ [ ]A  ออกเปน
เมตริกซ [ ]L และเมตริกซ [ ]U  ดังสมการ(3.12) จะเห็นวาสัมประสิทธิ์ตลอดแนวแกนเฉยีง
ของเมตริกซ [ ]L  นั้นเปนคาใดๆ ในขณะที่สัมประสิทธิ์ตลอดแนวแกนเฉยีงของเมตริกซ [ ]U  
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นั้นตางมีคาเทากับ 1 การจัดรูปแบบเมตรกิซ [ ]L และเมตรกิซ [ ]U  ลักษณะเชนนี้เรียกวาเปน
การจัดของเคราท 
 

11 12 1211

21 22 23 2321 22

32 33 43 32 33 34

, 1 , , 1 ,

0 0 0 1 0 0 00 0 0 0
0 0 0 1 0 00 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0

0 0 0 0 1n n n n n n n n

a a ul
a a a ul l

a a a l l u

a a l l− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                        
ขั้นตอนการคํานวณของการแยกตัวประกอบแบบเคราท [18] 

 ขั้นตอนที่ 1 ให 11 11l u=  ,   12 12 11u a l=  ,   1 1, 1 11nz a l+=  

 ขั้นตอนที่ 2 สําหรับ 2,..., 1i n= −  ให 
     , 1 , 1i i i il a− −=  

     , , , 1 1,i i i i i i i il a l u− −= −  

     , 1 , 1 ,i i i i i iu a l+ +=  

     , 1 , 1 1
,

1
i i n i i i

i i

z a l z
l + − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

 ขั้นตอนที่ 3 ให  , 1 , 1n n n nl a− −=    
         , , , 1 1,n n n n n n n nl a l u− −= −  

         , 1 , 1 , 1
,

1
n n n n n n n

n n

z a l z
l + − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

 ขั้นตอนที่ 4 ให  n nx z=  

    สําหรับ 1,...,1i n= −  ให  , 1 1i i i i ix z u x+ += −  
 
3.6 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
    
  เปนการวเิคราะหความสัมพนัธเชิงสถิติระหวางตวัแปร  2 กลุม กลุมหนึ่งเรียกวา ตวัแปร
อิสระ (independent variable) ซ่ึงจะมีกีต่ัวแปรกไ็ดกบัตัวแปรอีกกลุมหนึ่งเพยีงตวัแปรเดยีว 
เรียกวา ตัวแปรตาม (dependent variable) โดยที่คาวัดของตัวแปรอสิระจะเปนคาวัดประเภทใดก็
ไดแตสําหรับตัวแปรตามตองเปนคาวัดแบบชวงหรือแบบอัตราสวนหรือเรียกวาตวัแปรตอเนื่อง   
 ลักษณะและรปูแบบของความสัมพันธระหวางตวัแปรตามกับตัวแปรอิสระนั้นจะนาํไปใช
ประโยชนสําหรับการประมาณคาหรือพยากรณคาของตัวแปรตามเมือ่ทราบคาของตัวแปรอิสระ
ตางๆเหลานั้น 
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        3.6.1   การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Regression Analysis) 
  

 ขอมูลตางๆ สําหรับงานทางดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรสวนใหญ  ลักษณะ
การกระจายของขอมูลมักไมอยูในรูปแบบของเชิงเสน  ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตามทีม่ีความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสน  เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี ้

 
             );( axyy =                   (3.13) 
 
 โดยที่    y   คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

  x   คือ ตัวแปรอสิระของสมการถดถอย 

  a   คือ พารามิเตอรสมการถดถอย 
 
        3.6.2   การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

 
ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตวัแปรตาม หรือตัว

แปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรปูแบบความสมัพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระใหถูกตองเหมาะสมกบัความเปนจรงิ และเมื่อกาํหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองไดแลว ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงตวัความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองนั้น 
โดยที่เราจะเรยีกคาคงตัวประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้วา สัมประสิทธิ์การ
ถดถอยหรือคาพารามเิตอรการถดถอย 

สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย ที่นิยมทีสุ่ดคือ 
Levenberg-Marquart method ซ่ึงใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสน  

 
3.6.3 Levenberg-Marquardt Method 
 

วิธี Levenberg-Marquardt เปนวธีิที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการแกระบบ
สมการไมเชิงเสน เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีการดังตอไปนี ้

สมมติวาตองการหาสมการ ที่แทนขอมูลจาํนวน n  จุด ( , ) ; 1, 2,...,i ix y i n=  

โดยมีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ mja j ,...,2,1; =  เพื่อที่จะหาสมการการถดถอยที่
แทนความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการ (3.13) คือ 

 
);()( axyxy =  

 
เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ (3.13) แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกบั

ขอมูลที่กําหนดให พบวาเกดิคาความคลาดเคลื่อน )( ixd  ที่จดุ ix  ดังแสดงในรูปที่ (3.13) 
โดยที่คา )( ixd  คือ 
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);()( axyyxd iii −=                  (3.14) 

 

 
รูปที่ 3.3  คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด ),( ii yx  

 
 

สมการที่หาไดจะกอใหเกิด คาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุดจากขอมูลทั้งหมดที่
กําหนดให ขั้นตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เร่ิมจากการหาคาความคลาด 
เคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี ้

 
2

1
)]([∑

=

=
n

i
ixdE                  (3.15) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชนัไมเชิงเสน ดังนี ้

 

[ ]
2

1
);()( ∑

=

−=
n

i
ii axyyaE                 (3.16) 

 
โดยที่   iy    เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  เปนตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 y  เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

 a   เปนพารามิเตอรการถดถอย 
  

   
       กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนกุรมเทยเลอรอันดับ
สองไดดังนี ้  

y(x;a) 
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โดยที่ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂
∂

∂

=∇

mn

n

n

n

n

n

n

a
aE

a
aE

a
aE

aE

)(

)(

)(

)(
2

1

  , 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

=∇

mnmn

n

nmn

n

nmn

n

mnn

n

nn

n

nn

n

mnn

n

nn

n

nn

n

n

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aa
aE

aE

)()()(

)()()(

)()()(

)(

2

2

2

1

2

2

2

22

2

12

2
1

2

21

2

11

2

2  

 
จากสมการที่ (3.18) เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  และ

เฮสเซียนเมตรกิซ (Hessian matrix) H  ไดดงันี้ 
 

)()(
2
1)()()( 1111 nn

T
nnnn

T
nn aaHaaaagaEaE −⋅⋅−+−⋅+= ++++        (3.19) 

 
โดยที ่ g  คือ  เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( naE  

           H  คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( naE  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน )(aE  นอยที่สุดทําได
โดยการหาอนพุันธเทียบ na  ไดดังนี ้
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พิจารณาจดุต่ําสุดโดยให 0
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∂
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 จะได 
 

)(0 1 nn
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จะได 
gHaa nn

1
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−
+ −=                  (3.20) 
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พิจารณาเทอม gH 1−  ในสมการที่ (3.20) พบวาเทอม gH 1−  คือคา Step size หรือ

ขนาดที่เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา Levenberg-Marquardt 

เสนอใหเปล่ียนเทอม gH 1−  เปน gIH 1)( −+λ  เพื่อลดจํานวนรอบการทําซ้ํา คือเมื่อคา λ  

