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Aquifer Storage Recovery, ASR is a worldwide technology to solve drought

problems in many countries. Literature showed that clogging during water recharging

declines recharging efficiencies both in recharged well and aquifer sediments. The

objective of this thesis is thus to study a cause of clogging from influential factors,

inclusive of turbidity, pH, and hydraulic head of recharged water of  fine sand (S1)using a

test column, which was saturated with salty groundwater of the Bangkok Aquifer. The

test results of fine sand are compared with those of coarse sand (S2) and very fine sand

(S3). The coefficient of uniformity (Cu) of S1, S2 and S3 are 2.39, 2.82 and 3.25 with

average grain size of 0.37, 0.92 and 0.23, respectively. Studied result indicates that

recharged water having pH over 9 or turbidity higher 5 NTU with hydraulic gradient (i)

over 0.85 causes the clogging in S1. The recharged water with pH between 7.0 and 8.5,

turbidity of 5 NTU and i of 0.85 can continuously recharge in S1 even for 95 hours with a

total volume of 432 liters and a flow rate of 3.1 lit/hr. For the same testing condition,

coarse sand (S2) and very fine sand (S3) have the total volume of 2,380 and 206 liters

and the flow rate of 22.2 and 1.75 lit/hr, respectively. This study is useful in term of both

theoretical and practical perspectives and can be applied to be fundamental to determine
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

Aquifer ชั้นนํ้าบาดาลที่อยูลึกใตผิวดินในชวงความลึกที่อ่ิมตัว
ดวยนํ้า ซึ่งอาจจะเปนชั้นตะกอนหรือชั้นหินที่มีความ
พรุนหรือรอยแตกใหนํ้าซึมผานและกักเก็บ

Aquifer Recharge การเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล ซึ่งมีหลายวิธีการ เชน การ
เติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บและสูบกลับขึ้นมาใช
การเติมนํ้าผานสระลงสูชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน เปนตน
ซึ่งสามารถนําไปแกปญหาการขาดแคลนนํ้าในฤดูแลง
หรือประยุกตใชในดานอ่ืนๆ เชน การฟนฟูระดับนํ้า
บาดาลที่ลดลงใหกลับสูสภาพเดิม การปองกันการรุกล้ํา
ของนํ้าเค็ม เปนตน

Aquifer Storage Recovery การเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บนํ้าในชั้นนํ้า
บาดาล โดยเติมนํ้าในชวงเวลาที่มีนํ้ามาก และสูบกลับ
ขึ้นมาใชในบอเดียวกันในชวงเวลาที่ขาดแคลนนํ้าหรือ
จําเปน

GWC ทรายในหลอดทดลองที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล
NTU หนวยวัดความขุน ยอมาจาก Nephelometric Turbidity

Unit
Scanning Electron Microscope กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง ใชศึกษา

สัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค
TWC ทรายในหลอดทดลองที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา
TW นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
X-Ray Diffraction การศึกษาสารประกอบหรือแรของสารตัวอยาง โดยใช

หลักการของการยิงรังสี X ที่ทราบความยาวคลื่นไป
กระทบกับสารตัวอยางและเกิดการหักเหของรังสี

µm ไมโครเมตร หรือ ไมครอน เทากับ 0.001 มิลลิเมตร



บทที่ 1
บทนํา

1.1 การทําวิจัยและความสําคัญของปญหา
ปญหาการขาดแคลนนํ้าในชวงฤดูแลงมีการขยายตัวและทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นทุกป การเติม

นํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับ (Aquifer Storage Recovery, ASR) เปนวิธีหน่ึงที่ใชแกหรือบรรเทา
ปญหาการขาดแคลนนํ้า โดยการนํานํ้าผิวดินในชวงเวลาที่มีนํ้ามากและเหลือใชไปกักเก็บไวในชั้นนํ้า
บาดาล แลวนํากลับมาใชในชวงเวลาที่จําเปน วิธีการดังกลาวเปนการบูรณการการใชนํ้ารวมระหวาง
นํ้าผิวดินและนํ้าบาดาล และสามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการบริหารจัดการนํ้า สําหรับการอุปโภค
บริโภค การเกษตร และอุตสาหกรรม การเติมนํ้าและสูบกลับไดมีดําเนินการในประเทศไทยในชวง ป
พ.ศ. 2549 ถึง 2556 ผลการศึกษาพบวาในชวงระหวางการเติมนํ้า บอเติมนํ้าและในชั้นนํ้าบาดาลเกิด
ตะกอนอุดตันเน่ืองจากเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงทั้งในดานกายภาพและเคมี ทําใหศักยภาพการเติมนํ้า
และประสิทธิภาพบอเติมนํ้าลดลง คุณภาพนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลที่มีธาตุละลายในนํ้าบาดาลสูงหรือเปน
นํ้ากรอยเค็ม เชน ชั้นนํ้าบาดาลบางกอก เมื่อผสมกับนํ้าจืดที่ใชเติม มีโอกาสเกิดตะกอนของ
สารประกอบทางเคมี เกิดการอุดตันในชวงทอกรองนํ้าของบอเติมนํ้าและในชั้นนํ้าบาดาล ทําให
ประสิทธิภาพการเติมนํ้าและสูบกลับลดลง การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสาเหตุและแนว
ทางแกไขการอุดตันของบอเติมนํ้าและชั้นนํ้าบาดาลในขบวนการเติมนํ้าและสูบกลับ โดยพิจารณาถึง
อิทธิพลของความเปนกรด-ดาง  ความขุน และเฮดของนํ้าที่ใชเติม ตลอดจนขนาดของทรายที่ใชใน
การทดลอง การศึกษาวิจัยดังกลาวน้ีจะเปนประโยชนตอสถาบันการศึกษาและหนวยงานที่เกี่ยวของที่
จะนําผลการศึกษาที่ไดพัฒนาเปนองคความรูพื้นฐานสําหรับการออกแบบระบบเติมนํ้าและสูบกลับที่
จะใชดําเนินการจริงในสนาม

1.2 วัตถุประสงค
1) เพื่อจัดจําลองการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลในหองปฏิบัติการ
2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยทางกายภาพและทางเคมี (ความเปนกรด-ดาง ความขุน และ

เฮดของนํ้าที่ใชเติม และขนาดของทราย) ตอการอุดตันของชั้นนํ้าบาดาลบางกอก
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1) ทําการทดสอบการอุดตันดวยหลอดทดลอง โดยเติมนํ้าที่ปรับความขุน ความเปนกรด-ดาง

และเฮด ตางๆ ผานหลอดทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล จากสถานีบอติดตามผลนํ้าบาดาล ของกรม
ทรัพยากรนํ้าบาดาล ที่บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี

2) ทดสอบคุณสมบัติของทรายและตัวอยางสารประกอบตะกอน ในหองปฏิบัติการ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และในสนามที่สถานีบอติดตามผลนํ้าบาดาล ของกรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล ที่บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี

3) รวมระยะเวลาศึกษาทดลองทั้งสิ้น 12 เดือน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) เปนแนวทางเบื้องตนในการหลีกเลี่ยงและแกปญหาการอุดตันของขบวนการเติมนํ้า
2) เปนตนแบบของการทดลองพื้นฐานในหองปฏิบัติการกอนหรือควบคูดําเนินงานจริงที่

เกี่ยวของกับโครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับในสนาม



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การใชนํ้าบาดาลที่เพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกนํามาซึ่งปญหาการลดลงของระดับนํ้าบาดาล
การแกปญหาโดยการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล (aquifer recharge) ที่ดําเนินการอยูทั่วโลกจากอดีตถึง
ปจจุบัน ซึ่ง Dillon (2005) สรุปไว 12 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และจากรายงานฉบับสมบูรณโครงการ
เติมนํ้าสูชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล ดําเนินการศึกษาโดยศูนยวิจัยนํ้าบาดาล
มหาวิทยาลัยขอนแกน ป พ.ศ. 2554 สรุปไวดังน้ี

1) การเติมผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บและสูบกลับขึ้นมาใชในบอเดียวกัน (aquifer storage
and recovery, ASR) เปนวิธีการอัดนํ้าผานบอนํ้าบาดาลลงไปในชั้นนํ้าบาดาลในระดับความลึกที่
ตองการ เพื่อเก็บนํ้าไวและสูบกลับมาใชในฤดูแลงหรือชวงเวลาที่ตองการ สวนการเติมผานบอนํ้า
บาดาลเพื่อกักเก็บและสงผานในชั้นนํ้าบาดาลเพื่อสูบใชในพื้นที่อ่ืน เรียกวา aquifer storage transfer
and recovery หรือ ASTR ดังแสดงในรูปที่ 2-1 (1) และ รูปที่ 2-2

2) การเติมผานบอแหง (dry wells) สวนใหญเปนบอนํ้าต้ืน การเติมนํ้าโดยอาศัยแรงโนมถวง
เปนการเติมนํ้าในบริเวณที่มีการใชนํ้าบาดาลในระดับต้ืน

3) ฝายเติมนํ้า (percolation tanks หรือ recharge weirs) เปนการกักเก็บนํ้าผิวดินเพื่อใหนํ้าไหล
ซึมลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่อยูดานลางฝายเติมนํ้าและมีความตอเน่ืองไปจนถึงพื้นที่รับประโยชน ฝายเติม
นํ้าควรสรางบริเวณดานลางของบริเวณ run off zone

4) การเก็บเกี่ยวนํ้าฝน (rainwater harvesting) เปนวิธีการรวบรวมนํ้าฝนจากหลังคาบานเรือน
ลงสูบอนํ้าต้ืน การเติมนํ้าโดยวิธีน้ีสามารถทําไดในพื้นที่ชุมชนที่มีหลังคาหรือสวนที่รองรับนํ้าฝน

5) การผานตะกอนตลิ่งแมนํ้า (river bank filtration, RBF) เปนวิธีการเหน่ียวนํานํ้าจากแมนํ้า
เขาสูชั้นนํ้าใตดิน โดยใชนํ้าจากแมนํ้า แองนํ้า หรือทะเลสาบ ใชตะกอนดินทรายในธรรมชาติชวย
กรองนํ้า

6) ระเบียงเติมนํ้า (infiltration galleries) เปนการใชรองคูบรรจุวัสดุพรุนที่กลบปดดวยดินเดิม
รับนํ้าดิบและปลอยผานแรงโนมถวงใหซึมลงไปเพิ่มเติมในชั้นนํ้าบาดาลที่ไมมีแรงดัน วิธีน้ีเปนวิธีที่
ลงทุนสูงแตประหยัดเน้ือที่เหมาะกับพื้นที่เมือง ที่อยูอาศัย หรือสวนสาธารณะ
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7) การเติมนํ้าผานสันทราย (dune filtration) เปนการเติมนํ้าตามหลักวิธี bank filtration แตใช
นํ้าจากสระนํ้าหรือเขื่อนที่สรางขึ้นบนเนินทราย สูบนํ้าขึ้นไปกักเก็บไว โดยทั่วไปใชวิธีน้ีเพื่อปรับปรุง
คุณภาพนํ้า และชวยสรางสมดุลใหเกิดในระบบและตอบสนองการใชนํ้าจากใตดิน

8) การเติมนํ้าผานสระ (infiltration pond) เปนการสรางสระนํ้าในพื้นที่ที่เหมาะสม เพื่อเพิ่ม
เวลาและพื้นที่สัมผัสระหวางนํ้ากับผิวดินใหมากขึ้นในพื้นที่ที่มีตะกอนดินทรายที่ซึมไดเร็ว และมี
แหลงนํ้าดิบที่มีปริมาณนํ้าและคุณภาพนํ้าที่เหมาะสมตอการเติมลงไปกักเก็บไวในชั้นนํ้าบาดาล

9) การเติมนํ้าและบําบัดผานชั้นดินและชั้นนํ้าบาดาล (soil aquifer treatment, SAT) เปนการ
ใชนํ้าหมุนเวียนผานการนํานํ้าเสียที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนแลวปลอยใหซึ มผานสระ
เพื่อใหนํ้าซึมลงใตดิน โดยอาศัยชั้นดินชั้นหินเปนตัวชวยกรองและปรับปรุงคุณภาพนํ้าตามระยะทาง
ที่นํ้าไหลผาน แลวสูบกลับขึ้นมาใชใหม

10) เขื่อนใตดิน (underground dam) เปนวิธีการสรางอางเก็บนํ้าใตดิน โดยการสรางผนังกั้น
ขวางเสนทางการไหลของนํ้าบาดาล เพื่อยกระดับนํ้าและเพิ่มปริมาณนํ้ากักเก็บไวใชในพื้นที่ชุมชน
หรือการชลประทาน ในชวงเวลาที่ตองการใชนํ้า พื้นที่ที่เหมาะสมของวิธีน้ีตองมีหินแข็งรองรับ
ดานลางเพื่อความมั่นคงของโครงสราง ชั้นนํ้าบาดาลบริเวณเขื่อนตองมีการซึมผานไดดี และควร
หลีกเลี่ยงพื้นที่ที่มีความเสี่ยงในการเกิดธรณีพิบัติภัย เชน แผนดินไหว

11) เขื่อนทราย (sand dam) เปนวิธีการเก็บนํ้าไวใตดิน โดยสรางฝายกักนํ้าและตะกอนทราย
ไวเหนือพื้นที่ที่มีชั้นดินทรายรวนทับถมกันอยูหนาพอสมควร โดยเฉพาะในบริเวณที่ชั้นดินทรายรวน
เหลาน้ีทับถมตัวอยูบนชั้นหินเน้ือแนน นํ้าฝนที่ตกลงมาเก็บกักอยูในอางนํ้าจะซึมลงไปเก็บอยูในรู
พรุนของทราย การเจาะบอเพื่อนํานํ้าขึ้นมาใชสามารถเจาะบริเวณทองหรือขอบอางเก็บนํ้า

12) การระบายจากแหลงกักเก็บ (recharge releases) เปนวิธีการปลอยนํ้าจากเขื่อนหรืออาง
เก็บนํ้าอยางชาๆ ที่สัมพันธกับปริมาณการไหลซึมของนํ้าลงสูชั้นนํ้าที่รองรับอยูดานลาง
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รูปที่ 2.1 วิธีการเติมนํ้าสูชั้นนํ้าบาดาล (ดัดแปลงจาก Dillon, 2005 และกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล พ.ศ.
2554)
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รูปที่ 2.2 รูปแสดงการเติมนํ้าและสูบกลับผานบอนํ้าบาดาล (PIRNIE ET AL, 2011)

2.1 พัฒนาการการเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาลในตางประเทศ
องคความรูการเติมนํ้าและสูบกลับเร่ิมมีมานานไมนอยกวา 45 ป แพรหลายไปหลายประเทศ

เชน สหรัฐอเมริกา เยอรมัน ออสเตรีย ออสเตรเลีย ไตหวัน เปนตน สหรัฐอเมริกาเปนประเทศที่มี
ระบบการเติมนํ้าและสูบกลับมากที่สุด ซึ่งอยูในรัฐตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-3

รูปที่ 2.3 ASR ที่กอสรางตามรัฐตางๆในประเทศสหรัฐอเมริกา (PIRNIE ET AL, 2011)
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ระบบการเติมนํ้าและสูบกลับในประเทศสหรัฐอเมริกาสวนใหญมีจุดประสงคเพื่อกักเก็บนํ้า
ในฤดูฝนหรือนํ้าจากหิมะละลายไวสําหรับใชในเวลาที่ขาดแคลน หรือใชสําหรับรักษาระบบนิเวศน
ดังตัวอยางหลายโครงการ (R. David G. Pyne, 1994) ซึ่งพอสรุปในสิ่งที่เกี่ยวของกับการศึกษาในคร้ัง
น้ี ดังน้ี

1) คุณภาพนํ้าเติม หากมีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียงกับนํ้าในชั้นนํ้าบาดาล ถึงแมจะมีคา
ความกระดางคอนขางสูงก็ตาม แตไมมีผลตอการอุดตันทางดานเคมี ดังเชนโครงการ Peace River,
Florida.

2) โครงการ Marathon, Florida. แสดงถึงความเปนไปไดในการเติมนํ้าและสูบกลับเพื่อกัก
เก็บนํ้าสําหรับใชบริโภคในยามฉุกเฉิน ในชั้นนํ้าบาดาลที่มีคุณภาพนํ้าเปนนํ้าเค็มและมีคาระดับนํ้า
คงที่ ประมาณ 1 เมตร เทาน้ัน ซึ่งคลายคลึงกับชั้นนํ้าบาดาลบางกอกที่มีคุณภาพนํ้าเปนนํ้ากรอยและมี
คาระดับนํ้าคงที่ประมาณ 6 เมตร

3) โครงการ Chesapeake, Virginia. แสดงคาความเปนกรด-ดาง มีนัยสําคัญตอการทําละลาย
หรือตกตะกอนของธาตุแมงกานีสและทรายปนดินเหนียวที่ประกอบอยูในชั้นนํ้าบาดาล ตลอดจนการ
อุดตันของสารสมที่หลงเหลือจากการตกตะกอนในขบวนการบําบัดนํ้าเติม

4) การปรับคาความเปนกรด-ดาง ใหเหมาะสมกับการเติมนํ้าและสูบกลับในชั้นนํ้าบาดาลที่มี
ธาตุเหล็กสูง เพื่อกักเก็บและสูบกลับในโครงการ Swimming River, New Jersey เชนเดียวกันกับการ
ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 7.5 – 8.3 เพื่อลดศักยภาพการตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด
และคารบอเนตของนํ้าผสมในโครงการ Highlands Ranch, Colorado.

