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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาการจ้าลองการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้า

บาดาลที่ไม่มช้ัีนหินปิดทับและทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการแก้ไขหรือบรรเทาปัญหาการรุกล้้า

ของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาลที่ไม่มีช้ันหินปิดกั้น โดยใช้แบบจ้าลองเชิงกายภาพที่สร้างขึ้ นใน

ห้องปฏิบัติการ วิธีการแก้ไขที่ศึกษาประกอบด้วย การสร้างแนวบ่ออัดน้้าจืด การสร้างบ่อสูบ

น้้าเค็มตามแนวชายฝั่ง และการสร้างแนวทึบน้้าใต้ดิน ผลที่ได้จากการทดสอบแบบสภาวะตาม

ธรรมชาติและจากการค้านวณตามความสัมพันธ์ของ       -              สอดคล้อง    

ผลกระทบจากการสูบน้้าจะท้าให้แนวรอยต่อระหว่างช้ันน้้าบาดาลและน้้าเค็มเคลื่อนตัวไปยังบ่อ

สูบน้้าบาดาลท้าให้เกิดความเค็มที่บ่อน้้าบาดาล แต่ทั้งนี้จะขึ้นกับอัตราการสูบน้้า ความแตกต่าง

ระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็ม และระดับน้้าเค็ม ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าเมื่อระดับความแตกต่าง

ระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มมีค่าน้อยและมีอัตราการสูบน้้าที่สูงจะส่งผลท้าให้เกิดการปนเปื้อน

น้้าเค็มที่บ่อสูบน้้า การอัดน้้าจืดในอัตราประมาณร้อยละ 10 ของอัตราการเติมน้้าจืดจะส่งผลให้

แนวรอยต่อระหว่างช้ันน้้าบาดาลและน้้าเค็มเคลื่อนตัวออกไปยังแนวชายฝั่งทะเล ส่งผลให้น้้าใน

บ่อสูบน้้าลดความเค็มหรือไม่มีความเค็มเลย ความมีประสิทธิภาพของแนวทึบน้้าใต้ดินขึ้นอยู่กับ

ความลึกของแนวทึบน้้าใต้ดินที่อยู่ใต้ระดับน้้าเค็ม โดยผลจากการทดสอบพบว่าเมื่อความลึก

ของแนวทึบน้้าใต้ด ินอยู ่ที ่ระดับเท่ากันกับระดับของน้้าเค็มจะส่งผลให้แนวทึบน้้าใต้ด ินมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด 
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Abstract 
 

 The objectives of this research are to simulate the seawater intrusion into 

unconfined aquifers and to assess the efficiency of the controlling methods by using scaled-

down physical models.  The controlling methods to be studied here include injection barrier, 

extraction wells, and subsurface barrier.  Physical scaled-down model has been used to 

simulate salt water intrusion into unconfined aquifer near shoreline.  The results indicate that 

under natural dynamic equilibrium between the recharge of fresh water and salt water 

intrusion the salinity measurements agree reasonably well with the solution given by 

Ghyben-Herzberg.  Fresh water pumping (usage) notably move the fresh-salt water 

interface toward the well, depending on the pumping rates and the difference between the 

far-field discharge (fresh water reservoir) and salt water level (h).  Fresh water injection 

near the shoreline is more favorable than salt water extraction.  The fresh water injection 

rate of about 10% of the discharge rate at the well can effectively push the interface toward 

the shoreline, and keeping the pumping water free of salinity.  The effectiveness of 

subsurface barrier technique depends heavily on the depth of the barrier below the salt 

water level.  The optimum barrier depth of the barrier is equivalent to h which can 

effectively press the interface below the depth of the pumping well. 
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4.18 ผลการจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้ าดินที่ความลกึ  

 DB = -5 cm  46 

4.19 ผลการจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้ าดินที่ความลกึ  

 DB = -10 cm  46 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฌ 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 

 

4.20 ผลการจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้ าดินที่ความลกึ  

 DB = -15 cm  46 

5.1 ผลการทดสอบด้วยการใช้สีย้อมภายใต้สภาวะตามธรรมชาติที่ไม่มีการรบกวน 

 จากมนุษย์ที่ h = 10 cm  50 

5.2 ผลการทดสอบด้วยการใช้สีย้อมภายใต้สภาวะตามธรรมชาติที่ไม่มกีารรบกวน 

 จากมนุษย์ที่ h = 5 cm  51 

5.3 ผลการทดสอบด้วยการใช้สีย้อมภายใต้สภาวะที่มกีารสูบน้ าใช้ที่ h = 5 cm และ 

 QFR = 70 cc/min  52 

5.4 ผลการทดสอบวิธีการสร้างแนวบ่ออัดน้ าจืดที่ระดับน้ าทะเลปานกลางด้วยการใช้ 

 สีย้อม โดยที ่QIN = 50 cc/min  54 

5.5 ผลการทดสอบวิธีการสร้างแนวบ่อสูบน้ าเค็มที่ระดับ 10 cm ต่ ากว่าระดับน้ าทะเล 

 ด้วยสีย้อม โดยที่ QSE = 50 cc/min  55 

5.6 ผลการทดสอบวิธีการสร้างแนวทึบน้ าใต้ดินที่ระดับความลึกด้วยสีย้อม 10 cm ต่ ากว่า 

 ระดับน้ าทะเล  56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที1่ 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ และท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย 

 ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง ท ะ เ ล  (Seawater intrusion)  

เป ็นปัญ หาท างดา้นสิ่งแวดล้อมประการหนึ่งส้า ห รั บ ชุ ม ช น แ ล ะ ห น่ ว ย ง า น ภ า ค อุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ ตั ง อ ยู่

ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง ท ี่ ต้ อ ง ใ ช้ น ้ า บ า ด า ล เ พื่ อ ก า ร อุ ป โ ภ ค-บ ริ โ ภ ค  ก า ร ป น เ ป ื้ อ น ข อ ง ชั น น ้ า บ า ด า ล ท ี่ เ กิ ด

จากค ว า ม เ ค็ ม ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล แ ม้ เ พี ย ง  2-3 เ ป อ ร์ เ ซ ็ น ต์ ก ็ ส่ ง ผ ล ต่ อ สุ ข ภ า พ ข อ ง ป ร ะ ช า ช น ท ี่ อ ยู่ บ ริ เ ว ณ

นั น  (Freeze and Cherry, 1979)  ส า เ ห ตุ ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล มี ห ล า ย ป ร ะ ก า ร  อ า ท ิ  ก า ร สู บ น ้ า

บ า ด า ล เ พื่ อ ใ ช้ อุ ป โ ภ ค-บ ริ โ ภ ค ใ น อั ต ร า สู ง  ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ข อ ง น ้ า ฝ น  ก า ร ท รุ ด ตั ว ข อ ง ชั น ดิ น ท ี่ เ ป ็ น

แ ห ล่ ง กั ก เ ก็ บ น ้ า บ า ด า ล  แ ล ะ ก า ร เ พิ่ ม ร ะ ดั บ ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ นื่ อ ง จ า ก ส ภ า ว ะ โ ล ก ร้ อ น   เ ป ็ น ต้ น  ป ั จ จั ย