มากทําให step size เล็กลงและเมื่อคา λ  นอย step size จะมีขนาดใหญ ซ่ึงสงผลใหจํานวน
รอบในการทําซ้ําลดลง สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้

 
   gIHaa nn

1
1 )( −
+ +−= λ                           (3.21) 

 
โดยที่ λ  จะเปลี่ยนไปทกุรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา )(aE  

อานรายละเอยีดเพิ่มเติมไดทีร่ายการเอกสารอางอิงทื่ [19] และ [20] 
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บทที่ 4 
 

การจําลองแบบ 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติตางๆ และสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายในบทที่ 3 ทําให
ทราบวาปจจยัใดมีสวนเกีย่วของในการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายในหนาตดัดนิ ดังนัน้ใน
บทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการหาปจจยัเหลานั้นจากการทดลองซึ่งสามารถจําแนกไดเปน การเก็บ
รวบรวมขอมลูเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน  การทดลองหาความสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมทีถู่ก
ดูดซับกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมในระดับตางๆ  การทดลองหาความเขมขนของสาร 
ละลายโซเดียมที่ไหลผานชัน้สุดทายของคอลัมนดินที่ระยะเวลาตางๆ  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
วิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและใชแบบจําลองทีไดมาชวยในการหาผลลพัธของสมการ
การเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม  ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรางภาพนามธรรมของการ
เคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผานหนาตดัดิน 
 
4.1 การเก็บขอมูล (Data Collection) 

 
จากการศึกษาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายพบวาเราจําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์

บางตัวในสมการเสียกอนจึงจะดําเนินการแกปญหาสมการดังกลาวได ดังนั้นจึงตองนําสมการการ
เคลื่อนที่ของสารละลายมาวิเคราะหและวางแผนการทดลอง จากการวิเคราะหไดผลดงันี้ 

ขอมูลที่เก็บรวบรวมเพื่อนําไปสรางแบบจําลองนั้น ไดมาจากการทดลองซึ่งแบงออกเปน 3 

สวนดวยกัน คือ สวนแรกทําการทดลองหาคุณสมบัตพิื้นฐานของดนิที่นํามาศึกษา   สวนที่สอง
ทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซบัและความเขมขนในระดับตางๆ ของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และสวนสุดทายคือการทดลองหาการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมขนของสารละลายโซเเดยีม (Na+) ที่เวลาตางๆ ในคอลัมนของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําที่มีความยาว 
10 เซนติเมตร     

 
4.1.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของดิน 

 
คุณสมบัติของดินที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี้ คือ  คาความหนาแนนรวม (bulk 

density) คาความชื้นของดนิ (water content) คาสภาพการนําน้ําของดิน (hydraulic 

conductivity) และปริมาณโซเดียมในดนิตัวอยางที่นํามาทดลอง ซ่ึงเก็บขอมูลจากดิน
ตัวอยางที่เก็บจากพื้นทีเ่พาะปลูกภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน   
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4.1.1.1 การทดลองหาคาความหนาแนนรวมของดิน 

              วิธีการวัดคาความหนาแนนรวมของดิน ทาํไดดังนี้  
  1.  เก็บตัวอยางดินแบบไมรบกวนโครงสราง 

2. หาน้ําหนักแหงของตัวอยางดิน )( sm  และปริมาตรรวมของตัวอยางดิน )( bV   
  3. หาคาความหนาแนนรวม )( bρ  ดังนี ้
    

b

s
b V

m
=ρ  

 
4.1.1.2 การทดลองหาคาความชื้นของดิน 

        วิธีการวัดคาความชื้นในดิน ทําไดดังนี้  
1. เก็บตวัอยางดินแบบรบกวนโครงสราง (disturbed soil sample) ที่ ระดับ

ความ ลึกประมาณ 20 เซนติเมตร 

2.  ชั่งน้ําหนกั moisture can )( mM และใสดนิลงใน moisture can ชั่งน้ําหนัก
ทั้งหมด )( 1M  

  3.   นําไปอบที่อุณหภูมิ Co105  ประมาณ 24 ชั่วโมง 
  4.   นําออกมาชั่งนําหนกั )( 2M  

  5.   คํานวณหาความชื้นโดยมวล )( mθ จาก  
   1 2

2
m

m

M M
M M

θ −
=

−
  

 

4.1.1.3 การวดัสภาพการนาํน้ําของดินขณะอิ่มตัว 

การวัดสภาพการนําน้ําของดนิสามารถทําไดโดยใชวิธี Constant head ซ่ึง
เปนวิธีควบคุมศักยความดัน ที่ผิวดินทัง้ขาเขาและออกใหคงที่ และตรวจวัด
ความเร็วการไหลของน้ําผานดิน )( wJ  เมื่อทราบคาความเร็วการไหลของน้าํแลว
จะประเมินคาสภาพการนําน้าํ )( satk  จากผลหารของความเร็วการไหลของน้าํกับ
ลาดชลศาสตร (hydraulic gradient) )( ZH ∆∆  กลาวคือ 

    
)( ZH

J
k w

sat ∆∆
=  

 
การประเมินสภาพการนําน้ําของดินขณะอิม่ตัวโดยวิธี Constant head method 

1. เตรียมตัวอยางดินใหอ่ิมตัวดวยน้าํ 
2. ตรวจวดัปริมาตรของน้ํา Q  (ลูกบากศเซนติเมตร) ที่ไหลผานหนาตดัดิน

ในเวลา t  (นาท)ี  คํานวณ wJ  (เซนติเมตรตอนาที) จากสมการ 
AtQJ w /=  
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3. เปล่ียนคาลาดศักยน้ํา )/( ZH ∆∆  ใหแตกตางจากเดิมแลวประเมิน wJ  
ใหมทําซ้ําหลายๆ คร้ัง 

4. ประเมิน satk  (เซนติเมตรตอนาท)ี โดยการเขียนกราฟระหวาง wJ  กับ 
ZH ∆∆ /  ดังรูปที่ 4.1 

 

y = 0.0927x 
R2 = 0.9673

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 1 2 3 4 5

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลของน้ําที่ไหลผานคอลัมนดิน ( )wJ  

                        กับลาดชลศาสตร ( / )H Z∆ ∆   
       

      

 
 

รูปที่ 4.2 การวัดสภาพการนําน้ําของดินโดยใชวิธี Constant head 
 

อานรายละเอยีดการทดลองในหัวขอ 4.1.1.1, 4.1.1.2 และ 4.1.1.3 เพิ่มเติมไดที่
รายการเอกสาร อางอิงที่ [12] 

 
 

/H z∆ ∆  

Jw
(c

m
/m

in
) 
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4.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมท่ีถูกดูดซับและความเขมขน
ในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซบัในดนิกับความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆนั้น ใชตัวอยางดินที่เก็บจากบริเวณภายใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ซ่ึงมีลักษณะเปนดินรวนปนทราย โดย
เก็บตัวอยางดนิประมาณเดือนเมษายน พ.ศ.2547 จากการศึกษาความเขมขนของน้าํทะเล
พบวาน้ําทะเลมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงสุดประมาณ 3.5 เปอรเซ็นต (ใน
สารละลาย 100 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาณโซเดียมคลอไรด 3.5 กรัม) ดังนั้นในการ
ทดลองจึงแบงความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดออกเปนระดับตางๆ ดังนี้ 0.0%   