5) Las Vegas Valley Water District, Nevada เปนโครงการเติมนํ้าและสูบกลับที่ใหญที่สุดใน
โลก บําบัดนํ้าดวยวิธีการใช micro filter พบปญหาการอุดตันนอยมาก ซึ่งมีกําลังเติมนํ้า 80 MGD และ
สามารถสูบกลับประมาณ 100 MGD เชนเดียวกันกับโครงการ Calleguas Municipal Water District,
California ซึ่งนอกจากกักเก็บเพื่อใชอุปโภคและบริโภคแลว ยังเติมเพื่อสรางเปนกําแพงนํ้าจืดตานยัน
ไมใหนํ้าทะเลแทรกตัวเขาสูชั้นนํ้าบาดาลจืด

2.2 พัฒนาการเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาลในประเทศไทย
ประเทศไทยเร่ิมศึกษาเร่ืองการเติมนํ้าและสูบกลับโดย ดร. วจี รามณรงค ในป พ.ศ. 2513

และตีพิมพเอกสารการประชุมสัมมนา “Proceeding of International Symposium on Artificial
Recharge of Ground  Water, Anaheim, California, August 23-27, 1988. ที่รัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จากน้ันวางเวนการศึกษาในเร่ืองดังกลาวน้ีเปนระยะเวลานานถึง 36 ป กระทั่งป พ.ศ.
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2539 กรมทรัพยากรธรณี เล็งเห็นวาการเติมนํ้าและสูบกลับเปนวิธีหน่ึงที่สามารถนํามาใชแกไขปญหา
ในเร่ืองการขาดแคลนนํ้าไดในอนาคต จึงไดดําเนินการร้ือฟนศึกษาโครงการการเติมนํ้าและสูบกลับ
ใหม ซึ่งลําดับตัวอยางโครงการการเติมนํ้าและสูบกลับที่ไดดําเนินการมาแลวในประเทศ มีดังน้ี

2.2.1 โครงการในจังหวัดปทุมธานี
กองนํ้าบาดาล กรมทรัพยากรธรณี ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชั้นนํ้า

บาดาลบางกอก (Bangkok Aquifer) ระดับความลึก 60 เมตร (ระดับทอกรองนํ้าแบบทอเซาะรองขนาด
10 น้ิว ที่ 36 ถึง 59 เมตร) บริเวณตําบลบางพูน อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี

2.2.1.1 วิธีการศึกษาทดลอง
ทําการเจาะบอเติมนํ้าจํานวน 1 บอ และบอสังเกตการณจํานวน 6 บอ ทอกรุ

บอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 ม.ม. และทอกรองบอขนาด 250 ม.ม. เร่ิมทดลองเติมนํ้าดวยวิธีแรง
โนมถวง นํ้าที่ใชเติมเปนนํ้าใส ไดจากการสูบนํ้าบาดาลดวยแรงลม (air lifting) จากบอสังเกตการณที่
เปนตัวแทนของชั้นนํ้าบาดาลนครหลวง (Nakhon Luang Aquifer) บอมีขนาด 100 ม.ม. ความลึก 155
เมตร (หมายเลขบอ 1) ที่อยูขางเคียงระยะหางประมาณ 25 เมตร เติมดวยอัตรา 17 ม³/ชม. ผลปรากฏวา
สามารถเติมไดตอเน่ืองเปนเวลาถึง 10 ชั่วโมง รวมปริมาตรนํ้าที่เติม 170 ลูกบาศกเมตร และไมบง
บอกวาเกิดการอุดตัน จากน้ันไดทดลองโดยสูบนํ้าดิบจากคลองสงนํ้าที่อยูในบริเวณขางเคียง นํ้ามี
ความขุน (turbidity) 25 NTU และเติมดวยอัตรา 136 ม³/ชม. ผลปรากฏวาเติมไดเพียง 2 ถึง 3 นาที เกิด
การอุดตัน นํ้าลนออกปากบอ

หลังจากน้ันไดทดลองเติมดวยวิธีแรงดันปม โดยสูบนํ้าดิบจากคลองสงนํ้าเดียวกัน อัดล งใน
บอเติมนํ้าดวยความดัน 2.46, 2.04, 1.26 และ 2.46 กก./ซม² ดวยอัตรา 102, 163, 200 และ 240 ม³/ชม.
ตามลําดับแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลการทดลองการเติมนํ้าดวยวิธีแรงโนมถวงและแรงดันปม

หมายเลข
อัตราการเติมน้ํา

(ม³/ชม.)
ความดัน
(กก./ซม²)

ระยะเวลาเติม
(ชม.)

ปริมาตรน้ํารวม
(ลูกบาศกเมตร)

วิธีการเติม

IF1 17 - 10 170 แรงโนมถวง
IF2 136 - 0.12 16 แรงโนมถวง
IP1 102 2.46 32 3,264 แรงดันปม
IP2 163 2.04 30 4,890 แรงดันปม
IP3 200 1.26 192 38,400 แรงดันปม
IP4 240 2.46 4 960 แรงดันปม
IP5 165 1.83 30 4,950 แรงดันปม
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พรอมสังเกตการการยกตัวของระดับนํ้าในบอสังเกตการณทั้ง 6 บอ ผลปรากฏวาระดับนํ้าใน
บอสังเกตการณที่ 3, 4, 5 และ 6 มีการตอบสนองและยกระดับตัวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 แสดงระดับการยกตัวของนํ้าที่วัดไดในบอสังเกตการณ well nos. 3, 4, 5 และ 6

การทดลองคร้ังที่ IP4 เมื่อเติมนํ้าดวยอัตรา 240 ม³/ชม. ที่ความดัน 2.46 กก./ซม² เปน
ระยะเวลา 4 ชม. ปรากฏวานํ้าที่เติมดันออกที่ผิวดินในอัตรา 30 – 50 ม³/ชม. หางจากบอประมาณ 10
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เมตร จึงทําการทดลองคร้ังที่ IP5 ดวยการปรับลดอัตราการเติมเหลือ 165 ม³/ชม. ที่ความดัน 1.83 กก./
ซม² ดําเนินการทดลองรวมเปนเวลา 30 ชม. ตามที่ไดแสดงในตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2.2 ผลของคุณภาพนํ้าที่ใชเติมและที่เก็บไดจากบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณ

ตัวอยางน้ํา คาความขุน
(NTU)

EC
(µmho/cm)

เหล็ก
(มก./ลิตร)

คลอไรด
(มก./ลิตร)

TDS
(มก./ลิตร)

น้ําที่ใชเติม 25 201 0.92 9.4 139
บอเติมน้ํา กอนเติมน้ํา 6 11,691 3.2 3,615 7,076
นาทีแรกหลังพัฒนาบอ 400 444 22 18 294
บอสังเกตการณ 3 กอนเติมน้ํา 2 3,309 4.9 1,017 1,790
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 15 3,267 8.8 995 1,772
บอสังเกตการณ 4 กอนเติมน้ํา 2 16,705 7.5 4,860 9,884
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 35 15,828 18 5.40 11,672
บอสังเกตการณ 5 กอนเติมน้ํา 4 14,468 14 4,357 8,530
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 6 5,324 20 1,430 3,200
บอสังเกตการณ 6 กอนเติมน้ํา 2 12,743 9.6 4,157 7,590
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 2 12,927 10 4,055 7,880

ประสิทธิภาพบอเติมนํ้าลดลงเน่ืองจากสาเหตุการอุดตัน โดยเปรียบเทียบจากคาการใหนํ้า
จําเพาะบอ (Specific Capacity, SC) ของแตละชวงในการสูบพัฒนาบอ ดังน้ี

หลังจากการทดลอง IF1 คา SC = 40.2 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP1 คา SC = 31.3 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP2 คา SC = 31.3 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP3 คา SC = 17.8 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP5 คา SC = 22.8 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
กอนดําเนินการเติมนํ้า คา SC = 59.5 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด ซึ่งประสิทธิภาพการให

นํ้าของบอลดลง 2.6 เทา หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง IP5

2.1.1.2 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
การเติมนํ้าดวยวิธีแรงโนมถวงสามารถดําเนินการไดตอเน่ืองในอัตราการ

เติมนํ้า 17 ม³/ชม. ดวยนํ้าใสที่สูบไดจากบอนํ้าบาดาลขางเคียง เปนระยะเวลา 10 วัน ปริมาตรรวม 170
ลูกบาศกเมตร โดยยังไมบงบอกถึงการอุดตัน แตไมมีผลของการสูบกลับของคุณภาพนํ้าวาปริมาณ
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ความเค็มหรือคาคลอไรดของนํ้าผสมระหวางนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลที่เปนนํ้ากรอยเค็มและนํ้าที่เติมซึ่ ง
เปนนํ้าจืดลดลงอยางไรและประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าหลังจากเติมนํ้าลดลงอยางไร สวนการเติมดวย
วิธีแรงดันปมดวยอัตรา 200 ม³/ชม. สามารถดําเนินการไดตอเน่ืองเปนระยะเวลา 8 วัน อัตราการเติม
นํ้าลดลงเหลือ 176 ม³/ชม. โดยเกิดการอุดตันที่มาจากความขุนของนํ้าที่ใชเติมหลังจากที่ไดเติมนํ้าแลว
เปนระยะเวลา 4 วัน แตเมื่อเพิ่มอัตราเปน 240 ม³/ชม. ที่ความดัน 2.46 กก./ซม² นํ้าดันออกที่ผิวดิน
ประเมินวาอัตราการเติมนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลกรุงเทพ สามารถเติมไดถึง 200 ม³/ชม. แตทั้งน้ีตองเปนนํ้า
ใสผานขบวนการบําบัดแลว ผลกระทบอีกอยางที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากการใชแรงดันสูงในชั้นนํ้าบาดาล
ที่มีแรงดัน คือการยกตัวของแผนดิน (ground heave) ซึ่งเกิดเมื่อแรงดันสวนเกิน (ใชแรงดันเพิ่ม) ใน
ชั้นนํ้าบาดาล และเกิดขึ้นจากกิจกรรมที่เติมนํ้าเกินกวานํ้าหนักของชั้นดินที่ทับอยูดานบนในพื้นที่
น้ันๆ ดังน้ันดินจึงถูกดันใหยกตัวสูงขึ้น Ground heave สามารถเกิดขึ้นได

2.2.2 โครงการในจังหวัดระยอง
ในป พ.ศ. 2549 กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดลอม ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชื่อโครงการศึกษา ออกแบบและกอสราง
ระบบเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล พื้นที่ลุมนํ้าชายฝงทะเลตะวันออก ที่บริเวณบานปากปา หมู 4 ตําบล
หนองตะพาน อําเภอบานคาย จังหวัดระยอง

2.2.2.1 วิธีการศึกษาทดลอง
ดําเนินการเจาะบอเติมนํ้า จํานวน 2 บอ คือบอ ASR A เปนตัวแทนชั้นนํ้า

บาดาล Qcl (Colluvial Deposit) และ ASR B เปนตัวแทนชั้นนํ้าบาดาล Qfd (Flood Plain Deposit)
ความลึกของบอ 20 และ 62 เมตรตามลําดับ พรอมเจาะบอสังเกตการณสําหรับชั้นนํ้า Qcl จํานวน 3
บอ คือ Qcl 1, Qcl 2 และ Qcl 3 และสําหรับชั้นนํ้า Qfd จํานวน 3 บอ คือ Qfd 1, Qfd 2 และ Qfd 3
หยั่งธรณีฟสิกส เพื่อตรวจสอบคา natural-gamm (GM) self potential (SP) และความตานทานไฟฟา
(SPR) ประกอบกับการเจาะบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณ

ดําเนินการสูบทดลองบอเติมนํ้าทั้งสองเพื่อหาคาคุณสมบัติของชั้นนํ้าบาดาล Qcl และ Qfd
ซึ่งสรุปไดดังน้ี

ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานรอยตอระหวางบอชั้นนํ้าบาดาลของทั้งสองบอมีคาตํ่า ถาบอถูก
พัฒนาอยางสมบูรณยอมหมายถึงวา บอเติมนํ้าทั้งสองบอมีประสิทธิภาพสูง อัตราการไหลอยางชา ๆ
(linear) เขาสูบอ ASR A (Qcl) ที่ปริมาณนํ้า 15 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือดวยอัตราเร็วประมาณ
2.5 เมตรตอชั่วโมง (0.68 มิลลิลิตรตอวินาที) และที่ปริมาณนํ้า 2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงซึ่งดูเหมือน
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จะเปนปริมาณที่ปลอดภัย และบอ ASR B (Qfd) ในอัตราเร็ว 0.27 เมตรตอชั่วโมง (0.076 มิลลิลิตรตอ
วินาที)

และจากผลดังกลาวไดพิจารณาถึงการออกแบบบอวามีผลตออัตราการสูบที่ตํ่าหรือไม การใช
กรวดกรุ (gravel packs) ที่มีขนาดตะกอน 3 ถึง 5 มิลลิลิตร มีความกลมมนมากถึงเกือบกลมมน และ
จะไมมีผลตอประสิทธิภาพของบอที่อัตราการไหลของนํ้าที่กลาวไวขางตน กรณีของทอกรองเปน
ชนิดตะแกรงที่มีชองเปดประมาณระหวาง 12 ถึง 16 % (เสนผาศูนยกลางของทอกรองคือ 0.4 และ 0.5
เมตร ตามลําดับสําหรับบอ ARS A และบอ B ) มากเพียงพอ ไมนาจะเปนประเด็นที่ทําใหเกิด
สภาพการณดังที่ไดกลาวไว

คา specific capacity ของบอเติมนํ้าคํานวณมาจากขอมูลของสูบทดลองแบบ stepped-rate ใช
วิธีที่พัฒนาขึ้นโดย Bierschenk และ others คาของขอมูลของ drawdown ไมสม่ําเสมอเพียงพอสําหรับ
automatic extrapolation ของเสน yield-drawdown ดังน้ัน อัตราที่ซึ่ง SWLs degraded ถูกประมาณโดย
สายตาแทนซึ่งก็ใชไดดีสําหรับขอมูลของบอ ASR A (Qcl) แตก็ไมคอยดีนักสําหรับขอมูลจากบอ
ASR B (Qfd)

การประมาณการณความเปนไปไดของอัตราการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและไมมีวิธีการใดที่
จะถูกตองแมนยํา วิธีการงาย ๆ และพอใชได คือการคูณคา specific capacity ของบอดวยคา injection
head ทีได และผลที่ไดนํามาหารดวยสอง การเติมนํ้าทําที่ความลึกของ SWL ใตผิวดิน

Qi = (Sw/Q * h)/2
ซึ่ง Qi = อัตราการเติมนํ้าลง (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง)

Sw/Q = Specific capacity ของบอ (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงตอเมตร)
และh = ระดับนํ้าที่เพียงพอตอการขับการไหลเต็ม (recharge) (เมตร)

คา SWL ในบอ ASR A (Qcl) คือ 3.7 เมตร ตํ่ากวาระดับผิวดิน เมื่อการสูบทดลองแบบ
stepped-rate ขณะที่ในบอ ASR B (Qfd) มีคาประมาณ 1.5 เมตร ตํ่ากวาระดับผิวดิน นําคาเหลาน้ีเปน
คาของ h สําหรับบอทั้งสอง ตามลําดับ และคาเฉลี่ยของ specific capacities ที่ 7.3 และ 1 ลูกบาศก
เมตรตอชั่วโมงตอเมตรดังที่กลาวขางตน แสดงใหเห็นวาคาอัตราการเติมนํ้าที่เปนไปไดของทั้งสอง
บอ คือ

บอ ASR A (Qcl) 13.5 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง
บอ ASR B (Qfd) 0.7 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง
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Qualitative consideration ของขอมูลชี้ใหเห็นวาคาอัตราสูงสุดของการเติมนํ้าสําหรับบอ
ASR A ดังที่ไดมาจากการใชสูตรขางตน จะมีคาคอนขางสูง ในทางตรงกันขาม สําหรับบอ ASR B ที่
มีคาสัมประสิทธิ์ของการจายนํ้าตํ่า อัตราที่เปนไปไดสําหรับการเติมนํ้าสูงสุดจะมีคาตํ่ามาก จากการ
ประเมินขอมูลประมาณไดวาชั้น Qcl อาจจะไมสามารถรับนํ้าที่เติมลงไปดวยอัตราที่มากกวาประมาณ
10 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงเมื่อเร่ิมเติมนํ้า ในขณะที่บอ ASR B ควรจะสามารถรับการเติมนํ้าที่อัตรา
มากกวา 1 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง

การประมาณการณการลดลงของอัตราเติมนํ้าจากขอมูลไดกลาวแลวขางตนวาชั้นนํ้าบาดาล
ชนิดมีแรงดันและระดับนํ้าคอนขางใกลกับผิว อยางไรก็ตามการลดลงของอัตราการเติมนํ้าคอนขางจะ
เร็ว และอัตราการเติมนํ้าสุดทายอาจจะตํ่า รูปรางของ decay curve น้ันมีผลทางลบมาจากความไม
สม่ําเสมอในชั้นนํ้าบาดาลที่สูงถึงสูงมาก

ในดานการศึกษาและวิเคราะหคุณภาพนํ้า ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสที่ไดจากการศึกษา
ในพื้นที่น้ีมีคาตํ่า ยกเวนคาของตัวอยางที่เก็บมาจากบอ ASR A เหล็กและแมงกานีส จะถูกเติม
ออกซิเจนไดงายและเร็วมากเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศจากเหตุผลดังกลาว จึงไดจัดหาขวดเก็บ
ตัวอยางชนิดพิเศษที่มีสารรักษาคุณภาพตัวอยางนํ้า (preserved) ปกติจะใชกรดไนตริก และตัวอยาง
ตองเก็บตัวอยางไวในขวดโดยใหสัมผัสบรรยากาศนอยที่สุดเทาทึ่จะทําได การเก็บตัวอยางเชนน้ีทําได
คอนขางงายกับตัวอยางที่เก็บมาจากบอการสูบนํ้าของบอ ASR A ตัวอยางนํ้าถูกเก็บจากทอนํ้าที่ขึ้นมา
ซึ่งเต็มไปดวยนํ้าและไมมีอากาศอยู

กรณีเก็บตัวอยางจากบอสังเกตการณเก็บโดยการใช bailer นํ้าจะสัมผัสกับอากาศทันทีที่
bailer ถูกยกขึ้นมาจากผิวของระดับนํ้าในบอ และสัมผัสกับอากาศอีกคร้ังในขณะที่ทําการเทนํ้าลงใส
ลงไปในขวดเก็บตัวอยาง การเกิดกระบวนการเติมออกซิเจนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากและเกิดเสร็จ สิ้น
กอนที่นํ้าจะถูกเก็บลงไปในขวดตัวอยางเสียอีก (กรดไนตริกที่ไดตองไมแรงมากเกินไปจนไปจนไป
ละลายตะกอนที่ตกดวยกระบวนการการเติมออกซิเจน ซึ่งจะทําใหผลของการวิเคราะหมีคาสูงเกินไป)
การเก็บตัวอยางจากบอเชน ASR B ก็พบปญหาเชนเดียวกัน เพราะวาปริมาณนํ้าในบอนอย เมื่อสูบเก็บ
ตัวอยางนํ้าไมเต็มทอ ดังน้ันนํ้าที่ขึ้นมาจึงสัมผัสกับอากาศกอนที่จะถูกเก็บ