ดั ง ก ล่ า ว ท ้ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร เ สี ย ส ม ดุ ล ร ะ ห ว่ า ง แ ร ง ดั น น ้ า บ า ด า ล แ ล ะ น ้ า ท ะ เ ล  ค ว า ม รุ น แ ร ง ข อ ง ป ั ญ ห า

ดั ง ก ล่ า ว อ า จ มี ม า ก ห รื อ น้ อ ย ขึ น อ ยู่ กั บ ส ภ า ว ะ ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า ช า ย ฝั่ ง  ( ธ ร ณี วิ ท ย า โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ชั น

กัก เก ็บ น ้าบ าดาล) อัตราการสูบน ้าบ าดาล และสิ่งก่อสร้างที่มอียู่ในพ ื นที่นั นๆ  

 ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง ไ ด้ มี ม า ก ว่ า  100 ป ี  โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ มื อ ง

ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง ใ น ท วี ป ยุ โ ร ป  นั ก วิ จั ย ใ น ส มั ย นั น พ บ ว่ า  ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง น ้ า เ ค็ ม ท ี่ พ บ ใ น ชั น น ้ า บ า ด า ล

ต า ม ช า ย ฝั่ ง จ ะ อ ยู่ ท ี่ ค ว า ม ลึ ก ป ร ะ ม า ณ  40 เ ท ่ า  ข อ ง ค ว า ม สู ง ข อ ง น ้ า จื ด เ มื่ อ เ ท ี ย บ กั บ ร ะ ดั บ น ้ า ท ะ เ ล 

ใ น ส ภ า ว ะ ส ม ดุ ล เ ช่ น นี แ น ว ร อ ย ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง น ้ า เ ค็ ม แ ล ะ น ้ า จื ด จ ะ ไ ม่ มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ต า ม เ ว ล า 

อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม แ น ว ร อ ย ต่ อ ดั ง ก ล่ า ว ส า ม า ร ถ เ ค ลื่ อ น ตั ว เ ข้ า ม า ใ น แ ผ่ น ดิ น ไ ด้ เ มื่ อ มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง

ร ะ บ บ ส ม ดุ ล  ( ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ห รื อ ร ะ ดั บ ข อ ง ชั น น ้ า บ า ด า ล แ ล ะ น ้ า ท ะ เ ล )  ป ั จ จุ บ ั น

ป ั ญ ห า ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล ไ ด้ เ กิ ด ขึ น เ กื อ บ ท ุ ก ป ร ะ เ ท ศ แ ล ะ ท ุ ก เ มื อ ง ท ี่ ตั ง อ ยู่

บ ริ เ ว ณ ท ี่ ร า บ ท ี่ มี ชั น ดิ น ต ะ ก อ น แ ล ะ ชั น หิ น กั ก เ ก็ บ น ้ า บ า ด า ล ว า ง ตั ว อ ยู่  ป ั ญ ห า นี มี ค ว า ม รุ น แ ร ง

เพิ่มขึ นในป ั จ จุ บ ั น เ นื่ อ ง จ า ก ป ร ะ ช า ก ร โ ล ก เ พิ่ ม ขึ น  ก า ร เ ติ บ โ ต ท า ง ด้ า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ จ้ า เ ป ็ น ต้ อ ง ใ ช้

น ้ า บ า ด า ล ใ น ก า ร อุ ป โ ภ ค-บ ริ โ ภ ค  แ ล ะ ท ้ า ย สุ ด เ กิ ด จ า ก ก า ร เ พิ่ ม ขึ น ข อ ง ร ะ ดั บ น ้ า ท ะ เ ล ท ี่ เ ป ็ น ผ ล ม า

จากส ภาวะโลก ร้อน (Freeze and Cherry, 1979)   

 ไ ด้ มี ผู้ เ ส น อ แ น ว ท า ง ก า ร แ ก้ ไ ข ป ั ญ ห า ดั ง ก ล่ า ว อ ย่ า ง ห ล า ก ห ล า ย ซ ึ่ ง แ ต่ ล ะ วิ ธี จ ะ มี ข้ อ ดี

แ ล ะ ข้ อ เ สี ย แ ต ก ต่ า ง กั น ไ ป ต า ม แ ต่ ล ะ ส ภ า ว ะ พื น ท ี่  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง แ น ว ท า ง ก า ร

แ ก้ ไ ข ดั ง ก ล่ า ว ยั ง มิ ไ ด้ มี ก า ร ท ด ส อ บ อ ย่ า ง จ ริ ง จั ง ใ น ภ า ค ส น า ม  เ นื่ อ ง จ า ก ป ั จ จั ย ท า ง ด้ า น ค่ า ใ ช้ จ่ า ย

แ ล ะ ค ว า ม ไ ม่ มั่ น ใ จ ว่ า วิ ธี ดั ง ก ล่ า ว จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล เ พี ย ง ใ ด  น อ ก จ า ก นั น แ น ว ร อ ย ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง ชั น น ้ า
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บ า ด า ล จื ด แ ล ะ น ้ า เ ค็ ม ท ี่ รุ ก ล ้ า เ ข้ า ม า ท ี่ ค้ า น ว ณ ไ ด้ จ า ก ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง  Ghyben-Herberg (Todd 

and Mays, 2005) และใช้กันอย่างแพร่หลายนั นยังมไิด ้มกีารพิสูจ น์อย่างจรงิ จังในห้อ งปฏิบัติการ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 วัตถ ุป ระ ส ง ค์ ข อ ง ก า ร วิ จั ย คื อ  เ พื่ อ ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข ห รื อ บ ร ร เ ท า

ป ั ญ ห า ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล ท ี่ ไ ม่ มี ชั น หิ น ป ิ ด กั น  ( Unconfined aquifers)  โ ด ย ใ ช้

แ บ บ จ้ า ล อ ง เ ชิ ง ก า ย ภ า พ ท ี่ ส ร้ า ง ขึ น ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร  วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข ท ี่ น้ า ม า ศึ ก ษ า ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ( 1)  

การเติมน ้าจดืลงไป ในชั นน ้าใต้ดิน (Artificial Recharge)  (2)  การสร้างบ่ อ สู บ น ้ า เ ค็ ม ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง 

(Extraction barrier)  (3)  การสร้างแนวบ ่ออัดน ้าจดื (Injection barrier) และ (4)  การสร้าง แ น ว ท ึ บ น ้ า

ใต้ดิน (Subsurface barrier)  ผลจากก ารวิจัยนอก จากจะแ ส ด ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง แ ต่ ล ะ วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข

แ ล้ ว ยั ง เ ส ริ ม ค ว า ม เ ข้ า ใ จ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล  แ ล ะ ส า ม า ร ถ พิ สู จ น์

ความสัมพันธ์ของ Ghyben-Herberg ว่ามีความแม่นย้าเพียงใ ด  น อ ก จ า ก นี ผ ล ง า น วิ จั ย ยั ง ส า ม า ร ถ