0.5%   1.0%   1.5%   2.0%   2.5%   3.0%   3.5%   4.0%   4.5% โดยข้ันตอนการ
ทดลองมีดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 นําดินตวัอยางที่เก็บมาผึ่งลมใหแหง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ผานตะแกรงรอนขนาด 2.0 มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 ตวงดินที่ผานการรอนแลว 10 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรดปริมาตร 20 ลูกบาศกเซนติเมตรทิง้ไว 30 นาที โดยเขยา
ทุกๆ 5 นาท ี

ขั้นตอนที่ 3 นําดินจากขั้นตอนที่ 2 ไปกรองและนําดินที่กรองเรียบรอยแลว
แชในน้ํายาแอมโมเนียมอะซเิตท ( OAcNH 4 ) ในปรมิาตร 250 

ลูกบาศกเซนตเิมตร ทิ้งไวประมาณ 12 ชั่วโมง 
ขั้นตอนที่ 4 นําดินจากขั้นตอนที่ 3 มากรองโดยในระหวางนั้นนําน้ํายา

แอมโมเนียมอะซิเตท ( OAcNH 4 ) มาชะลางโซเดียมไอออน
ออกโดยใชปริมาตรประมาณ 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ขั้นตอนที่ 5 นําสิ่งที่กรองไดจากขั้นตอนที่ 4 ไปวิเคราะหหาปริมาณโซเดียม
โดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) 
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                    รูปที่ 4.3 ดินตัวอยางที่ใชในการทดลอง     รูปที่ 4.4 ดินที่ผานการรอนโดยตะแกรง 2.0 มม. 
 

 
                   

  รูปที่ 4.5 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโซเดียมในดิน 
 

4.1.3 การทดลองหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมท่ีเวลาตางๆ 
 

การทดลองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมนี ้ จะทําการทด 

ลองโดยเก็บสารละลายที่ออกมาจากดานลางของคอลัมนที่เตรียมไว โดยทําการจับเวลาเก็บ
สารละลายทุกๆ 1 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากเราสามารถประเมินการไหลออกจากคอลัมนของ
สารละลายดวยคุณสมบัติของดินและการหาอัตราการไหลของน้ําในดนิที่อ่ิมตัว ทําให
สามารถทํานายไดวาสารละลายจะเริ่มไหลออกจากดานลางของคอลัมนเมื่อใด และทําการ
จัดเก็บสารละลายตามเวลาทีค่ํานวณไว ดังนั้นจึงวางแผนการทดลองโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 นําดินที่ผานการรอนแลวบรรจุใสในคอลัมนโดยคํานวณปริมาตร
ของดินจากคาความหนาแนนที่วัดไดจากดินตัวอยางที่เก็บจาก
ภาคสนาม 

ขั้นตอนที่ 2 ทําใหคอลัมนดินอิ่มตัวดวยน้ํา และทดสอบหาอัตราการไหลของ
น้ํา จากนัน้ประเมินการไหลออกของสารละลายที่ชั้นลางของ
คอลัมนเพื่อนํามาคํานวณเวลาที่ใชในการทดลอง 
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ขั้นตอนที่ 3 ปลอยสารละลายโซเดียมคลอไรดลงไปในดานบนของคอลัมน 
พรอมทั้งนําภาชนะรองไวที่ดานลางของคอลัมนและเริ่มจบัเวลา 

ขั้นตอนที่ 4 นําสารละลายในภาชนะที่รองรับ ในทุกๆชั่วโมงไปวิเคราะหหา
ปริมาณของโซเดียมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 

 
การทดลองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมแสดงในรูปที่ 4.6 

 

           
รูปที่ 4.6 การทดลองหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ 

สารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ 
 

 ขอมูลที่เก็บไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับและ
ความเขมขนในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และการทดลองหาการเปลี่ยน 
แปลงของความเขมขนของสารละลายที่เวลาตางๆ เก็บไวในตารางในภาคผนวก 

 
4.2 การจําลองแบบ (Simulation) 
 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการแกปญหาในดานตางๆ ซ่ึงคําจํากัดความของ
การจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนัน้เพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดทีว่างไว 

สําหรับการจําลองแบบในงานวิจยันีแ้บงออกเปน 2 สวนคือ แบบจําลองปริมาณโซเดียมที่
ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และอีกแบบจําลอง
หนึ่งคือแบบจาํลองการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของโซเดียมที่เวลาตางๆ    ซ่ึงหาไดจากการนํา
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ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห โดยจะไดความสัมพันธอยูในรูปแบบของ
สมการทางคณิตศาสตร ดังที่จะกลาวในสวนตอไป 
 

4.2.1 แบบจําลองปรมิาณโซเดียมท่ีถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง เมื่อนํามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมตอลิตร) กับปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวใน
ดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน)  จะไดดงัรูปที่ 4.7 

           
 

 
 
 

รูปที่ 4.7     ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับกับความเขมขนของ 
สารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆ 

  
จากกราฟพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้นปริมาณ

ของโซเดียมที่ถูกดินดดูซับไวมีปริมาณเพิม่ขึ้นดวย  โดยที่ชวงความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรดต่ําอัตราการดูดซับจะมีมากกวาในชวงความเขมขนสงูและมีแนวโนมวา
อัตราการดูดซับจะคงที่ในความเขมขนที่สูงขึ้น จากการสังเกตกราฟขางตนพบวากราฟมี
ลักษณะคลายคลึงกับแบบจาํลอง Langmuir ซ่ึงแบบจําลอง Langmuir เปนแบบจําลองที่
นิยมนํามาใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับกับความ
เขมขนของสารละลาย โดยแบบจําลองดังกลาวมีลักษณะสมการดังนี ้

1
mQ kClCa
kCl

=
+

 

หรือเขียนใหมไดในรูป 
    ( )

1
mQ kxy x
kx

=
+

                 (4.1) 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

ปร
ิมา
ณโ

ซเด
ียม

ที่ถ
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ูดซ
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กิโ
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รัม
ดิน

)  
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โดยที่   ( )y x  คือ ปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวในดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 

                           x      คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
mQ   คือ  ปริมาณโซเดียมสูงสุดทีด่ินสามารถดูดซับไวได (กรัมโซเดียมตอ

กิโลกรัมดิน) 
  k      คือ  อัตราสวนระหวางการคายและการดูดโมเลกุล 
  

4.2.2 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมท่ีถูก
ดูดซับและความเขมขนในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมคลอไรด (NaCl) มีพารามิเตอรทั้งหมด 2 ตัว คือ  mQ   และ  k   การหา
คาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยใชวิธี Levenberg-

Marquardt ซ่ึงพารามิเตอรของแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในแตละระดับความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) สามารถหาไดดงันี ้

กําหนดให iy  แทนขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับทีค่วามเขมขนที ่ i  และ
กําหนดให );( axy i  แทนแบบจาํลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ix  โดยมี a  เปนเซตของพารามิเตอรซ่ึงมี
รูปแบบดังนี ้
 

( )
1

mQ kxy x
kx

=
+

 

 
โดยที ่ a ประกอบดวยพารามิเตอร ,mQ k    

 
 จากขอมูลปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับ iy   กับแบบจําลอง );( axy i   เราจึงไดคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับกับแบบจําลอง Langmuir 