ผลการวิเคราะหปริมาณของคา total dissolved solids (TDS) ไมคอยสัมพันธกับมวลรวม
ทั้งหมดของ ionic species ที่ได สําหรับทุก ๆ ผลการวิเคราะห ดวยการที่การวิเคราะหรวม ions หลัก
ๆ ทุกชนิดความขัดแยงของขอมูลอาจเกิดขึ้นจากหลายปจจัย ทั้งความซับซอนของพื้นที่ (anisotropy
conditions) การเก็บตัวอยาง รวมถึงในหองปฏิบัติการ
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คาระดับของ Turbidity ความขุนมีคาสูงถึงสูงมากในเกือบทุกตัวอยาง ซึ่งกอใหเกิดปญหาใน
การตัดสินใจ เวนเสียแตวาจะตองกรองความขุนออกกอนนําไปวิเคราะห หรือจะใชวิธีแบงตัวอยางไป
กรองกอนนําไปวิเคราะหหาคาอ่ืน ๆ ไมเชนน้ันจะไดรับผลวิเคราะหที่ไมถูกตองแมนยําเทาที่ควร

pH : ผลจากการวิเคราะหตัวอยางนํ้า ทั้งหมดนาสังเกตไดวา คา pH นาจะมีความผิดพลาดไป
บาง กลาวคือ คา pH ของนํ้าจากชั้น Qfd และ pH ของนํ้าจากชั้น Qcl จากรายงานอยูระหวาง 7.1 และ
8.6-8.7 ตามลําดับ

คา Ca, Mg, Na, K ธาตุประจุบวกหลัก (Major Cations) ปริมาณ Ca และ Mg ของนํ้าจากชั้น
Qfd มีปริมาณเทากัน แต Mg ของนํ้าจากบอสังเกตการณในชั้น Qcl มีปริมาณเปนสองเทาของปริมาณ
Ca พิจารณาจากคาอีออนหลักของนํ้าตัวอยางจากบอ ASR A ชี้ใหเห็นวามีความเกี่ยวของหรือมาจาก
นํ้าของชั้น Qfd ดังน้ันความแตกตางของปริมาณ Ca และ Mg ดูเหมือนจะมีนัยสําคัญ (significant)
ในขณะที่ปริมาณ Na และ K ไมแตกตางกันเดนชัดและอยูในชวงแคบ ๆ เชนเดียวกับสารอ่ืน ๆ ผล
วิเคราะหพบวา มี Mg สูงในตัวอยางจากชั้น Qcl พบวาในชั้น Qfd มีปริมาณ Ca และ Mg ในสัดสวน
เทากันอยูเพียงสองตัวอยาง แตอยางไรก็ตามในภาพรวมปริมาณ Ca และ Mg ในชั้น Qcl สูงกวาในชั้น
Qfd

คา Cl, SO4, alkalinity, NO2, และ NO3 : ปริมาณอิออนประจุลบหลักในนํ้าตัวอยางทุกตัวอยาง
ที่วิเคราะหได มีคาปกติที่พบนํ้าจืดโดยทั่วไป ยกเวนไบคารบอเนต (Alkalinity) ซึ่งมีปริมาณมากกวา
รอยละ 90 ของอิออนทั้งหมด น้ันหมายความวา นํ้าบาดาลในพื้นที่อําเภอบานคาย เปนนํ้าในกลุม “ไบ
คารบอเนต” สวน Cl, SO4, NO2 และ NO3 มีปริมาณที่ตํ่ามาก

ปริมาณเฉลี่ยของคลอไรดในชั้น Qcl สูงกวาชั้น Qfd เล็กนอย เชนเดียวกับไบคารบอเนตใน
Qcl สูงกวาในชั้น Qfd เพียงเล็กนอย จนไมสามารถใช Alkalinity เพียงอยางเดียวไปพิจารณา
แหลงกําเนิดของนํ้าได

คาไนไตรท (NO2) และไนเตรท (NO3) ตรวจพบในทุกตัวอยางในระดับปกติ และไมมีความ
แตกตางกันทั้งในชั้น Qcl และชั้น Qfd ปริมาณ NO3 0.23 mg/l จาก ASR A ชี้ใหเห็นวาตนกําเนิดของ
นํ้ามาจากผิวดิน

ปริมาณของ ซิลิกา ที่วัดไดอยูที่ประมาณ 2-12 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีความแตกตางคอนขาง
ชัดเจนระหวางนํ้าของชั้น Qfd และชั้น Qcl ปริมาณซิลิกาในทุกตัวอยางจากชั้น Qfd และทุกตัวอยาง
จากบอ ASR B มีคาประมาณ 5 เทาของที่วัดไดจากตัวอยางของชั้น Qcl

ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสที่วัดไดจะมีคาตํ่าในชั้นบาดาลของพื้นที่ ยกเวนของตัวอยาง
จากบอ ASR A (4.87 มิลลิกรัม-เหล็กตอลิตร) ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสของชั้น Qfd อยูที่
ระหวาง 1.22 ถึง 1.75 มิลลิกรัมตอลิตร (คาเฉลี่ย 1.43) ในขณะที่ชั้น Qcl ไมรวมบอ ASR A มีคาอยูที่
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ระหวาง 0.11 ถึง 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร (คาเฉลี่ย 0.27) เปนไปไดที่คาความเขมขนที่วัดไดของบอ
ASR A จะเปนตัวแทนของชั้นนํ้าบาดาลไดมากกวาบออ่ืน ๆ เพราะวาตัวอยางที่ถูกสูบขึ้นมามีปริมาณ
ที่มากพอที่จะผสมกับสาร preservative คอนขางรวดเร็วในขวด นํ้าจากบอ ASR A จะมีผลทางเคมีกับ
นํ้าที่เติมลงไปหน่ึงถึงสองวันกอนการสูบทดลองบาง จนทําใหปริมาณเหล็กนอยกวาบริเวณอ่ืน ๆ

ปริมาณฟลูออไรดอยูในระดัยที่ควรพบในนํ้าบาดาลจากหินอัคนี วัดไดในชั้น Qcl ประมาณ
25% สูงกวาในชั้น Qfd คือ 0.105 มิลลิลิตรตอลิตร บอสังเกตการณในชั้น Qcl มีคาสูงกวาจากบอ ASR
A ประมาณ 150% ชี้ใหเห็นวานํ้าบางสวนอาจมาจากแหลงนํ้าผิวดิน ปริมาณฟลูออไรดที่คอนขางมาก
ในนํ้าจากชั้น Qcl (นอกเหนือจากบอ ASR A) เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าจากชั้น Qfd อาจจะชี้ใหเห็นวานํ้า
จากชั้น Qcl บางสวนมาจากนํ้าในชั้นหินฐานแกรนิต (basal granite) และมีการเคลื่อนไหลขึ้นสู
ดานบน

2.1.2.2 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
1) โครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและนํานํ้ากลับมาใช (ASR) มีศักยภาพ

ที่จะใชเพื่อเปนเคร่ืองมือในการบริหารจัดการทรัพยากรนํ้าในประเทศไทย และในบริบทอง
วัฒนธรรมไทยและสังคมไทย ทักษะในการออกแบบ เทคนิค วิธีการกอสราง และจัดการโครงการเติม
นํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบนํ้ากลับ (ASR) มีพรอมแลวในประเทศไทย

2) บริเวณโดยรอบพื้นที่เติมนํ้าจะตองมีขอมูลและความเขาใจพื้นที่อยางดี
และตองมีขอมูลที่ดีมีคุณภาพที่พรอม ขอมูลจะตองครอบคลุมประเด็นหลักๆที่เกี่ยวกับสภาพทาง
ธรณีวิทยาในพื้นที่ รวมทั้งแรวิทยา อุทกธรณีวิทยา แหลงนํ้า ความตองการ การใชนํ้า ฯลฯ การเติมใน
ชั้นนํ้าไมคอยจะไดประโยชนมากนักที่จะใชเทคนิคการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่เปนชั้นนํ้าแบบมี
แรงดันหรือชั้นนํ้าบาดาลแบบกึ่งมีแรงดัน และหรือที่มีคาระดับแรงดัน (potentiometric) อยูภายใน
ระยะไมกี่เมตรจากผิวดิน โครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่จะกักเก็บนํ้าควรทําใหบริเวณที่เปนชั้น
นํ้าบาดาลที่เปนชั้นนํ้าแบบไรแรงดันและมีคาระดับนํ้าน่ิง (SWL or potentiometric surface) อยูลึกกวา
ระดับผิวดินมากพอที่จะดันนํ้าใหเติมลงได

3) การใชแรงดันสูง (over-pressure or excess pressure) ไมคอยไดรับ
ประโยชนในโครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบนํ้า (ASR) แตจะทําใหเกิดปญหาสําคัญใน
ทองที่ คือ เกิดการยกตัวของพื้นดิน (ground heave) และหรือแตก (disruption) ของวัสดุอุดขางบอ
(seals) ระหวางทอกรุบอและชั้นตะกอนในทองที่

4) มีความสําคัญเสมอที่จะตองปรับปรุงคุณภานํ้าที่จะเติมลงไปใหมี
มาตรฐานสูงและตองตอเน่ืองสม่ําเสมอในคุณภาพที่ปรับปรุง และก็ตองทําแมกับนํ้าที่สูบมาจากชั้น
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นํ้าบาดาลดวย (กรณีที่เติมนํ้าจากชั้นนํ้ามากกวาไปสูอีกชั้นหน่ึงที่มีนํ้านอยกวา) ลักษณะสําคัญที่สุด
ของการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเพื่อ

• ทําใหแนใจวานํ้าที่เติมลงไปเขาไดกับนํ้าบาดาลเดิมในทองที่ และในชั้นนํ้าบาดาล เพื่อที่จะ
ลดโอกาสของการเกิดปญหาภายในชั้นนํ้าในอนาคต
• ลดโอกาสเสี่ยงของการเกิดการตกตะกอนของเหล็ก แมงกานีส หรือสารประกอบอ่ืนๆที่ไม
ละลายนํ้า เพราะวามันทําใหชั้นนํ้าบาดาลที่เติมนํ้าลงไปเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว และแกไข
กลับคืนไมได
• ลดโอกาสที่จะมีสารอาหารที่นําลงไปสูชั้นนํ้าบาดาล ไดแก จําพวกสารอินทรีย ไนโตรเจน
และหรือฟอสฟอรัส ที่จะใหเกิดตะไครนํ้ารอบๆบอเดิม
• ลดปริมาณของตะกอนแขวนลอยที่จะถูกนําลงไปในชั้นนํ้าบาดาล (วาจะเปนแร หรือ
สิ่งมีชีวิต) ที่จะมีผลตอโอกาสเกิดการอุดตัน
• ลดปริมาณของแกสที่ละลายอยูในนํ้า (รวมทั้งพวกกาซเฉื่อย เชน ไนโตรเจน) ที่จะเติมลงไป
ในบอใหเพียงพอเพื่อปองกันการเกิดสารละลายจากนํ้าเมื่อนํ้าถูกเก็บอยูในชั้นนํ้าบาดาล

2.2.3 โครงการในจังหวัดสุโขทัย
ในป 2555 กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชื่อ

โครงการศึกษาและแกไขภัยแลงและบรรเทานํ้าทวม โดยการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล พื้นที่แอง
เจาพระยาตอนบน (ระยะที่ 2) ที่บริเวณบานคุงยาง อําเภอสวรรคโลก จังหวัดสุโขทัย ซึ่งเปนการ
ทดลองตอจากคร้ังที่แลว แตคร้ังน้ีมีผูเชี่ยวชาญจากประเทศสหรัฐอเมริกามารวมดําเนินการ เปน
ระยะเวลาโครงการ 2 ป เร่ิม เดือนมีนาคม 2555 และจะแลวเสร็จเดือนมีนาคม 2557 และขณะน้ีอยู
ระหวางกําลังดําเนินการทดลองในรอบปที่ 2

2.2.3.1 วิธีการศึกษาทดลอง
การทดลองระบบการเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลลงสูชั้นนํ้าบาดาลในปที่ 2

เปนการดําเนินการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปม (water recharging by pump pressure method) ซึ่งเปนวิธีที่
ดีกวาวิธีแรงโนมถวง (water recharging by gravity method) ทดลองเติมนํ้าและสูบกลับผานบอนํ้า
บาดาล จํานวน 2 บอ คือ บอ RWS2 ที่ความลึก 44 เมตร ซึ่งเปนชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน และบอ RWD2
ที่ระดับความลึกประมาณ 83 เมตร ซึ่งเปนชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก พรอมเจาะบอสังแกตการณสําหรับ
ชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืนจํานวน 8 บอ (MWS1 ถึง MWS8) และชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก จํานวน 8 บอ
(บอ MWD 1 ถึง MWD8) เติมนํ้าดวยแรงดันปม (water recharging) ปลอยใหนํ้าที่เติมกักเก็บไวในชั้น
นํ้าบาดาล (water storage) และทําการสูบกลับ (water recovery)
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ทบทวนขอมูลพื้นฐานทางชลศาสตรของชั้นนํ้าบาดาล ประสิทธิภาพบอเติมนํ้า คุณภาพนํ้า
ของแมนํ้ายม คุณภาพนํ้าที่ใชเติม และผลของการทดลองระบบเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับ
ในรอบปที่ 1 เพื่อนํามาวิเคราะหและกําหนดอัตราการเติมนํ้าใหเหมาะสมพรอมคํานวณหาเสน
คาดการณการยกตัวของระดับนํ้า (predicted drawup line) ของแตละบอเติมนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลระดับ
ต้ืน (RWS2) และชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก (RWD2) สวนความสัมพันธของคุณภาพนํ้าระหวางนํ้าในชั้น
นํ้าบาดาลทั้งสองและนํ้าในแมนํ้า ถูกนําไปใชวิเคราะหเพื่อกําหนดวิธีการปรับปรุงคุณภาพนํ้าในแมนํ้า
ใหเหมาะสมกับคุณภาพนํ้าเดิมในแตละชั้นนํ้าบาดาล

สูบนํ้าดิบจากแมนํ้ายม เปนสถานีแพสูบนํ้า (floating pontoon intake) ติดต้ังเคร่ืองสูบนํ้าแบบ
หอยโขง (Centrifugal pump) จํานวน 3 เคร่ือง มีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง โดยจะสูบนํ้าดิบ
จากแมนํ้าดวยอัตราการสูบรวม 50-100 ลบ.ม./ชม. สงผานทอชนิดพีวีซีออน ขนาด 4 น้ิว จํานวน 2
ทอ แลวรวมผานทอเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว มาพักไวในสระพักนํ้าดิบ (settling pond) จากน้ัน
จะดําเนินการสูบนํ้าจากสระพักนํ้าดิบดวยเคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง จํานวน 1 ชุด ซึ่งประกอบดวย
เคร่ืองสูบนํ้าจํานวน 3 เคร่ือง มีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง และจะสูบดวยอัตราการสูบรวม
20 – 80 ลบ.ม./ชม. ผานทอเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว เขาสูระบบตกตะกอน ซึ่งจะมีถังตกตะกอน
(Clarifier tank) ที่มีกําลังการผลิต 100 ลบ.ม./ชม. โดยจะฉีดสารเคมีเหลวของโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) และสารประกอบสารสม (Poly Aluminum Chloride, PACl) จากหองควบคุมสารเคมีเขาใน
เสนทอเพื่อปรับสภาพนํ้าดิบใหมีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงขึ้นกอนเขาถังตกตะกอน เมื่อนํ้าผาน
ขบวนการตกตะกอนแลว จะถูกสงไปยังระบบกรอง ซึ่งมีถังกรองทราย (sand filter tank) ที่มีขนาด
กําลังการผลิต 100 ลบ.ม./ชม. หลังจากน้ันนํ้าที่ผานการกรองจะถูกฆาเชื้อดวยสารประกอบคลอรีน
เหลว (NaOCl) และปรับคาความเปนกรด-ดางใหสูงขึ้นดวย NaOH กอนผานไปเก็บไวในถังนํ้าใส
(clear well)

จากการทดลองพบวาคุณภาพนํ้าที่เหมาะสมสําหรับการเติมนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลทั้ง 2 ชั้น มีคา
ดังน้ี

• คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 7.7 - 8.5
• ความขุน 1 - 3 NTU
• คลอรีน 1 – 5 มก./ลิตร

ดําเนินการทดลองเติมนํ้าโดยใชเคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง (centrifugal pump) จํานวน 1 ชุด
ซึ่งประกอบดวยเคร่ืองสูบนํ้าจํานวน 3 เคร่ือง ซึ่งมีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง โดย
ดําเนินการสูบนํ้าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ้า (treated water) จากถังนํ้าใส ดวยอัตราการสูบรวม 25-
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60 ลบ.ม./ชม. สงผานทอสงนํ้าชนิดเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว ในแนวราบ จากน้ันนํ้าก็ถูกอัดลงไป
ในแนวด่ิงตามทอเติมนํ้าที่ติดต้ังในบอเติมนํ้า (recharged well) ดังแสดงทิศทางการไหลในแนวด่ิงของ
การเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปม ตามตัวอยางของบอเติมนํ้า RWD2 ในรูปที่ 2-5 โดยทอเติมนํ้าเปนชนิด
ทอเหล็กดํา ASTM A53 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 น้ิว และมีความลึกของปลายทอเติมนํ้าตํ่ากวา
ระดับนํ้าปกติ (static water level) ประมาณ 6 เมตร โดยมีความดันของนํ้าที่เติมที่อานไดที่ปากบอ
(well head) ประมาณ 20 – 30 ปอนด/ตารางน้ิว (psi) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอัตราการไหลของนํ้าที่เติม สวนที่
ปลายของทอเติมนํ้าจะดําเนินการติดต้ัง orifice ขนาด 0.75 น้ิว ในการดําเนินการทดลองระบบเติมนํ้า
ลงสูชั้นนํ้าบาดาลแบบเบื้องตนทั้งชั้นนํ้าบาดาลระดับลึกและระดับต้ืน เพื่อลดปญหาที่อาจจะเกิดการ
อุดตันจากฟองอากาศ (air binding problem) ในขณะเติมนํ้า การทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับใน
รอบปที่ 2 น้ี ไดดําเนินการเติมนํ้าพรอมกันทั้งสองบอในเวลาเดียวกัน
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รูปที่ 2.5 แสดงทิศทางการไหลในแนวด่ิงของการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปมบอเติมนํ้า RWD2
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การสูบลางบอดําเนินการโดยใชเคร่ืองสูบนํ้าแบบจุม (submersible pump) ที่ไดติดต้ังที่ระดับ
ความลึก 46 เมตร และ 34 เมตร ในบอเติมนํ้า RWD2 และ บอเติมนํ้า RWS2 ตามลําดับ ซึ่งจะ
ดําเนินการสูบนํ้าออกจากบอเปนระยะเวลาชวงสั้นๆ ดวยอัตราการสูบ 50-65 ลบ.ม./ชม. เปน
ระยะเวลา 3-5 นาที สลับกับการหยุดสูบ 5 นาที และกระทําอยางตอเน่ืองสลับกันไปจํานวน 5 รอบ
จํานวนรอบอาจจะเพิ่มขึ้นถาหากนํ้าที่สูบออกยังมีความขุนมาก โดยสามารถแสดงทิศทางการไหลของ
นํ้าในบอเติมนํ้า เมื่อดําเนินการสูบลางบอ การทดลองปที่ 2 ไมไดกระทําสูบลางบอในชวงระหวางการ
เติมนํ้า เน่ืองจากไมพบการอุดตันของทอกรองของบอเติมนํ้าหรือชั้นนํ้าบาดาล โดยระดับนํ้าในบอเติม
นํ้าที่ยกตัว (drawup) ยังคงตํ่ากวาระดับนํ้ายกตัวที่กําหนดไว คือตํ่ากวา ประมาณ 1 เมตร จากระดับผิว
ดิน