ร ะ บ ุ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร สู บ น ้ า บ า ด า ล  ก า ร เ พิ่ ม ร ะ ดั บ น ้ า ท ะ เ ล  แ ล ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ริ ม า ณ น ้ า ฝ น 

(discharge)  ตอ่การเคลื่อนตัวของแนวรอยต่อระหว่าง ชั นน ้ าบ าดา ลและ น ้าเค็ม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) แบบ จ้าลองเชงิกายภาพของการไ ห ล ใ น ส อ ง มิ ติ  จ ะ ใ ช้ เ ป ็ น ตั ว แ ท น ภ า พ ตั ด ข ว า ง ใ น แ น ว ดิ่ ง

ของชั นน ้าบ าดาลที่ไม่มชัี นหินปิดกั นและน ้ าท ะเล โด ยแบ บ จ้าลองมขีนาด 1.61.6 m 

2) ท ้าการทดส อบ ป ระสิทธ ิภ าพของแนวทางการแก้ไขก ารรุกล ้าของน ้าท ะ เ ล ท ั ง  4  วิ ธี ท ี่ ร ะ บ ุ

ในหัวข้อวัตถุป ระสงค์ที่กล่าวมาข้างตน้  

3) สร้างสมการเชงิคณิตศาสตร์เพื่อ เ ชื่ อ ม โ ย ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ด้ า น ค ว า ม ลึ ก ข อ ง น ้ า เ ค็ ม  ค ว า ม

สูงของชั นน ้าบ าดาล อัต ร า ก า ร สู บ น ้ า บ า ด า ล  อั ต ร า ก า ร สู บ น ้ า เ ค็ ม  ค ว า ม ลึ ก ข อ ง แ น ว ท ึ บ

น ้า และความสูงของน ้าท ะเล 

4) การทดส อบ ได ้ ด้าเนนิการที่อุณหภูมิห้อง 

5) น้ า ท ร า ย คั ด ข น า ด ม า ใ ช้ ใ น ก า ร จ้ า ล อ ง ชั น น ้ า บ า ด า ล ท ี่ ไ ม่ มี ชั น หิ น ป ิ ด กั น  แ ล ะ น้ า น ้ า เ ก ลื อ

บ ริ สุ ท ธิ์ ม า ล ะ ล า ย ด้ ว ย น ้ า บ ริ สุ ท ธิ์ เ พื่ อ เ ป ็ น ตั ว แ ท น น ้ า ท ะ เ ล โ ด ย ใ ห้ มี ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ท ี่ เ ท ่ า กั น

และมีการควบ คุมระดับ ความเค็มให้สม่้าเสมอ 

6) น้าท รายแป ้งมาใช้ในการจ้าลองแนวท ึบน ้าใต้ดิน 

7) ต ร ว จ วั ด ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ค็ ม ใ น ชั น น ้ า บ า ด า ล ท ี่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ป ั จ จั ย ต่ า ง ๆ 

ดังกล่าวข้างตน้ในเ ชิงเวล า 
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1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย   

 ก า ร ศึ ก ษ า ใ น โ ค ร ง ก า ร วิ จั ย นี จ ะ เ น้ น ไ ป ท ี่ ก า ร ท ด ส อ บ ด้ ว ย แ บ บ จ้ า ล อ ง เ ชิ ง ก า ย ภ า พ ใ น

หอ้งปฏิบั ติการ โดย จะมีการจ้าลองในสองมิติด้วยก ารใชโ้ค รงทดสอบ ท ี่ มี อ ยู่ แ ล้ ว ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร

ข อ ง ห น่ ว ย วิ จั ย ก ล ศ า ส ต ร์ ธ ร ณี  ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี สุ ร น า รี  เ พื่ อ เ ป ็ น ตั ว แ ท น ภ า พ ตั ด ข ว า ง ใ น

แนวดิ่งของชั นหินอุม้น ้าและน ้าท ะเล อีกท ั งยั ง เ ป ็ น แ น ว ตั ง ฉ า ก กั บ แ น ว ช า ย ฝั่ ง ท ะ เ ล  ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท ี่ 

1.1 โ ด ย โ ค ร ง ท ด ส อ บ ดั ง ก ล่ า ว ส า ม า ร ถ จ้ า ล อ ง ชั น หิ น อุ้ ม น ้ า ย่ อ ส่ ว น ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง โ ด ย ใ ช้ ท ร า ย คั ด

ข น า ด เ ป ็ น ตั ว แ ท น ข อ ง ชั น หิ น แ ล ะ ชั น ดิ น  ใ ช้ น ้ า เ ก ลื อ บ ริ สุ ท ธิ์ เ ป ็ น ตั ว แ ท น ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล  แ ล ะ ใ ช้ น ้ า ก ลั่ น

บ ริ สุ ท ธิ์  (Distilled water)  ใ น ก า ร จ้ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ้ า จื ด ใ น ชั น หิ น  แ บ บ จ้ า ล อ ง ดั ง ก ล่ า ว ส า ม า ร ถ

จ้ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล แ ล ะ ก า ร ผั น แ ป ร ข อ ง น ้ า จื ด แ ล ะ ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม ใ น เ ชิ ง เ ว ล า ไ ด้  ใ น ข ณ ะ ท ด ส อ บ

ส า ม า ร ถ ต ร ว จ วั ด คุ ณ ส ม บ ั ติ เ ชิ ง เ ค มี ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Refractor meter ซ ึ่ ง จ ะ ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ก า ร ไ ห ล

ข อ ง น ้ า บ า ด า ล ใ น ชั น หิ น ท ี่ จุ ด ต่ า ง ๆ  ดั ง นั น เ พื่ อ ศึ ก ษ า ก า ร ผั น แ ป ร ข อ ง ค่ า ค ว า ม เ ค็ ม ใ น ชั น หิ น จึ ง มี ก า ร

ท ดสอบ หลายชุด โดยตัว แปรหลักท ี่ส้าคัญป ระกอ บ ด้ ว ย ค ว า ม ลึ ก ข อ ง ร ะ ดั บ ชั น น ้ า บ า ด า ล  ค ว า ม สู ง

ข อ ง ร ะ ดั บ น ้ า ท ะ เ ล  อั ต ร า ก า ร สู บ น ้ า บ า ด า ล แ ล ะ น ้ า เ ค็ ม   อั ต ร า ก า ร อั ด น ้ า จื ด  ( ห นึ่ ง ใ น วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข )  

ค ว า ม ลึ ก ข อ ง แ น ว ท ึ บ น ้ า ท ี่ จ้ า ล อ ง ด้ ว ย ท ร า ย แ ป ้ ง แ ล ะ ดิ น  เ ป ็ น ต้ น  ผ ล ท ี่ ไ ด้ ส า ม า ร ถ น้ า ม า ส ร้ า ง

เ ส้ น ร ะ ดั บ ข อ ง ค ว า ม เ ค็ ม ใ น ชั น หิ น ใ ก ล้ บ ริ เ ว ณ ช า ย ฝั่ ง ท ี่ ต ร ว จ วั ด ไ ด้ จ า ก ก า ร จ้ า ล อ ง ร ะ บ บ ส ม ดุ ล ข อ ง