โดยมีเซตพารามิเตอรa  คือ 
 

( )2

1
( ) ( ; )

m

i i
i

E a y y x a
=

= −∑  

 
 โดยที่ m  คือจํานวนขอมูลที่เกบ็ไดจากการทดลอง 
 

ขั้นตอนตอไปสําหรับการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่
ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) คือการใช 
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สมการของ Levenberg-Marquardt ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้
 

   gIHaa nn
1

1 )( −
+ +−= λ  

  
 โดยที่          1+na       คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ 1+n  

            na         คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ n  

                             H         คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )(aE  

g         คือ  เวคเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )(aE  

λ         คือ  คาที่ชวยในการลูเขาผลเฉลย 
 

ซ่ึงสมการ Levenberg-Marquardt ขางตนนี้ เปนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่
ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองรวมนอยที่สุด สําหรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
คลอไรด (NaCl) เมื่อกําหนดพารามเิตอรเร่ิมตน และผานขั้นตอนการทําซ้ํา จะได
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้      
 2.441mQ =            0.094k =  
 
จากสมการที ่4.1    เมื่อแทนคาพารามิเตอรจะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของสารละลายและปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในดินดังนี ้

 

 2.441*0.094*
1 0.094*

ClCa
Cl

=
+

              (4.2) 

 
เมื่อนําแบบจําลองที่ไดวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดกราฟดังนี ้
 

 
 

 

รูปที่ 4.8    ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองของ Langmuir 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

ปร
ิมา
ณโ

ซเด
ียม

ที่ถ
ูกด

ูดซ
ับไ

วใน
ดิน

 
(กร

ัมโ
ซเด

ียม
ตอ

กิโ
ลก

รัม
ดิน

) 

      แบบจําลอง Langmuir 

      ขอมูล □ 
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4.2.3   แบบจําลองความเขมขนของโซเดียมท่ีไหลผานคอลัมนในเวลาตางๆ  
  

ในการทดลองหาความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนยาว 10 เซนติเมตร ที่
ระยะเวลาตางๆนั้น จากความเขมขนของน้ําทะเลที่เก็บมาศึกษาเมือ่ทําการวัดหาปริมาณ
โซเดียมในน้ําทะเล พบวามคีาโซเดียมคลอไรดประมาณ 1.0-1.2%    ดังนั้นในงานวิจยันี้
การทดลองจึงใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ 1.0% หรือมีคาความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมประมาณ 3.6 กรัมโซเดียมตอลิตร เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาวาดกราฟ ไดดังรูปที่ 4.9                    

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9    แสดงขอมูลความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นลางของคอลัมนที่เวลาตางๆ 
 

โดยที่  Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

              t         คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
 

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.8 พบวาเมือ่เวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย โดยในชวงแรกจะมีความเขมขนเพิ่มขึน้อยางชาๆ เนื่องจาก
สารละลายที่ใสลงไปยังเคลื่อนที่ลงมาไมถึงชั้นที่เก็บไปวัดดังนั้นชวงแรกคือความเขมขน
ของโซเดียมเดมิที่อยูในดิน และในชวงถัดมาเมื่อสารละลายเริ่มเคลื่อนที่มาถึงจุดที่เก็บไป
วัด ความเขมขนจะเกิดการสะสมทําใหปริมาณความเขมขนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและสุดทาย
ความเขมขนจะเริ่มคงที่     จากการสังเกตกราฟขางตนพบวามีลักษณะคลายคลึงกับสมการ 
ลอจิสติก (Logistic equation) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

cteb
atCl −+

=
1

)(               (4.3) 

 

 

เวลา ( ช่ัวโมง ) 

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารล

ะล
าย 

(กร
ัมโ

ซเด
ียม

ตอ
ลิต

ร) 
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เมื่อ      )(tCl   คือ  ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายของคอลัมนที่เวลา t     
(กรัมโซเดียมตอลิตร) 

                             t        คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
                       cba ,,     คือ  คาพารามิเตอรของสมการลอจิสติก 
 

จากสมการที่ 4.3 หาคาพารามิเตอรโดยวิธีการขางตนจะไดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี ้
 

3.523 , 94.3 , 0.836a b c= = =  
 
จากสมการที ่4.3    เมื่อแทนคาพารามิเตอรจะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายคอลัมนในเวลาตางๆ ดงัสมการ 

 

te
tCl 836.0941

523.3)( −+
=              (4.4) 

 
เมื่อนําแบบจําลองที่ได วาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดกราฟดัง
รูปที่ 4.10  

 
 

 
 

รูปที่  4.10   ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองลอจิสติก 
 

4.3  สมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียมคลอไรด (Convection-Dispersion 
Equation) 

 
พิจารณาสมการ(3.6)  เมื่อแทนคาความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) ซ่ึงมีคาเทากับ  

1.4  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  คาความชื้นของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (water content) มีคาเทากับ 

เวลา ( ช่ัวโมง ) 

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารล

ะล
าย 

(กร
ัมโ

ซเด
ียม

ตอ
ลิต

ร) 

      แบบจําลองลอจิสติก 

      ขอมูล □ 
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0.43   อัตราการไหลของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน  1%  มีคาเทากบั  1.2  

ลูกบาศกเซนตเิมตรตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง จะได 
 

2

21.4 0.43 1.2e
Ca Cl Cl ClD
t t z z

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
  (4.5) 

 
จากความสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับกับความเขมขนของสารละลายในสมการที่ 
(4.2) ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้
 

        0.229454
1 0.094

ClCa
Cl

=
+

 

 
ทําการหาอนุพนัธเทียบกับเวลา เพื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (4.5) ไดดังนี ้

2

(1 0.094 )(0.229454) (0.229454 )(0.094)

(1 0.094 )

Cl ClCl ClCa t t
t Cl

∂ ∂+ −∂ ∂ ∂=
∂ +

 

 

    2

0.229454
(1 0.094 )

Ca Cl
t Cl t

∂ ∂
=

∂ + ∂
 

 

แทนคา 2

0.229454
(1 0.094 )

Ca Cl
t Cl t

∂ ∂
=

∂ + ∂
 ลงในสมการ  (4.5)  จะไดรูปแบบสมการใหม ทีแ่สดง

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานหนาตดัดินทีข่ึ้นอยูกับเวลาและความลึก 
ดังสมการที่ (4.6) 
 

2

2 2

(1.4)(0.229454) 0.43 1.2
(1 0.094 ) e

Cl Cl Cl ClD
Cl t t z z

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

+ ∂ ∂ ∂ ∂
 

 
2

2 2

0.3212356 0.43 1.2
(1 0.094 ) e

Cl Cl ClD
Cl t z z

⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂
+ = −⎜ ⎟+ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

            (4.6)    

 
จากวิธีของแครงก-นิโคลสันแทนพจนตางๆโดยทําการ Discretize ตัวไมทราบคาตางๆในสมการที่ 

(4.6) ไดแก 
z

Cl
t

Cl
∂
∂

∂
∂ ,  และ 2

2

z
Cl

∂
∂  ไดดังนี ้

 
( ), 1 ,i j i jC CCl

t t
+ −∂

=
∂ ∆

 

