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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปญหาดินเค็มเกิดขึ้นในหลายภูมภิาคของประเทศไทย  การเพาะเลีย้งกุงกุลาดําในพืน้ที่น้ํา
จืดเปนปญหาหนึ่งของปญหาดินเค็มที่นาสนใจ  เนื่องจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในพื้นที่น้ําจืดมี
กระบวนการหนึ่งที่ตองนําน้ําเค็มเขามาในพื้นที่  ทําใหเกิดการสะสมของสารละลายหลายชนิดโดย
สารละลายที่เราสนใจคือในรปูของเกลือโซเดียม หากเกลือโซเดียมที่นาํเขามาในพื้นที่เคลื่อนที่ลงสู
ระดับน้ําใตดนิแลวจะทําใหมีการกระจายตัวของเกลืออยางรวดเร็ว ทําใหเกดิการปนเปอนของเกลือ
โซเดียมออกสูส่ิงแวดลอมสงผลใหเกิดปญหาดินเค็มขึ้นเปนบริเวณกวาง เนื่องจากพื้นที่การเพาะ 
เล้ียงกุงสวนใหญเปนแบบเชาทําการเพาะเลี้ยง ดังนัน้ปญหาเกี่ยวกับการเพาะปลูกจะเกิดขึน้เมื่อเลิก
ทํานากุงและเกษตรกรตองการกลับมาใชบอกุงในรูปแบบของการทําแปลงเกษตรกรรม ดินบริเวณ
การเพาะเลีย้งกุงมีเกลือโซเดยีมสะสมอยูทาํใหดนิมีลักษณะแนนทึบทําใหน้ําและอากาศไมสามารถ
ไหลซึมผานไดสะดวกซึ่งสงผลโดยตรงตอการเติบโตและการใหผลผลิตของพืช ดังนั้นในงานวจิัยนี้
มุงเนนศึกษาการเคลื่อนที่ของเกลือโซเดียมในหนาตัดดนิและปริมาณโซเดียมที่สะสมในดิน เพื่อ
เปนแนวทางในการอธิบายผลกระทบและการวางแผนการปรับปรุงพัฒนาพื้นที่บริเวณดังกลาว 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจยัมดีังนี ้
1 เพื่อหาแบบจําลองที่สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับใน

ดิน และความเขมขนระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด 
2 เพื่อหาแบบจําลองที่อธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม ที่เวลาตางๆภายในหนา

ตัดดิน 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ดินที่ใชในงานวจิัยนี้เปนดินรวนปนทรายในชั้นหนาตัดที่มีความลกึจากผวิดินประมาณ  
20-30 เซนติเมตร 

2. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดอยูในชวง  0-4.5 เปอรเซ็นต 
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3. คอลัมนของดินที่ใชทดลองการเคลื่อนที่ของสารละลายเปนแบบอิ่มตัวดวยน้ํามีความ
ยาวประมาณ 10 เซนติเมตร   

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองที่อธิบายถึงปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดิน และความเขมขนของสารละลาย
ที่เคลื่อนที่ลงสูดิน ที่ช้ันความลึกและที่เวลาตางๆ  สามารถใชเพื่อการวางแผนการเพาะปลูกพืชใน
บริเวณที่เกิดปญหาดินเค็ม และปรับปรุงสภาพดนิสําหรบัทําการเกษตร 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การจําลองการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมในหนาตดัดิน มีรายละเอียดของแตละ
ขั้นตอนดังนี ้

1. ศึกษาคนควางานวิจยัที่เกีย่วของกับปฐพีวทิยาเบื้องตน  สมบัติตางๆของดิน  ความสัม- 
พันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดินและความเขมขนระดับตางๆ ของสาร 
ละลายโซเดียมคลอไรด และการเคลื่อนทีข่องสารละลายโซเดียมในหนาตัดดิน 

2. ทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในดินดวยความเขมขนระดับ
ตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด และเกบ็ขอมูลการเคลื่อนที่ของความเขมขน
ของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนดินทุก 1 ชั่วโมง     เพื่อนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองที่
เหมาะสม 

3. สรางสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายความสัมพันธของปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับ
ในดินกับความเขมขนระดับตางๆของสารละลายโซเดียมคลอไรด และทําการทดสอบ
สมการที่สรางขึ้นเปรียบเทยีบกับขอมูลจากการทดลอง 

4. ทําการจําลองแบบการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมซ่ึงมีลักษณะเปนสมการเชิง
อนุพันธยอยแบบพาราโบลิก และทําการทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานพินธ 
 
ในวิทยานพินธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที ่2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจยัที่

เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวจิัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการจําลองแบบ  บท
ที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจยั จะอยูในบทที่ 6 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
แนวคิดและทฤษฎ ี

  
ดินเค็ม  หมายถึง  ดินที่มีเกลือที่เกิดจากโซเดียม  แมกนีเซียม  แคลเซียม ของไอออนลบ  คลอ

ไรด  ซัลเฟต  ไบคารบอเนต  และคารบอเนต  เปนองคประกอบ และมีคาเปอรเซนตของโซเดียมที่
แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage : ESP) นอยกวา  15 เปอรเซ็นต 

 สาเหตุการเกดิดินเค็ม  เกิดจากการที่เกลือในรูปแบบเกลอืแกงและสารผสมในรูปแบบเกลือ
ชนิดตางๆ ที่ละลายอยูใตดนินั้นซึมขึ้นไปตามชองวางคารปลลารีของดิน  เมื่อน้ําระเหยจะมีคราบ
เกลือเกาะตดิดนิในบริเวณทีน่้ําซึมถึงทําใหดินกลายสภาพเปนดนิเค็ม  โดยทัว่ไปแบงชนิดของดิน
เค็มเปน 3 ประเภท  คือ 

1. ดินเค็ม (saline soils) คือ  ดินที่มีเกลือทีล่ะลายไดในสารละลายดิน  ปริมาณมากจน
สงผลกระทบตอการเจริญเตบิโตและผลผลิตของพืช 

2. ดินโซดิก (sodic soils)  คือ  ดินที่ไมเค็มแตมีคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (ESP) มาก
เกินไป สงผลตอสมบัติทางกายภาพของดนิ  โครงสรางของดินเสีย  อนุภาคดนิฟุง
กระจายแทรกตามรอยแตกและชองวางดินทําใหดนิแนนทึบน้ําซึมผานชั้นดินไดยาก  ไถ
พรวนยาก  คาการซาบซึมน้ําของดินต่ํา 

3. ดินเค็มโซดิก (saline sodic soils)  คือ  ดินที่มีทั้งเกลือที่ละลายไดและโซเดียมที่
แลกเปลี่ยนไดปริมาณมากจนเปนอันตรายตอการเจริญเตบิโตของพืช 

 
ผลกระทบของดินเค็มตอความอุดมสมบูรณของดนิและการเจริญเติบโตของพืช 

 
เนื่องจากดินเคม็มีหลายชนิดความเปนดางของดินเค็มจะมีคา pH โดยประมาณ 8.5 อาจจะสูง

หรือต่ํากวานี้ได  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของเกลอื  ดินเค็มมีความเปนดางจากการทําปฏิกิริยากับน้ําเกลือ
ของโซเดียมทําใหมีผลตอสมดุลของธาตุอาหารพืช  จุลธาตุบางชนิดละลายออกสูสารละลายดินได 
มากเกินไปจนเปนพิษ เชน โซเดียม  คลอรีน  หรือไอออนลบของไบคารบอเนต  เปนตน  นอกจาก 
นี้โซเดียมมีผลทําใหดนิมีสมบัติทางกายภาพไมดี  ดินฟุงกระจาย  แนนทึบ  อุมน้ํามากเกินไป  การ
ระบายน้ําและการถายเทอากาศไมดี  ไมเหมาะตอการเจรญิเติบโตของพืช 
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เอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของกบังานวิจยั  เพือ่หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนที่
ของสารละลายในดินและการจัดการทางการเกษตรในพืน้ที่ดินเค็มที่ไดทําการศึกษานี้ สามารถแบง
ประ เภทของงานวิจยัออกไดเปน 3 แบบดังนี ้

1. งานวิจยัที่เกีย่วของกับความเค็มและการเจรญิเติบโตของพืช 

2. งานวิจยัที่เกีย่วของกับการเคลื่อนที่ของสารละลายในดนิ 

3.  งานวิจยัที่ศึกษาความสัมพนัธของการดูดซับกับความเขมขนของสารละลาย 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับความเค็มและการเจริญเติบโตของพืช 

 
การแกไขฟนฟูดินเค็มใหกลับมาใชประโยชนในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจได ดวยวิธีการ

แกไขลดระดบัความเค็มดินลงและเพิ่มความอุดมสมบูรณดินดวยวิธีการตางๆนั้น  ตองลงทุนสูงและ
ใชระยะเวลานาน  การเลือกปลูกพืชทนเค็มชนิดที่เหมาะสมกับระดบัความเค็มและสภาพพืน้ที่เปน
ทางเลือกที่ทําใหเกษตรกรสามารถลดตนทุนการผลิตในการแกไขปรับปรุงดินได  สําหรับงานวิจยัที่
เกี่ยวของพอทีจ่ะสรุปไดดังนี้ 
 
 ในป ค.ศ.1992  อรุณี  ยูวะนิยม และ ดร.สมศรี  อรุณินท [1] ทําการวิจยัเกีย่วกบัการ
คัดเลือกพันธุพืชชอบเกลือ โดยการคดัเลือกพันธุพืช 2 ประเภท คือ พืชนําเขา เชน  หญา 
Sporobolus virginicus, Spartina patens  และ Batis maritima  เปนตน   และพืชพื้นเมือง 
เชน ผักเบี้ยทะเล  หญาแพรก  แพงพวยทะเล และ ผักบุงทะเล เปนตน  นําพืชมาปลูกในกระถาง
ทรายหยาบทีเ่ล้ียงดวยสารละลายธาตุอาหาร ที่ไดปรับระดับความเค็มของสารละลายเปน 0  10  20  

30  และ  40  ppt NaCl  พบวาพืชทีน่าํเขามาจากตางประเทศสามารถทนเค็มไดสูงกวาพืชพนัธุ
พื้นเมือง   ในการเจริญเติบโตของพืช  พืชมีการเจริญเตบิโตลดลงในระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น 
 