การสูบลางถังกรอง จะดําเนินการเมื่อพบวา ในสวนของทรายกรองในถังกรองเกิดการอุดตัน
เน่ืองจากความขุนของนํ้าที่ผานมาจากถังตกตะกอน โดยสามารถสังเกตไดจากระดับนํ้าบนทรายกรอง
สูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึงที่ไดกําหนดไว กอนที่นํ้าจะลนถังกรอง และเมื่อใชงานตอไปความขุนของนํ้าที่
ผานการกรองก็จะเพิ่มสูงขึ้น จนเกินกวาคาที่ยอมรับได จึงจําเปนตองทําการลางถังกรอง โดยเรียกวา
การลางยอน (backwashing) จนกระทั่งไดนํ้าใสตามคาความขุนที่กําหนดไว

เมื่อดําเนินการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปมไดตามระยะเวลาที่กําหนดแลว จะปลอยใหนํ้าที่เติม
กักเก็บไวในชั้นนํ้าบาดาล โดยในการทดลองการเติมนํ้าแบบเบื้องตนและแบบระยะยาว จะดําเนินการ
กักเก็บนํ้าที่ใชเติมชั้นนํ้าบาดาล เปนระยะเวลา 0.5-3 วัน และ 4-20 วัน ตามลําดับ เพื่อใหนํ้าที่เติมกับ
นํ้าในชั้นนํ้าบาดาลเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ

การสูบนํ้าที่ใชเติมกลับมาใช จะดําเนินการหลังจากไดปลอยใหนํ้าที่ใชเติมและนํ้าในชั้นนํ้า
บาดาลทําปฏิกิริยาทางเคมี ดําเนินการสูบกลับในปริมาณ 1.0 ถึง 1.6 เทาของปริมาตรนํ้าสุทธิที่เติม
ดวยเคร่ืองสูบนํ้าแบบจุมที่ติดต้ังไวในบอเติมนํ้าดวยอัตราการสูบ 55-80 ลบ.ม./ชม. การสูบนํ้ากลับมา
ใช นอกจากจะไดประโยชนจากการนํามาใชในกิจกรรมตางๆแลว ยังชวยทําความสะอาดและลด
ปญหาการอุดตันของทอกรองบอ กรวดกรุและในชั้นนํ้าบาดาล สําหรับการศึกษาของโครงการน้ี นํ้าที่
ไดจากการสูบกลับน้ีจะปลอยกลับลงสูแมนํ้าทางดานทายนํ้าของตําแหนงสถานีสูบนํ้าดิบ

การกําหนดคาอัตราการเติมนํ้า ระดับนํ้ายกตัวในบอเติมนํ้า และคุณภาพนํ้าที่จะใชเติมให
เหมาะสมกับบอเติมนํ้าทั้งบอหมายเลข RWD2 และ RWS2 โดยมีหลักการคํานวณและผลการ
คาดการณของระดับนํ้ายกตัว  ดังน้ี
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จากสูตรการคํานวณ : s = A*Q + B*Q + C*Q^2
เมื่อ s = ระดับนํ้ายกตัวหรือระยะนํ้าลดในบอเติมนํ้า หนวยเปนฟุต

A = linear aquifer-loss coefficient
= W(u)/(4*π*T), with u=r^2*S/(4*T*t) จาก Theis Equation

Q = อัตราการสูบ หนวยเปนแกลลอนตอวัน
B = linear well-loss coefficient
C = power function well-loss coefficient

ตัวอยางการเติมนํ้าในบอ RWS2 เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ.2556 กําหนดอัตราการเติมนํ้าอยู
ในชวง 20-23 ลบ.ม./ชม. ระดับนํ้ายกตัวอยูในชวง 1-2 เมตร ลึกจากระดับพื้นดิน และคุณภาพนํ้ามีคา
pH 7.59-8.40 คาความขุน 0.3-2.1 NTU และมีคาคลอรีน 1-3 มก./ลิตร  ผลการทดลองพบวาการเติมนํ้า
สามารถดําเนินการไดตอเน่ืองเปนระยะเวลา 1,368 ชั่วโมง ระดับนํ้าในบอเติมนํ้ายกตัวจากระดับนํ้า
ปกติ 46.71 ม.รทก. เปน 52.27 ม.รทก. และในกลุมบอสังเกตการณที่เปนตัวแทนชั้นนํ้าบาดาลระดับ
ลึก คือบอ MWS7 ซึ่งอยูตนนํ้า และบอที่อยูทายนํ้า ประกอบดวยบอ MWS1, MWS2, MWS3, MWS4,
MWS6 และ MWS8 ระดับนํ้ายกตัวจากระดับนํ้าปกติ 47.09, 47.01, 47.04, 47.06, 47.03, 47.04 และ
47.07 ม.รทก. เปน 48.41, 48.65, 48.60, 48.69, 48.51, 45.55 และ 48.51 ม.รทก. ตามลําดับ

การดําเนินการเติมนํ้าไดดําเนินการอยางตอเน่ืองและแลวเสร็จในวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ. 2556
รวมระยะเวลาการทดลองระบบเติมนํ้าแบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปมในบอ RWS2 เปนจํานวน
1,368 ชั่วโมง โดยไมมีการสูบลางบอ ซึ่งจําแนกเปนการเติมนํ้า 1,218 ชั่วโมง 30 นาที สูบลางถังกรอง
และปรับสภาพนํ้า 149 ชั่วโมง 30 นาที ปริมาตรนํ้าที่เติมรวมเทากับ 26,811.52 ลูกบาศกเมตร ดังกราฟ
แสดงการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อมีการเติมนํ้าดวยอัตรา 20-23 ลบ.ม./ชม. ดังแสดงในรูป
ที่ 2-6 และ 2-7
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อทดลองการเติมนแบบระยะยาวดวยวิธี
แรงดันปมโดยใชอัตราการเติม 20-23 ลบ.ม./ชม. เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ.2556 ถึงวันที่ 9
ตุลาคม พ.ศ. 2556

รูปที่ 2.7 แสดงกราฟเสนตรงที่เปนคาโดยเฉลี่ยของกราฟการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อ
ทดลองการเติมนํ้า แบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปม
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จากกราฟจะเห็นวาเมื่อดําเนินการเติมนํ้าไปได ประมาณ 57 วัน (82,080 นาที) สลับกับการ
สูบลางถังกรองและปรับคุณภาพนํ้าเติมจํานวน 31 คร้ัง คร้ังละ 240 ถึง 480 นาที ระดับนํ้าบาดาลใน
บอเติมนํ้ายกตัวสูงกวาระดับที่คาดการณไว ประมาณ15 ฟุต ( 4.57 เมตร) เมื่อนาทีที่ 76,000 โดย
ลักษณะเสนกราฟตลอดการเติมนํ้าแสดงความชันขึ้นอยางสม่ําเสมอ ซึ่งแสดงถึงการอุดตันที่สะสมตัว
ทีละนอยอยางตอเน่ือง แตเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟการเติมนํ้าของบอ RWD2 แลว RWS2 มี
ประสิทธิภาพดีกวา และเมื่อโยงเสนกราฟไปตัดกับแกน Y ที่คาระดับนํ้ายกตัว 1 เมตร จะไดระยะเวลา
การเติมนํ้า เปนจํานวน 218,000 นาที ( 152 วัน) เพิ่มเติมจากเดิมที่ทําการเติมนํ้าจาก 57 วัน เติมตอไป
ไดอีกประมาณ 95 วัน

เมื่อดําเนินการเติมนํ้าครบตามระยะเวลาที่ไดกําหนดไว ก็จะดําเนินการปลอยใหนํ้าที่เติมกัก
เก็บในชั้นนํ้าบาดาล เปนระยะเวลา 479 ชั่วโมง 15 นาที แลวจึงทําการสูบกลับเมื่อวันที่ 29 ตุลาคม
พ.ศ. 2556 ถึง วันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 เปนระยะเวลา 580 ชั่วโมง 45 นาที แบงเปนชวงเวลา
การสูบกลับ 575 ชั่วโมง 40 นาที และการพัฒนาบอ 5 ชั่วโมง 5 นาที ดวยอัตราการสูบ 60-62 ลบ.ม./
ชม. รวมปริมาตรนํ้าที่สูบกลับ 35,471.05 ลบ.ม.หรือเทากับ 1.32 เทาของปริมาตรนํ้าที่เติม ในระหวาง
ดําเนินการสูบกลับ ไดทําการวัดระดับนํ้าในบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณที่เปนตัวแทนทั้งในชั้นนํ้า
บาดาลระดับลึกและระดับต้ืนอยางตอเน่ืองตลอดเวลาการทดลอง ขอมูลระดับนํ้าอยูในภาคผนวก ก
(1) (ดิจิตอลไฟล ชื่อ ขอมูลระดับนํ้าจากเคร่ืองบันทึกระดับนํ้าอัตโนมัติ) ซึ่งระดับนํ้าขณะสูบลดลง
จากระดับนํ้าปกติ 46.71 ม.รทก. เปน 34.49 ม.รทก. หรือมีคาระยะนํ้าลด 12.22 เมตร  เมื่อใชอัตราการ
สูบกลับ 60-62 ลบ.ม./ชม. ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงระดับนํ้าขณะสูบกลับดวยอัตราการสูบ 60-62 ลบ.ม./ชม. ของบอเติมนํ้า RWS2
เมื่อทดลองการ เติมนํ้าแบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปม
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กราฟของการสูบกลับแสดงตามแนวทางที่คาดการณไว และบงบอกถึงประสิทธิภาพของบอ
เติมลดลงระหวางการเติมนํ้า หรือกลาวไดวาการเติมนํ้ามีผลทําใหประสิทธิภาพลดลง โดยสังเกตจาก
กราฟของระยะนํ้าลดมีความชันลดลงเขาหาสูเสนคาดการณ และเมื่อเวลาที่ 11,000 นาที เร่ิมขนานกับ
เสนคาดการณ และเมื่อเวลาที่ 34,000 นาที คาระยะนํ้าลดสูงกวาการคาดการณ 16 ฟุต หรือบอเติมนํ้า
RWS2 มีประสิทธิภาพลดลงรอยละ 53.31

ขณะดําเนินการทดลองระบบเติมนํ้าและระบบสูบกลับแบบระยะยาว ไดเก็บตัวอยางจากบอ
เติมนํ้าทั้ง 2 บอ และบอสังเกตการณทั้ง 16 บอ โดยทําการวิเคราะหคุณภาพนํ้าในสนาม จํานวนรวม
1,415 ตัวอยาง และหองปฏิบัติการจํานวนรวม 50 ตัวอยาง โดยแยกเปนวิเคราะหคุณภาพนํ้าทางเคมี
แบบบางสวน จํานวนรวม 22 ตัวอยาง และแบบสมบูรณ จํานวนรวม 28 ตัวอยาง

การคํานวณประสิทธิภาพบอ
ประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าจะลดลงหลังจากผานการเติมนํ้า สามารถหาคาไดจาก

การเปรียบเทียบคาการใหนํ้าจําเพาะของบอกอนและหลังเติมนํ้า ซึ่งผลปรากฏวาบอเติมนํ้า RWD2 ลด
ประสิทธิภาพลงรอยละ 51.48 ถึง 53.82 สวน RWS2 ลดลงรอยละ 48.59 ถึง 53.31 ดังที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลการคํานวณประสิทธิภาพบอ (จากขอมูลการสูบทดลองและสูบกลับ)

ปที่
ชั้นนํ้า
บาดาล

อัตราการสูบ
ระดับ
เร่ิมตน

ระดับนํ้า
ขณะสูบ

ระดับนํ้าลด
ตัว

Specific
capacity

ประสิทธิภาพ
ของบอที่ลดลง

(ลบ.ม./ชม.) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (ลบ.ม./ชม.)
Pump
test

ระดับลึก 144 15.78 35.08 19.3 7.46 -
ระดับต้ืน 95 15.37 23.96 8.59 11.06 -

ปที่ 1
ระดับลึก 90 15.63 41.75 26.12 3.45 53.82
ระดับต้ืน 75 16.36 29.55 13.19 5.69 48.59

ปที่ 2
ระดับลึก 58 18.15 34.17 16.02 3.62 51.48
ระดับต้ืน 60 16.98 28.6 11.62 5.16 53.31
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2.2.3.2 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
จากผลการทดลอบระบบเติมนํ้าและระบบสูบกลับในรอบปที่ 1 การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือธรณีเคมีไมเปนผลของการอุดตัน แตที่ เปนนัยสําคัญของการอุดตัน
เน่ืองมาจากตะกอนขนาดเล็กที่สะสมตัวในระหวางการเติมนํ้า กลุมบริษัทที่ปรึกษาจึงไดพยายามปรับ
สารเคมีที่ใชบําบัดนํ้าที่จะใชเติมในรอบปที่ 2 ใหมีคุณภาพนํ้าทั้งดานทางเคมีและกายภาพให
เหมาะสมการเติมนํ้า เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงขึ้นและวิเคราะหหาสาเหตุของการอุดตัน ซึ่งสามารถ
สรุปผลไดดังน้ี

1)  pH 8.0-8.6 ไมมีผลตอการปฏิกิริยาละลายดินเหนียวและเปนสาเหตุเกิด
การอุดตัน และปฏิกิริยาทางเคมีระหวางนํ้าเติมกับนํ้าบาดาลหรือกับดินทรายที่ประกอบอยูในชั้นนํ้า
บาดาลทั้งสองชั้น ไมปรากฏวาเกิดผลตอการเกิดตะกอนและอุดตันในชั้นนํ้าบาดาล

2) การลดคาความขุนจาก 1-3 NTU เหลือ ≤ 1 NTU ไมชวยลดการอุดตัน ก็
เน่ืองจาก PACl ที่เหลือใชยังคงรูปสารแขวนลอยขนาดเล็กสะสมและทําใหเกิดการอุดตัน โดยผล MFI
testing บงบอกถึงสารแขวนลอยขนาดเล็กที่เกิดขึ้นน้ีเปนนัยสําคัญในเร่ืองการอุดตัน แตการอุดตันใน
ลักษณะน้ี จะเกิดเฉพาะบริเวณในรองเปดของทอกรอง กรวดกรุ และพื้นผิวบางสวนของชั้นนํ้าบาดาล
ที่ติดกับกรุกรวด

3) การเติมดวยอัตราการเติมนํ้าที่สูง เชน 65 ลบ.ม./ชม. จะเกิดผลการอุดตัน
อยางรวดเร็ว ภายใน 1 ถึง 2 วัน แตถาปรับอัตราใหตํ่ากวาที่ 19-22 ลบ.ม./ชม. ผลปรากฏวาสามารถ
ดําเนินการเติมนํ้าไดอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลา 54 วัน และ 57 วัน ในชั้นนํ้าบาดาลระดับลึกและ
ระดับต้ืน ตามลําดับ ซึ่บงบอกวา ความเร็วของนํ้ามีผลตอการเรงการอุดตัน

4) เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเติม ปริมาณนํ้าเติมรวม และจํานวนคร้ัง
การลางสูบกลับ ในตารางที่ 2-4 จะเห็นวาการเติมนํ้าในอัตราที่ 19-22 ลบ.ม./ชม. จะมีความเหมาะสม
กวาการเติมดวยอัตรา 55 ลบ.ม./ชม.