 
( ) ( )2

1, , 1, 1, 1 , 1 1, 1
2 2

2 2
2( )

i j i j i j i j i j i jC C C C C CCl
z z

− + − + + + +− + + − +∂
=

∂ ∆
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( ) ( )1, 1, 1, 1 1, 1

4
i j i j i j i jC C C CCl

z z
+ − + + − +− + −∂

=
∂ ∆

 

 
เมื่อแทนทั้งหมดลงในสมการ(4.6) จัดรูปแบบสมการใหมโดยเขยีนอยูในรูปเมทรกิซเพื่อสะดวกใน
การคํานวณจะได 
 

1, 1

2, 1

1, 1

2 0 0
2

0 0

0 0 2

j

j

m j

C

C

C

α β β γ
β γ α β β γ

β γ
β γ α β

+

+

− +

+ − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− − + − + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

 

 
0, 0, 1

1,

2,

1,
, , 1

( )( )2 0 0
2 0

0 0
0

0 0 2 ( )( )

j j
j

j

m j
m j m j

C C
C

C

C
C C

β γα β β γ
β γ α β β γ

β γ
β γ α β β γ

+

−
+

+ +⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ − − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥+ − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

โดยที่   2
2

, 1

2.441*0.094(4 ) 1.4* 0.43
(1.0 0.094* )i j

h
C

α
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

        ekD2=β      และ   1.2khγ =  

กําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตน    ( ,0) 0.67C z =   

             เงื่อนไขคาขอบ [21]       (0, ) 3.6C t =      และ   ( , ) 0C L t
t

∂
=

∂
 

โดยที่เงื่อนไขคาเริ่มตนหาจาการทดลองหาปริมาณโซเดยีมที่สะสมอยูในดินตัวอยางที่เก็บมาจาก
ภาคสนามและเงื่อนไขขอบเขตบนคือความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่เร่ิมตนใสในคอลัมน
และ , 1i jC −  คือ คาความเขมขนของสารละลายที่เวลา 1j −  เนื่องจากสมการเชิงอนุพันธยอยแบบ
พาราโบลิกเปนสมการเชิงอนุพันธยอยแบบไมเปนเชิงเสนอันเกดิจากพจนของ , 1i jC −  ดังนั้นเราจึง
ใชวิธีการทําใหสมการเชิงอนุพันธยอยดังกลาวเปนสมการเชิงเสน(Linearization)[17] แลวจึง
นําไปแกสมการตอไป   วธีิการคือการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ , 1i jC −  โดยใชสมการเสนตรงซึ่งหา
จากคาขอบทั้งสองดานของคอลัมน เชน เงือ่นไขคาขอบคือ (0, ) 3.6C t =   และ (10, ) 0.07C t =  
ดังนั้น จะไดคาเริ่มตนของพจน , 1i jC −  คือ ,0

10 ( 3.6)
3.53i iC z= −  

 จากสมการที่ (4.6) สามารถแบงขั้นตอนการดําเนินการออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการ
หาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย และขั้นตอนการหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย
โซเดียม ดังจะกลาวในหวัขอถัดไป 
 
  

(4.7) 
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4.3.1 การหาสัมประสิทธ์ิการกระจาย 
 
ในงานวิจยันี้ไมสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย ( )eD ที่ปรากฏในสมการที่ 

(4.6) ไดจากการทดลองโดยตรง แตเนื่องจากผลจากการทดลองทําใหทราบคาความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมในชัน้ลางของคอลัมน ณ เวลาตางๆ ซ่ึงคือคาคําตอบที่ไดจากการ
ทดลองนั่นเอง โดยสามารถเขียนเปนแบบจําลองลอจิสติก (logistic) ดังสมการที ่ (4.4)  

ดังนั้นเราสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายทีเ่หมาะสมกับสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายไดโดยกําหนดเงือ่นไขคาขอบลางเทากับคาที่ไดจากการทดลอง เนื่องมงีานวิจัย
ที่ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย[6] ไดสรุปผลการวิจัยวาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย
ของเกลือมีคาอยูระหวาง 0.5-2.0   ดังนัน้สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายไดโดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้  

ขั้นตอนที่ 1 เขียนสมการเชงิอนุพันธยอยใหอยูในรูปเมทริกซโดยใชวธีิของ
แครงก-นิโคลสัน 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาเริ่มตนของ eD  = 0.0 

ขั้นตอนที่ 4 แกสมการเชิงอนุพันธยอยโดยใชระเบียบวิธีของเคราท 
ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน 

- ถาความคาคลาดเคลื่อนมีคามากกวาคาความคลาดเคลื่อน
ที่ตั้งไวให 0.001e eD D= +  และกลับไปทําขัน้ตอนที่ 4 

- ถาความคาคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาหรือเทากับคา
ความคลาดเคลื่อนที่ตั้งไวใหจบการทํางาน 

 
4.3.2 การหาคําตอบของสมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียม 

 
เมื่อหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายไดในหวัขอ 4.3.1 นําคาสัมประสิทธิ์การ

กระจายแทนลงในสมการที่ 4.6 พรอมทั้งกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงือ่นไขขอบเขตตาม
สมการที่ 4.7 จากนั้นแกสมการการเคลื่อนที่ดังกลาวโดยใชระเบียบวธีิของเคราท ผลลัพธ
จากการแกสมการสามารถนํามาอธิบายไดวา ณ ชั้นความลึกของดินที่เวลาตางๆ จะมีคา
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอยูเทาใด โดยที่การแกสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายโซเดียมสามารถเขียนเปนขัน้ตอนตางๆ ไดดงันี ้

ขั้นตอนที่ 1 เขียนสมการเชงิอนุพันธยอยใหอยูในรูปเมทริกซโดยใชวธีิของ
แครงก-นิโคลสัน 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
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ขั้นตอนที่ 3 แกสมการโดยใชระเบยีบวิธีของเคราท 
 
  ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการที่ 4.6 อยูในรูปแบบเชิงตัวเลข เพื่อแสดงใหเห็น

ผลลัพธดังกลาวไดชัดเจนมากขึ้น ในงานวจิัยนีจ้ึงนําผลลัพธดังกลาวมาสรางภาพนามธรรม 
(Visualization) ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 
4.4 การสรางภาพนามธรรม (Visualization) 
  
 การสรางภาพนามธรรมเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึง่ กลาวคือ ผลที่ไดจากการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และการจาํลองแบบเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม
ผานหนาตัดดนิ สามารถทําความเขาใจไดยาก เนือ่งจากผลที่ไดอยูในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตรที่ประกอบตัวตวัไมทราบคาเปนจํานวนมาก และอยูในรูปแบบขอมูลเชิงตัวเลข ถาไม
ใชผูเชี่ยวชาญในสาขาคณิตศาสตร หรือสาขาปฐพีวิทยา สามารถทําความเขาใจไดยาก ดังนั้นเพื่อทํา
ใหเขาในไดงายขึ้น การสรางภาพนามธรรมจึงเปนวิธีหนึ่งที่ชวยในการแกปญหานี ้
 การสรางภาพนามธรรมสามารถทําไดหลายแบบ แตมจีุดประสงคเดยีวกันคือ การทําให
เขาใจขอมูลไดงายขึ้น ในงานวิจยันีจ้ะทําการสรางภาพนามธรรมการเคลื่อนที่ของสารละลาย
โซเดียมผานหนาตัดดนิ โดยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คอืข้ันแรกสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสราง 
และขั้นตอนทีส่องสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชัน 
 