น ้ า จื ด แ ล ะ น ้ า เ ค็ ม ใ น ส ภ า ว ะ ธ ร ร ม ช า ติ  ซ ึ่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร สู บ น ้ า บ า ด า ล  ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม 

และป ระสิทธ ิภาพของวิธีการแก้ไ ขท ั ง 4 แบบ  ได ้ท้าการศกึษ าในงานวิจัยน ี 

 

1.5 วธิีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 การวิจัยแบ ่งออกเ ป ็น 7 ขั นตอน ร ายละเอียดขอ งแต่ล ะ ขั นตอนมีดั งตอ่ไป นี  

 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 มี ก า ร ท บ ท ว น ว ร ร ณ ก ร ร ม วิ จั ย ท ี่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง ซ ึ่ ง จ ะ ร วม ไป ถึ งท ฤษ ฎี แ ละ กฎ ต่ า งๆ  ที่ ใช้ ใ น

ก า ร ค้ า น ว ณ ห า จุ ด ส ม ดุ ล เ ชิ ง พ ล ศ า ส ต ร์ ร ะ ห ว่ า ง น ้ า จื ด แ ล ะ น ้ า เ ค็ ม  วิ ธี ก า ร ค ว บ คุ ม ห รื อ บ ร ร เ ท า

ป ั ญ ห า ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร สู บ น ้ า บ า ด า ล  ก า ร เ พิ่ ม

ร ะ ดั บ น ้ า ท ะ เ ล แ ล ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ริ ม า ณ น ้ า ฝ น ต่ อ ก า ร เ ค ลื่ อ น ตั ว ข อ ง แ น ว ร อ ย ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง ชั น น ้ า

บ า ด า ล แ ล ะ ชั น น ้ า เ ค็ ม  ผ ล ก า ร วิ จั ย ท ี่ ด้ า เ นิ น ม า แ ล้ ว ท ั ง ใ น แ ล ะ ต่ า ง ป ร ะ เ ท ศ  ผ ล ก า ร ท บ ท ว น

วรรณกรรมวิจัยทั งหมดรวมท ั งรายก ารเอก สารอ้างองิจ ะ ถู ก ส รุ ป ไ ว้ ใ น ร า ย ง า น วิ จั ย  ซ ึ่ ง แ ห ล่ ง ข้ อ มู ล

มาจากว ารสารทางวชิาการ รายงานท างวิชาการ  และรายงานการประชุมวิชากา ร 
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รูปที่ 1.1  โค รงทดสอบ ในห้ องปฏิบั ติการ 
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 ขั้นตอนที่ 2 กำรก ำหนดรูปแบบกำรทดสอบ 

 มี ก า ร อ อ ก แ บ บ ตั ว แ ป ร ต่ า ง ๆ  เ พื่ อ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ด้ ว ย แ บ บ จ้ า ล อ ง เ ชิ ง ก า ย ภ า พ ข อ ง

ก า ร ไ ห ล ใ น ส อ ง มิ ติ ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร ซ ึ่ ง จ ะ ใ ช้ เ ป ็ น ตั ว แ ท น ภ า พ ตั ด ข ว า ง ใ น แ น ว ดิ่ ง ข อ ง ชั น น ้ า บ า ด า ล 

โ ด ย แ บ บ จ้ า ล อ ง มี ข น า ด  1.61.6 เ ม ต ร ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท ี่ 1.1 ซ ึ่ ง จ ะ ท ้ า ก า ร ท ด ส อ บ ท ั ง ห ม ด  5 ชุ ด 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ก า ร ท ด ส อ บ ส ภ า ว ะ ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ท ี่ ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ม นุ ษ ย์  ก า ร ท ด ส อ บ เ พื่ อ

ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร สู บ น ้ า  ก า ร ท ด ส อ บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ป ั ญ ห า ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ส ร้ า ง บ ่ อ สู บ น ้ า เ ค็ ม ต า ม

แ น ว ช า ย ฝั่ ง  ก า ร ท ด ส อ บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ป ั ญ ห า ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ส ร้ า ง แ น ว บ ่ อ อั ด น ้ า จื ด  ก า ร ท ด ส อ บ วิ ธี ก า ร

แ ก้ ป ั ญ ห า ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ส ร้ า ง แ น ว ท ึ บ น ้ า ใ ต้ ดิ น  ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ส อ บ จ ะ มี ก า ร ก้ า ห น ด ค ว า ม

ห น า ข อ ง ชั น ท ร า ย  ค ว า ม สู ง ข อ ง ชั น น ้ า จื ด  ค ว า ม สู ง ข อ ง ชั น น ้ า เ ค็ ม  ห า ต้ า แ ห น่ ง ห ลุ ม เ จ า ะ  ต้ า แ ห น่ ง

บ ่ อ อั ด น ้ า จื ด  ป ริ ม า ณ น ้ า ส ะ อ า ด ท ี่ เ ติ ม ล ง ไ ป ใ น ชั น น ้ า  ต้ า แ ห น่ ง ก า ร ต ร ว จ วั ด ค ว า ม เ ค็ ม ข อ ง น ้ า ด้ ว ย

เครื่อง Salinity Refractometer ความหนาและความสูงของแนวท ึบน ้า 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

 การทดส อบ ในห้องปฏิบัติการป ระกอบ ด้วย 5 ชุดการทดส อบ  ได ้แก่ 

1) ก า ร ท ด ส อ บ ส ภ า ว ะ ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ท ี่ ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ม นุ ษ ย์ เ ป ็ น ก า ร ท ด ส อ บ

เพื่อศกึษ าระดับ ของชั นน ้าใต้ดินและชั นน ้าเค็มท ี่อยู่ ใ น ส ภ า ว ะ ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ซ ึ่ ง ไ ม่ มี ก า ร ร บ ก ว น จ า ก

ม นุ ษ ย์ ท ั ง ท า ง ด้ า น ก า ร สู บ น ้ า จ า ก ชั น น ้ า ใ ต้ ดิ น ม า อุ ป โ ภ ค-บ ริ โ ภ ค ห รื อ ก า ร เ ติ ม น ้ า ล ง ไ ป ใ น ชั น น ้ า ใ ต้

ดิน ดังแสดงในรูป ท ี่ 1.2 

2) ก า ร ท ด ส อ บ เ พื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร สู บ น ้ า จื ด เ ป ็ น ก า ร ท ด ส อ บ เ พื่ อ ดู ก า ร

เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ร ะ ดั บ ชั น น ้ า ใ ต้ ดิ น แ ล ะ ร ะ ดั บ ข อ ง ชั น น ้ า เ ค็ ม เ มื่ อ มี ก า ร สู บ น ้ า จื ด ขึ น ม า  ว่ า มี ก า ร

เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อ ย่ า ง ไ ร  อั ต ร า ข อ ง ก า ร สู บ น ้ า ท ี่ ท ้ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร รุ ก ล ้ า เ ข้ า ม า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม ใ น ชั น น ้ า บ า ด า ล  

ดังแสดงในรูป ท ี่ 1.3 

3) ก า ร ท ด ส อ บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ป ั ญ ห า ด้ ว ย ก า ร ส ร้ า ง บ ่ อ สู บ น ้ า เ ค็ ม ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง  วิ ธี นี จ ะ