 ในป ค.ศ.1993  อรุณี  ยูวะนิยม และ ดร.สมศรี  อรุณินท [2]  ศึกษากลไกการทนเค็มของ
พืชชอบเกลือ ดําเนินการทดลองในเรือนทดลองโดยปลูกพืชในสารละลายที่ปรับความเค็มระดบัต
างๆ พบวาสามารถแบงกลไกความทนเคม็ของพืชเปน 2 ลักษณะ ลักษณะแรกเปนกลไกการ
หลีกเลี่ยงเกลือ (salt avoidance) เชน การอวบนํ้า (succulence) เพื่อรักษาสมดุลออสโมติกในพืช
ตั้งแตในระดับเซลล สําหรับพืชทนเค็มบางชนิดเมื่อดดูเกลือปริมาณมากเขาไปสะสมในตนและใบ
ทําใหเปน พษิตอพืชถึงตาย พืชมีกระบวนการหลีกเลี่ยงเกลือโดยรากจะเคลื่อนไปในทิศทางที่ดินไม
เค็มมากหรือมคีวามชื้นเพยีงพอที่จะเจือจางเกลือในสารละลายดิน จึงทําใหทนเค็มไดปานกลาง เชน 
หญา ชันอากาศ หญาแพรก และหญาคาลลา  สําหรับลักษณะที่สองคือกลไกการกําจัดเกลือ (salt 

excluded) เชนการคายเกลือ (excretion) ออกจากใบและกาบใบเพื่อปรับสมดุลออสโมติกในพืช  
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ในป ค.ศ.1998  สุทัศ โปรษยกุล, รังสรรค อ่ิมเอิบ, ประสิทธิ์ ตันประภาส และจุไร ทอง
มาก [3]  ศึกษาพันธุไมชายเลนที่ปลูกในดินเค็มชายทะเลที่เสื่อมโทรมจากการทํานากุงและถกูทิง้
รางเปนระยะเวลานาน 4-5 ป ดําเนินการทดลองโดยใชพันธุไมชายเลน 7 ชนิด ผลการศึกษาเปน
ระยะเวลา 2 ป พบวา ประสักดอกแดงเปนไมชายเลนที่มีอัตราการรอดตายและอัตราการเจริญ 
เติบโตสูงกวาไมชายเลนชนดิอื่นๆ อีก 6 ชนิด เมื่อปลูกในดินเลนที่มสีภาพเปนดนิเลนแข็ง สวนไม
ชายเลนชนิดตะบันตายทั้งหมด 
 
 ในป ค.ศ. 2004  J.Gebauer, K. El-Siddig, A.A. Salih, และ G. Ebert [4] ศึกษา
เกี่ยวกับความสามารถทนเค็มของตนมะขาม (Tamarindus indica L.)  โดยศึกษาถึงผลกระทบ
เกี่ยวกับการเจริญเติบโต  การดูดธาตุอาหาร  ปริมาณคอโรฟลในใบ   ทําการทดลองโดยเติมโซเดยีม
คลอไรดลงในสารละลายธาตุอาหาร  ซ่ึงแบงปริมาณของโซเดียมคลอไรดออกเปน  0  20  40  60  

และ  80  mM NaCl  ผลจากการทดลองพบวาตนมะขามมีการเจริญเติบโตลดลงเล็กนอยที่ปริมาณ
ของโซเดียมคลอไรด  20  และ  40  mM NaCl  แตในปริมาณของโซเดียมคลอไรด  60  และ  80  

mM NaCl  การเติบโตของตนมะขามจะลดลงมาก  ดังนั้นจากงานวิจัยนี้สรุปไดวาความเค็มมผีล
ตอการเติบโตของตนมะขามและตนมะขามมีความสามารถในการทนเค็มไดไมเกิน  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] ศึกษาเกีย่วกับอิทธิพลของการไหลเขาและไหลออกของสารละลายและการสราง
เงื่อนไขคาขอบจากความเขมขนของสารละลาย Bromine (Br-) ในดินละเอียดที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
เพื่อใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การแพร ในงานวิจยันี้ใชสมการ Convective-Dispersive มา
อธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโดยมีคาสัมประสิทธิ์ตางๆเชน คาความชื้น คาความหนาแนน 
และคาอัตราการไหลของสารละลาย ซ่ึงคํานวณไดจากการใชวิธีกําลังสองนอยสุดแบบไมเปนเชงิ
เสน และนําเงื่อนไขคาขอบที่ไดจากการทดลองดวยความเขมขนตางๆของสารละลาย Br- ใชวิธี
วิเคราะหหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ จากนัน้นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง ผลปรากฎวาคาที่ไดไมใกลเคียงกบัขอมูลที่ไดจากการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของคา
สัมประสิทธิ์การแพรที่ไดจาการประเมินจากคาขอบของคอลัมนของสารละลายที่ความเขมขนตาง 
กันมีคาตางกัน ดังนั้นในการคํานวณหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ที่มีคาความเขมขนของ
สารละลายตางกัน จึงไมสามารถใชสัมประสิทธิ์การแพรตัวเดยีวกันได 
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ในป ค.ศ.2001  K.V. Ramana Rao และ A.K. Bhattacharya [6]  ไดศึกษาเกี่ยวกับ
การกระจายของเกลือในดนิชั้นราก  ในงานวิจยันีใ้ชสมการ Convection-Dispersion ในการ
อธิบายการเคลื่อนที่ของเกลือเฉพาะในแนวดิ่ง และใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบแครงก-นิโคลสัน 
แกปญหาสมการดังกลาว สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรของเกลือนั้นในงานวิจยันีใ้หมีคาอยูใน 
ชวง 0.5-2.0  ซ่ึงในแตละการทดลองที่มีความเขมขนของเกลือตางกนั สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การ
แพรตางกัน ผลการวิจัยเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับขอมูลจากการแกสมการ Convection-

Dispersion มีคาใกลเคียงกนัมาก 
 
ในป ค.ศ.2003  Lin Wang, Kyle R. Mankin และ George L. Marchin [7] ศึกษา

แบบจําลองการเคลื่อนที่อันดับสองควบคูกับสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย (Convection-

Dispersion equation, CDE) ซ่ึงนํามาอธิบายการเคลื่อนที่ของ E.coli ที่อยูในสารละลายโซเดียม
คลอไรด โดยทําการทดลองในดินทราย 2 ลักษณะคือ ดินทรายที่มีลักษณะหยาบและดินทรายทีม่ี
ลักษณะละเอยีด ภายใตสภาวะเดียวกนัคือดินมีสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา  ความเร็วการไหลมีคาเทากับ 
0.05 มิลลิเมตรตอวินาที วิธีที่ใชในการแกปญหาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายคือระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขของ Lax-Wendroff นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาคําตอบที่ไดจากการแก
สมการ CDE ใหผลสรุปดังนี้ การทดลองในดินทรายทีม่ีลักษณะหยาบมีคาความถูกตองมากกวาใน
ดินทรายที่มีลักษณะละเอยีด ซ่ึงมีคาความถูกตอง 91% และ 61% ตามลําดับ จากผลการศึกษาสรุป
ไดวาการใชสมการ CDE สามารถใชสําหรับ E. coli ที่เคลื่อนที่ในดินทรายที่มลัีกษณะหยาบได
ดีกวาในดนิทรายที่ลักษณะละเอียด 

 
2.3 งานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพนัธของการดูดซับกับความเขมขนของสารละลาย 

 
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 แบบจาํลองมาใชในการอธิบายการดูดซับ Arsenic ผลจากการวิเคราะหแบบ 
จําลองทั้ง 3 ใหคาสหสัมพันธในดินทั้ง 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  จากคาสหสัมพันธไดสรุปวาในดินชนิดที่ 1 และ 4  

สามารถอธิบายการดูดซับของดินดวยแบบจําลอง Langmuir และในดินชนดิที่ 2 และ 3 สามารถ
อธิบายการดูดซับของดินดวยแบบจําลอง Freundlich อธิบายได 

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

แมกนีเซยีมในดินซึ่งเปนดนิเนื้อคอนขางละเอียด 3 ชนิดที่ใชปลูกขาว โดยใชความเขมขนของ



            7 

แมกนีเซยีม 6 ระดับในการทดลอง นําสมการการดูดซับ 3 สมการคือสมการ Langmuir, 

Freundlich และ Temkin  มาทดสอบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง ผลการวิจัยปรากฏวาในดนิ 
Guar และ Kangar ที่ใชทดลองการดูดซบัแมกนีเซยีมสามารถใชสมการ langmuir อธิบายได และ
ในดิน Hutan ใชสมการ Freundlich และ Temkin อธิบายไดดกีวาสมการ Langmuir ทั้งนี้ยงั
สามารถสรุปไดวาปริมาณแมกนีเซียมที่ถูกดูดซับขึ้นอยูกับคุณสมบัตติางๆของดินนั้นๆ เชน คา pH 

คาอินทรียวัตถุในดินเปนตน 
 
 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]  ไดศึกษาเกี่ยวกบั
ความสัมพันธของการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํา  จากการศึกษาโดยใชแบบจําลองของ 
Langmuir พบวา ความสัมพันธของการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํานัน้ไมสามารถใช
สมการ Langmuir เพียงสมการเดียวมาอธิบายได  ดังนั้น จึงนําสมการ Langmuir  2 สมการมา
รวมกัน โดยเรียกวา Double Langmuir ผลที่ไดใหคาความถูกตองสูงกวาการใชสมการ 
Langmuir เพยีงสมการเดยีว 
 
 ป ค.ศ. 2004  M.Nasiruddin Khan และ U.Zareen [11] ศึกษาการดูดซับสารละลาย 
Triton X-100 ของหินแกรนนิต โดยทําการทดลองในหองปฏิบัตกิารและนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะหและหาแบบจําลองมาอธิบาย แบบจําลองที่ใชในการอธิบายการดูดซับนีม้ ี
2 แบบ จําลองคือแบบจําลอง Langmuir และแบบจําลอง Freundlich นําผลที่ไดจากการทดลอง
และแบบจําลองมาหาคาสหสัมพันธผลปรากฏวา แบบจําลอง Langmuir ใหคาสหสัมพันธเทากบั 
0.9539 และแบบจําลอง Freundlich ใหคาสหสัมพันธเทากับ 0.9805 ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลที่
ไดจากการทดลองการดูดซับสารละลาย Triton X-100 ของหินแกรนนิต สามารถใชแบบจําลอง 
Freundlich อธิบายไดดกีวาแบบจําลอง Langmuir 
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บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

ในการศึกษาวจิัยในดานใดดานหนึ่งนั้น ผูวิจยัจะตองศึกษาเกี่ยวกับความรูพืน้ฐานและ
ปจจัยตางๆ ที่อาจจะเกิดขึน้กับงานวิจยันั้นๆ เพื่อนํามาประยุกตใชกับปญหาใหมคีวามถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานในการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผาน
หนาตัดดิน สวนแรกที่จะกลาวถึงคือคุณสมบัติของดินเชน ความหนาแนนของดนิ ความชื้นในดิน 
และ การวิเคราะหอัตราการไหลของน้ําในดิน เปนตน จากนั้นจะพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายในดินที่ประกอบไปดวยปจจยัตางๆ และความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดู
ซับในดินกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ระดับตางๆ เพื่อนํามาวิเคราะหถึงพฤติกรรมของ
ดินตัวอยางในการดูดซับสารละลาย  หลังจากนัน้จะศกึษาระเบียบวิธีเชิงตวัเลขซึ่งจะนํามาแก 
ปญหาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการศึกษาการหาคาสัมประ 
สิทธิ์ตางๆในสมการ โดยใชวิธีวิเคราะหเชิงถดถอย 

 
3.1 ความชื้นและความหนาแนนของดิน (Water Content and Bulk Density) 

น้ําปรากฏตัวในดินได 2 ลักษณะคือ ถูกดูดซับเปนฟลมรอบผิวอนุภาคขณะดินคอนขาง
แหง และขังอยูในชองขนาดเล็กขณะดินชืน้ ดรรชนีที่ระบุความมากนอยของน้ําในดนิเรียกวาระดับ 
ความชื้นของดนิ (soil water content) ระดับความชืน้ของดินอาจแสดงไดหลายรปูแบบ ในที่นี้
สนใจระดับความชื้นโดยมวล (mass water content, mθ ) ซ่ึงหมายถึงสัดสวนระหวางมวลของน้ํา
ในดิน )( wm  กับมวลแหงของดนิ  )( sm   

s

w
m m

m
=θ  

  
ระดับความชืน้โดยมวลหาไดโดยการเก็บตัวอยางดินใสกระปองที่ทราบมวลแลว  ช่ัง

กระปองใสดนิชื้นแลวนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ C110105 −  จนดินแหง  จากนั้นชั่งกระปองรวม
ดินแหงอีกครัง้แลวนําไปคํานวณหาคา mθ  