4.4.1  การสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสราง (Structural visualization) 
 
  การสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสรางสวนใหญ นยิมนาํรูปทรงเรขาคณิตเขามาใช

ในการสรางรูปทรงตางๆ อาทิเชน รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก เปนตน สําหรับงานวิจยันี้
ไดนํารูปทรงกระบอก หลายรูปมาประกอบกัน และใชสีน้ําตาลแทนพื้นผิว เปนภาพหนา
ตัดดิน แสดงดงัรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.11  แสดงขั้นตอนการสรางหนาตัดดิน 
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4.4.2 การสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชนั (Functional visualization) 
  

การสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชัน เปนการนําฟงกชนัตางๆ มาใชในการสราง
ภาพนามธรรม เชน การนําฟงกชันที่ขึ้นกบัเวลา ทําใหภาพนามธรรมที่สรางเปลี่ยนแปลง
ไดที่เวลาตางๆ สําหรับงานวจิัยนี ้ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผานหนาตัดดิน 
ภาพนามธรรมที่สรางจะแสดงความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ  โดยความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมจะใชเปนตวัแทน กลาวคือ สีแดงจะแทนสารละลายโซเดียม
ที่มีความเขมขนมาก และสีน้าํเงินจะแทนสารละลายโซเดียมที่มีความเขมขนต่ํา แสดงดังรูป
ที่ 4.12 สมมติใหหนาตดัดินชั้นบนสุดมีความเขมขนสูงและ ชั้นลางสุดมีความเขมขน
ต่ําสุด 

 

                 
 

รูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนของโซเดียมในหนาตัดดิน 
 

  ผลที่ไดจากการจําลองแบบในหัวขอ 4.3 เปนความเขมขนของสารละลายโซเดียม
ที่ชั้นความลึกตางๆ และที่เวลาตางกัน ดงันั้นเมื่อนําผลจากการจําลองแบบที่เวลาตางๆ มา 
สรางภาพนามธรรม เมื่อนํามาเรียงตอกันทาํใหไดภาพเคลื่อนไหว แสดงดังรูป 4.12 

  

    
 

รูปที่ 4.13 แสดงภาพนามธรรมการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมที่ช้ันความลึกและที่เวลาตางๆ 

ความเขมขนต่าํ 

ความเขมขนสงู 
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บทที่ 5 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลที่ไดจากการวจิัย คือ สมการการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดในดิน แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซ- 
เดียมคลอไรด แบบจําลองความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนในระยะเวลาตางๆ  คา
สัมประสิทธิ์การกระจายในสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานหนาตัดดิน ผล
การจําลองแบบ และผลการสรางภาพนามธรรมจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย 
 
5.1 สมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียมคลอไรด (CDE) 

 
การเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอไรดในหนาตัดดินสามารถใชสมการเชิงอนุพันธยอย

แบบพาราโบลิกอธิบายไดดงันี้ 
 

b e w
Ca Cl Cl ClD J
t t z z z

ρ θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                (5.1) 

 
โดยที่   bρ   คือ  ความหนาแนนรวม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)             

     θ      คือ  ความชื้นของดิน 

          wJ คือ ความเร็วการไหลของสารละลายผานดิน (เซนติเมตรตอช่ัวโมง)  
            De   คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย (เซนติเมตรตอช่ัวโมง) 
         Ca    คือ  ปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับ (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 
          Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
           t      คือ  เวลา (ชั่วโมง) 
            z      คือ  ความลึกของดิน (เซนตเิมตร) 
 
จากนั้นทาํการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ตางๆไดแก คาความหนาแนน คาความชื้น และคาอัตราการ
ไหลของสารละลาย โดยจากการทดลองไดกลาวไวในบทที่ 4 สรุปผลการทดลองดังนี้ คาความ
หนาแนน มีคาเทากับ 1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาความชื้นมีคาเทากับ 0.43   อัตราการไหล
ของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 1.2 เซนติเมตรตอช่ัวโมง 
เมื่อทําการแทนคาทั้งหมดลงในสมการ (5.1) จะได 

 

         
2

21.4 0.43 1.2e
Ca Cl Cl ClD
t t z z

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
                (5.2) 



   
  40   

จากสมการ (5.2) ทําการหาความสัมพันธของปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความเขม 
ขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดซ่ึงไดกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี ้
 แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียม
คลอไรด  หาไดจากขอมูลทีไ่ดจากการทดลอง  โดยนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหหา
ตัวแบบ  จากนั้นหาคาพารามิเตอรโดยการวิเคราะหการถดถอยโดยใชวธีิ Levenberg-Marquardt   
แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Langmuir โดยมีตัวแปรอิสระคอืความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด แบบจําลองที่ไดมีลักษณะดังนี ้
 

2.441*0.094*( )
1 0.094*

ClCa Cl
Cl

=
+

 

 
โดยที่  Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

     Ca    คือ  ปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวในดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 
 

 จากการทดลองพบวาเมื่อระดับความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น
ดวย จนกระทัง่ถึงระดับความเขมขนหนึ่งการดูดซับจะเริ่มคงที่ ซ่ึงหมายความวาการแลกเปลี่ยน
ไอออนในดินนั้นสามารถแลกเปลี่ยนไดในระดับความเขมขนหนึ่งเทานั้น 

 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง 
Langmuir ดังแสดงผลในรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1    แสดงผลการทดลองกับแบบจําลองของ Langmuir 
 
เมื่อนําแบบจําลอง Langmuir แทนลงในสมการ (5.2) จะได 
 

     
2

2 2

0.3212356 0.43 1.2
(1 0.094 ) e

Cl Cl ClD
Cl t z z

⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂
+ = −⎜ ⎟+ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

            (5.3) 

 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

ปร
ิมา
ณโ

ซเด
ียม

ที่ถ
ูกด

ูดซ
ับไ

วใน
ดิน

 
(กร

ัมโ
ซเด

ียม
ตอ

กิโ
ลก

รัม
ดิน

) 

      แบบจําลอง Langmuir 

      ขอมูล □ 
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ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย ( )De  จากการแกสมการที่ (5.3) โดยกาํหนดเงื่อน ไข
คาเริ่มตน    เงือ่นไขขอบเขตบนซึ่งเปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง สวนเงื่อนไขขอบเขตลางคือคา
ความเขมขนทีไ่หลผานชั้นสดุทายของคอลัมนในทกุ 1 ชั่วโมง โดยการทดลองการหาขอมูลของ
เงื่อนไขขอบเขตลางกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี ้
 แบบจําลองความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลผานชั้นลางคอลัมนในระยะเวลา
ตางๆ หาไดจากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนํามาวาดกราฟพบวามลัีกษณะคลายกับแบบจําลอง
ลอจิสติก(Logistic) จากนั้นนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรโดยใชวิธีการเดยีวกบัการหาคาพารา- 
มิเตอรของแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด แบบจําลองที่ไดมีลักษณะดังนี ้
 

    te
tCl 836.0941

523.3)( −+
=  

 
เมื่อ   )(tCl   คือ  ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายของคอลัมนที่เวลา t     