ป ้องกันไ ม่ให้ น ้ า เ ค็ ม รุ ก ล ้ า เ กิ น แ น ว ป ้ อ ง กั น ท ี่ อ อ ก แ บ บ ไ ว้  ซ ึ่ ง บ ่ อ สู บ เ ห ล่ า นี ส่ ว น ใ ห ญ่ จ ะ ท ิ ง น ้ า ก ลั บ ไ ป

ในท ะเล ดังแสดงในรูป ท ี่ 1.4 

4) ก า ร ท ด ส อ บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ป ั ญ ห า ด้ ว ย ก า ร ส ร้ า ง แ น ว บ ่ อ อั ด น ้ า จื ด  เ พื่ อ ส ร้ า ง แ น ว

ป ้ อ ง กั น ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม  ซ ึ่ ง ก า ร ท ด ส อ บ ด้ ว ย วิ ธี นี จ้ า เ ป ็ น ต้ อ ง ใ ช้ น ้ า จื ด ท ี่ มี คุ ณ ภ า พ ดี ใ น ป ริ ม า ณ

มาก น ้าท ี่อัดลงไป จะเพิ่มแรงดันให้กับ ชั นน ้าบ าดาล แ ล ะ ขั บ น ้ า เ ค็ ม ใ ห้ อ อ ก ไ ป จ า ก ชั น น ้ า บ า ด า ล ต า ม

แนวชายฝั่ง ดังแสดงในรูป ท ี่ 1.5 
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รูปที่ 1.2  การทดส อบ ภายใ ต้สภาว ะตา มธรรม ชาติที่ไม่ มีผลก ระท บ จ ากก ารกร ะท ้า มนุษย ์ 

 

 

 

 

  

รูปที่ 1.3  กา รทด สอบ เพื่อศกึษ าผลกร ะท บ จากก ารสู บ น ้าจดื 
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รูปที่ 1.4  การทดส อบ วิธีการแก้ปัญหา ด้วยก ารสร้ างบ่ อสูบ น ้าเค็มต ามแนว ชาย ฝัง่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5  การทดส อบ วิธีการแก้ปัญหา ด้วยก ารสร้ างแ นวบ ่ออัดน ้าจดื 
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5) การทดส อบ วิธีการแก้ ป ัญหาดว้ย ก า ร ส ร้ า ง แ น ว ท ึ บ น ้ า ใ ต้ ดิ น ด้ ว ย ก า ร ส ร้ า ง แ น ว ท ึ บ

น ้าใต้ ดิ น ข น า น ไ ป กั บ แ น ว ช า ย ฝั่ ง  ซ ึ่ ง อ า จ จ ะ ใ ช้ ก้ า แ พ ง กั น ดิ น  ดิ น เ ห นี ย ว  ย า ง ม ะ ต อ ย  ซ ี เ ม น ต์  เ บ น โ ท

ไ น ต์  ห รื อ วั ส ดุ อื่ น ๆ  ท ี่ มี คุ ณ ส ม บ ั ติ ท ึ บ น ้ า อั ด ล ง ไ ป ใ น ห ลุ ม เ จ า ะ  วิ ธี นี จ ะ มี ร า ค า สู ง แ ล ะ อ า จ ต้ อ ง

ค้านงึถึงผลก ระท บ ท ี่อาจเกิดจากก ารกัด ก ร่อนเชิงเคมี ดังแสดงในรูป ท ี่ 1.6 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบด้วยสีย้อม 

 วัตถ ุป ระสงค์ในขั นตอนนี  คอื เพื่อสังเก ต ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่

ชั น น ้ า บ า ด า ล ด้ ว ย ก า ร ใ ช้ สี ย้ อ ม ล ะ ล า ย ล ง ไ ป ใ น น ้ า เ ค็ ม  ซ ึ่ ง ช่ ว ย ใ ห้ ผู้ท ด ส อ บ สั ง เ ก ต เ ห็ น ก า ร เ ค ลื่ อ น ท ี่

ข อ ง น ้ า เ ค็ ม  เ มื่ อ น ้ า เ ค็ ม มี ก า ร เ ค ลื่ อ น ท ี่ ไ ป ยั ง ต้ า แ ห น่ ง ใ ด ๆ  ใ น แ บ บ จ้ า ล อ ง ไ ด้ ด้ ว ย ต า เ ป ล่ า  ก า ร

ท ด ส อ บ ใ น ขั น ต อ น นี ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย ก า ร ท ด ส อ บ ต า ม ส ภ า ว ะ ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ท ี่ ไ ม่ มี ก า ร ร บ ก ว น จ า ก

มนุษย ์ การทดส อบ เพื่อดูสภาวะที่มกีารสูบน ้าใช้ การทดส อบ วิธีการแก้ไขป ัญหาโดยก า ร ส ร้ า ง แ น ว

บ ่ออัดน ้าจดืตามแนว ช า ย ฝั่ ง  ก า ร ส ร้ า ง แ น ว บ ่ อ สู บ น ้ า เ ค็ ม ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง  แ ล ะ ก า ร ส ร้ า ง แ น ว ท ึ บ น ้ า

ใต้ดิน 

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 ผ ล ท ี่ ไ ด้ ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร ใ น รู ป แ บ บ ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม จ ะ น้ า ม า เ ป รี ย บ เ ท ี ย บ กั บ

ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง  Ghyben-Herzberg (Todd and Mays, 2005) แ ล ะ แ ส ด ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง

วิธีการควบ คุมและบรรเท าการรุกล ้าของน ้าเค็มเ ข้ามายั งชั นน ้ าบ าด าล 

 

 ขั้นตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

 แ ผ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด เ ท ค โ น โ ล ยี นี ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ก า ร น้ า เ ส น อ บ ท ค ว า ม ใ น ก า ร ป ร ะ ชุ ม

ท า ง ด้ า น วิ ช า ก า ร  ก า ร น้ า ผ ล ง า น วิ จั ย ชิ น นี ตี พิ ม พ์ ใ น ว า ร ส า ร  แ ล ะ น้ า เ ส น อ ใ น ก า ร ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร

ระดับชาติเพื่อเผยแพร่ความรู้ในวงกว้ างต่ อไป 

 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั นตอนโด ยละเอีย ด  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ท ี่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ท ั ง ห ม ด  แ ล ะ ข้ อ ส รุ ป

จะน้าเสนอโ ดยล ะเอียดใ นรายงานฉบ ับ สมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเ มื่อเสร็จโค รงการ 
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 รูปที่ 1.6  การทดส อบ วิธีการแก้ปัญหา ด้วยก ารสร้ างแ นวท ึบน ้าใต้ดิน 
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1.6 ผลงำนวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 ผ ล ท ี่ ไ ด้ จ า ก ง า น วิ จั ย นี จ ะ แ ส ด ง ถึ ง ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง ห รื อ ค ว า ม แ ม่ น ย้ า ข อ ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์

ข อ ง Ghyben-Herberg แ ล ะ แ ส ด ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข ก า ร รุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม ท ั ง  3 วิ ธี  ไ ด้