 
ความหนาแนน (density)  หมายถึง  มวลของวัตถุนั้นตอหนวยปริมาตร กลาวคือ 

V
M

=ρ  
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โดย  ρ    หมายถึงความหนาแนน  หนวยของมวลอาจใชเปนกิโลกรัม  )(kg  หรือกรัม )(g และ
หนวยของปรมิาตรอาจใชเปนลูกบาศกเมตร )( 3m    หรือลูกบาศกเซนติเมตร )( 3cm   ดังนัน้ความ
หนาแนนจะมหีนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร อานรายละเอยีด
เพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางที่ [12] 
 
3.2 การเคล่ือนท่ีของน้าํในดิน (Water Transport in Soil) 

 น้ําในดินมีการเคลื่อนที่อยูเสมอ และสามารถเคลื่อนที่ไดทุกทิศทางตามแรงขับ 
เคลื่อนของน้ํา ทิศทางการเคลื่อนที่ที่สําคัญคือทิศทางดิ่งลงหรือข้ึนในหนาตดัดิน  กฎที่ใชอธิบาย
การเคลื่อนที่ของน้ําคือ กฎของดารซี (Darcy’s law) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี ้

w sat
HJ k
Z

∆
= −

∆
 

เมื่อ  wJ       คือ  อัตราการไหลของน้ําผานดิน (เซนติเมตรตอวินาที) 
        satk      คือ  สภาพนําน้ําของดิน (saturated hydraulic conductivity) (เซนติเมตรตอวินาที) 
      H∆     คือ  ความแตกตางของแรงขับชลศาสตร(hydraulic head) ระหวางจุดปลายทางและ

จุดตนทาง (เซนติเมตร) เนื่องจากน้ําไหลจากตนทางไปยงัปลายทาง 
      Z∆      คือ  ความยาวของดนิวัดจากจุดตนทางจนถึงจุดปลายทางในแนวดิ่ง (เซนติเมตร) 

เราสามารถประเมินอัตราการไหลของน้ําผานดินไดโดยกาํหนดให  
 

w sat
H QJ k
Z At

∆
= − =

∆
 

 
เมื่อ   Q          คือ ปริมาตร(ลูกบาศกเซนติเมตร) ของน้ําที่ไหลผานเนื้อทีห่นาตัดดิน A  (ตาราง

เซนติเมตร) ในเวลา  t (วินาท)ี     
อานรายละเอยีดเพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางอิงที่ [12] 
       
3.3 การเคล่ือนท่ีของสารละลายในพืน้ท่ีหนาตดัดิน (Solute Transport) 

การเคลื่อนที่ของสารละลายในดินสามารถเริ่มอธิบายจากกฎการอนุรักษมวลไดดังนี ้
กําหนดใหปริมาตรของดินที่มีหนาตัดดินขนาดเล็ก x y∆ ∆ มีคาเทากับ zyx ∆∆∆  ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 
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รูปที่ 3.1   การเคลื่อนที่ของสารละลายผานหนาตัดดินช้ันเล็กๆ 

 
กําหนดให sJ  คือ อัตราการไหลของสารละลาย (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาที) 
             
ในการเคลื่อนที่ของสารละลายลงสูดิน  สามารถเขียนไดดังนี ้
ปริมาณสารละลายที่ไหลเขา  = ปริมาณสารละลายที่ไหลออก + ปริมาณสารละลายทีเ่พิ่มขึ้นในดิน 

+ ปริมาณที่หายไป (เชน พืชดูดไปใชงาน เปนตน)                 (3.1) 
           

ซ่ึงในสวนของปริมาณที่หายไปนัน้ งานวิจยันีจ้ะไมนํามาพิจารณาเนื่องจากสารละลายที่ใชคือสาร 
ละลายโซเดียมซึ่งพืชไมสามารถนําไปใชไดและบริเวณพื้นที่ที่สนใจคอื บริเวณใตบอเล้ียงกุง ดังนัน้ 
การระเหยของน้ําจะถือวาไมมีผลตอสมการ   
พิจารณาการเคลื่อนที่ของสารละลายผานหนาตัดดิน x y∆ ∆  ในทิศทางของ z  ดวยระยะ เวลาจาก t  
ถึง t t+ ∆  ถาพิจารณาคาเฉลี่ยของ t  ที่จุดกลาง 1

2
t t+ ∆   จะได 

           ปริมาณสารละลายทีไ่หลเขา ณ ความลึก z   =  tyxttzyxJ s ∆∆∆∆+ )
2
1,,,(  

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

ในทํานองเดียวกัน กําหนดใหสารละลายที่สะสมในดิน ณ เวลา t∆  แทนดวย TC   
ดังนั้น ปริมาณสารละลายที่เพิ่มขึ้นในดินมคีาเทากับ  zyxCT ∆∆∆∆  

โดยที ่  ),
2
1,,(),

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

 แทนคาทั้งหมดลงในสมการ (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 ∆+



11 

จากสมการที่ (3.2) ทําการหารทั้งสองขางดวย 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) เรียกวาสมการความตอเนื่อง (continuity equation)     
เมื่อพิจารณาเทอมของ sJ  ซ่ึงประกอบดวย 
 
       gls JJJ +=  
 
เมื่อ      lJ  คือ อัตราการไหลของสารละลาย (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาที) 
           gJ  คือ อัตราการไหลของแกส (กรัมของสารละลายตอตารางเซนติเมตรตอนาท)ี 
 
แตเนื่องจากในงานวจิัยนี้ไมคํานึงถึงคาการระเหย ดังนั้นพจน gJ  ไมนํามาคํานวณ ดังนัน้จะได 
 

ls JJ =                (3.4) 
 
อัตราการไหลของสารละลาย ( )lJ  ประกอบดวย  
     1. lcJ  คือ อัตราการไหลแบบการนําพาสารละลาย (convection) 

     2. lhJ  คือ อัตราการไหลแบบการกระจายเชิงอุทกพลวัต (hydrodynamic dispersion) 

     3. ldJ  คือ อัตราการไหลแบบการแพร (diffusion) 
 

การนําพาสารละลาย คือ การเคลื่อนที่ของสารผานดินไปกับน้ําที่กําลังเคลื่อนที่ในชอง
ขนาดใหญ ทําใหสารเคลื่อนที่ลงสูหนาตัดดินอยางรวดเรว็ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

lc wJ J Cl=   
เมื่อ  wJ   คือ อัตราการไหลของสารละลายผานดิน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตรตอ  
                      นาที)  
        Cl   คือ ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของสารละลาย) 
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การกระจายเชงิอุทกพลวัต  คือ รูปแบบหนึ่งของการเคลื่อนที่ของสารผานดินซึ่งไหลไปกับ
น้ําที่กําลังเคลื่อนที่ โดยเฉพาะเมื่อดินมกีารกระจายของขนาดของชองไมสม่ําเสมอ ทําใหสารที่
เคลื่อนที่ไปกบัน้ําในชองขนาดใหญซ่ึงไหลเร็วกระจายลึกไปในหนาตัดดินเรว็กวาสารที่เคลื่อนที่
ไปกับน้ําในชองขนาดเล็กซึง่ไหลชา สามารถเขียนสมการการไหลแบบการกระจายเชิงอุทกพลวัต
ไดดังนี้  

lh lh
ClJ D
z

∂
= −

∂
 

เมื่อ   lhD   คือ สัมประสิทธิ์ของการกระจายเชงิอุทกพลวัต (ตารางเซนติเมตรตอนาที)   
 
การแพร คือ การเคลื่อนที่ของสารในระดับโมเลกุลหรือไอออนในดนิสืบเนื่องจากความ

แตกตางของความเขมขน สามารถเขียนสมการการไหลแบบการแพรไดดังนี ้
s

lh e
ClJ D
z

∂
= −

∂
    

 เมื่อ  s
eD   คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายของสารละลาย (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 

         
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  เปนปริมาณที่เกิดจากมวลของสารที่ถูกดูดซับใน
ดินในรูปแบบของแข็งและมวลของสารในรูปแบบของของเหลว ดังนัน้ปริมาณของสารละลายใน
ดินเขียนไดดังนี้ 
       T bC Ca Clρ θ= +               (3.6) 
 
เมื่อ       bρ   คือ  ความหนาแนนรวม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของดิน) 
            Ca   คือ  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (กรัมของสารตอกรัมของดิน) 

     θ      คือ  ความชื้นของดิน 

    Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรของสารละลาย) 
     
แทนสมการที่ (3.5) และ สมการที่ (3.6) ลงในสมการ (3.3) จะไดดังนี ้
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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) 

 
อานรายละเอยีดเพิ่มเติมไดทีร่ายการเอกสารอางอิงที่ [13] และ [14] 
จากสมการ(3.7)  ตองหาความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับกับปริมาณของสารใน
สารละลายเสียกอนจึงจะสามารถหาคําตอบของสมการได สําหรับความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
 
3.4 แบบจําลองความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดดูซับกับปริมาณของสารในสารละลาย 

(Adsorption Modeling) 

การดูดซับปริมาณของสารในดินขึ้นอยูกับหลายปจจยัเชน ความหนาแนนของดิน ความชื้น
ของดิน ชนิดของดินเปนตน ดังนั้นในการหาปริมาณการดูดซับของสารในดินภายใตอิทธิพลของ
ความเขมขนจงึตองกําหนดเงื่อนไขของปจจัยตางๆใหมีสมบัติเหมือนกนั แบบจําลองที่ใชในการ
อธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับในดนิกับปรมิาณของสารในสารละลายมี
อยูหลายแบบจําลองดวยกัน เชนแบบจําลองเชิงเสน  แบบจําลอง Freundlich และแบบจําลอง
Langmuir เปนตน โดยในทีน่ี้จะนําแบบจาํลอง Langmuir มาอธิบายความสัมพันธดงักลาว 

 
3.4.1 แบบจําลอง Langmuir 

 แบบจําลอง Langmuir ถูกพัฒนาขึ้นโดย Irving Langmuir นักเคมีและฟสิกส
ชาวสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1918 [15] แบบจําลองนี้เปนที่นิยมในการนํามาใชอธิบายการดดู
ซับของโมเลกุล เนื่องจากสามารถอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพของการดูดซับได โดย
แบบจําลองนีอ้ธิบายการดูดซับของโมเลกุลบนพื้นที่ของตัวดูดซับที่มีสมบัติเหมือนกนัและ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับไมมีปฏิกิริยาตอกัน โดยมีสมมติฐานวา 

 อัตราการดูดซับ ( )AR  ขึ้นอยูกับพืน้ที่วางของวตัถุและมวลของโมเลกุลในสารละลาย สามารถ
เขียนไดดังนี ้

 
    1( )A mR k Q Ca Cl= −               (3.8) 
 
 เมื่อ  Ca           คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (โมเลกุล) 
                mQ         คือ  ปริมาณของสารสูงสุดที่วัตถุสามารถดูดซับได 
                      Cl            คือ  ความเขมขนของสารละลาย 
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 อัตราการคายตัว ( )DR  ขึ้นอยูกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ สามารถเขียนไดดังนี ้
 