 (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
             t        คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของสารละลายโซเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
โดยในชวงแรกจะมีความเขมขนเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากสารละลายที่ใสลงไปยังเคลื่อนที่ลงมา
ไมถึงชั้นที่เก็บไปวัดดังนั้นชวงแรกคือปริมาณโซเดียมเดมิที่อยูในดิน และในชวงถัดมาเมื่อสารละ 
ลายเริ่มเคลื่อนที่มาถึงจุดที่เกบ็ไปวัด ความเขมขนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและสุดทายความเขมขนจะ
เร่ิมคงที่      

นําขอมูลที่ไดจากการทดลองวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากแบบจําลองลอจิสติก 
ดังแสดงผลในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่  5.2  แสดงผลการทดลองกับแบบจําลองลอจิสติก 
เวลา ( ช่ัวโมง ) 

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารล

ะล
าย 

(กร
ัมโ

ซเด
ียม

ตอ
ลิต

ร) 

      แบบจําลองลอจิสติก 

      ขอมูล □ 



   
  42   

 
หลังจากนัน้แกสมการ (5.3) โดยกําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตน ( ,0) 0.67C z =   เงื่อนไขขอบเขตบน       

(0, ) 3.6C t =   และเงื่อนไขขอบเขตลางแทนดวยแบบจาํลองลอจิสติก ผลลัพธที่ไดคาสัมประสิทธ์ิ
การกระจาย ( )De มีคาเทากับ 1.091 นําคาสัมประสิทธิ์การกระจายทีไ่ดแทนกลับลงในสมการ 

(5.3) แสดงไดดังนี ้
 

     
2

2 2

0.3212356 0.43 1.091 1.2
(1 0.094 )

Cl Cl Cl
Cl t z z

⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂
+ = −⎜ ⎟+ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

           (5.4) 

 
จากนั้นทาํการแกสมการ(5.4) โดยใชวิธีของแครงก-นิโคลสัน และกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหม
ดังนี้   เงื่อนไขคาเริ่มตน    ( ,0) 0.67C z =   
          เงื่อนไขคาขอบ       (0, ) 3.6C t =      และ   ( , ) 0C L t

t
∂

=
∂

 

ผลที่ไดจากการแกสมการคือคาความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ช้ันและเวลาตางๆ  
เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายวาดกราฟเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ใหผลดังแสดงดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

 
รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับผลลัพธที่ไดจากแกสมการการเคลื่อนที ่

 
เมื่อนําผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่นํามาวาดกราฟที่เวลาแตกตางกันเพื่อ
พิจารณาลักษณะของการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม จะไดกราฟลักษณะดังรูปที่ 5.4 ซ่ึงแตละ
เสนกราฟแสดงใหเห็นถึงปริมาณความเขมขนของสารละลายที่สะสมมากขึ้นในระดับความลึก
ตางๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
 

      ผลลัพธของสมการ CDE 
     ขอมูล □ 
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ความเขมขนของสารละลายโซเดียม (กรัมตอลิตร)
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าม
ลึก
ขอ
งดิ
น 

( เซ
นติ
เม
ตร

)

1 ช่ัวโมง
2 ช่ัวโมง
3 ช่ัวโมง
4 ช่ัวโมง
5 ช่ัวโมง
6 ช่ัวโมง
7 ช่ัวโมง
8 ช่ัวโมง
9 ช่ัวโมง
10 ช่ัวโมง
11 ช่ัวโมง

 
รูปที่ 5.4 แสดงผลลัพธของสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายที่เวลาตางๆ 

  
5.2 ผลการจําลองแบบ  
 

คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองทั้งสองเมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธซ่ึงมี
สูตรดังนี้ 
 

1
100

N
i i

i i

x x
x

Error
N

=

′−

= ×
∑

 

 
โดยที่   ix    คือ  คาที่ไดจากการทดลอง 
            ix′    คือ  คาที่ไดจากแบบจําลอง 
           N    คือ  จํานวนขอมูลทัง้หมด  

 
ผลการวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนสามารถสรุปไดดังนี ้

แบบจําลอง Langmuir ที่ใชแทนผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูก
ดูดซับในระดบัความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
เทากับ 1.84 เปอรเซ็นต เมื่อนําผลเฉลยที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่เปรียบเทียบกับขอมูล
จากการทดลอง คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมคีาเทากับ 5.24 เปอรเซ็นต ไดผลดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับผลเฉลยของสมการ CDE 
 
5.3 ผลการสรางภาพนามธรรม 
 
 ผลการสรางภาพนามธรรมของการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ เร่ิมตนดวย
การสรางคอลัมนดิน และทําการปลอยสารละลายโซเดียมคลอไรดใหไหลลงไปในคอลัมน 
สังเกตการณเปล่ียนแปลงในชั้นของคอลัมนทุกๆ 1 ชั่วโมง ในคอลัมนดินความยาว 10 เซนติเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 

     
   คอลัมนดิน      เวลาที่ 0 ช่ัวโมง                   เวลาที่ 1 ช่ัวโมง 
 

     
เวลาที่ 2 ช่ัวโมง    เวลาที่ 3 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 4 ช่ัวโมง 
 

ขอมูลจากการทดลอง 

ผล
เฉล

ยข
อง
สม

กา
ร C

D
E
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เวลาที่ 5 ช่ัวโมง    เวลาที่ 6 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 7 ช่ัวโมง 

 

     
เวลาที่ 8 ช่ัวโมง    เวลาที่ 9 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 10 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 5.6 ภาพนามธรรมของสารละลายโซเดียมที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนดินยาว 10 เซนติเมตร ที่เวลาตางๆ 

 
ทําการเปลี่ยนคาขอบเขตใหคอลัมนดินมีความยาว 1 เมตรหรือ 100 เซนติเมตร สังเกตการเคลื่อนที่
ของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆจะไดดงัรูปที่ 5.7 
 

     
   คอลัมนดิน      เวลาที่ 0 ช่ัวโมง                   เวลาที่ 3 ช่ัวโมง 
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 เวลาที่ 6 ช่ัวโมง      เวลาที่ 9 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 12 ช่ัวโมง 
 

     
เวลาที่ 15 ช่ัวโมง      เวลาที่ 18 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 21 ช่ัวโมง 
 

     
เวลาที่ 24 ช่ัวโมง      เวลาที่ 27 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 30 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 5.7 ภาพนามธรรมของสารละลายโซเดียมที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนดินยาว 100 เซนติเมตร ที่เวลาตางๆ 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในดินกับความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่ระดับตางๆ และการหาความเขมขนของโซเดียมในดินจากการทดลองใส
สารละลายโซเดียมลงในคอลมันเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโซเดียมที่เวลาตางๆ 
สามารถสรุปงานวิจยัดังกลาวไดดังนี ้

 
1. จากการศึกษาความเขมขนของน้ําทะเลพบวาน้ําทะเลมีความเขมขนอยูระหวาง 0-3.5%

ดังนั้นในการทดลองหาปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในดนิจึงใชความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดระหวาง 0-4.5% จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนํามา
วาดกราฟพบวามีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลอง Langmuir ซ่ึงเปนแบบจําลองที่
นิยมใชในการอธิบายการดูดซับสารละลายตางๆ ในดิน  