ในเ ชิงกายภาพอย ่างแท ้จริง ซึ่งเมื่อน้าไป ป ระยุก ต์ใชใ้นพ ื นที่ตา ม ช า ย ฝั่ ง ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม ก็ ส า ม า ร ถ แ ก้ ไ ข

หรอืบ รรเท าผลกระท บ ท างดา้นสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากก ารรุก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล ไ ด้ อ ย่ า ง ถู ก ต้ อ ง  ซ ึ่ ง จ ะ

เป ็นประโย ชน์ตอ่ภาครัฐ ชุมชนท้องถิ่นและภ า ค อุ ต ส า ห ก ร ร ม ใ น พื น ท ี่ นั น ๆ  น อ ก จ า ก นั น อ ง ค์ ค ว า ม รู้

นี จะเป ็นประโย ชน์ตอ่งานวิจัยใ นหัวข้อที่เกี่ยว ข้องในอนาคต 
 

1) แก้ปัญหำในกำรด ำเนินงำนของหน่วยงำนที่ท ำกำรวิจัย 

 ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ลุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า เ ค็ ม เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล ท ี่ ด้ า เ นิ น ก า ร ม า ใ น อ ดี ต ส่ ว น ใ ห ญ่

แล้วจะใช้วธิีค้าน ว ณ ด้ ว ย ร ะ เ บ ี ย บ วิ ธี เ ชิ ง ตั ว เ ล ข แ ล ะ ก า ร สั ง เ ก ต ก า ร ณ์ ก า ร ต ร ว จ วั ด ใ น ภ า ค ส น า ม  ซ ึ่ ง

การสังเกตก ารณ์นี จะมีปัจจัยเฉ พาะพื นที่ท ี่ซับ ซ ้อนเข้ามาเก ี่ยวข้อง การจ้า ลองด้วยแ บ บ จ้ า ล อ ง เ ชิ ง

ก า ย ภ า พ ใ น ง า น วิ จั ย นี จ ะ ส า ม า ร ถ จ้ า กั ด ตั ว แ ป ร แ ล ะ ป ั จ จั ย ท ี่ ซ ั บ ซ ้ อ น อ อ ก ไ ป ก่ อ น ไ ด้ เ พื่ อ ใ ห้ เ ข้ า ใ จ ถึ ง

ป ระสิทธ ิภาพก ารแก้ไขแต่ละวิธีดังกล่าวข้างตน้ 
 

2) เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวจิัยต่อไป 

 ค ว า ม เ ข้ า ใ จ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ลุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล เ ข้ า สู่ ชั น น ้ า บ า ด า ล แ ล ะ ก า ร พิ สู จ น์

ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง Ghyben-Herberg นั น เ ป ็ น สิ่ ง ส้ า คั ญ อ ย่ า ง ยิ่ ง  ผ ล ท ี่ ไ ด้ จ า ก ง า น วิ จั ย นี จ ะ ท ้ า ใ ห้

นั ก วิ ช า ก า ร ส า ม า ร ถ ค า ด ค ะ เ น แ ล ะ อ อ ก แ บ บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข ห รื อ บ ร ร เ ท า ก า ร ลุ ก ล ้ า ข อ ง น ้ า ท ะ เ ล ไ ด้

อย่างมปี ระสิทธ ิภาพและเหมาะสมกับ พื นที่ท ี่ก้าลังศกึษ าอยู่ 
 

3) บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

 ก า ร เ ผ ย แ พ ร่ ค ว า ม รู้ ใ น ก า ร ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร ร ะ ดั บ ช า ติ แ ล ะ ก า ร ตี พิ ม พ์ เ อ ก ส า ร ก า ร

ป ร ะ ชุ ม ใ น หั ว ข้ อ ท ี่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง จ ะ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น์ ต่ อ ห น่ ว ย ง า น แ ล ะ ชุ ม ช น ใ น พื น ท ี่  อ า ท ิ  ก ร ม ช ล ป ร ะ ท า น 

ก ร ม ท รั พ ย า ก ร น ้ า บ า ด า ล  บ ริ ษ ั ท ขุ ด เ จ า ะ บ ่ อ บ า ด า ล  ก ร ม ท รั พ ย า ก ร ธ ร ณี แ ล ะ สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  แ ล ะ อ ง

ก ร ค์ ใ น ท ้ อ ง ถิ่ น (อ บ ต .  แ ล ะ  อ บ จ .) ผู้ว า ง แ ผ น ก า ร จั ด ก า ร ก า ร ใ ช้ น ้ า  ผู้อุ ป โ ภ ค แ ล ะ บ ริ โ ภ ค  แ ล ะ ก า ร

ก้าหนดต้าแหน่งบ ่อบาดาล เป ็นต้น 
 

4) บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ  

 อ ง ค์ ค ว า ม รู้ ท ี่ ไ ด้ จ า ก ง า น วิ จั ย นี จ ะ เ ป ็ น ป ร ะ โ ย ช น์ โ ด ย ต ร ง ต่ อ บ ริ ษ ั ท ขุ ด เ จ า ะ น ้ า บ า ด า ล

เพื่อก้าหนดต้าแหน่ ง  ค ว า ม ลึ ก แ ล ะ อั ต ร า ก า ร สู บ น ้ า ข อ ง แ ต่ ล ะ บ ่ อ เ พื่ อ ห ลี ก เ ลี่ ย ง ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร

ลุก ล ้าของน ้าเค็ม 
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1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผ ล ก า ร วิ จั ย ท ี่ เ ส น อ ม า นี จ ะ มี ป ร ะ โ ย ช น์ อ ย่ า ง ม า ก แ ล ะ โ ด ย ต ร ง กั บ ห ล า ย ห น่ ว ย ง า น  ท ั ง

ภาครัฐและเอก ชน หนว่ยงานเหลา่นี ได ้แก่ 

1) ก อ ง ธ ร ณี เ ท ค นิ ค  ก ร ม ท รั พ ย า ก ร ธ ร ณี  ก ร ะ ท ร ว ง ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ติ แ ล ะ

สิ่งแวดล้อม 

2) ส้านักส้ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวทิ ยา กรมชลประทาน ก ร ะ ท ร ว ง เ ก ษ ต ร แ ล ะ

สหกรณ์ 

3) กรมท รัพยากรน ้า 

4) ก อ ง ธ ร ณี เ ท ค นิ ค  ก ร ม พั ฒ น า พ ลั ง ง า น ท ด แ ท น แ ล ะ อ นุ รั ก ษ ์ พ ลั ง ง า น  ก ร ะ ท ร ว ง

พลังงาน 

5) กรมโ ยธ าธิก าร และผังเมือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ค าจ ากัดความและ

ทฤษฎีพื้นฐานของการรุกล้ าของน้ าทะเล และกรณีศกึษาที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ค าจ ากัดความและทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 การรุกล้ าของน้ าทะเลเข้าสู่ช้ันน้ าบาดาลตามแนวชายฝั่ง โดยทั่วไปแล้วเกิดจากชุมชน