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงขอมูลเปรียบเทียบระยะเวลาการเติม ปริมาณนํ้าเติมรวม และจํานวนคร้ังการ
สูบลางบอ

รายการ
ช้ันน้ําบาดาลระดบัลึก ช้ันน้ําบาดาลระดบัตื้น
ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 1 ปที่ 2

อัตราการเติม (ลบ.ม./ชม.) 55 19 27 22
ระยะเวลาที่เติม (วัน) 33 54 30 57
ปริมาณน้ํารวมที่เติม (ลบ.ม.) 18,949.14 20,734.77 17,932.63 26,811.52
จํานวนครัง้ที่สูบลางบอ 15 0 0 0
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หรือจากการคาดการณ สามารถเติมนํ้าไดอยางตอเน่ืองจะเปนระยะเวลา 57 วัน ในชั้นนํ้า
บาดาลระดับลึก และ 152 วัน ในชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน โดยกําหนดใหระดับการยกตัวของนํ้าในบอ
เติมนํ้าที่ 1 เมตรลึกจากพื้นดินและไมมีการสูบลางบอ

5) ประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าทั้งบอเติมนํ้า RWD2 และ RWS2 ลดลงรอย
ละ 48 ถึง 54

2.3 ตัวอยางเคร่ืองมือหลอดทดลองที่ใชในตางประเทศ
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บทที่ 3
วิธีและข้ันตอนการดําเนินงาน

การทดลองการอุดตันของขบวนการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลดวยหลอดทรายทดลองที่มี
สาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางและความขุนของนํ้าที่ใชเติม จะแบงการทดลอง
ออกเปน 1) การทดสอบดวยชุดหลอดทรายทดลองดําเนินการที่สถานีบอสังเกตการณนํ้าบาดาลของ
กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ต้ังอยูภายในบริเวณสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย (Asian Institute of Technology, AIT) (รูปที่ 3.1) 2) การวิเคราะหทางเคมีและ
กายภาพของทรายและนํ้าทดสอบ

วิธีและขั้นตอนการดําเนินงาน สรุปไดดังน้ี
3.1 ตัวแปรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย
3.2 วิธีและขั้นตอนการทดลอง

รูปที่ 3.1 สถานที่และสถานีบอสังเกตการณนํ้าบาดาลที่ใชดําเนินการทดลอง

3.1 ตัวแปรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย
3.1.1 ตัวแปร

แบงตัวแปรออกเปน 1) ทราย 2) นํ้า
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T
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3.1.1.1 ทรายท่ีใชในการทดลอง มี 3 ขนาด คือ 1) ทรายละเอียด (fine sand, S1) 2)
ทรายหยาบ (coarse sand, S2) และ 3) ทรายละเอียดมาก (very fine sand, S3) ทรายละเอียด (S1) และ
ทรายหยาบ (S2) เปนทรายของชั้นนํ้าบาดาลบางกอก จากบอดูดทราย อําเภอบางบาล จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สวนทรายละเอียดมาก (S3) ไดจากอําเภอบางเลน จังหวัดนนทบุรี เน่ืองจากไม
สามารถหาทรายขนาดละเอียดมากไดจากบอทรายที่อําเภอบางบาล

ทรายทั้งสามประเภทน้ีมีชวงขนาดของเม็ดทรายที่ตางกัน โดยต้ังสมมติฐานวา เมื่อใชนํ้าที่มี
สภาพเดียวกันเติมผานทรายทั้งสามประเภท การอุดตันที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกัน

3.1.1.2 นํ้าท่ีใชทดลอง มี 3 ประเภท คือ 1) นํ้าบาดาล 2) นํ้าประปา และ 3) นํ้าแมนํ้า
ตามรายละเอียดของแตละประเภท ดังน้ี

1) นํ้าบาดาล เปนนํ้าบาดาลที่สูบจากบอสังเกตการณ ความลึก 47.69 เมตร
ระดับนํ้าคงที่ในบอ (Static Water Level, SWL) 4.26 เมตร และคุณภาพนํ้ามีสภาพเปนนํ้ากรอยเค็ม

2) นํ้าประปา เปนนํ้าประปาจากการประปาสวนภูมิภาค จังหวัดปทุมธานี ที่
มีคาความเปนกรด-ดาง 7.0 – 8.5 และคาความขุน <1 NTU เพื่อใชเปนนํ้าเติมในหลอดทดลอง

3) นํ้าแมนํ้า ใชสําหรับปรับคาความขุน (turbility) ของนํ้าประปาที่ใชเติม
โดยเก็บจากแมนํ้าเจาพระยา บริเวณขางสถานีสูบนํ้าสําแล การประปานครหลวง จังหวัดปทุมธานี มี
ความขุนอยูในชวงระหวาง 20 – 70 NTU เก็บนํ้าแมนํ้าและกวนใหตกตะกอนเพื่อใหความขุนเพิ่มขึ้น
มากกวา 100 NTU นํามาผสมปรับคาความขุนในนํ้าเติมใหไดตามตองการสําหรับการทดลอง

คาความเปนกรด-ดางของนํ้าประปาที่ใชเติม จะปรับดวยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด
สวนการฆาเชื้อจะใชสารโซเดียมไฮโปคลอไรด

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง
แบงออกเปน 1) ชุดหลอดทดลอง 2) อุปกรณในหองปฏิบัติการ โดยมีรายละเอียด

ดังน้ี

3.1.2.1 ชุดหลอดทดลอง
ชุดหลอดทดลอง (Test Column) ประกอบดวย
1) หลอดทดลองอะคริลิก (รูปที่ 3-2) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว (0.10

เมตร) ยาวประมาณ 1 เมตร วางตัวในแนวนอน ดานหลังบนของหลอดทดลองถูกเจาะรูและติดต้ัง
ประตูนํ้าทองเหลืองขนาด ø1/4 น้ิว จํานวน 4 จุด จุดแรกหางจากจุดศูนยของทอกรอง 20 ซม. ตามแนว
ยาวหลอด  จุดถัดไปหางจากกันจุดละ 20 ซม. ประตูนํ้าที่แตละจุดจะติดต้ังสายยางออนเพื่อวัดระดับ
เฮดของนํ้าในขณะทดสอบ สวนหัวของหลอดทดลองเปนทางนํ้าสําหรับเติมนํ้าตัวอยาง (ที่เปน
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ตัวแทนนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลหรือนํ้าประปา) ซึ่งติดต้ังประตูนํ้าพีวีซีขนาด ø1/2 น้ิว จํานวน 2 ตัว
สําหรับอัดนํ้า 1 ตัว และปรับนํ้าทิ้ง 1 ตัว สวนทาย (รูปกรวย) เปนทางนํ้าออก ซึ่งเปนประตูนํ้า
ทองเหลืองขนาด ø1/4 น้ิว จํานวน 2 ตัว สําหรับวัดปริมาตรนํ้าไหลออก 1 ตัว และระบายนํ้าทิ้ง 1 ตัว
หัวและทายหลอดทดลองน้ีประกอบดวยหนาแปลนพีวีซีพรอมแผนกรองทราย

รูปที่ 3.2 ชุดหลอดทดลอง

2) หลอดเติมนํ้า (รูปที่ 3-2) เปนอะคริลิก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
1น้ิว ยาวประมาณ 1.10 เมตร วางตัวในแนวต้ัง มีประตูนํ้าทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง ¼ น้ิว
สําหรับรักษาเฮดนํ้าเติมใหคงที่ จํานวน 4 จุดที่ระดับ 1.00, 0.75, 0.50 และ 0.25 เมตร สูงจากระดับจุด
ศูนยกลางประตูนํ้าทางนํ้าออก ปลายลางสุดติดต้ังทอกรองนํ้าเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ยาว 5 เซนติเมตร ขนาดรองเปด (screen aperture) 0.2 มิลลิเมตร และบังคับ
ใหนํ้าไหลออกเพียงคร่ึงดานความยาวของทอกรอง (รูปที่ 3-3)
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รูปที่ 3.3 ทอกรองในหลอดทดลองปดคร่ึงดานขวาเพื่อใหนํ้าไหลออกเพียงคร่ึงดานซาย

3) เคร่ืองสูบนํ้าแบบจุมใตนํ้า (submersible pump) จํานวน 2 ชุด
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกําลังไฟฟา 220 โวลท 50 เฮิทซ แยกเปนสําหรับสูบนํ้าบาดาลจากบอ
สังเกตการณ มีขนาดสูบ 3 ม³/ชม ที่แรงสงสูงรวมประมาณ 60 เมตร ขนาด 1 แรงมา จํานวน 1 ชุด และ
สําหรับสูบนํ้าจากถังเติมนํ้า มีขนาดสูบนํ้าที่จะใชเติมในอัตราประมาณ 50 ลิตร/ชม ที่แรงสงสูงรวม 3
เมตร ขนาด 0.7 วัตต จํานวน 1 ชุด

4) ถังพลาสติกสําหรับสํารองนํ้าและเตรียมนํ้าที่จะใชเติม
5) ชุดเคร่ืองมือสําหรับวัดคุณภาพนํ้าในสนาม (รูปที่ 3-4)

ประกอบดวยเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Temperature) ความเปนกรด-ดาง (pH) การนําไฟฟาจําเพาะ (Electric
Conductivity, EC) ปริมาณความเขมขนของอิเลคตรอนในนํ้าจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงออกซิเจน
(Oxidation Reduction Potential, ORP) และความขุน (Turbidity)

รูปที่ 3.4 ชุดวิเคราะหคุณภาพนํ้าในสนาม
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6) อุปกรณประกอบการทดลองอ่ืนๆ คือ เคร่ืองวัดระดับนํ้าในบอ
บาดาล สารเคมีที่ใชปรับคุณภาพนํ้าที่จะใชเติม ขวดเก็บตัวอยางนํ้าพรอมสารเคมีรักษาสภาพนํ้าและ
ตรวจทานเคร่ืองมือ ภาชนะเก็บตัวอยางตะกอน กระบอกตวง นาฬิกาจับเวลา กลองบันทึกภาพ ฟอรม
บันทึกขอมูล และอ่ืนๆ ที่จําเปน

3.1.2.2 อุปกรณในหองปฏิบัติการ
1) หองปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วิเคราะหคาชวงขนาดของ

ทราย (grain size distribution analysis) ทดลองคาการซึมผาน (permeability test) คาความพรุนในชั้น
ทราย (void ratio) ตรวจสอบขนาด ชนิด และสารประกอบตะกอนแรตัวอยางที่ไดจากการทดลองใน
สนาม ดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD)

2) หองปฏิบัติการบริษัท ดีเทอรมิเนชั่น กรุฟ จํากัด วิเคราะหคุณภาพนํ้าทาง
กายภาพและเคมีของตัวอยางนํ้าที่เก็บไดจากการทดลองในสนาม

3.2 วิธีและข้ันตอนการทดลอง
การทดลองการอุดตันจากการเติมนํ้า ดําเนินการโดยใชนํ้าประปาที่ปรับความเปนกรด-ดาง

และ/หรือปรับคาความขุน เติมผานชั้นทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลหรือนํ้าประปาในหลอดทดลอง ซึ่ง
มีรายละเอียดของวิธีการและขั้นตอน ดังน้ี

3.2.1 การเตรียมหลอดทรายทดลอง
ต้ังหลอดทดลองใหอยูในแนวต้ัง ใหสวนกรวยอยูดานลางและวางบนฐานที่ทําจาก

เหล็กฉาก กรอกทรายขนาดที่ตองการลงในหลอดทดลอง โดยใชนํ้าประปาเปนตัวพาใหทราย
ตกตะกอน (ระวังไมใหทรายเกิดการตกตะกอนแยกขนาดชั้น) ขณะเดียวกันทําการเขยาสั่นหลอด
ทดลองเพื่อใหทรายอัดตัวแนน จากน้ันบรรจุนํ้าประปาหรือนํ้าบาดาลที่ตองการทดลองเขาไปแทนที่
นํ้าประปาเดิมที่คางในชวงระหวางการกรอกทราย โดยกําหนดใหนํ้าประปาหรือนํ้าบาดาลที่บรรจุมี
ปริมาตรไหลผานหลอดทดลอง ประมาณ 30 ลิตร หรือประมาณ 10 เทาของปริมาตรนํ้าที่อยูใน
ชองวางของหลอดทราย หลอดทดลองถูกหุมดวยกระดาษฟอยล และพันทอนํ้าเขาดวยเทปพลาสติกดํา
เพื่อคงสภาพของนํ้าบาดาลที่สูบบรรจุใสในหลอดทดลองใหใกลเคียงกับนํ้าบาดาลในธรรมชาติที่สุด
(รูปที่ 3-5) และปองกันการเกิดตระไครนํ้าจากการทดลองที่ใชเวลาตอเน่ืองหลายวัน
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รูปที่ 3.5 ภาพแสดงการบรรจุนํ้าบาดาลในหลอดทดลองที่หุมดวยกระดาษฟอยล และสายยางทางเขา

3.2.2 การเตรียมนํ้าท่ีใชเติม
เติมนํ้าประปาลงในถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร จํานวน 2 ถัง ปรับคาความเปนดาง

และความขุนใหไดตามความตองการ โดยถังแรกมีเคร่ืองสูบนํ้าขนาดเล็กติดต้ังอยูกนถัง สําหรับสูบนํ้า
ขึ้นใสในหลอดเติมนํ้า สวนอีกถังมีไวสําหรับสํารองนํ้าเติม

3.2.3 ข้ันตอนการทดลอง
ในขั้นตอนการทดลอง  ผูวิจัยแบงกลุมทดลองตามชนิดของนํ้าที่อ่ิมตัวในหลอด

ทดลองและนํ้าเติม ออกเปน 2 กลุม คือ 1) นํ้าที่อ่ิมตัวในหลอดทดลองเปนนํ้าประปา และนํ้าเติมเปน
นํ้าประปา ซึ่งผูทดลองเรียกแทนวา “กลุมทดลองนํ้าประปา/นํ้าประปา” และ 2) นํ้าที่อ่ิมตัวในหลอด
ทดลองเปนนํ้าบาดาลและนํ้าเติมเปนนํ้าประปา ซึ่งผูทดลองเรียกแทนวา “กลุมทดลองนํ้าบาดาล/
นํ้าประปา”

ในแตละกลุมการทดลอง  ผูวิจัยปรับเปลี่ยนขนาดทราย คาความขุน คาความเปน
กรด-ดาง และเฮด ที่ตางกันออกไป โดยมีวิธีการทดลองและขั้นตอนดังตอไปน้ี (รูปที่ 3-6)
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รูปที่ 3.6 ผังแสดงขั้นตอนการทดลอง

1) กลุมทดลอง ทรายอิ่มตัวดวยนํ้าประปา(TWC)/นํ้าเติมเปนนํ้าประปา
(TW)

ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา และเติม
ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7 และความขุนเทากับ 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ระดับเฮด
ทดสอบมีคาคงที่เทากับ 1.00 เมตร  ผูทดลองจะเรียกทั้ง 5 แบบน้ีวา

ก) TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
ข) TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
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ค) TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
ง) TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
จ) TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00

ตัวอยางคําอธิบายสัญลักษณ เชน TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00 หมายถึง การทดลองโดยเติม
นํ้าประปาผานทรายละเอียดที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH เทากับ 7.0 และความขุน 50 NTU ดวย
เฮดเทากับ 1.00 เมตร

TWC = ทรายอ่ิมตัวดวยนํ้าประปา
TW = นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
S1 = ทรายละเอียด
7.0 = คาความเปนกรด-ดาง 7.0
50 = คาความขุน 50 NTU
1.00 = เฮดนํ้าเติมสูง 1.00 เมตร

แตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทรายทดลองมีวิธีการทดลองตามรายละเอียด
ดังน้ี

ก) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7.0 คาความขุน <1 NTU นํ้าเติมเปนนํ้าประปาที่มีคา pH เดียวกัน
แตมีความขุนประมาณ 50 NTU เฮดของนํ้าในทอเติมนํ้ากําหนดใหคงที่เทากับ 1.00 เมตร จากจุด
ศูนยกลางของทอทางนํ้าออก

การทดลองเร่ิมจากการเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลอง  วัดอัตราการไหล
ของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก  และวัดเฮดของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ในนาทีที่ 5 และ
นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกันและเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 7
ชั่วโมง หรือมีคาอัตราการไหลออกของนํ้าคงที่ที่ตํ่ากวา 1 ลิตร/ชั่วโมง   เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ
ผูวิจัยเก็บตัวอยางตะกอนและทราย  เพื่อนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนใน
หองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 20 NTU แลวทดลองจนครบ 8 ชั่วโมง
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ค) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 15 NTU แลวทดลองจนครบ 13 ชั่วโมง

ง) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 10 NTU แลวทดลองจนครบ 35 ชั่วโมง 30 นาที

จ) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 5 NTU ทําการวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5
และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกันและเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 3
ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง แลวทดลองจนครบ 36 ชั่วโมง

2) กลุมทดลองทรายอิ่มตัวดวยนํ้าบาดาล (GWC)/นํ้าเติมเปนนํ้าประปา
(TW)

แบงเปนจํานวน 16 แบบทดลอง ตามตัวแปรดังน้ี
(1) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ

เติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7 และความขุน <1 NTU ภายใตระดับเฮดตางกัน 4 ระดับ คือ
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร ผูทดลองจะเรียกทั้ง 4 แบบน้ีวา

ก) GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25
ข) GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.50
ค) GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
ง) GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00

ยกตัวอยางเชน GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25 หมายถึง การทดลองโดยเติมนํ้าประปาผานทราย
ละเอียดที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ดวยนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 7.0 และความขุนนอยกวา 1 NTU ที่เฮด
เทากับ 0.25 เมตร

GWC = ทรายอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล
TW = นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
S1 = ทรายละเอียด
7.0 = คาความเปนกรด-ดาง 7.0
<1 = คาความขุน <1 NTU
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0.25 = เฮดนํ้าเติมสูง 0.25 เมตร
แตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าประปาที่มีคา pH ประมาณ 7.0 และคาความขุน <1 NTU และสูบนํ้าเติมที่เปนนํ้าประปาที่มีคา
pH และความขุนเดียวกัน ลงในทอเติมนํ้า ดวยเฮดของนํ้าในทอเติมนํ้าใหคงที่เทากับ 0.25 เมตร

จากน้ันเร่ิมทําการเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลอง วัดอัตราการไหลของ
นํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5 และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกัน
และเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 3 ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งครบ 21
ชั่วโมง เมื่อสิ้นสดุการทดสอบ  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อนําไปวิเคราะหสารประกอบและ
ขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.50
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 0.50 เมตร เมื่อวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ทุก 30
นาที ครบ 3 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 0.75 เมตร

ง) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 1.00 เมตร

(2) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ
เติมดวยนํ้าประปาที่มีคาความขุน <1 NTU ดวยเฮดคงที่เทากับ 1.00 เมตร แตคา pH ตางกันที่ 10.5,
9.5, 9.0 และ 8.5 ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 4 แบบน้ีวา

ก) GWC/TW-S1/(10.5,<1)/1.00
ข) GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
ค) GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
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ง) GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00
ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(10.5,<1)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้านํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีความขุน < 1 NTU และคา pH เทากับ 10.5 ลงในทอ
เติมนํ้า ภายใตเฮดนํ้าคงที่เทากับ 1.00 เมตร จากน้ันเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตรา
การไหลออก ประมาณ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยาง
สมบูรณ เปนระยะเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5 นาที หลังจากน้ัน ปรับ
วาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม ทําการวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และ
นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และและทุกๆ 30 นาที จนครบ 20 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งอัตราการไหลออกของ
นํ้ามีคานอยกวา 2 ลิตร/ชั่วโมง  เมื่อสิ้นสุดการทดสอบ  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อนําไป
วิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 9.5 วัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90
หลังเติมนํ้า และทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง แลวทดลองจนครบ 26
ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ข) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 9.0 และทดลองจนครบ 21 ชั่วโมง

ง) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ข) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 8.5 และทดลองจนครบ 22 ชั่วโมง

(3) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ
เติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH 7.0 - 8.5 ดวยเฮดคงที่เทากับ 1.00 เมตร แตคาความขุนตางกันที่ 5 และ
<2 NTU ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 2 แบบน้ีวา
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ก) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ข) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,<2)/1.00

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0 และ 8.5 และความขุน 5 NTU ลงใน
ทอเติมนํ้า  ดวยเฮดนํ้าคงที่เทากับ 1.00 เมตร การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอด
ทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลา
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5
นาที หลังจากน้ัน ปรับวาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม วัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ใน
นาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และจากน้ันทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ
1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 55 ชั่วโมง หลังจากเสร็จสิ้นการ
ทดลอง  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอน
ในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,<2)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน <2 NTU การวัดอัตราการไหลของนํ้าและการเก็บตัวอยางนํ้าออกดําเนินการ
ในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และจากน้ันทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปน
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง ทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 65 ชั่วโมง และทุกๆ 3 ชั่วโมง ทดลองจน
ครบ 91 ชั่วโมง