    2DR k Ca=                (3.9) 
 
 เมื่อ 1 2,k k  คือสัมประสิทธิ์ของการดูดซับและการคายตัว ตามลาํดับ 
 

ที่จุดสมดุล อัตราการดูดซับปริมาณของสารจะเทากับอัตราการคายตัวของปริมาณของสาร 
ดังนั้น 

    A DR R=  

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

จัดรูปแบบสมการที่  (3.10) ใหมจะไดวา 
 

                                        
1

mKQ ClCa
KCl

=
+

             (3.11) 

 

เมื่อ  1

2

kK
k

=   คือสัดสวนระหวางสัมประสิทธิ์การดูดซับและการคายปริมาณของสาร 
 
3.5  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

3.5.1 สมการเชิงอนพุันธยอยแบบพาราโบลิก (Parabolic Equation) 

สมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิกเปนรูปแบบหนึง่ของสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงมี
ลักษณะดังนี ้

   
2

2

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

∂ ∂
=

∂ ∂
 

   โดยที่ k  อาจเปนคาคงที่หรือเปนฟงกชันของ z  
 

 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยนัน้ จําเปนตองทราบเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตน  
โดยเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) หมายถึง เงือ่นไขที่กําหนดใหที่ขอบของปญหานั้น 
ยกตวัอยางเชน เงื่อนไขขอบของปญหาการถายเทความรอนในแทงโลหะ อาจประกอบดวย 
การกําหนดอณุหภูมิที่ปลายทั้งสองของแทงโลหะนั้น เปนตน โดยทั่วไปเงื่อนไขขอบสามารถ
จําแนกไดเปน 2 แบบคือ 

1) เงื่อนไขแบบดริีคเลต (Dirichlet condition) เปนเงื่อนไขการกําหนดตวัแปรตาม  C  

ที่ขอบ 
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2) เงื่อนไขแบบนอยมันน  (Neumann condition)  เปนเงือ่นไขของการกําหนดคา
อนุพันธอันดบัหนึ่งของตัวแปรตาม C  ที่ขอบนั้น  นั่นคือ กําหนด  C

z
∂
∂

 

 
ดังนั้นอาจเขียนสมการพาราโบลิก  พรอมเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนไดดังนี ้

   
2

2

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

∂ ∂
=

∂ ∂
 

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

         เงื่อนไขเริ่มตน      ( ,0) ( ) ; 0C z f z z l= ≤ ≤  

         เมื่อ  ba,   อาจเปนคาคงทีห่รือฟงกชันของ t  
 

จากนั้นทาํการศึกษาระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชแกสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพารา
โบลิก  โดยพบวามีอยูหลายระเบียบวิธี  ซ่ึงแตละระเบยีบวิธีมีลักษณะขั้นตอนในการแกสมการ
ที่มีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป   สําหรับในวิทยานิพนธนี้เลือกระเบียบวิธีของ แครงก-   
นิโคลสันอานรายละเอียดเพิม่เติมไดที่รายการอางอิงที่[16] 

 
        3.5.2 ระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสนั (Crank-Nicolson Method) 

ระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสัน เปนระเบียบวิธีแบบปริยายวิธีหนึ่งซึ่งใหคาความ
ผิดพลาดอันดบัสองทั้งกับเวลาและระยะทาง  หลักการของระเบียบวธีิของ แครงก-นิโคลสัน 
คือ การประมาณพจนอนุพนัธอันดับหนึ่งที่แปรผันกับเวลาที่กึ่งกลางระหวางชวงเวลาของการ
คํานวณครั้งที่  j  และ  1+j ในระยะทางที่ i  ดังนี ้

 
( ), 1 ,i j i jC CC

t t
+ −∂

=
∂ ∆

 

 
และทําเชนเดียวกันกับอนุพนัธอันดับที่หนึ่งและสองที่แปรผันกับระยะทาง  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-นิโคลสันไดทําการสรุปถึงคา θ  ที่เหมาะสมในการในมาใชซ่ึงมีคา
เทากับ 1

2
     อานรายละเอยีดเพิ่มเติมที่รายการเอกสารอางอิงที่ [17]     
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ดังนั้นสามารถเขียนอนุพนัธที่แปรผันกับระยะทางไดดังนี้ 
 

  
( ) ( )

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

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

 

 
โดยเขียนเปนแผนภาพไดดงันี้ 

 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการคํานวณโดยระเบียบวิธีแครงก-นิโคลสัน 
 
ตัวอยางการแปลงสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิก โดยใชระเบียบวิธีของแครงก-นิโคล
สัน 

2
2

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

α∂ ∂
= < < >

∂ ∂
 

 
ใชระเบยีบวิธีของเครงก-นิโคลสันและจัดรูปใหมจะได 

 
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 ∆

=
∆

  

 
นําสมการขางตนมาเขียนอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้
 

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

+

−
+

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

 

 
เมื่อจัดสมการอยูในรูปเมตรกิซแลวจึงนําไปคํานวณหาคาํตอบ ซ่ึงวิธีการหาคําตอบของระบบ
สมการมีอยูหลายวิธี สําหรับในงานวิจยันีจ้ะใชวิธีการแยกตวัประกอบแบบเคราทซ่ึงจะกลาวใน
หัวขอถัดไป 

 
        3.5.3   การแยกตัวประกอบแบบเคราท (Crout Factorization) 

ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU decomposition method) เปนวิธีการหนึ่งทีน่ิยม
ใชในการแกระบบสมการเชงิเสน หลักการของระเบียบวิธีนี้เกิดจากแนวความคดิที่วาระบบ
สมการใดที่มีรูปแบบของเมตริกซสัมประสิทธิ์เปนเมตริกซสามเหลี่ยมสวนบนแลว จะทําให
การหาผลเฉลยเปนไปไดโดยงาย เชน 
 

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) 

 
กลาวคือ สัมประสิทธิ์ตางๆ ที่อยูในแถบลางซายของเมตริกซตางมีคาเปนศูนย แลวเราก็

สามารถคํานวณหาผลลัพธโดยการแทนคายอนกลับไดโดยงาย ระเบียบวิธีแยกตัวประกอบแบบ
เคราทจึงใชวิธีการแยกเมตรกิซ[ ]A  ออกเปนผลคูณของ 2 เมตริกซ   [ ] [ ][ ]A L U=   เมตริกซ 
[ ]L  เปนเมตริกซที่มีคาสัมประสิทธิ์ตลอดแถบบนขวาเปนศูนยหมดในขณะที่เมตรกิซ [ ]U  
เปนเมตริกซทีม่ีคาสัมประสิทธิ์ตลอดแถบลางซายเปนศนูยหมดเชนกนั 

หากเราพจิารณาระบบสมการสามแนวทแยงโดยการแยกของเมตริกซ [ ]A  ออกเปน
เมตริกซ [ ]L และเมตริกซ [ ]U  ดังสมการ(3.12) จะเห็นวาสัมประสิทธิ์ตลอดแนวแกนเฉยีง
ของเมตริกซ [ ]L  นั้นเปนคาใดๆ ในขณะที่สัมประสิทธิ์ตลอดแนวแกนเฉยีงของเมตริกซ [ ]U  
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นั้นตางมีคาเทากับ 1 การจัดรูปแบบเมตรกิซ [ ]L และเมตรกิซ [ ]U  ลักษณะเชนนี้เรียกวาเปน
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 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
    
  เปนการวเิคราะหความสัมพนัธเชิงสถิติระหวางตวัแปร  2 กลุม กลุมหนึ่งเรียกวา ตวัแปร
อิสระ (independent variable) ซ่ึงจะมีกีต่ัวแปรกไ็ดกบัตัวแปรอีกกลุมหนึ่งเพยีงตวัแปรเดยีว 
เรียกวา ตัวแปรตาม (dependent variable) โดยที่คาวัดของตัวแปรอสิระจะเปนคาวัดประเภทใดก็
ไดแตสําหรับตัวแปรตามตองเปนคาวัดแบบชวงหรือแบบอัตราสวนหรือเรียกวาตวัแปรตอเนื่อง   
 ลักษณะและรปูแบบของความสัมพันธระหวางตวัแปรตามกับตัวแปรอิสระนั้นจะนาํไปใช
ประโยชนสําหรับการประมาณคาหรือพยากรณคาของตัวแปรตามเมือ่ทราบคาของตัวแปรอิสระ
ตางๆเหลานั้น 
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        3.6.1   การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Regression Analysis) 
  

 ขอมูลตางๆ สําหรับงานทางดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรสวนใหญ  ลักษณะ
การกระจายของขอมูลมักไมอยูในรูปแบบของเชิงเสน  ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตามทีม่ีความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสน  เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี ้

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

  x   คือ ตัวแปรอสิระของสมการถดถอย 

  a   คือ พารามิเตอรสมการถดถอย 
 
        3.6.2   การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

 
ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตวัแปรตาม หรือตัว

แปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรปูแบบความสมัพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระใหถูกตองเหมาะสมกบัความเปนจรงิ และเมื่อกาํหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองไดแลว ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงตวัความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองนั้น 
โดยที่เราจะเรยีกคาคงตัวประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนี้วา สัมประสิทธิ์การ
ถดถอยหรือคาพารามเิตอรการถดถอย 

สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย ที่นิยมทีสุ่ดคือ 
Levenberg-Marquart method ซ่ึงใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสน  

 
3.6.3 Levenberg-Marquardt Method 
 

วิธี Levenberg-Marquardt เปนวธีิที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการแกระบบ
สมการไมเชิงเสน เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีการดังตอไปนี ้

สมมติวาตองการหาสมการ ที่แทนขอมูลจาํนวน n  จุด ( , ) ; 1, 2,...,i ix y i n=  

โดยมีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ mja j ,...,2,1; =  เพื่อที่จะหาสมการการถดถอยที่
แทนความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการ (3.13) คือ 

 
);()( axyxy =  

 
เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ (3.13) แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกบั

ขอมูลที่กําหนดให พบวาเกดิคาความคลาดเคลื่อน )( ixd  ที่จดุ ix  ดังแสดงในรูปที่ (3.13) 
โดยที่คา )( ixd  คือ 



20 

 
);()( axyyxd iii −=                  (3.14) 

 

 
รูปที่ 3.3  คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด ),( ii yx  

 
 

สมการที่หาไดจะกอใหเกิด คาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุดจากขอมูลทั้งหมดที่
กําหนดให ขั้นตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เร่ิมจากการหาคาความคลาด 
เคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี ้

 
2

1
)]([∑

=

=
n

i
ixdE                  (3.15) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชนัไมเชิงเสน ดังนี ้

 

[ ]
2

1
);()( ∑

=

−=
n

i
ii axyyaE                 (3.16) 

 
โดยที่   iy    เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  เปนตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 y  เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

 a   เปนพารามิเตอรการถดถอย 
  

   
       กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนกุรมเทยเลอรอันดับ
สองไดดังนี ้  

y(x;a) 
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จากสมการที่ (3.18) เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  และ

เฮสเซียนเมตรกิซ (Hessian matrix) H  ไดดงันี้ 
 

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

T
nnnn

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

 
โดยที ่ g  คือ  เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( naE  

           H  คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( naE  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน )(aE  นอยที่สุดทําได
โดยการหาอนพุันธเทียบ na  ไดดังนี ้
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พิจารณาจดุต่ําสุดโดยให 0
)(
=