ในบริเวณใกล้เคียงได้สูบน้ าบาดาลมาใช้อุปโภค-บริโภค เมื่อเกิดความไม่สมดุลของแรงดัน

ระหว่างน้ าจืดและน้ าเค็ม ท าให้แนวรอยต่อระหว่างน้ าจืดและน้ าเค็มเคลื่อนตัวเข้ามาในช้ันน้ า

บาดาลซึ่งสามารถท าให้เกิดการปนเปื้อนในชัน้น้ าบาดาลได้ (Fang, 1979)  

 กว่า 100 ปี มาแล้วได้มีนักวิจัย 2 กลุ่ม ท าการวิจัยตามแนวชายฝั่งทวีปยุโรป ได้

พบว่ามีการรุกล้ าของน้ าทะเลเข้ามาในช้ันน้ าบาดาล ซึ่งไม่ได้เกิดใกล้พื้นผิว แต่เกิดที่ความลึก

ประมาณ 40 เท่า ของความสูงของน้ าจืด เมื่อเทียบกับระดับน้ าทะเลจะพบว่าลักษณะเช่นนี้เกิด

จากการปรับตัวเข้าสู่สมดุลเชิงพลศาสตร์ (Dynamic equilibrium) ระหว่างน้ าจืดและน้ าเค็ม ซึ่ง

สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของ Ghyben-Herzberg (Todd and Mays, 2005) ตาม

สมการที่ (2.1) และแสดงให้เขา้ใจได้อย่างง่ายในรูปที่ 2.1  

 

ρsgzs = ρfg(z+hf) (2.1) 

 

 โดยที่ s คือ ความหนาแน่นของน้ าเค็ม f คือ ความหนาแน่นของน้ าจืด g คือ ค่า

อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก z คือ ระยะสมดุลเชิงสถิตศาสตร์ระหว่างน้ าจืด (Fresh 

water) และน้ าเค็ม (Saline water) hf คือ ความสูงของช้ันน้ าจืดเหนือระดับน้ าเค็ม ซึ่งค่า z และ hf 

(รูปที่ 2.1) มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ 2.2 

 

f

fs

f h
ρρ

ρ
z


  (2.2) 

 

 โดยทั่วไปน้ าทะเลจะมีค่า s = 1.025 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ f = 1.000 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (2.2) จะได้ z = 40hf 
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รูปที่ 2.1 จุดสมดุลเชิงสถิตศาสตร์ระหว่างน้ าจืด (Fresh water) และน้ าเค็ม (Saline water) 

แสดงอยู่ในรูปท่อตัว U (ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 
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 ความสัมพันธ์ดังกล่าวข้างต้น เมื่อเทียบกับสภาวะจริงตามแนวชายฝั่งสามารถแสดง

ในรูปที่ 2.2 โดยที่ความสูงของช้ันน้ าบาดาลที่อยู่เหนอืระดับน้ าทะเล เป็นความลึกระหว่างรอยต่อ

ของน้ าจืดที่อยู่ด้านบนและน้ าเค็มที่อยู่ด้านล่าง แต่ในความเป็นจริงจะมีการหมุนเวียนของน้ า

บาดาลและน้ าเค็มที่มจีุดสมดุลเชงิพลศาสตร์ กล่าวคือ จะมีการไหลของน้ าจืดสู่ทะเลทางด้านบน

และการรุกล้ าของน้ าทะเลทางด้านล่าง แนวรอยต่อจะมีลักษณะเป็นบริเวณแทนที่จะเป็นเส้น

เด่นชัด กล่าวคือ ในบริเวณนี้น้ าจืดจากด้านบนจะค่อยๆ มีความเค็มสูงขึ้น ในขณะที่มีระดับความ

ลึกเพิ่มขึน้ และในบริเวณดังกล่าวจะมีการผสมกันระหว่างน้ าเค็มและน้ าจดืด้วยกลไกการไหลของ

น้ าและการแพร่กระจายเชิงเคมี ความกว้างของบริเวณดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับสถานที่ ดังแสดงใน

รูปที่ 2.3  

 การรุกล้ าของน้ าทะเลเข้ามาในช้ันน้ าบาดาลจะสามารถเกิดได้กับช้ันน้ าบาดาลแบบ

ปิดกั้น (Confined aquifer) และแบบไม่ปิดกั้น (Unconfined aquifer) ซึ่งระดับความลึกของการรุก

ล้ าของน้ าทะเลในช้ันน้ าที่ถูกปิดกั้นจะถูกควบคุมโดยโครงสร้างทางธรณีวิทยาตามแนวชายฝั่งใน

แต่ละพื้นที่ รูปที่ 2.4 ถึงรูปที่ 2.6 แสดงผลกระทบของการสูบน้ าบาดาลโดยมีการรุกล้ าของน้ า

ทะเลในช้ันน้ าที่ถูกปิดกั้น 

 Todd and Mays (2005) ได้เสนอวิธีการแก้ไขหรือบรรเทาผลกระทบจากการรุกล้ า

ของน้ าทะเลเข้าสู่ช้ันน้ าบาดาลไว้ 5 วิธีหลัก ซึ่งวิธีที่เหมาะสมจะขึ้นกับแหล่งที่มาของน้ าเค็ม 

ความรุนแรงของการรุกล้ า สภาพทางธรณีวิทยา อัตราการใช้น้ า และเศรษฐกิจในพื้นที่ เนื่องจาก

การปนเปื้อนของน้ าทะเลในช้ันน้ าบาดาลแม้เพียงเล็กน้อย (2-3 เปอร์เซ็นต์) จะมีผลต่อการ

บริโภคอย่างมาก ดังนั้นการควบคุมการรุกล้ าของน้ าทะเลจึงเป็นสิ่งจ าเป็น อย่างไรก็ตามวิธีการ

แก้ไขแต่ละวิธีก็จะมีขอ้ดีและข้อเสียแตกต่างกันไป ซึ่ง 5 วิธีหลักที่ได้แนะน าไว้มดีังนี้ 

1) Modification of pumping pattern คือการปรับเปลี่ยนรูปแบบการสูบน้ า ซึ่งรวม

ไปถึงการเปลี่ยนต าแหน่งของบ่อสูบ โดยการกระจายต าแหน่งของบ่อให้ไกลจากชายฝั่งและอาจมี

การลดอัตราของการสูบน้ าบาดาล 

2) Artificial recharge การเติมน้ าจืดลงไปในบ่อช้ันน้ าใต้ดิน วิธีนี้คือการเพิ่มระดับ

ความสูงของน้ าจดื ซึ่งอาจด าเนินการโดยมีแหล่งน้ าจดืที่ซึมลงจากผิวดิน ส าหรับช้ันน้ าที่ไม่ปิดกั้น 

และใช้บ่ออัดน้ าจดืส าหรับชั้นน้ าปิดกั้น 

3) Extraction Barrier การสร้างบ่อสูบน้ าเค็มตามแนวชายฝั่ง วิธีนี้จะป้องกันไม่ให้

น้ าเค็มรุกล้ าเกินแนวป้องกันที่ออกแบบไว้ ซึ่งบ่อสูบเหล่านี้ส่วนใหญ่จะทิง้น้ ากลับไปในทะเล 