 
2. จากการทดลองการดูดซับของโซเดียมในดนิพบวา ดินมีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับหนึ่งเทานัน้ ปริมาณไอออนสูงสุดที่ดินสามารถดูดซับ
ไวไดเรียกวา Cation Exchange Capacity หรือเรียกวา คา CEC ดังนั้นในการ
ทดลองหาปริมาณการดดูซับโซเดียมในดนิเราสามารถตรวจสอบคาที่ทดลองไดกับคา 
CEC เนื่องจากคาที่ทดลองไดตองมีคาไมเกินคา CEC  

 
3. การทดลองหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลออกจากชั้นสดุทายของ

คอลัมนดิน ในเวลาตางๆนัน้ เลือกความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่นํามา
ทดสอบ คือที่ความเขมขน 1% เนื่องจากการเก็บตวัอยางของน้ําทะเลมาวัดหาคา
โซเดียมพบวามีคาใกลเคียงกบัสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1% ขอมูลที่
ไดจากการทดลองเมื่อนํามาวาดกราฟจะไดกราฟมีลักษณะเปนตัวเอสและสมมาตรกนั 
ดังนั้นจึงใชสมการลอจิสติก (logistic) แทนขอมูลดังกลาว  

 
4. ความคลาดเคลื่อนจากการใชแบบจําลอง Langmuir แทนความสัมพันธของปริมาณ

โซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดและ
แบบจําลองลอจิสติกแทนความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลออกจากคอลัมนที่
เวลาตางๆ มีคาเทากับ 1.84 และ 6.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5. การแกสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิก ใชระเบยีบวิธีของแครงก-นิโคลสันใน
การแปลงสมการเชิงอนุพันธและใชวิธีของเคราทในการแกสมการดังกลาว  ผลจากการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยจะได คาความเขมขนของสารละลายโซเดียมในแตละชั้น
ความลึกและทีเ่วลาตางๆ จากนั้นหาคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ไดจากการแก
สมการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองในชั้นความลึกสุดทาย ผลปรากฏวา
ไดคาความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับ 5.24 เปอรเซ็นต 

6. ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอย แสดงภาพนามธรรมโดยใชสีตางๆแทน 
แตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียม ซ่ึงสีแดงใชแทนสารละลายโซเดียมที่
มีความเขมขนสูง และสีน้ําเงนิใชแทนสารละลายโซเดียมที่มีความเขมขนต่ํา 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
  

เพื่อที่จะปรับปรุงการจําลองการเคลื่อนที่และการดดูซับของสารละลายโซเดียมในหนาตัด
ดิน ผูวิจัยภายหลังสามารถทําวิจัยโดยการเปลี่ยนแปลงชนิดของดินที่นํามาทดลองใหมีความ
คลายคลึงกับดินในพืน้ที่การเพาะเลี้ยงมากขึน้ เนื่องจากในดินชนิดตางๆกัน มีคุณสมบตัิที่ตางกัน คา
ความหนาแนน ความพรุน คาสัมประสิทธิ์การนําน้ํา กแ็ตกตางกันซึ่งมีผลตอการไหลและการดูดซบั
ของดินเปนอยางมาก รวมทัง้การเตรียมคอลัมนของดินใหมีสภาพที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด 
จะสามารถใหคาที่ถูกตองมากกวาในงานวจิัยช้ินนี้ แตเนือ่งปจจัยตางๆ จะสงผลใหการทดลอง การ
หาแบบจําลองหรือการแกสมการการเคลื่อนที่มีความยุงยากมากขึ้นดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยผู
ที่มีความรูความเชี่ยวชาญทางดานปฐพวีิทยาและคณิตศาสตรรวมมือกัน เชื่อไดวาแบบจําลองที่ได
จะมีความสมบูรณและจะเปนประโยชนตอเกษตรกรและนักปฐพีวิทยาไมมากกน็อย ในการนํามา
วิเคราะหและแกไขพืน้ที่นั้นๆ สุดทายในการสรางภาพนามธรรมใหสมจริงมากขึน้จะชวยในการ
อธิบายกระบวนการการเคลือ่นที่ใหผูอ่ืนไดเขาใจไดงายขึ้นดวย 
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ภาคผนวก 
 
 ภาคผนวกนี ้ แสดงตารางที่เกบ็ขอมูลจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
โซเดยีมที่ถกูดดูซับในดนิจากการใสสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ  ตารางแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของโซเดียมท่ีไหลผานหนาตัดดินในแตละความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด ตารางเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมทีถ่กูดูดซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลาย
โซเดยีมคลอไรดกับแบบ จาํลอง Langmuir และตารางแสดงขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบ 
เทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการแกสมการ CDE   
 
ตารางแสดง   ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมทีถ่กูดูดซับในดินกับความเขมขนของ

สารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆ 
 

ปริมาณ Na+  ที่ถูกดดูซับ 
(กรัมโซเดียม/กโิลกรัมดิน) 

ความเขมขนของ 
NaCl  

(กรัมโซเดีมคลอไรด/
ลิตร) 

ความเขมขนของ 
Na+  

(กรัมโซเดียม/ลติร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

0 0 0.14469 0.14469 0.14469 

5 1.9658 0.66495 0.95900 0.74310 
10 3.9316 1.39350 1.05900 0.99150 
15 5.8974 1.43350 1.34700 1.35900 
20 7.8632 1.64100 1.72400 1.58300 
25 9.8291 1.74350 1.88250 1.63100 
30 11.7948 1.79600 1.91600 1.76300 
35 13.7606 1.81700 1.96700 1.83300 
40 15.7265 1.89450 2.01370 1.88650 

        45           17.6923 1.90150 2.02310 1.92600 
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ตารางแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสารละลายโซเดยีมท่ีไหลออก ณ ช้ัน
สุดทายของคอลัมนดนิซึ่งมีความยาว 10 เซนติเมตร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน 
(กรัมโซเดียม/ลิตร) 

0 0.07001 

1 0.08907 

2 0.16497 

3 0.30720 

4 0.79380 

5 1.57060 

6 2.35570 

7 2.67730 

8 3.18130 

9 3.35840 

10 3.44700 

11 3.50800 
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ตารางเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรดกับแบบ 
จําลอง Langmuir  
 

ความเขมขนของ 
Na+  

(กรัมโซเดียม/ลติร) 

ขอมูลปริมาณ Na+  ท่ี
ถูกดดูซับ 

(กรัมโซเดียม/กโิลกรัมดิน) 

แบบจําลอง Langmuir 
(กรัมโซเดียม/กโิลกรัมดิน) 

1.9658 0.78902 0.77500 

3.9316 1.14800 1.17906 

5.8974 1.37983 1.42707 

7.8632 1.64933 1.59480 

9.8291 1.75233 1.71580 

11.7948 1.82500 1.80721 

13.7606 1.87233 1.87870 

15.7265 1.93157 1.93614 

         17.6923 1.95020 1.98331 
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ตารางแสดงขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรยีบเทียบกับผลเฉลยทีไ่ดจากการแกสมการ CDE   
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน NaCl 
10  กรัมโซเดียมคลอไรด/ลิตร 

ผลเฉลยของสมการ CDE 
(กรัมโซเดียม/ลติร) 

1 0.08907 0.077 

2 0.16497 0.135 

3 0.30720 0.343 

4 0.79380 0.796 

5 1.57060 1.458 

6 2.35570 2.148 

7 2.67730 2.699 

8 3.18130 3.069 

9 3.35840 3.299 

10 3.44700 3.434 

11 3.50800 3.509 
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