∂
∂

n

n

a
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 จะได 
 

)(0 1 nn
T aaHg −+= +  

จะได 
gHaa nn

1
1

−
+ −=                  (3.20) 
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พิจารณาเทอม gH 1−  ในสมการที่ (3.20) พบวาเทอม gH 1−  คือคา Step size หรือ

ขนาดที่เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา Levenberg-Marquardt 

เสนอใหเปล่ียนเทอม gH 1−  เปน gIH 1)( −+λ  เพื่อลดจํานวนรอบการทําซ้ํา คือเมื่อคา λ  

มากทําให step size เล็กลงและเมื่อคา λ  นอย step size จะมีขนาดใหญ ซ่ึงสงผลใหจํานวน
รอบในการทําซ้ําลดลง สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้

 
   gIHaa nn

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

 
โดยที่ λ  จะเปลี่ยนไปทกุรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา )(aE  

อานรายละเอยีดเพิ่มเติมไดทีร่ายการเอกสารอางอิงทื่ [19] และ [20] 
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บทที่ 4 
 

การจําลองแบบ 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติตางๆ และสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายในบทที่ 3 ทําให
ทราบวาปจจยัใดมีสวนเกีย่วของในการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายในหนาตดัดนิ ดังนัน้ใน
บทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการหาปจจยัเหลานั้นจากการทดลองซึ่งสามารถจําแนกไดเปน การเก็บ
รวบรวมขอมลูเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน  การทดลองหาความสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมทีถู่ก
ดูดซับกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมในระดับตางๆ  การทดลองหาความเขมขนของสาร 
ละลายโซเดียมที่ไหลผานชัน้สุดทายของคอลัมนดินที่ระยะเวลาตางๆ  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
วิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและใชแบบจําลองทีไดมาชวยในการหาผลลพัธของสมการ
การเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม  ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรางภาพนามธรรมของการ
เคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผานหนาตดัดิน 
 
4.1 การเก็บขอมูล (Data Collection) 

 
จากการศึกษาสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายพบวาเราจําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์

บางตัวในสมการเสียกอนจึงจะดําเนินการแกปญหาสมการดังกลาวได ดังนั้นจึงตองนําสมการการ
เคลื่อนที่ของสารละลายมาวิเคราะหและวางแผนการทดลอง จากการวิเคราะหไดผลดงันี้ 

ขอมูลที่เก็บรวบรวมเพื่อนําไปสรางแบบจําลองนั้น ไดมาจากการทดลองซึ่งแบงออกเปน 3 

สวนดวยกัน คือ สวนแรกทําการทดลองหาคุณสมบัตพิื้นฐานของดนิที่นํามาศึกษา   สวนที่สอง
ทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซบัและความเขมขนในระดับตางๆ ของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และสวนสุดทายคือการทดลองหาการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมขนของสารละลายโซเเดยีม (Na+) ที่เวลาตางๆ ในคอลัมนของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําที่มีความยาว 
10 เซนติเมตร     

 
4.1.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของดิน 

 
คุณสมบัติของดินที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี้ คือ  คาความหนาแนนรวม (bulk 

density) คาความชื้นของดนิ (water content) คาสภาพการนําน้ําของดิน (hydraulic 

conductivity) และปริมาณโซเดียมในดนิตัวอยางที่นํามาทดลอง ซ่ึงเก็บขอมูลจากดิน
ตัวอยางที่เก็บจากพื้นทีเ่พาะปลูกภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน   
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4.1.1.1 การทดลองหาคาความหนาแนนรวมของดิน 

              วิธีการวัดคาความหนาแนนรวมของดิน ทาํไดดังนี้  
  1.  เก็บตัวอยางดินแบบไมรบกวนโครงสราง 

2. หาน้ําหนักแหงของตัวอยางดิน )( sm  และปริมาตรรวมของตัวอยางดิน )( bV   
  3. หาคาความหนาแนนรวม )( bρ  ดังนี ้
    

b

s
b V

m
=ρ  

 
4.1.1.2 การทดลองหาคาความชื้นของดิน 

        วิธีการวัดคาความชื้นในดิน ทําไดดังนี้  
1. เก็บตวัอยางดินแบบรบกวนโครงสราง (disturbed soil sample) ที่ ระดับ

ความ ลึกประมาณ 20 เซนติเมตร 

2.  ชั่งน้ําหนกั moisture can )( mM และใสดนิลงใน 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 

การวัดสภาพการนําน้ําของดนิสามารถทําไดโดยใชวิธี Constant head ซ่ึง
เปนวิธีควบคุมศักยความดัน ที่ผิวดินทัง้ขาเขาและออกใหคงที่ และตรวจวัด
ความเร็วการไหลของน้ําผานดิน )( wJ  เมื่อทราบคาความเร็วการไหลของน้าํแลว
จะประเมินคาสภาพการนําน้าํ )( satk  จากผลหารของความเร็วการไหลของน้าํกับ
ลาดชลศาสตร (hydraulic gradient) )( ZH ∆∆  กลาวคือ 

    
)( ZH

J
k w

sat ∆∆
=  

 
การประเมินสภาพการนําน้ําของดินขณะอิม่ตัวโดยวิธี Constant head method 

1. เตรียมตัวอยางดินใหอ่ิมตัวดวยน้าํ 
2. ตรวจวดัปริมาตรของน้ํา Q  (ลูกบากศเซนติเมตร) ที่ไหลผานหนาตดัดิน

ในเวลา t  (นาท)ี  คํานวณ wJ  (เซนติเมตรตอนาที) จากสมการ 
AtQJ w /=  
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3. เปล่ียนคาลาดศักยน้ํา )/( ZH ∆∆  ใหแตกตางจากเดิมแลวประเมิน wJ  
ใหมทําซ้ําหลายๆ คร้ัง 

4. ประเมิน satk  (เซนติเมตรตอนาท)ี โดยการเขียนกราฟระหวาง 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 ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลของน้ําที่ไหลผานคอลัมนดิน ( )wJ  

                        กับลาดชลศาสตร ( / )H Z∆ ∆   
       

      

 
 

รูปที่ 4.2 การวัดสภาพการนําน้ําของดินโดยใชวิธี Constant head 
 

อานรายละเอยีดการทดลองในหัวขอ 4.1.1.1, 4.1.1.2 และ 4.1.1.3 เพิ่มเติมไดที่
รายการเอกสาร อางอิงที่ [12] 

 
 

/H z∆ ∆  

Jw
(c

m
/m

in
) 
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4.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมท่ีถูกดูดซับและความเขมขน
ในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซบัในดนิกับความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆนั้น ใชตัวอยางดินที่เก็บจากบริเวณภายใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ซ่ึงมีลักษณะเปนดินรวนปนทราย โดย
เก็บตัวอยางดนิประมาณเดือนเมษายน พ.ศ.2547 จากการศึกษาความเขมขนของน้าํทะเล
พบวาน้ําทะเลมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงสุดประมาณ 3.5 เปอรเซ็นต (ใน
สารละลาย 100 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาณโซเดียมคลอไรด 3.5 กรัม) ดังนั้นในการ
ทดลองจึงแบงความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดออกเปนระดับตางๆ ดังนี้ 0.0%   

0.5%   1.0%   1.5%   2.0%   2.5%   3.0%   3.5%   4.0%   4.5% โดยข้ันตอนการ
ทดลองมีดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 นําดินตวัอยางที่เก็บมาผึ่งลมใหแหง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ผานตะแกรงรอนขนาด 2.0 มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 ตวงดินที่ผานการรอนแลว 10 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรดปริมาตร 20 ลูกบาศกเซนติเมตรทิง้ไว 30 นาที โดยเขยา
ทุกๆ 5 นาท ี

ขั้นตอนที่ 3 นําดินจากขั้นตอนที่ 2 ไปกรองและนําดินที่กรองเรียบรอยแลว
แชในน้ํายาแอมโมเนียมอะซเิตท ( OAcNH 4 ) ในปรมิาตร 250 

ลูกบาศกเซนตเิมตร ทิ้งไวประมาณ 12 ชั่วโมง 
ขั้นตอนที่ 4 นําดินจากขั้นตอนที่ 3 มากรองโดยในระหวางนั้นนําน้ํายา

แอมโมเนียมอะซิเตท ( OAcNH 4 ) มาชะลางโซเดียมไอออน
ออกโดยใชปริมาตรประมาณ 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ขั้นตอนที่ 5 นําสิ่งที่กรองไดจากขั้นตอนที่ 4 ไปวิเคราะหหาปริมาณโซเดียม
โดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) 
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                    รูปที่ 4.3 ดินตัวอยางที่ใชในการทดลอง     รูปที่ 4.4 ดินที่ผานการรอนโดยตะแกรง 2.0 มม. 
 

 
                   

  รูปที่ 4.5 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาปริมาณโซเดียมในดิน 
 

4.1.3 การทดลองหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมท่ีเวลาตางๆ 
 

การทดลองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมนี ้ จะทําการทด 

ลองโดยเก็บสารละลายที่ออกมาจากดานลางของคอลัมนที่เตรียมไว โดยทําการจับเวลาเก็บ
สารละลายทุกๆ 1 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากเราสามารถประเมินการไหลออกจากคอลัมนของ
สารละลายดวยคุณสมบัติของดินและการหาอัตราการไหลของน้ําในดนิที่อ่ิมตัว ทําให
สามารถทํานายไดวาสารละลายจะเริ่มไหลออกจากดานลางของคอลัมนเมื่อใด และทําการ
จัดเก็บสารละลายตามเวลาทีค่ํานวณไว ดังนั้นจึงวางแผนการทดลองโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 นําดินที่ผานการรอนแลวบรรจุใสในคอลัมนโดยคํานวณปริมาตร
ของดินจากคาความหนาแนนที่วัดไดจากดินตัวอยางที่เก็บจาก
ภาคสนาม 

ขั้นตอนที่ 2 ทําใหคอลัมนดินอิ่มตัวดวยน้ํา และทดสอบหาอัตราการไหลของ
น้ํา จากนัน้ประเมินการไหลออกของสารละลายที่ชั้นลางของ
คอลัมนเพื่อนํามาคํานวณเวลาที่ใชในการทดลอง 
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ขั้นตอนที่ 3 ปลอยสารละลายโซเดียมคลอไรดลงไปในดานบนของคอลัมน 
พรอมทั้งนําภาชนะรองไวที่ดานลางของคอลัมนและเริ่มจบัเวลา 

ขั้นตอนที่ 4 นําสารละลายในภาชนะที่รองรับ ในทุกๆชั่วโมงไปวิเคราะหหา
ปริมาณของโซเดียมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 

 
การทดลองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมแสดงในรูปที่ 4.6 

 

           
รูปที่ 4.6 การทดลองหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ 

สารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ 
 

 ขอมูลที่เก็บไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับและ
ความเขมขนในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และการทดลองหาการเปลี่ยน 
แปลงของความเขมขนของสารละลายที่เวลาตางๆ เก็บไวในตารางในภาคผนวก 

 
4.2 การจําลองแบบ (Simulation) 
 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการแกปญหาในดานตางๆ ซ่ึงคําจํากัดความของ
การจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนัน้เพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดทีว่างไว 