(4) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล เติม
ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ระหวาง 7.0 - 8.5 และความขุน 5 NTU โดยเติมดวยเฮดตางกันที่ 0.50, 0.75
และ 1.00 เมตร ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 3 แบบน้ีวา

ก) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.50
ข) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ค) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี
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ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.50
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้านํ้าบาดาล และสูบเติมนํ้าประปาที่มีคา pH เทากับ 7.0 – 8.5 และความขุน 5 NTU ลงในทอเติม
นํ้า ดวยเฮดนํ้าคงที่เทากับ 0.50 เมตร   ระหวางทดสอบ  ผูวิจัยวัดเฮดนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด

การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ
2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา
60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) ตัวอยางนํ้าถูกเก็บทุกๆ 5 นาที หลังการเติมนํ้า  เมื่อครบ 60 นาทีแลว  ผูวจัย
ปรับวาลวนํ้าออกใหเต็ม และวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออกและวัดเฮดของนํ้าบน
หลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ในนาทีที่ 65 และ นาทีที่ 90 จากน้ัน  ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4
ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 98 ชั่วโมง
หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง  ผูวิจัยเก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะห
สารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

นํ้าในทอเติมนํ้าเปน 0.75 เมตร  การวัดอัตราการไหลของนํ้า  การเก็บตัวอยางนํ้าออก  และการวัดเฮด
ของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ดําเนินการในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ัน
ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง ทุกๆ 2
ชั่วโมง จนครบ 65 ชั่วโมง และทุกๆ 3 ชั่วโมง จนครบ 95 ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

นํ้าในทอเติมนํ้าเปน 1.00 เมตร การวัดอัตราการไหลของนํ้า การเก็บตัวอยางนํ้าออก  และการวัดเฮด
ของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ดําเนินการในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ัน
ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และทุกๆ
2 ชั่วโมง จนครบ 55 ชั่วโมง

(5) ทดลองในหลอดโดยใชทรายขนาดตางกัน คือ ทรายละเอียด
(S1) ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก (S3) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา
pH เทากับ 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 NTU ดวยเฮดคงที่เทากับ 0.75 เมตร ผูทดลองจะเรียกทั้ง
3 แบบน้ีวา

ก) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75



41

ข) GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
ค) GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีคา pH เทากับ 7.0 – 8.5 และความขุน 5 NTU ลงในทอ
เติมนํ้า ปรับใหเฮดของนํ้าในทอเติมนํ้าใหคงที่ที่ความสูง 0.75

การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ
2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา
60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5 นาที หลังจากน้ัน  ผูวิจัยปรับวาลวนํ้าออกใหเต็ม
และวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และ นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า
จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง
และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 95 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง ผูวิจัยทําการเก็บตัวอยาง
ตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ทรายละเอียดเปนทรายหยาบ การวัดอัตราการไหลของนํ้าและเก็บตัวอยางนํ้าออกทําในนาทีที่ 65 และ
นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง
จนครบ 49 ชั่วโมง ทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 73 ชั่วโมง และทุกๆ 3 ชั่วโมง จนครบ 97 ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ทรายละเอียดเปนทรายละเอียดมาก การเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองและการ
เก็บตัวอยางนํ้าทําทุกๆ 5 นาที จากน้ันปรับวาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม และทําวัดอัตราการไหลของนํ้า
พรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5 และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จน
ครบ 3 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 48 ชั่วโมง เปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 72
ชั่วโมง และเปนทุกๆ 3 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 168 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง  ผูวิจัยเก็บตัวอยาง
ตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ
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3.2.1.4 การเก็บตัวอยางนํ้าและวัดคุณภาพนํ้า
ในขณะดําเนินการทดลอง ผูวิจัยวัดคุณภาพนํ้าของนํ้าเติมและนํ้าที่ผาน

หลอดทดลองที่เก็บไดเปนระยะๆ โดยวัดคาอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง การนําไฟฟาจําเพาะ (Electric
Conductivity) ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation Reduction Potential, ORP) สาร
รวมละลายไดในนํ้า (Total Dissolved Solids) ความขุน (Turbidity) และออกซิเจนละลายในนํ้า
(Dissolved Oxygen)

นอกจากน้ี  ผูวิจัยเก็บตัวอยางนํ้าประปา นํ้าแมนํ้า นํ้าบาดาล และนํ้าที่ผาน
หลอดทดลองไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ตัวอยางนํ้าบาดาลเก็บเปน 2 ขวด และเติมกรดไนตริก
(HNO3) 1:1 จํานวน 4 มล. ในขวดนํ้าตัวอยาง 1 ลิตร ที่ตองการวิเคราะหธาตุโลหะ เชน เหล็ก
แมงกานีส เพื่อรักษาสภาพไมใหเกิดการตกตะกอน

3.2.1.5 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหตะกอน
หลังจากเสร็จสิ้นการทดลองของแตละแบบทดลอง ผูวิจัยไดเก็บตัวอยาง

ทรายและตะกอนในแตละชวง 10 ซม. ตามความยาวของหลอดทดลองเพื่อคัดเลือกไปวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมี รูปแบบที่ประกอบเปนแร (XRD) และประมาณขนาดดวยวิธี SEM
ขณะเดียวกัน  ผูวิจัยไดวิเคราะหชวงขนาดทราย S1, S2 และ S3 ดวยวิธี sieve analysis พรอมทดลอง
หาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient test) และคาความพรุน (void ratio)



บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการศึกษา

การดําเนินการวิจัยตามวิธีและขั้นตอนการดําเนินงานที่ไดกลาวในบทที่ 3 ไดผลการศึกษา
และผลการวิเคราะหในกลุมตัวอยาง 2 กลุม  ดังน้ี

4.1 กลุมทดลองนํ้าประปา/นํ้าประปา (TWC/TW)
4.2 กลุมทดลองนํ้าบาดาล/นํ้าประปา (GWC/TW)

4.1 กลุมทดลองน้ําประปา/น้ําประปา (TWC/TW)
4.1.1 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา และเติมดวยนํ้าประปา ที่

มีคา pH ประมาณ 7 และความขุนตางกัน 4 คา (50, 20, 15, 10 และ 5 NTU) ภายใตระดับเฮดคงที่
เทากับ 1.00 เมตร ในแบบทดลองทั้ง 5 คือ

4.1.1.1 TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
4.1.1.2 TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
4.1.1.3 TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
4.1.1.4 TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
4.1.1.5 TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00
ผลทดลองของแตละแบบทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 และการวิเคราะหผลมีรายละเอียด ดังน้ี

รูปที่ 4.1 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองที่มีความขุน 5, 10, 15, 20 และ 25 NTU
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4.1.1.1 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
อัตราการไหลออกที่ปลายทอเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง หลังเติมนํ้า 5 นาที (รูป

ที่ 4-2) และมีคาลดลงเปน 1.3 ลิตร/ชั่วโมง และ 0.3 ลิตร/ชั่วโมง หลังเติมนํ้า 4.5 ชั่วโมง และ 6.0
ชั่วโมง  ตามลําดับ    การลดลงของอัตราการไหลเกิดจากการสะสมของตะกอนที่มากขึ้นตามเวลา
และอุดตันที่หนาทอกรอง (รูปที่ 4-3 และ 4-4)

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 50 NTU

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 50 NTU
คาความขุนของนํ้าออกนอยกวานํ้าเติมหรือปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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รูปที่ 4.4 การอุดตันจากเติมนํ้าของแบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00

รูปที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหขนาดของตะกอนหลังจากการเติมนํ้าของแบบทดลอง
TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00 ดวยวิธี SEM ตะกอนมีขนาดประมาณ 0.6 - 10 µm

รูปที่ 4.5 ภาพขยายขนาดของตะกอนที่อุดตันในทราย S1

4.1.1.2 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
การทดลองดําเนินการเชนเดียวกันกับในขอ 4.1.1.1 แบบทดลอง TWC/TW-

S1/(7.0,50)/1.00 แตปรับความขุนของนํ้าเติมเปน 20 NTU อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง
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ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4.6) จากน้ันมีคาลดลงเปน 3.6 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 5.5 และเหลือ 1.0 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 6.1 ตอมา  อัตราการไหลลดลงอยางคอนขางคงที่จนเหลือ 0.7 ลิตร/ชั่วโมง ใน
ชั่วโมงที่ 8.0 ซึ่งบงบอกถึงการอุดตันต้ังแตนาทีที่ 60 และอัตราการไหลลดลงอยางรวดเร็วจนถึง
ชั่วโมงที่ 6.0 มีอัตราการไหลลดลงมากเน่ืองจากมีตะกอนสะสมตัวมากขึ้น (รูปที่ 4.7)

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 20 NTU

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 20 NTU
คาความขุนของนํ้าออกนอยกวานํ้าเติมหรือปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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4.1.1.3 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4-8) และมีคา

ลดลงเหลือ 1.0 ลิตร/ชั่วโมง ที่ชั่วโมง 9.5 และ 0.4 ลิตร/ชั่วโมง ที่ชั่วโมง 13.0 ผลทดสอบบงบอกวา
การอุดตันเกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่ 30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและ
เวลา (รูปที่ 4-9) ที่มีคาเทากับ 0 แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 15 แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของ
ตะกอนในหลอดทราย สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางตอเน่ืองจนถึงชั่วโมงที่ 9.0

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 15 NTU

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 15 NTU ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออก
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4.1.1.4 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
รูปที่ 4-10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลาสําหรับ

ความขุน 10 NTU อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 และมีคาเหลือ 1.0 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 33 และ 0.2 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 35.5 ผลทดสอบบงบอกวา การอุดตัน
เกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่ 30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและเวลา (รูปที่
4-11) ที่มีคาเทากับ 0 แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 10 สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางชาและ
คอนขางสม่ําเสมอ

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 10 NTU

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 10 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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4.1.1.5 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00
อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4-12) จากน้ันมี

คาลดลงเทากับ 4.6 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 36.0 ผลทดสอบบงบอกวา การอุดตันเกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่
30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและเวลา (รูปที่ 4-13) ที่มีคาเทากับ 0
แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 5 สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางชาและคอนขางสม่ําเสมอ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 5 NTU

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 5 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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ผลการเติมนํ้าที่มีคา pH ประมาณ 7.0 และมีคาความขุนแปรเปลี่ยนที่ 50, 20, 15, 10 และ 5
NTU ผานหลอดทรายละเอียดที่เฮด 1.00 เมตร  สรุปไดดังตารางที่ 4-1 ดังน้ี ที่ระยะเวลา 5.0 ชั่วโมง
หลังการเติมนํ้า อัตราการไหลมีคาลดลงเหลือ 1.0, 5.2, 7.4, 11.3 และ 12.2 ลิตร/ชั่วโมง สําหรับความ
ขุน 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ตามลําดับ  และระยะเวลาที่อัตราการไหลลดลงเหลือที่ 1 ลิตร/ชั่วโมง
เทากับ 4.7, 6.1, 9.5, 33.0 และ > 36 ชั่วโมง  สําหรับความขุน 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ตามลําดับ
การเติมนํ้าที่มีความขุนประมาณ 5 NTU ที่เฮด 1.00 เมตร สามารถดําเนินการไดนานกวา 36 ชั่วโมง
ดังน้ัน  งานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลอ่ืนๆ ภายใตเงื่อนไขของความขุนไมเกิน 5 NTU

ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพการไหลผานของทั้ง 5 แบบทดลอง
ความขุน (NTU) 50 20 15 10 5
อัตราการไหลชั่วโมงที่ 5.0 (ลิตร/ชั่วโมง) 1.0 5.2 7.4 11.3 12.2
รวมชั่วโมงที่เติมไดเมื่อลดลงเหลือ 1 ลิตร/ชั่วโมง 4.7 6.1 9.5 33.0 >36

4.2 กลุมทดลองน้ําบาดาล/น้ําประปา (GWC/TW)
4.2.1 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มี

คา pH ประมาณ 7 และคาความขุน <1 NTU ภายใตระดับเฮดตางกัน 4 ระดับ คือ 0.25, 0.50, 0.75 และ
1.00 เมตร

4.2.1.1 GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25
4.2.1.2 GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.50
4.2.1.3 GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
4.2.1.4 GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00

รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบของการทดสอบที่เฮดระดับนํ้าตางกัน 4 คา ซึ่งสามารถสรุป
ไดดังน้ี
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รูปที่ 4.14 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองที่เฮด 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร

4.2.1.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25
รูปที่ 4-15 แสดงอัตราการไหลของนํ้าไหลออกที่ปลายทอทดสอบ  เมื่อ เฮด

มีคาเทากับ 0.25 เมตร  และแตอัตราการเติมนํ้ามีคาคงที่ที่ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง (เพื่อนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมี
เวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ) ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลมีคาประมาณคงที่
เทากับ 3.0 ลิตร/ชั่วโมง ตลอดการทดสอบ    ซึ่งบงบอกวาไมปรากฏการอุดตัน ความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองจะมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-16) เมื่อนํา
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยใชคาอัตราการไหลเฉลี่ย 3.0
ลิตร/ชั่วโมง  จะได
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.25 เมตร

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.25 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 6 ชั่วโมงแรก และใกลเคียงกันในชั่วโมงตอมา

จากสมการของดารซี่ Q = KiA
Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าผานทรายหลอดทดลอง

= 3 ลิตร/ชั่วโมง = 3,000 มล./3,600 วินาที = 0.83 มล./วินาที
K = สัมประสิทธิ์การซึมผาน
i = ความแตกตางของพลังงาน = 25 ซม./88 ซม. = 0.28
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A = พื้นที่หนาตัดและความยาวของหลอดทราย = ¶x10x10/4 ซม²
= 78.57 ซม

หรือ K = Q/iA
= 0.83/(0.28x78.57) ซม./วินาที
= 0.038 ซม./วินาที

4.2.1.2 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.50
ผลการทดสอบที่เฮดเทากับ 0.5 เมตร ก็ไมแสดงการอุดตันในทราย

เชนเดียวกับผลการทดสอที่เฮดเทากับ 0.25 เมตร  แตอัตราการไหลมีคาสูงกวาและมีคาเฉลี่ยเทากับ
5.8 ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4-17) เชนเดียวกันกับผลการทดสอบที่เฮดเทากับ 0.25 เมตร  คาความขุนรวม
ของนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-18) คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคาเทากับ 0.037 ซม./วินาที

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.50 เมตร
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 5.5 ชั่วโมงแรก และใกลเคียงกันในชั่วโมงตอมา

4.2.1.3 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
เมื่อเฮดมีคาสูงขึ้นเทากับ 0.75 เมตร อัตราการไหลเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นเปน 10.1

ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4-19) และผลการตรวจวัดไมบงบอกการอุดตันในทราย  คาความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขาในชวง 3.2 ชั่วโมงแรก
หลังจากน้ันมีคาใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-20) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคา 0.041 ซม./
วนิาที

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.75 เมตร
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 3.2 ชั่วโมงแรก และเกือบเทากันในชั่วโมงตอมา

4.2.1.4 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00
ที่ระดับเฮดเทากับ 1.00 เมตร อัตราการไหลเฉลี่ยมีคาทากับ 13.2 ลิตร/

ชั่วโมง (รูปที่ 4-21) และผลการตรวจวัดไมบงบอกถึงการอุดตันในทราย  คาความขุนรวมที่ออกจาก
หลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขาในชวง 5.0 ชั่วโมงแรก และหลังจากน้ันมีคา
ใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-22) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคา 0.040 ซม./วินาที

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 1.00 เมตร
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 1.00 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 4.5 ชั่วโมงแรก และเกือบเทากันในชั่วโมงตอมา

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของทั้ง 4 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่อไม
การอุดตันในทราย  สัมประสิทธิ์การซึมผานจะมีคาประมาณคงที่

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 4 เฮดทดลอง ไดคาเฉลี่ย = 0.039 ซม/วินาที
เฮด 0.25 ม. เฮด 0.50 ม. เฮด 0.75 ม. เฮด 1.00 ม. K เฉลี่ย

K (ซม/วินาที) 0.038 0.036 0.042 0.041 0.039

4.2.2 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา มี
คา pH ตางๆกัน (เทากับ 10.5, 9.5, 9.0 และ 8.5) ภายใตระดับเฮดคงที่ที่ 1.00 เมตร

4.2.2.1 GWC/TW-S1/(10.5,<1)/1.00
4.2.2.2 GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
4.2.2.3 GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
4.2.2.4 GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและเวลาของการทดสอบทั้ง 4 แสดงในรูปที่ 4.23
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รูปที่ 4.23 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองที่ความเปนกรด-ดาง 10.5, 9.5, 9.0 และ 8.5

4.2.2.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(10.5,<1)/1.00
สําหรับการทดสอบที่ pH = 10.5 ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอัตราการไหล

ที่ปลายทอหลอดทดสอบเทากับ 12.5 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 65 และมีคาลดลงเหลือ 4.5 ลิตร/ชั่วโมง
ในชั่วโมงที่ 5.5 และเหลือ 2.0 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 19 ผลทดสอบบงบอกวาการอุดตันเร่ิมใน
นาทีที่ 65 และอัตราการไหลลดลงอยางตอเน่ืองและรวดเร็วจนถึงชั่วโมงที่ 5.5 จากน้ันอัตราการไหล
ลดลงอยางชาๆ และคอนขางสม่ําเสมอจนถึงชั่วโมงที่ 19.5 คาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่
ออกจากหลอดทดลองมีคานอยกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.24) ผลการตรวจวัดพบ
สารประกอบแคลเซียมและแมกเนเซียมคารบอเนต (calcium-magnesium cabornate) ในนํ้าเติม สะสม
ตัวและเกิดการอุดตันบริเวณหนาทอกรองและทราย (รูปที่ 4.25)
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 10.5 ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออก

เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลอง มาคํานวณหาคาประสิทธิภาพการไหลผาน พบวา
ประสิทธิภาพการไหลผานมีคาลดลงรอยละ 84.62 เมื่อมีการเติมนํ้าเปนระยะเวลา 19.0 ชั่วโมง ตาม
การคํานวณ ดังน้ี

Ka = Qa/iA
เมื่อ Ka = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานเมื่อเติมแลวเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง

Qa = อัตราการไหล 2.0 ลิตร/ชั่วโมง = 0.56 มล./วินาที
i = ความแตกตางของพลังงาน = 100 ซม./88 ซม. = 1.14

A = พื้นที่หนาตัดและความยาวของหลอดทราย = 78.57 ซม²
Ka = 0.56/(1.14x78.57) ซม./วินาที

= 0.006 ซม./วินาที

และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานลดลงเหลือรอยละ = [(K0-Ka)/K0]x100
เมื่อ K0 = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของหลอดทราย = 0.039 ซม./วินาที