สําหรับการจําลองแบบในงานวิจยันีแ้บงออกเปน 2 สวนคือ แบบจําลองปริมาณโซเดียมที่
ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และอีกแบบจําลอง
หนึ่งคือแบบจาํลองการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของโซเดียมที่เวลาตางๆ    ซ่ึงหาไดจากการนํา
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ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห โดยจะไดความสัมพันธอยูในรูปแบบของ
สมการทางคณิตศาสตร ดังที่จะกลาวในสวนตอไป 
 

4.2.1 แบบจําลองปรมิาณโซเดียมท่ีถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง เมื่อนํามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมตอลิตร) กับปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวใน
ดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน)  จะไดดงัรูปที่ 4.7 

           
 

 
 
 

รูปที่ 4.7     ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับกับความเขมขนของ 
สารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆ 

  
จากกราฟพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้นปริมาณ

ของโซเดียมที่ถูกดินดดูซับไวมีปริมาณเพิม่ขึ้นดวย  โดยที่ชวงความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรดต่ําอัตราการดูดซับจะมีมากกวาในชวงความเขมขนสงูและมีแนวโนมวา
อัตราการดูดซับจะคงที่ในความเขมขนที่สูงขึ้น จากการสังเกตกราฟขางตนพบวากราฟมี
ลักษณะคลายคลึงกับแบบจาํลอง Langmuir ซ่ึงแบบจําลอง Langmuir เปนแบบจําลองที่
นิยมนํามาใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับกับความ
เขมขนของสารละลาย โดยแบบจําลองดังกลาวมีลักษณะสมการดังนี ้

1
mQ kClCa
kCl

=
+

 

หรือเขียนใหมไดในรูป 
    ( )

1
mQ kxy x
kx

=
+

                 (4.1) 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
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)  
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โดยที่   ( )y x  คือ ปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวในดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 

                           x      คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
mQ   คือ  ปริมาณโซเดียมสูงสุดทีด่ินสามารถดูดซับไวได (กรัมโซเดียมตอ

กิโลกรัมดิน) 
  k      คือ  อัตราสวนระหวางการคายและการดูดโมเลกุล 
  

4.2.2 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมท่ีถูก
ดูดซับและความเขมขนในระดับตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) 

 
แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมคลอไรด (NaCl) มีพารามิเตอรทั้งหมด 2 ตัว คือ  mQ   และ  k   การหา
คาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยใชวิธี Levenberg-

Marquardt ซ่ึงพารามิเตอรของแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในแตละระดับความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) สามารถหาไดดงันี ้

กําหนดให iy  แทนขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับทีค่วามเขมขนที ่ i  และ
กําหนดให );( axy i  แทนแบบจาํลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ix  โดยมี a  เปนเซตของพารามิเตอรซ่ึงมี
รูปแบบดังนี ้
 

( )
1

mQ kxy x
kx

=
+

 

 
โดยที ่ a ประกอบดวยพารามิเตอร ,mQ k    

 
 จากขอมูลปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับ iy   กับแบบจําลอง );( axy i   เราจึงไดคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางขอมูลปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับกับแบบจําลอง Langmuir 

โดยมีเซตพารามิเตอรa  คือ 
 

( )2

1
( ) ( ; )

m

i i
i

E a y y x a
=

= −∑  

 
 โดยที่ m  คือจํานวนขอมูลที่เกบ็ไดจากการทดลอง 
 

ขั้นตอนตอไปสําหรับการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่
ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) คือการใช 
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สมการของ Levenberg-Marquardt ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้
 

   gIHaa nn
1

1 )( −
+ +−= λ  

  
 โดยที่          1+na       คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ 1+n  

            na         คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ n  

                             H         คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )(aE  

g         คือ  เวคเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )(aE  

λ         คือ  คาที่ชวยในการลูเขาผลเฉลย 
 

ซ่ึงสมการ Levenberg-Marquardt ขางตนนี้ เปนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่
ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองรวมนอยที่สุด สําหรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียม
คลอไรด (NaCl) เมื่อกําหนดพารามเิตอรเร่ิมตน และผานขั้นตอนการทําซ้ํา จะได
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้      
 2.441mQ =            0.094k =  
 
จากสมการที ่4.1    เมื่อแทนคาพารามิเตอรจะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของสารละลายและปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในดินดังนี ้

 

 2.441*0.094*
1 0.094*

ClCa
Cl

=
+

              (4.2) 

 
เมื่อนําแบบจําลองที่ไดวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดกราฟดังนี ้
 

 
 

 

รูปที่ 4.8    ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองของ Langmuir 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
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      แบบจําลอง Langmuir 

      ขอมูล □ 
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4.2.3   แบบจําลองความเขมขนของโซเดียมท่ีไหลผานคอลัมนในเวลาตางๆ  
  

ในการทดลองหาความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนยาว 10 เซนติเมตร ที่
ระยะเวลาตางๆนั้น จากความเขมขนของน้ําทะเลที่เก็บมาศึกษาเมือ่ทําการวัดหาปริมาณ
โซเดียมในน้ําทะเล พบวามคีาโซเดียมคลอไรดประมาณ 1.0-1.2%    ดังนั้นในงานวิจยันี้
การทดลองจึงใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ 1.0% หรือมีคาความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมประมาณ 3.6 กรัมโซเดียมตอลิตร เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาวาดกราฟ ไดดังรูปที่ 4.9                    

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9    แสดงขอมูลความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นลางของคอลัมนที่เวลาตางๆ 
 

โดยที่  Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

              t         คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
 

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.8 พบวาเมือ่เวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย โดยในชวงแรกจะมีความเขมขนเพิ่มขึน้อยางชาๆ เนื่องจาก
สารละลายที่ใสลงไปยังเคลื่อนที่ลงมาไมถึงชั้นที่เก็บไปวัดดังนั้นชวงแรกคือความเขมขน
ของโซเดียมเดมิที่อยูในดิน และในชวงถัดมาเมื่อสารละลายเริ่มเคลื่อนที่มาถึงจุดที่เก็บไป
วัด ความเขมขนจะเกิดการสะสมทําใหปริมาณความเขมขนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและสุดทาย
ความเขมขนจะเริ่มคงที่     จากการสังเกตกราฟขางตนพบวามีลักษณะคลายคลึงกับสมการ 
ลอจิสติก (Logistic equation) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

cteb
atCl −+

=
1

)(               (4.3) 

 

 

เวลา ( ช่ัวโมง ) 

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารล

ะล
าย 

(กร
ัมโ

ซเด
ียม

ตอ
ลิต

ร) 
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เมื่อ      )(tCl   คือ  ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายของคอลัมนที่เวลา t     
(กรัมโซเดียมตอลิตร) 

                             t        คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
                       cba ,,     คือ  คาพารามิเตอรของสมการลอจิสติก 
 

จากสมการที่ 4.3 หาคาพารามิเตอรโดยวิธีการขางตนจะไดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี ้
 

3.523 , 94.3 , 0.836a b c= = =  
 
จากสมการที ่4.3    เมื่อแทนคาพารามิเตอรจะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายคอลัมนในเวลาตางๆ ดงัสมการ 

 

te
tCl 836.0941

523.3)( −+
=              (4.4) 

 
เมื่อนําแบบจําลองที่ได วาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดกราฟดัง
รูปที่ 4.10  

 
 

 
 

รูปที่  4.10   ความสัมพันธระหวางขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองลอจิสติก 
 

4.3  สมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียมคลอไรด (Convection-Dispersion 
Equation) 

 
พิจารณาสมการ(3.6)  เมื่อแทนคาความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) ซ่ึงมีคาเทากับ  

1.4  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  คาความชื้นของดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (water content) มีคาเทากับ 
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      แบบจําลองลอจิสติก 

      ขอมูล □ 
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0.43   อัตราการไหลของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน  1%  มีคาเทากบั  1.2  

ลูกบาศกเซนตเิมตรตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง จะได 
 

2

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

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
  (4.5) 

 
จากความสัมพนัธระหวางปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับกับความเขมขนของสารละลายในสมการที่ 
(4.2) ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้
 

        0.229454
1 0.094

ClCa
Cl

=
+

 

 
ทําการหาอนุพนัธเทียบกับเวลา เพื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (4.5) ไดดังนี ้

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

∂ ∂
=

∂ + ∂
 

 

แทนคา 2

0.229454
(1 0.094 )

Ca Cl
t Cl t

∂ ∂
=

∂ + ∂
 ลงในสมการ  (4.5)  จะไดรูปแบบสมการใหม ทีแ่สดง

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานหนาตดัดินทีข่ึ้นอยูกับเวลาและความลึก 
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-นิโคลสันแทนพจนตางๆโดยทําการ Discretize ตัวไมทราบคาตางๆในสมการที่ 

(4.6) ไดแก 
z

Cl
t

Cl
∂
∂

∂
∂ ,  และ 2

2

z
Cl

∂
∂  ไดดังนี ้

 
( ), 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

− + − + + + +− + + − +∂
=

∂ ∆
 

 



  35 

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

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

z z
+ − + + − +− + −∂

=
∂ ∆

 

 
เมื่อแทนทั้งหมดลงในสมการ(4.6) จัดรูปแบบสมการใหมโดยเขยีนอยูในรูปเมทรกิซเพื่อสะดวกใน
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 =  

กําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตน    ( ,0) 0.67C z =   

             เงื่อนไขคาขอบ [21]       (0, ) 3.6C t =      และ   ( , ) 0C L t
t

∂
=

∂
 

โดยที่เงื่อนไขคาเริ่มตนหาจาการทดลองหาปริมาณโซเดยีมที่สะสมอยูในดินตัวอยางที่เก็บมาจาก
ภาคสนามและเงื่อนไขขอบเขตบนคือความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่เร่ิมตนใสในคอลัมน
และ , 1i jC −  คือ คาความเขมขนของสารละลายที่เวลา 1j −  เนื่องจากสมการเชิงอนุพันธยอยแบบ
พาราโบลิกเปนสมการเชิงอนุพันธยอยแบบไมเปนเชิงเสนอันเกดิจากพจนของ , 1i jC −  ดังนั้นเราจึง
ใชวิธีการทําใหสมการเชิงอนุพันธยอยดังกลาวเปนสมการเชิงเสน(Linearization)[17] แลวจึง
นําไปแกสมการตอไป   วธีิการคือการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ , 1i jC −  โดยใชสมการเสนตรงซึ่งหา
จากคาขอบทั้งสองดานของคอลัมน เชน เงือ่นไขคาขอบคือ (0, ) 3.6C t =   และ (10, ) 0.07C t =  
ดังนั้น จะไดคาเริ่มตนของพจน , 1i jC −  คือ ,0

10 ( 3.6)
3.53i iC z= −  

 จากสมการที่ (4.6) สามารถแบงขั้นตอนการดําเนินการออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการ
หาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย และขั้นตอนการหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย
โซเดียม ดังจะกลาวในหวัขอถัดไป 
 
  

(4.7) 
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4.3.1 การหาสัมประสิทธ์ิการกระจาย 
 
ในงานวิจยันี้ไมสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย ( )eD ที่ปรากฏในสมการที่ 

(4.6) ไดจากการทดลองโดยตรง แตเนื่องจากผลจากการทดลองทําใหทราบคาความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมในชัน้ลางของคอลัมน ณ เวลาตางๆ ซ่ึงคือคาคําตอบที่ไดจากการ
ทดลองนั่นเอง โดยสามารถเขียนเปนแบบจําลองลอจิสติก (logistic) ดังสมการที ่ (4.4)  

ดังนั้นเราสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายทีเ่หมาะสมกับสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายไดโดยกําหนดเงือ่นไขคาขอบลางเทากับคาที่ไดจากการทดลอง เนื่องมงีานวิจัย
ที่ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย[6] ไดสรุปผลการวิจัยวาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย
ของเกลือมีคาอยูระหวาง 0.5-2.0   ดังนัน้สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายไดโดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้  

ขั้นตอนที่ 1 เขียนสมการเชงิอนุพันธยอยใหอยูในรูปเมทริกซโดยใชวธีิของ
แครงก-นิโคลสัน 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาเริ่มตนของ eD  = 0.0 

ขั้นตอนที่ 4 แกสมการเชิงอนุพันธยอยโดยใชระเบียบวิธีของเคราท 
ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน 

- ถาความคาคลาดเคลื่อนมีคามากกวาคาความคลาดเคลื่อน
ที่ตั้งไวให 0.001e eD D= +  และกลับไปทําขัน้ตอนที่ 4 

- ถาความคาคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาหรือเทากับคา
ความคลาดเคลื่อนที่ตั้งไวใหจบการทํางาน 

 
4.3.2 การหาคําตอบของสมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียม 

 
เมื่อหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายไดในหวัขอ 4.3.1 นําคาสัมประสิทธิ์การ

กระจายแทนลงในสมการที่ 4.6 พรอมทั้งกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงือ่นไขขอบเขตตาม
สมการที่ 4.7 จากนั้นแกสมการการเคลื่อนที่ดังกลาวโดยใชระเบียบวธีิของเคราท ผลลัพธ
จากการแกสมการสามารถนํามาอธิบายไดวา ณ ชั้นความลึกของดินที่เวลาตางๆ จะมีคา
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอยูเทาใด โดยที่การแกสมการการเคลื่อนที่ของ
สารละลายโซเดียมสามารถเขียนเปนขัน้ตอนตางๆ ไดดงันี ้

ขั้นตอนที่ 1 เขียนสมการเชงิอนุพันธยอยใหอยูในรูปเมทริกซโดยใชวธีิของ
แครงก-นิโคลสัน 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
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ขั้นตอนที่ 3 แกสมการโดยใชระเบยีบวิธีของเคราท 
 
  ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการที่ 4.6 อยูในรูปแบบเชิงตัวเลข เพื่อแสดงใหเห็น

ผลลัพธดังกลาวไดชัดเจนมากขึ้น ในงานวจิัยนีจ้ึงนําผลลัพธดังกลาวมาสรางภาพนามธรรม 
(Visualization) ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 
4.4 การสรางภาพนามธรรม (Visualization) 
  
 การสรางภาพนามธรรมเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึง่ กลาวคือ ผลที่ไดจากการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และการจาํลองแบบเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม
ผานหนาตัดดนิ สามารถทําความเขาใจไดยาก เนือ่งจากผลที่ไดอยูในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตรที่ประกอบตัวตวัไมทราบคาเปนจํานวนมาก และอยูในรูปแบบขอมูลเชิงตัวเลข ถาไม
ใชผูเชี่ยวชาญในสาขาคณิตศาสตร หรือสาขาปฐพีวิทยา สามารถทําความเขาใจไดยาก ดังนั้นเพื่อทํา
ใหเขาในไดงายขึ้น การสรางภาพนามธรรมจึงเปนวิธีหนึ่งที่ชวยในการแกปญหานี ้
 การสรางภาพนามธรรมสามารถทําไดหลายแบบ แตมจีุดประสงคเดยีวกันคือ การทําให
เขาใจขอมูลไดงายขึ้น ในงานวิจยันีจ้ะทําการสรางภาพนามธรรมการเคลื่อนที่ของสารละลาย
โซเดียมผานหนาตัดดนิ โดยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คอืข้ันแรกสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสราง 
และขั้นตอนทีส่องสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชัน 
 

4.4.1  การสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสราง (Structural visualization) 
 
  การสรางภาพนามธรรมเชิงโครงสรางสวนใหญ นยิมนาํรูปทรงเรขาคณิตเขามาใช

ในการสรางรูปทรงตางๆ อาทิเชน รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก เปนตน สําหรับงานวิจยันี้
ไดนํารูปทรงกระบอก หลายรูปมาประกอบกัน และใชสีน้ําตาลแทนพื้นผิว เปนภาพหนา
ตัดดิน แสดงดงัรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.11  แสดงขั้นตอนการสรางหนาตัดดิน 
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4.4.2 การสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชนั (Functional visualization) 
  

การสรางภาพนามธรรมเชิงฟงกชัน เปนการนําฟงกชนัตางๆ มาใชในการสราง
ภาพนามธรรม เชน การนําฟงกชันที่ขึ้นกบัเวลา ทําใหภาพนามธรรมที่สรางเปลี่ยนแปลง
ไดที่เวลาตางๆ สําหรับงานวจิัยนี ้ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมผานหนาตัดดิน 
ภาพนามธรรมที่สรางจะแสดงความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ  โดยความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมจะใชเปนตวัแทน กลาวคือ สีแดงจะแทนสารละลายโซเดียม
ที่มีความเขมขนมาก และสีน้าํเงินจะแทนสารละลายโซเดียมที่มีความเขมขนต่ํา แสดงดังรูป
ที่ 4.12 สมมติใหหนาตดัดินชั้นบนสุดมีความเขมขนสูงและ ชั้นลางสุดมีความเขมขน
ต่ําสุด 

 

                 
 

รูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนของโซเดียมในหนาตัดดิน 
 

  ผลที่ไดจากการจําลองแบบในหัวขอ 4.3 เปนความเขมขนของสารละลายโซเดียม
ที่ชั้นความลึกตางๆ และที่เวลาตางกัน ดงันั้นเมื่อนําผลจากการจําลองแบบที่เวลาตางๆ มา 
สรางภาพนามธรรม เมื่อนํามาเรียงตอกันทาํใหไดภาพเคลื่อนไหว แสดงดังรูป 4.12 

  

    
 

รูปที่ 4.13 แสดงภาพนามธรรมการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมที่ช้ันความลึกและที่เวลาตางๆ 

ความเขมขนต่าํ 

ความเขมขนสงู 
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บทที่ 5 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลที่ไดจากการวจิัย คือ สมการการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดในดิน แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซ- 
เดียมคลอไรด แบบจําลองความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานคอลัมนในระยะเวลาตางๆ  คา
สัมประสิทธิ์การกระจายในสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอไรดผานหนาตัดดิน ผล
การจําลองแบบ และผลการสรางภาพนามธรรมจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของสารละลาย 
 
5.1 สมการการเคลื่อนท่ีของสารละลายโซเดียมคลอไรด (CDE) 

 
การเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมคลอไรดในหนาตัดดินสามารถใชสมการเชิงอนุพันธยอย

แบบพาราโบลิกอธิบายไดดงันี้ 
 

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

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

 
โดยที่   bρ   คือ  ความหนาแนนรวม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)             

     θ      คือ  ความชื้นของดิน 

          wJ คือ ความเร็วการไหลของสารละลายผานดิน (เซนติเมตรตอช่ัวโมง)  
            De   คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย (เซนติเมตรตอช่ัวโมง) 
         Ca    คือ  ปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับ (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 
          Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
           t      คือ  เวลา (ชั่วโมง) 
            z      คือ  ความลึกของดิน (เซนตเิมตร) 
 
จากนั้นทาํการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ตางๆไดแก คาความหนาแนน คาความชื้น และคาอัตราการ
ไหลของสารละลาย โดยจากการทดลองไดกลาวไวในบทที่ 4 สรุปผลการทดลองดังนี้ คาความ
หนาแนน มีคาเทากับ 1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาความชื้นมีคาเทากับ 0.43   อัตราการไหล
ของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 1.2 เซนติเมตรตอช่ัวโมง 
เมื่อทําการแทนคาทั้งหมดลงในสมการ (5.1) จะได 

 

         
2

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

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
                (5.2) 
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จากสมการ (5.2) ทําการหาความสัมพันธของปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความเขม 
ขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดซ่ึงไดกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี ้
 แบบจําลองปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียม
คลอไรด  หาไดจากขอมูลทีไ่ดจากการทดลอง  โดยนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหหา
ตัวแบบ  จากนั้นหาคาพารามิเตอรโดยการวิเคราะหการถดถอยโดยใชวธีิ Levenberg-Marquardt   
แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Langmuir โดยมีตัวแปรอิสระคอืความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด แบบจําลองที่ไดมีลักษณะดังนี ้
 

2.441*0.094*( )
1 0.094*

ClCa Cl
Cl

=
+

 

 
โดยที่  Cl    คือ  ความเขมขนของสารละลาย (กรัมโซเดียมตอลิตร) 

     Ca    คือ  ปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับไวในดิน (กรัมโซเดียมตอกิโลกรัมดิน) 
 

 จากการทดลองพบวาเมื่อระดับความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น
ดวย จนกระทัง่ถึงระดับความเขมขนหนึ่งการดูดซับจะเริ่มคงที่ ซ่ึงหมายความวาการแลกเปลี่ยน
ไอออนในดินนั้นสามารถแลกเปลี่ยนไดในระดับความเขมขนหนึ่งเทานั้น 

 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง 
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) 

 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
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) 

      แบบจําลอง Langmuir 

      ขอมูล □ 
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ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย ( )De  จากการแกสมการที่ (5.3) โดยกาํหนดเงื่อน ไข
คาเริ่มตน    เงือ่นไขขอบเขตบนซึ่งเปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง สวนเงื่อนไขขอบเขตลางคือคา
ความเขมขนทีไ่หลผานชั้นสดุทายของคอลัมนในทกุ 1 ชั่วโมง โดยการทดลองการหาขอมูลของ
เงื่อนไขขอบเขตลางกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี ้
 แบบจําลองความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลผานชั้นลางคอลัมนในระยะเวลา
ตางๆ หาไดจากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนํามาวาดกราฟพบวามลัีกษณะคลายกับแบบจําลอง
ลอจิสติก(Logistic) จากนั้นนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรโดยใชวิธีการเดยีวกบัการหาคาพารา- 
มิเตอรของแบบจําลองปริมาณโซเดียมที่ถูกดูดซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด แบบจําลองที่ไดมีลักษณะดังนี ้
 

    te
tCl 836.0941

523.3)( −+
=  

 
เมื่อ   )(tCl   คือ  ความเขมขนของโซเดียมที่ไหลผานชั้นสุดทายของคอลัมนที่เวลา t     

 (กรัมโซเดียมตอลิตร) 
             t        คือ  เวลา (ช่ัวโมง) 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของสารละลายโซเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
โดยในชวงแรกจะมีความเขมขนเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากสารละลายที่ใสลงไปยังเคลื่อนที่ลงมา
ไมถึงชั้นที่เก็บไปวัดดังนั้นชวงแรกคือปริมาณโซเดียมเดมิที่อยูในดิน และในชวงถัดมาเมื่อสารละ 
ลายเริ่มเคลื่อนที่มาถึงจุดที่เกบ็ไปวัด ความเขมขนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและสุดทายความเขมขนจะ
เร่ิมคงที่      

นําขอมูลที่ไดจากการทดลองวาดกราฟเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากแบบจําลองลอจิสติก 
ดังแสดงผลในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่  5.2  แสดงผลการทดลองกับแบบจําลองลอจิสติก 
เวลา ( ช่ัวโมง ) 
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      แบบจําลองลอจิสติก 