Ka = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานเมื่อเติมแลวเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง = 0.006 ซม./วินาที
ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงเหลือรอยละ = [(0.039-0.006)/0.039] x 100

= 84.62
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รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห XRD ทราย S1

59

รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห XRD ทราย S1
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รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห XRD ทราย S1
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รูปที่ 4.27 ผลวิเคราะห XRD ทราย S3

ผลการวิเคราะหตะกอนที่เก็บหลังจากสิ้นสุดการทดสอบดวยวิธี SEM พบตะกอนมีขนาด
ประมาณ 2 - 9 µm (รูปที่ 4.28) และลักษณะผลึกของแคลเซียมคารบอเนตแสดงในรูปที่ 4.29 ผลการ
วิเคราะห XRD (รูปที่ 4.30) ยืนยันวาแรที่พบเปนแรแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต และอลูมิเนียมซิ
ลิเกต (aluminum silicate)
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รูปที่ 4.28 ภาพขยายแสดงทราย S1 ถูกอุดตันดวยตะกอนแรและอ่ืนๆ

รูปที่ 4.29 ลักษณะผลกึของตะกอนแรและอ่ืนๆ
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD

ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมีพบวานํ้าประปาที่ใชเติมหลังจากปรับคา pH เปน 10.5 แลว  ปริมาณ
แคลเซียมลดลงจาก 32 มก./ลิตร เหลือ 0.8 มก./ลิตร และไบคารบอเนตลดลงจาก 101 มก./ลิตร เหลือ
0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD

ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมีพบวานํ้าประปาที่ใชเติมหลังจากปรับคา pH เปน 10.5 แลว  ปริมาณ
แคลเซียมลดลงจาก 32 มก./ลิตร เหลือ 0.8 มก./ลิตร และไบคารบอเนตลดลงจาก 101 มก./ลิตร เหลือ
0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD

ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมีพบวานํ้าประปาที่ใชเติมหลังจากปรับคา pH เปน 10.5 แลว  ปริมาณ
แคลเซียมลดลงจาก 32 มก./ลิตร เหลือ 0.8 มก./ลิตร และไบคารบอเนตลดลงจาก 101 มก./ลิตร เหลือ
0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมี

4.2.2.2 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
เมื่อปรับ pH เปน 9.5 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลอง 12.8 ลิตร/

ชั่วโมง ในนาทีที่ 65 (รูปที่ 4.31) จากน้ัน มีอัตราการไหลลดลงเหลือ 12.0 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 12
เหลือ 5.8 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 17 เหลือ 4.5 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 19 ซึ่งบงบอกวาการอุดตัน
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อยางรวดเร็วเร่ิมจากชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 17 จากน้ันอัตราการไหลลดลงอยางชาๆ และคอนขาง
สม่ําเสมอจนถึงชั่วโมงที่ 25.0 การอุดตันเน่ืองจากการสะสมของตะกอนทําใหคาความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคานอยกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.32)

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 9.5

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 9.5 ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาเขา
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คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 4.5
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 64.10

4.2.2.3 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
เมื่อปรับคา pH เทากับ 9.0 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 12.46 ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4.33) มีคาประมาณคงที่ตลอดการทดสอบ ซึ่งบงบอกวาไมเกิดการ
อุดตันในทราย หรืออาจจะกลาวไดวาการปรับคา pH ใหเทากับ 9.0 ไมกอใหเกิดตะกอนแคลเซียม
และแมกนีเซียมคารบอเนตในนํ้าเติม สงผลใหคาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอด
ทดลองใกลเคียงกับคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.34)

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 9.0
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 9.0
ปริมาณตะกอนเขาและออกใกลเคียงกัน หลังจากชั่วโมงที่ 2

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ
12.35 ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงเพียงรอยละ 2.56

4.2.2.4 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00
เมื่อปรับปรับคา pH = 8.5 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 13.25 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 65 (รูปที่ 4.35) และลดลงเพียงเล็กนอยกับการเพิ่มขึ้นของเวลา
กลาวคืออัตราการไหลมีคาเทากับ 13.05 ลิตร/ชั่วโมง และ 12.7 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 14 และ 19
ตามลําดับ  ผลการตรวจวัดบงบอกวาการอุดตันเกิดขึ้นอยางไมมีนัย คาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้า
ตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองใกลเคียงกับคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.36)
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 8.5

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 8.5
ปริมาณตะกอนเขาและออกใกลเคียงกัน หลังจากชั่วโมงที่ 2

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 12.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ -2.56
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ประสิทธิภาพการไหลผานลดลง ของทั้ง 4 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงอยางมีนัย เมื่อนํ้าเติมมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 9.5
pH 10.5 pH 9.5 pH 9.0 pH 8.5

Ka (ซม/วินาที) 0.006 0.014 0.038 0.040
[(K0-Ka)/K0]x100 84.62 % 64.10 % 2.56 % -2.56 %

ผลทดสอบสรุปไดวานํ้าประปาที่มีคาความขุน <1 NTU โดยมีคา pH ในชวง 10.5 และ 9.5
เติมผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร  เปนระยะเวลา 19.0 ชั่วโมง จะมี
อัตราการไหลลดลงเหลือ 2.0 และ 4.5 ลิตร/ชั่วโมง และประสิทธิภาพการไหลผานลดลงรอยละ 84.62
และ 64.10 ตามลําดับ สวนนํ้าเติมที่มีคา pH นอยกวา 9.0 เมื่อทดสอบเปนระยะเวลา 21.0 ชั่วโมง ไม
พบการอุดตันอยางมีนัย แตเมื่อเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 9.0 และ 8.5
พบวาการใชนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 8.5 มีประสิทธิภาพสูงกวา ดังน้ัน  ผูวิจัยจึงทําการทดสอบตอ
โดยกําหนดคา pH ระหวาง 7 ถึง 8.5 ในหัวขอถัดไป

4.2.3 ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา
pH เทากับ 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 และ <2 NTU ภายใตเฮดคงที่ที่ 1.00 เมตร

4.2.3.1 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
4.2.3.2 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,<2)/1.00

รูปที่ 4.37 แสดงผลทดลองของแตละแบบทดลองซึ่งสามารถสรุปได ดังน้ี
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รูปที่ 4.37 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองเปรียบเทียบที่ความขุน 5 และ <2 NTU

4.2.3.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ผลทดลองของนํ้าเติมที่มีความขุน 5 NTU ที่เฮด 1.00 เมตร และความเปน

กรด-ดาง 7.0-8.5 พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคาเทากับ 13.7 ลิตร/ชั่วโมง ใน
นาทีที่ 65 (รูปที่ 4-37) และมีคาลดลงเหลือ 4.4 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 23 และเหลือ 1.2 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 55 ผลทดสอบบงบอกวาการอุดตันเร่ิมจากนาทีที่ 65 ตอมาอัตราการไหลลดลง
อยางตอเน่ืองและรวดเร็วจนถึงชั่วโมงที่ 23.0 จากน้ันอัตราการไหลลดลงอยางชาๆ จนถึงชั่วโมงที่
55.0 การสะสมของตะกอนทําใหความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีค า
นอยกวาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-38)
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาความขุน 5 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 1.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 89.74

4.2.3.2 แบบทดลอง S1/(7.0-8.5,<2)/1.00
เมื่อปรับคาความขุน <2 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 13.3 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 65 นาที (รูปที่ 4-37) จากน้ันลดลงเหลือ 5.1 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 38
ชั่วโมง และ 3.7 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 55 ชั่วโมง  หลังจากชั่วโมงที่ 70 อัตราการไหลคอนขาง
สม่ําเสมอ ความขุนที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาใกลเคียงกับความขุนของนํ้าที่
เติมเขา (รูปที่ 4-39)

0 5 10 15 2 0 25 30 35 40 45 50 55
0

5

10

Turb id ity  / Tim e
G W C /TW  - S1 /(7 .0 -8 .5  ,5  )/1 .00

Tim e  (h r)

Tu
rb

idi
ty 

(N
TU

)

In
O ut

46.8 NT U



71

รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาความขุน <2 NTU ปริมาณตะกอน เขา
มากกวาออก และหลังจากชั่วโมงที่ 70 ปริมาณตะกอน เขาและออกใกลเคียงกัน

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 3.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 71.80

บทสรุปที่ไดจากผลทดสอบน้ีคือเมื่อเติมนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 และมีความขุน
เทากับ 5 และ <2 NTU ผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร  เปนระยะเวลา
55.0 ชั่วโมง อัตราการไหลลดลงเหลือ 2.0 และ 3.7 ลิตร/ชั่วโมง สําหรับความขุนเทากับ 5 และ < 2
NTU ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการไหลผานที่ลดลงรอยละ 89.74 และ 71.80
ตามลําดับ การเติมนํ้าที่มีคาความขุน <2 มีประสิทธิภาพสูงกวา อีกทั้งยังแสดงนัยที่สามารถเติมนํ้าใน
อัตรา 3.7 ลิตร/ชั่วโมง ไดอยางตอเน่ือง เน่ืองจากปริมาณตะกอนเขาใกลเคียงกับตะกอนออก

ประสิทธิภาพการไหลผานลดลง ของทั้ง 2 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงและปริมาณนํ้าเติมรวมของ 5 และ <2 NTU
ความขุน (NTU) 5 <2
Ka (ซม/วินาที) 0.004 0.011
[(K0-Ka)/K0]x100 89.74 % 71.80 %
ปริมาณนํ้าเติมรวมที่ 55 ชั่วโมง (ลิตร) 278.76 422.28
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4.2.4 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา มี
คา pH ระหวาง 7.0 - 8.5 และคาความขุน 5 NTU ในระดับเฮดที่ตางกัน 3 ระดับ คือ 0.50, 0.75 และ
1.00 เมตร

4.2.4.1 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.50
4.2.4.2 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
4.2.4.3 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00

รูปที่ 4.40 ผลทดลองของแตละแบบทดลอง ผลการวิเคราะหแสดงดังตอไปน้ี

รูปที่ 4.40 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองเปรียบเทียบเฮด 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร

4.2.4.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.50
เมื่อเฮดมีคาเทากับ 0.50 เมตร  อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองที่

เวลา 65 นาที มีคาเทากับ 5.2 ลิตร/ชั่วโมง  อัตรานํ้าไหลมีคาลดลงเหลือ 4.7 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 55
ชั่วโมง  และเหลือ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 83 ชั่วโมง  จากน้ันอัตราการไหลมีคาสูงขึ้นทีละนอย
ประมาณ 0.05 ลิตร/ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 97.0 อัตราการไหลมีคาเทากับ 3.0 ลิตร/ชั่วโมง เน่ืองจาก
ปริมาณตะกอนออกมีมากกวาปริมาณตะกอนเขา (รูปที่ 4-41)
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 34 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตร
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คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 4.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 61.54 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

4.2.4.2. แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
เมื่อเฮดมีคาเทากับ 0.75 เมตร อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 8.20 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 65 นาที (รูปที่ 4.40) จากน้ันทําลดลงเหลือ 3.2 ลิตร/ชั่วโมง ที่วเลา 55
ชั่วโมง   และเหลือ 2.2 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 87 ชั่วโมง  จากน้ันอัตราการไหลมีคาสูงขึ้นอยางชาๆ จน
จบสิ้นสุดการทดลองชั่วโมงที่ 95.0 และมีคาเทากับ 3.1 ลิตร/ชั่วโมง เน่ืองจากมีปริมาณตะกอนออก
มากกวาเขา เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา (รูปที่ 4.43)

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตร ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออกในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 37 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตร

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 3.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 74.36 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

4.2.4.3 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00

รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาเฮดนํ้าเติม 1.00 เมตร
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 1.00 เมตร

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 1.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 89.74 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

คาประสิทธิภาพการไหลผานลดลงของทั้ง 3 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการไหลผานและปริมาณนํ้าเติมรวมของเฮด 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร
เฮด (ม) 0.50 0.75 1.00
Ka (ซม/วินาที) 0.015 0.010 0.004
[(K0-Ka)/K0]x100 61.54% 74.36 % 89.74 %
ระยะเวลาเติมตอเน่ือง (ชม.) 97 95 56
ปริมาณนํ้าเติมรวม (ลิตร) 410.7 432.34 278.76

การหาคา hydraulic gradient (i) ของเฮดเติมทั้งสามระดับความสูง
จากสมการ i = Δh/L

i = hydraulic gradient
Δh = เฮดของนํ้าเติม

0 10 20 30 40 50
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Head / Time
GW C/TW  - S1/(7.0-8.5 , 5) / 1.00

Time (min)

He
ad

 (c
m

)

D20
D40
D60
D80



77

L = ความยาวของหลอดทรายที่นํ้าไหลผาน
ดังน้ัน คา hydraulic gradient ของแตละเฮดการเติม สรุปไดในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 คา hydraulic gradient ของเฮด 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร
เฮด (ม) 0.50 0.75 1.00
hydraulic gradient 0.57 0.85 1.14

บทสรุปของผลทดลองแสดงดังน้ี  นํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU เติม
ผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร พบวาระยะเวลารวมการเติมนํ้าอยาง
ตอเน่ืองไดเพียง 56 ชั่วโมง ซึ่งนอยกวาระยะเวลารวมการเติมนํ้าของ เฮด 0.50 และ 0.75 เมตร เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณนํ้าเติมรวมระหวางการเติมนํ้าที่เฮด 0.50 กับ 0.75 เมตร แลวการเติมนํ้าของเฮดที่
0.75 เมตร จะมีปริมาณรวมมากกวา

4.2.5 การทดลองในหลอดโดยใชทรายขนาดตางๆ สามขนาด ไดแก  ทรายละเอียด (S1)
ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก (S3) ซึ่งอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH
ระหวาง 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 NTU ภายใตระดับเฮดคงที่เทากับ 0.75 เมตร

4.2.5.1 GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
4.2.5.2 GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
4.2.5.3 GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75

ผลทดลองของแตละแบบทดลองไดแสดงในรูปที่ 4-47 และการวิเคราะหผลมีรายละเอียด
ดังน้ี
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รูปที่ 4.47 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองเปรียบเทียบทราย S1, S2 และ S3

4.2.5.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ใชขอมูลเดียวกันกับในขอ 4.2.4.2. แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-

8.5,5)/0.75 ตามผลแสดงในรูปที่ 4.47 ถึง 4.48

รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลาของทราย S1ปริมาณตะกอน เขามากกวาออก
ในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 37 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
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ปริมาณนํ้ารวม 432 ลิตร จากระยะเวลารวมการเติมนํ้า 95 ชั่วโมง และยังคงอัตราการไหลที่
3.0 ลิตร/ชั่วโมง

4.2.5.2 แบบทดลอง GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
ผลการทดลองโดยใชนํ้าเติมที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU

และเฮด 0.75 เมตร ผานหลอดทราย S2 พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองเทากับ 32.2
ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 65 นาที  จากน้ันมีคาลดลงเหลือ 29.1 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 8 ชั่วโมง  เหลือ 26.3
ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 31 ชั่วโมง  และเหลือ 23.0 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 37 ชั่วโมง  ตอมาอัตราการไหลมี
คาคงที่จนถึงชั่วโมงที่ 42 เพิ่มสูงขึ้นเปน 25.5 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 53 แลวลดลงทีละนอย จนมีคา
เทากับ 22.2 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 95.0 และเทากับ 22.1 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 97 ผลทดสอบ
บงบอกถึงเกิดการอุดตันอยางชาๆ ต้ังแตชั่วโมงที่ 3.0 ตอเน่ืองมาเร่ือยจนถึงชั่วโมงที่ 97.0 เน่ืองจากมี
ปริมาณตะกอนรวมเขามากกวาปริมาณตะกอนออก (รูปที่ 4-49)

รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางคาคามขุนและเวลาของทราย S2ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก

ปริมาณนํ้ารวมเทากับ 2,380 ลิตร จากระยะเวลารวมการเติมนํ้า 95 ชั่วโมง และยังคงอัตราการ
ไหลที่ 22.2 ลิตร/ชั่วโมง
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4.2.5.3 แบบทดลอง GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75
ผลการดทสอบในทรายขนาดละเอียดมาก (S3) พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่

ปลายทอหลอดทดลองมีคาเทากับ 2.4 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 65 นาที (รูปที่ 4.50) จากน้ันมีคาลดลง
เหลือ 1.75 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 95 ชั่วโมง  และ 1.8 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 118 ชั่วโมง  จากน้ันอัตรา
การไหลเร่ิมสูงขึ้นอยางชาๆ จนจบการทดลองชั่วโมงที่ 169.0 ซึ่งมีคาเทากับ 2.1 ลิตร/ชั่วโมง หลัง
ชั่วโมงที่ 10 ปริมาณตะกอนออกและเขามีคาใกลเคียงกัน (รูปที่ 4.51)

รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลาของทราย S3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

6

Flow rate  / Time
GW /TW  - S3/(7.0-8.5 , 5) / 0.75

Time (hr)

Fl
ow

 ra
te 

(l/
hr

)



81

รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลาของทราย S3 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
ในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 10 ปริมาณตะกอนออกมากและเขาใกลเคียงกัน

ปริมาณนํ้ารวม 206 ลิตร จากระยะเวลารวมการเติมนํ้า 95 ชั่วโมง และยังคงอัตราการไหลที่
1.75 ลิตร/ชั่วโมง

บทสรุปของการทดสอบแสดงไดดังน้ี  เมื่อเติมนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 คาความ
ขุน 5 NTU ดวยเฮด 0.75 เมตร ผานหลอดทรายละเอียด (S1), ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก
(S3) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ปริมาณนํ้ารวมที่เติมผาน S1, S2 และ S3 เทากับ 432, 2,380 และ 206 ลิตร
ในเวลา 95.0 ชั่วโมง โดยอัตราการไหลมีคาเทากับ 3.1, 22.2 และ 1.75 ลิตร/ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งบง
บอกวาประสิทธิภาพการเติมนํ้าผาน S2 จะดีกวา S1 และ S1 ดีกวา S3 ตามที่ผลที่ไดแสดงในตารางที่
4.8

ตารางที่ 4.8 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเติมนํ้าของขนาดทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
ปริมาณนํ้าเติมรวม (ลิตร) 432 2,380 206
อัตราการไหล (ลิตร/ชั่วโมง) 3.1 22.2 1.75
ประสิทธิภาพการเติมนํ้าโดยเปรียบเทียบ สูงกวา S3 สูงสุด ตํ่าสุด
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รูปที่ 4.52 และตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของเม็ดดินของตัวอยาง
ทราย S1, S2 และ S3

รูปที่ 4.52 ขนาดของทราย S1, S2 และ S3

ตารางที่ 4.9 คาขนาดตางๆของทราย S1, S2 และ S3

คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu)
จากสมการ Cu = D60/D10

ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอของทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
Cu 2.39 2.82 3.25

คา Cu นอยกวา 4.0 แสดงถึง S1, S2 และ S3 เปนทรายที่มีขนาดคละไมดี (poorly graded
sand) แตเปนทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอ (uniformity graded sand)
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S1 0.65 0.52 0.47 0.43 0.37 0.31 0.265 0.225 0.18
S2 2.58 1.77 1.37 1.1 0.92 0.78 0.635 0.51 0.39
S3 0.49 0.38 0.31 0.26 0.225 0.19 0.16 0.12 0.08
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คาความเร็ววิกฤต (Critical velocity, Vp) คํานวณไดจาก จากสมการ Ohno et. al., Vp =
2.25d1.94

เมื่อ Vp = ความเร็ววิกฤต (ซม/วินาที)
d = ขนาดเม็ดดิน (มม) ที่ D25

จากกราฟในรูปที่ 4.52 คา D25 ของ S1 = 0.24 มม. S2 = 0.55 มม. และ S3 = 0.15 มม. ดังน้ัน
คาความเร็ววิกฤตของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ผลการคํานวณคาความเร็ววิกฤตของทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
Vp (ซม./วินาที) 0.142 0.707 0.056

อัตราการไหลต้ังตนที่ 65 นาที ของการทดลอง S1, S2 และ S3 เทากับ 8.2, 32.2 และ 2.4

จากสมการ V = Q/A
V = คาความเร็วเฉลี่ย
Q = อัตราการไหลเฉลี่ย
A   = พื้นที่หนาตัดของหลอดทราย = 78.57 ซม2

ดังน้ัน คาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมที่ผานทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมผานทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
ความเร็วเฉลี่ย (ซม./วินาที่) 0.029 0.114 0.008

นํ้าเติมผานทรายที่อัดแนนในหลอดทดลองมีคาความเร็วเฉลี่ยไหลผานทรายนอยกวาความเร็ว
วิกฤต ประมาณ 5 ถึง 7 เทา ซึ่งไมทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของทราย

คา size pore constriction คํานวณไดจากจากสมการ dcon =  dgrain/6.49
dgrain = ขนาดโดยเฉลี่ยของทราย = D50
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จากขอมูลในตารางที่ 4.9 คา D50 ของ S1 = 0.37 มม. S2 = 0.92 มม. และ S3 = 0.225มม.
ดังน้ัน คา size pore constriction ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณคา size pore constriction ของทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
size pore constriction (มม.) 0.057 0.142 0.035
ขนาดตะกอนของสารแขวนลอยจาก SEM (มม.) 0.6 - 10 µm

ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.13 แสดงใหเห็นไดวา ถึงแมคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลผาน
ทราย S1, S2 และ S3 จะนอยกวาคาความเร็ววิกฤต และขนาด size pore constriction โตกวาขนาด
ตะกอนของสารแขวนลอยในนํ้าเติม แตการอุดตันก็ยังเกิดขึ้น ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางกายภาพที่
เรียกวาการเกิด straining และ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007) ก า ร อุ ด ตั น แ บ บ
bridging เกิดจากนํ้าที่มีความเร็วสูงพาตะกอนที่มีปริมาณพอเหมาะผานชองวางเม็ดทรายในเวลาที่
พรอมกัน ตะกอนเกิดการรวมกลุมและบีบอัดตัวในชองวางเม็ดทรายเกิดสภาพการอุดตัน
(Ramachandran et al. 2000) ตามลักษณะของการเกิด bridging ในรูปที่ 4.53

รูปที่ 4.53 ตัวอยางการอุดตันแบบ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007)

ทรายที่มีคา effective size ระหวาง 0.3 – 0.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ <4 และมี
สวนที่ขนาดเล็กวา 0.15 มม. รอยละไมเกิน 4 แลว จะเปนชวงขนาดทรายที่ไดตามขอกําหนดของ John
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Eliasson, 2002 ซึ่งนํ้าเติมผานโดยไมเกิดการอุดตัน ซึ่งทราย S1, S2 และ S3 มีคาดังกลาว ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 คา effective size, คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ และรอยละของขนาดทรายที่เล็กกวา
0.15 มม. ของทราย S1, S2 และ S3

ทราย D10 (mm) Cu % passing 100 sieve
S1 0.18 2.39 3.82
S2 0.39 2.82 0.33
S3 0.08 3.25 27.66

ทราย S2 ไดตามขอกําหนดที่กําหนดไวโดยจะไมเปนนัยเกิดการอุดตันทางดานกายภาพใน
ขบวนการเติมนํ้า อยางไรก็ตาม จากผลการทดลองแบบ GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75 ในขอ 4.2.5.2
ผลบงบอกถึงการเกิดการอุดตันอยางชาๆ ต้ังแตชั่วโมงที่ 3.0 ตอเน่ืองมาเร่ือยจนถึงชั่วโมงที่ 97.0 (รูป
ที่ 4.49) ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางแบบ bridging ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน

ผลการทดลองของ TWC/TW-S1(7.0,5)/1.00 และ GWC/TW-S1(7.0-8.5,5)/1.00 สามารถ
นํามาวิเคราะหความแตกตางของการอุดตันระหวางการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปากับที่
อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล

รูปที่ 4.54 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและเวลาของแบบทดสอบ
TWC/TW-S1(7.0,5)/1.00 และ GWC/TW-S1(7.0-8.5,5)/1.00
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จากกราฟ TWC/TW-S1(7.0,5)/1.00 เปนการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา ในชวง
เวลาแรก เร่ิมตนอัตราการไหลที่ 13.0 ลิตร/ชั่วโมง ผานไปถึงชั่วโมงที่ 17.0 อัตราการไหลลดเหลือ
10.6 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งมีคาลดลงเฉลี่ย 0.14 ลิตร/ชั่วโมง และชวงเวลาทาย คือ ชวงชั่วโมงที่ 17.0 ถึง
36.0 อัตราการไหล10.6 ลิตร/ชั่วโมง ลดลงเหลือ 4.6 ลิตร/ชั่วโมง มีคาลดลงเฉลี่ย 0.32 ลิตร/ชั่วโมง
แสดงผลการอุดตันของการเติมนํ้าในชวงเวลาแรกนอยกวาในชวงเวลาทาย

สวน GWC/TW-S1(7.0-8.5,5)/1.00 เปนการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ในชวง
เวลาแรก เร่ิมวัดนาทีที่ 65 อัตราการไหล 13.7 ลิตร/ชั่วโมง ถึงชั่วโมง 55.0 อัตราการไหลลดเหลือ 4.0
ลิตร/ชั่วโมง หรือลดลงเฉลี่ย 0.43 ลิตร/ชั่วโมง และชวงเวลาทายของชั่วโมงที่ 24.0 ถึง 55.0 อัตราการ
ไหล4.0 ลิตร/ชั่วโมง ลดลงเหลือ 1.2 ลิตร/ชั่วโมงอัตราการไหลลดลงเฉลี่ย 0.09 ลิตร/ชั่วโมง แสดงผล
การอุดตันของการเติมนํ้าในชวงเวลาแรกมากกวาในชวงเวลาทาย

อัตราการไหลลดลงเฉลี่ยในชวงเวลาแรกและทายของการเติมนํ้าของแตละแบบทดสอบ ได
สรุปแสดงในตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 สรุปคาอัตราการไหลและอัตราการไหลลดลงเฉลี่ยในแตละชวงเวลาของแตละ
แบบทดสอบ

แบบทดสอบ
อัตราการไหลใน

ชวงเวลาแรก
(ลิตร/ชั่วโมง)

ลดลงเฉลี่ย
(ลิตร/ชั่วโมง)

อัตราการไหลใน
ชวงเวลาทาย
(ลิตร/ชั่วโมง)

ลดลงเฉลี่ย
(ลิตร/ชั่วโมง)

TWC/TW-S1
(7.0,5)/1.00

13.0 ลดลงเหลือ 10.6 0.14 10.6 ลดลงเหลือ 4.6 0.32

GWC/TW-S1
(7.0-8.5,5)/1.00

13.7 ลดลงเหลือ 4.0 0.43 4.0 ลดลงเหลือ 1.2 0.09

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวนํ้าเติมผานทราย S1 ท่ีอิ่มตัวดวยนํ้าบาดาล
ความพรุนของทราย S1 = 0.4

ความยาวหลอดทรายที่มีผลตอการไหลของนํ้า = 88 ซม.
และพื้นที่หนาตัดหลอดทราย = 78.57 ซม²

ปริมาตรนํ้าบาดาลที่อ่ิมตัวในทราย S1 = 88 x 78.57 x 0.4 ซม³
= 2,766 ซม³

อัตราการไหลที่กําหนดในชวง 60 นาทีแรก = 2.5 มล./ชั่วโมง
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ดังน้ัน เวลาที่นํ้าบาดาลถูกทดแทนดวยนํ้าเติม = 2,766/2.5 ชั่วโมง
= 1.11 ชั่วโมง

หรือ = 67 นาที
ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าพื้นฐานของนํ้าประปาและนํ้าบาดาลกอนทําการเติม ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 พบวาคาสารละละลายทั้งหมดในนํ้าประปา มีคา 205 มก./ลิตร และในนํ้าบาดาล มีคา
12,100 มก./ลิตร และผลการวิเคราะห TDS ในตัวอยางนํ้าออกที่เก็บไดในชวง 60 นาทีแรก ของการ
เติมนํ้าแบบทดสอบ GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75, GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75 และ GWC/TW-
S3/(7.0-8.5,5)/0.75 สรุปไดตามตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะห TDS ในตัวอยางนํ้าออกที่เก็บไดในชวง 60 นาทีแรก ของการเติมนํ้า
แบบทดสอบ GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75, GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75 และ

GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75
Time

TDS
S1 S2 S3

5 13320 11940 11616
10 13200 11916 11700
15 13080 11928 11670
20 13140 11886 11574
25 13140 11880 11640
30 13200 11838 11640
35 13320 11958 11718
40 13320 13140 11604
45 13140 11958 11550
50 13260 11550 11796
55 13260 8394 11706
60 11472 4398 11484
65 5640 708 11082
90 651 254 6714

120 458 217 1812
150 349 205 453
180 283 188 356
210 252 182 296
240 229 178 274
420 191 172 203
600 180 166 183
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นําคา TDS ที่ไดจากทั้งแบบทดสอบดังกลาวมาหาความสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในรูปที่
4.55 และ 4.56

รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวาง TDS และ เวลา ของแบบทดสอบทั้งสาม

รูปที่ 4.56 เวลาที่นํ้าเติมเขาสูสภาพคุณภาพนํ้าเดิมที่ TDS 205 มก./ลิตร

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0
T D S  /  T im e

T im e  ( m in )

TD
S (

mg
/l)

G W C / T W -S 1 / (7 .0 -8 .5 ,5 ) / 0 .7 5
G W C / T W -S 2 / (7 .0 -8 .5 ,5 ) / 0 .7 5
G W C / T W -S 3 / (7 .0 -8 .5 ,5 ) / 0 .7 5
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จากกราฟในรูปที่ 4.55 พบวาคา TDS ของการเติมนํ้าผานทราย S1 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 55
นาทีแรก ลดจาก 13,320 มก./ลิตร เหลือ 13,260 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 55 ถึง
90 ลดจาก 13,260 มก./ลิตร เหลือ 651 มก./ลิตร และเขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 353 (รูปที่
4.56) เน่ืองจากนํ้าเติมเขาแทนที่และผลักดันนํ้าบาดาลออกหมด

ทํานองเดียวกันกับการเติมนํ้าผาน S2 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 50 นาทีแรกลดจาก 11,940 มก./
ลิตร เหลือ 11,550 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 50 ถึง 90 ลดจาก 11,550 มก./ลิตร
เหลือ 254 มก./ลิตร เขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 150

และการเติมนํ้าผาน S3 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 65 นาทีแรกลดจาก 11,616 มก./ลิตร เหลือ
11,082 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 65 ถึง 150 ลดจาก 11,082 มก./ลิตร เหลือ 453
มก./ลิตร เขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 416

นํ้าบาดาลในชองวางของทราย S1, S2 และ S3 ถูกดันออกจากดวยเวลา 55, 50 และ 65 นาที
ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับเวลาที่คํานวณไว คือ 67 นาที สวนชวงที่อัตราการไหลที่ลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงนาทีที่ 55 ถึง 90, 50 ถึง 90 และ 65 ถึง 150 ตามลําดับน้ัน เปนชวงที่เกิดการผสมกันระหวางนํ้า
บาดาลและนํ้าเติม ตะกอนที่อาจจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี เคลื่อนตัวตามแรงดันนํ้าเติม ทราย S2
มีขนาดใหญกวาและการคละขนาดไมดีมีผลใหนํ้าเติมและตะกอนจะเคลื่อนตัวไดเร็วกวา



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาการอุดตันจากการเติมนํ้าในหลอดทรายทดลอง ซึ่งใชทรายละเอียด (S1) และ

แยกการทดลองออกเปน 2 กลุมทดลอง กลุมแรกประกอบดวย 5 แบบทดสอบ เพื่อหานัยการอุดตัน
เน่ืองจากการแปรเปลี่ยนคาความขุนของนํ้าเติม สวนกลุมที่สองประกอบดวย 16 แบบทดสอบ เพื่อหา
นัยการอุดตันเน่ืองจากคาแปรเปลี่ยนของคาความขุน ความเปนกรด-ดาง และเฮด ของนํ้าเติม ที่ผานนํ้า
บาดาลที่อ่ิมตัวใน S1พรอมเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเติมนํ้ากับทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียด
มาก (S3) ผลงานวิจัยสรุปได ดังน้ี

1) ทราย S1, S2 และ S3 มีคา effective size เทากับ 0.18, 0.39 และ 0.08 มม. คาเฉลี่ยขนาด
ทราย เทากับ 0.37, 0.92 และ 0.23 มม. และคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ เทากับ 2.39, 2.82 และ 3.25
ตามลําดับ

2) ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมในหลอดทรายทดลองไมเปนนัยตอการเกิดวิกฤติการเคลื่อนตัว
ของทรายที่อัดแนนในหลอดทดลอง

3) การเติมนํ้าดวยคาความขุนสูงจะมีนัยสําคัญตอการอุดตัน  การเติมนํ้าที่มีความขุน 5 NTU
ใน S1 สามารถดําเนินการไดอยางตอเน่ืองและนานกวา 36 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห SEM แสดงให
เห็นถึงการอุดตันของตะกอนในทรายละเอียด S1 เมื่อเติมนํ้าที่คาความขุน 50 NTU โดยพบการอุดตัน
ของตะกอนขนาดประมาณ 0.6 - 10 µm ในชวงรอยตอระหวางทอกรองและทราย

4) นํ้าเติมที่มีคา pH สูงกวา 9 มีผลตอการอุดตัน เน่ืองจากคา pH ที่สูงกอใหเกิดสารประกอบ
ตะกอนแคลเซียมและแมกนีเซียมคารบอเนตในนํ้าเติมที่มีขนาดประมาณ 2 - 9 µm การอุดตันเห็นได
ชัดในชวงรอยตอระหวางทอกรองและทราย

5) คา size pore constriction ของทรายทั้งสามขนาดไมเปนผลเกิดการอุดตันโดยตรงจาก
ขนาดตะกอนของความขุนหรือแรแคลเซียมและแมกนีเซียมคารบอเนต

6) นํ้าเติมที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU และความลาดเชิงชลศาสตร = 0.85
ผานหลอดทราย S2 ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล มีความสามารถไหลผานดวยปริมาณนํ้ารวม 2,380 ลิตร ใน
เวลา 95.0 ชั่วโมง และยังคงมีอัตราการไหลเทากับ 22.2 ลิตร/ชั่วโมง  ทราย S2 จัดเปนทรายที่ขนาด
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับการเติมนํ้าถึงแมนํ้าเติมมีความขุน 5 NTU
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7) ทราย S1 ถึงแมมีขนาดเล็กกวาทราย S2 แตยังคงใหนํ้าเติมที่มีความขุน 5 NTU, pH 7.0-8.5
และความลาดเชิงชลศาสตร = 0.85 ผานไดดีในระดับหน่ึง

8) ทราย S3 เปนทรายขนาดเล็กสุดเมื่อเทียบกับทราย S1 และ S2 และโดยเงื่อนไขเดียวกันกับ
ในขอ 7) สามารถเติมนํ้าได แตอัตราการเติมนํ้าและปริมาณนํ้าที่กักเก็บไดจะนอยกวา

9) ขอสังเกตจากการทดลองพบวาการอุดตันเกิดขึ้นไดในทราย S2 นาจะเกิดทางกายภาพ ที่
เรียกวา bridging

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยที่ตอเนื่องตอไป
1) งานทดลองน้ีเปนการศึกษาเบื้องตนถึงสาเหตุการอุดตันจากความขุนและความเปนกรด -

ดาง รวมถึงขนาดทรายและเฮดของนํ้าเติม ที่มีอิทธิพลตอขบวนการเติมนํ้า โดยทดสอบในหลอด
ทดลองที่มีตัวอยางทรายอัดแนน ซึ่งมีขอควรระวัง คือ หากทรายในหลอดทดลองไมมีความแนนพอ
จะเกิดการเคลื่อนตัวของเม็ดทรายจากแรงดันของนํ้าเติม ทําใหทรายทรุดตัวและนํ้าที่เติมจะไหลไปยัง
ดานบนและไปตามรอยตอระหวางทรายและผิวของหลอดทดลอง คาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมที่ไดจะ
สูงกวาความเปนจริง ถาเกิดเหตุการณดังกลาวตองยกเลิกหลอดทรายทดลองน้ันเพื่อคงไวซึ่งการได
ขอมูลทดลองที่ถูกตอง

2) ควรดําเนินการศึกษาขั้นรายละเอียดในขั้นตอนตอไป โดยพัฒนาและประยุกตระบบการ
ทดลองและติดตามผลในสนาม ใหไดขอมูลทดลองที่นานและแมนยําขึ้น เพื่อนําผลการวิเคราะหไป
เกี่ยวโยงบูรณาการกับงานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ

3) ควรดําเนินการศึกษาเติมนํ้าลงในบอบาดาลจริงในสนาม เปนโครงการนํารองเพื่อนําผลที่
ไดไปพัฒนาใชแกไขปญหาการขาดแคลนนํ้าอยางเปนรูปธรรม พรอมถายทอดเทคโนโลยีการเติมนํ้าสู
ชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับใหกับประชาชนหรือหนวยงานที่เกี่ยวของกับการจัดหานํ้าตอไป
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