      ขอมูล □ 
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หลังจากนัน้แกสมการ (5.3) โดยกําหนดเงื่อนไขคาเริ่มตน ( ,0) 0.67C z =   เงื่อนไขขอบเขตบน       

(0, ) 3.6C t =   และเงื่อนไขขอบเขตลางแทนดวยแบบจาํลองลอจิสติก ผลลัพธที่ไดคาสัมประสิทธ์ิ
การกระจาย ( )De มีคาเทากับ 1.091 นําคาสัมประสิทธิ์การกระจายทีไ่ดแทนกลับลงในสมการ 

(5.3) แสดงไดดังนี ้
 

     
2

2 2

0.3212356 0.43 1.091 1.2
(1 0.094 )

Cl Cl Cl
Cl t z z

⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂
+ = −⎜ ⎟+ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

           (5.4) 

 
จากนั้นทาํการแกสมการ(5.4) โดยใชวิธีของแครงก-นิโคลสัน และกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหม
ดังนี้   เงื่อนไขคาเริ่มตน    ( ,0) 0.67C z =   
          เงื่อนไขคาขอบ       (0, ) 3.6C t =      และ   ( , ) 0C L t

t
∂

=
∂

 

ผลที่ไดจากการแกสมการคือคาความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ช้ันและเวลาตางๆ  
เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายวาดกราฟเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ใหผลดังแสดงดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

 
รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับผลลัพธที่ไดจากแกสมการการเคลื่อนที ่

 
เมื่อนําผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่นํามาวาดกราฟที่เวลาแตกตางกันเพื่อ
พิจารณาลักษณะของการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียม จะไดกราฟลักษณะดังรูปที่ 5.4 ซ่ึงแตละ
เสนกราฟแสดงใหเห็นถึงปริมาณความเขมขนของสารละลายที่สะสมมากขึ้นในระดับความลึก
ตางๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
 

      ผลลัพธของสมการ CDE 
     ขอมูล □ 
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5 ช่ัวโมง
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7 ช่ัวโมง
8 ช่ัวโมง
9 ช่ัวโมง
10 ช่ัวโมง
11 ช่ัวโมง

 
รูปที่ 5.4 แสดงผลลัพธของสมการการเคลื่อนที่ของสารละลายที่เวลาตางๆ 

  
5.2 ผลการจําลองแบบ  
 

คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองทั้งสองเมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธซ่ึงมี
สูตรดังนี้ 
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โดยที่   ix    คือ  คาที่ไดจากการทดลอง 
            ix′    คือ  คาที่ไดจากแบบจําลอง 
           N    คือ  จํานวนขอมูลทัง้หมด  

 
ผลการวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนสามารถสรุปไดดังนี ้

แบบจําลอง Langmuir ที่ใชแทนผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูก
ดูดซับในระดบัความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
เทากับ 1.84 เปอรเซ็นต เมื่อนําผลเฉลยที่ไดจากการแกสมการการเคลื่อนที่เปรียบเทียบกับขอมูล
จากการทดลอง คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมคีาเทากับ 5.24 เปอรเซ็นต ไดผลดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับผลเฉลยของสมการ CDE 
 
5.3 ผลการสรางภาพนามธรรม 
 
 ผลการสรางภาพนามธรรมของการเคลื่อนที่ของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆ เร่ิมตนดวย
การสรางคอลัมนดิน และทําการปลอยสารละลายโซเดียมคลอไรดใหไหลลงไปในคอลัมน 
สังเกตการณเปล่ียนแปลงในชั้นของคอลัมนทุกๆ 1 ชั่วโมง ในคอลัมนดินความยาว 10 เซนติเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 

     
   คอลัมนดิน      เวลาที่ 0 ช่ัวโมง                   เวลาที่ 1 ช่ัวโมง 
 

     
เวลาที่ 2 ช่ัวโมง    เวลาที่ 3 ช่ัวโมง                 เวลาที่ 4 ช่ัวโมง 
 

ขอมูลจากการทดลอง 
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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 ภาพนามธรรมของสารละลายโซเดียมที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนดินยาว 10 เซนติเมตร ที่เวลาตางๆ 

 
ทําการเปลี่ยนคาขอบเขตใหคอลัมนดินมีความยาว 1 เมตรหรือ 100 เซนติเมตร สังเกตการเคลื่อนที่
ของสารละลายโซเดียมที่เวลาตางๆจะไดดงัรูปที่ 5.7 
 

     
   คอลัมนดิน      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 ภาพนามธรรมของสารละลายโซเดียมที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนดินยาว 100 เซนติเมตร ที่เวลาตางๆ 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในดินกับความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่ระดับตางๆ และการหาความเขมขนของโซเดียมในดินจากการทดลองใส
สารละลายโซเดียมลงในคอลมันเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโซเดียมที่เวลาตางๆ 
สามารถสรุปงานวิจยัดังกลาวไดดังนี ้

 
1. จากการศึกษาความเขมขนของน้ําทะเลพบวาน้ําทะเลมีความเขมขนอยูระหวาง 0-3.5%

ดังนั้นในการทดลองหาปริมาณโซเดียมทีถู่กดูดซับในดนิจึงใชความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดระหวาง 0-4.5% จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนํามา
วาดกราฟพบวามีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลอง Langmuir ซ่ึงเปนแบบจําลองที่
นิยมใชในการอธิบายการดูดซับสารละลายตางๆ ในดิน  

 
2. จากการทดลองการดูดซับของโซเดียมในดนิพบวา ดินมีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับหนึ่งเทานัน้ ปริมาณไอออนสูงสุดที่ดินสามารถดูดซับ
ไวไดเรียกวา Cation Exchange Capacity หรือเรียกวา คา CEC ดังนั้นในการ
ทดลองหาปริมาณการดดูซับโซเดียมในดนิเราสามารถตรวจสอบคาที่ทดลองไดกับคา 
CEC เนื่องจากคาที่ทดลองไดตองมีคาไมเกินคา CEC  

 
3. การทดลองหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลออกจากชั้นสดุทายของ

คอลัมนดิน ในเวลาตางๆนัน้ เลือกความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่นํามา
ทดสอบ คือที่ความเขมขน 1% เนื่องจากการเก็บตวัอยางของน้ําทะเลมาวัดหาคา
โซเดียมพบวามีคาใกลเคียงกบัสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 1% ขอมูลที่
ไดจากการทดลองเมื่อนํามาวาดกราฟจะไดกราฟมีลักษณะเปนตัวเอสและสมมาตรกนั 
ดังนั้นจึงใชสมการลอจิสติก (logistic) แทนขอมูลดังกลาว  

 
4. ความคลาดเคลื่อนจากการใชแบบจําลอง Langmuir แทนความสัมพันธของปริมาณ

โซเดียมที่ถูกดดูซับในแตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดและ
แบบจําลองลอจิสติกแทนความเขมขนของสารละลายโซเดียมที่ไหลออกจากคอลัมนที่
เวลาตางๆ มีคาเทากับ 1.84 และ 6.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5. การแกสมการเชิงอนุพันธยอยแบบพาราโบลิก ใชระเบยีบวิธีของแครงก-นิโคลสันใน
การแปลงสมการเชิงอนุพันธและใชวิธีของเคราทในการแกสมการดังกลาว  ผลจากการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยจะได คาความเขมขนของสารละลายโซเดียมในแตละชั้น
ความลึกและทีเ่วลาตางๆ จากนั้นหาคาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ไดจากการแก
สมการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองในชั้นความลึกสุดทาย ผลปรากฏวา
ไดคาความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับ 5.24 เปอรเซ็นต 

6. ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอย แสดงภาพนามธรรมโดยใชสีตางๆแทน 
แตละระดับความเขมขนของสารละลายโซเดียม ซ่ึงสีแดงใชแทนสารละลายโซเดียมที่
มีความเขมขนสูง และสีน้ําเงนิใชแทนสารละลายโซเดียมที่มีความเขมขนต่ํา 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
  

เพื่อที่จะปรับปรุงการจําลองการเคลื่อนที่และการดดูซับของสารละลายโซเดียมในหนาตัด
ดิน ผูวิจัยภายหลังสามารถทําวิจัยโดยการเปลี่ยนแปลงชนิดของดินที่นํามาทดลองใหมีความ
คลายคลึงกับดินในพืน้ที่การเพาะเลี้ยงมากขึน้ เนื่องจากในดินชนิดตางๆกัน มีคุณสมบตัิที่ตางกัน คา
ความหนาแนน ความพรุน คาสัมประสิทธิ์การนําน้ํา กแ็ตกตางกันซึ่งมีผลตอการไหลและการดูดซบั
ของดินเปนอยางมาก รวมทัง้การเตรียมคอลัมนของดินใหมีสภาพที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด 
จะสามารถใหคาที่ถูกตองมากกวาในงานวจิัยช้ินนี้ แตเนือ่งปจจัยตางๆ จะสงผลใหการทดลอง การ
หาแบบจําลองหรือการแกสมการการเคลื่อนที่มีความยุงยากมากขึ้นดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยผู
ที่มีความรูความเชี่ยวชาญทางดานปฐพวีิทยาและคณิตศาสตรรวมมือกัน เชื่อไดวาแบบจําลองที่ได
จะมีความสมบูรณและจะเปนประโยชนตอเกษตรกรและนักปฐพีวิทยาไมมากกน็อย ในการนํามา
วิเคราะหและแกไขพืน้ที่นั้นๆ สุดทายในการสรางภาพนามธรรมใหสมจริงมากขึน้จะชวยในการ
อธิบายกระบวนการการเคลือ่นที่ใหผูอ่ืนไดเขาใจไดงายขึ้นดวย 
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ภาคผนวก 
 
 ภาคผนวกนี ้ แสดงตารางที่เกบ็ขอมูลจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
โซเดยีมที่ถกูดดูซับในดนิจากการใสสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ  ตารางแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของโซเดียมท่ีไหลผานหนาตัดดินในแตละความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด ตารางเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมทีถ่กูดูดซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลาย
โซเดยีมคลอไรดกับแบบ จาํลอง Langmuir และตารางแสดงขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบ 
เทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการแกสมการ CDE   
 
ตารางแสดง   ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมทีถ่กูดูดซับในดินกับความเขมขนของ

สารละลายโซเดียมคลอไรดในระดับตางๆ 
 

ปริมาณ Na+  ที่ถูกดดูซับ 
(กรัมโซเดียม/กโิลกรัมดิน) 

ความเขมขนของ 
NaCl  

(กรัมโซเดีมคลอไรด/
ลิตร) 

ความเขมขนของ 
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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ตารางแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสารละลายโซเดยีมท่ีไหลออก ณ ช้ัน
สุดทายของคอลัมนดนิซึ่งมีความยาว 10 เซนติเมตร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน 
(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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ตารางเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณโซเดียมที่ถูกดดูซับในระดับความเขมขนตางๆ ของสารละลายโซเดียมคลอไรดกับแบบ 
จําลอง Langmuir  
 

ความเขมขนของ 
Na+  

(กรัมโซเดียม/ลติร) 

ขอมูลปริมาณ 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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ตารางแสดงขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรยีบเทียบกับผลเฉลยทีไ่ดจากการแกสมการ CDE   
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน 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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