4) Injection Barrier การขุดบ่ออัดน้ าจืด เพื่อสร้างแนวป้องกันการรุกล้ าของน้ าเค็ม 

วิธีนี้จ าเป็นต้องใช้น้ าจืดที่มีคุณภาพดีในปริมาณมาก น้ าที่อัดลงไปจะเพิ่มแรงดันให้กับช้ันน้ า

บาดาลและขับน้ าเค็มใหอ้อกไปจากชั้นน้ าบาดาลตามแนวชายฝั่ง (รูปที่ 2.7) 
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รูปที่ 2.2 ภาพวาดในจินตนาการแสดงรอยต่อ ( Interface) ระหว่างน้ าจืดและน้ าเค็มตามแนว

ชายฝั่ง (ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 
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รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางในแนวดิ่งแสดงรูปแบบของการไหลของน้ าจืดและน้ าเค็มในช้ันน้ าที่ไม่มี

ช้ันหินปิดทับตามแนวชายฝั่ง (ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ภาพแสดงแนวรอยต่อของน้ าจดืและน้ าเค็มในช้ันหินที่ถูกปิดทับภายใต้สภาวะการไหล

แบบคงตัว (ดัดแปลงมาจาก Freeze and Cherry, 1979) 
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รูปที่ 2.5 ภาพแสดงการรุกล้ าของน้ าเค็มเนื่องจากการสูบน้ า (ดัดแปลงมาจาก Freeze and 

Cherry, 1979) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การควบคุมการรุกล้ าของน้ าเค็มโดยการสร้างบ่อสูบน้ าเค็มให้ออกจากระบบน้ าใต้ดิน

ตลอดแนวชายฝั่ง (ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 
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รูปที่ 2.7 การควบคุมการรุกล้ าของน้ าเค็มโดยการสร้างบ่ออัดน้ าจืดเพื่อดันน้ าเค็มให้ออกจาก

ระบบน้ าใต้ดินตลอดแนวชายฝั่ง (ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 
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5) Subsurface Barrier การสร้างแนวทึบน้ าใต้ดินขนานไปกับแนวชายฝั่ง ซึ่งอาจจะ

ใชก้ าแพงกันดิน ดินเหนยีว ยางมะตอย ซีเมนต ์เบนโทไนต์ หรือวัสดุอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติทึบน้ า อัด

ลงไปในหลุมเจาะ วิธีนี้จะมีราคาสูงและอาจต้องค านึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดจากการกัดกร่อน

เชงิเคมี (รูปที่ 2.8) 

 

2.2 กรณีศกึษาที่เกี่ยวข้อง 

 ผลการศึกษาของ Elhassadi (2007) ระบุว่า Derna ของประเทศลิเบียซึ่งเป็นพื้นที่ที่มี

ความขาดแคลนน้ าส าหรับใช้อุปโภค-บริโภค เมื่อมีการสูบน้ ามาใช้อย่างมากท าให้เกิดปัญหาการ

รุกล้ าเข้ามาของน้ าเค็ม ในกรณีศึกษานี้ได้ประเมินปัญหาและวิธีที่เหมะสมในการแก้ปัญหาใน

พืน้ที่ดังกล่าว 

 Narayan et al. (2007) ได้ท าการศกึษาปัญหาการรุกล้ าของน้ าเค็มในพื้นที่ปากแม่น้ า 

Burdekin ซึ่งเป็นพื้นที่ในเขตแห้งแล้งทางเหนือของประเทศควีนแลนด์ ส่วนใหญ่จะใช้น้ าใต้ดิน

ส าหรับการชลประทาน การจัดการกับปัญหาน้ าอาจจะท าโดยการน าน้ าอัดกลับลงสู่ช้ันน้ าบาดาล

เพื่อป้องกันและควบคุมการรุกล้ าของน้ าเค็มและการปล่อยให้น้ าไหลตามหน้าดินเพื่อให้น้ า

บางสว่นไหลกลับไปใต้ดิน ในกรณีศึกษานีไ้ด้อธิบายการไหลของสารละลายโดยใช้ SUTRA model 

เพื่อหาการขยายตัวของขอบเขตการรุกล้ าของน้ าเค็มแบบ 2 มติิ 

 Giambastiani et al. (2007) ศึกษาพื้นที่ป่า Ravenna ในประเทศอิตาลี ซึ่งเป็นที่ราบ

ของแม่น้ า Po พื้นที่ส่วนใหญ่อยู่ต่ ากว่าระดับน้ าทะเลปานกลาง ในหลายศตวรรษที่ผ่านมาพื้นที่

บริเวณนี้มีการทรุดตัวของแผ่นดินจากการบุกเบิกพื้นที่ป่าเพื่อการท าอุตสาหกรรม ท าให้เกิด

ปัญหาการรุกล้ าของน้ าเค็ม ปัจจุบันน้ าจืดในช้ันหินกักเก็บน้ าบาดาลนี้ประกอบด้วยน้ าที่มีค่า

ความเค็มเล็กน้อย การศึกษาจะเน้นไปที่ปัญหาจากกิจกรรมทั้งในอดีตและปัจจุบันของมนุษย์ที่มี

ผลต่อการรุกล้ าของน้ าเค็ม การศึกษาจะใช้วิธีการจ าลองการไหลด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  เพื่อ

บอกค่าความหนาแน่นของน้ า ระดับความสูงของช้ันน้ า และการกระจายตัวของเกลือในช้ันหินกัก

เก็บน้ าบาดาล 

 Kouzana et al. (2008) ระบุว่ากิจกรรมทางด้านเกษตรกรรม ท าให้ปริมาณการสูบ

น้ าใต้ดินมาใช้มีอัตราที่สูง ในพื้นที่ที่ไม่มีการควบคุมการสูบน้ าท าให้เกิดปัญหาการรุกล้ าของ

น้ าเค็ม ที่  Korba aquifer ในพื้นที่ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศตูนีเซีย เป็นภูมิประเทศ

แบบกึ่งทะเลทราย ภูมิอากาศแบบเมอร์ดิเตอร์เรเนียน การศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีของช้ันหินกัก

เก็บน้ าบาดาลเพื่อหาขอบเขตการรุกล้ าของช้ันหินกักเก็บน้ าบาดาล  การวิเคราะห์จะใช้

ความสัมพันธ์ของอัตราคลอไรด์ และ SO4
2-/Cl- และอัตราของ Mg2+/Ca2+ ซึ่งสามารถค านวณได้

จากโปรแกรม  PHREEQC 2.8 โดยจะสามารถบอกการผสมกันของน้ าจดืและน้ าเค็มได้ 
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รูปที่ 2.8 การควบคุมการรุกล้ าของน้ าเค็มโดยการสร้างแนวทึบน้ าใต้ดินตลอดแนวชายฝั่ง 

(ดัดแปลงมาจาก Todd and Mays, 2005) 
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 Demirel (2003) ศึกษาพื้นที่ Mersin-Kazanli ซึ่งเป็นพื้นที่เขตอุตสาหกรรมหนาแน่น 
ท าให้เป็นเมืองที่มีความต้องการใช้น้ ามาก จึงมีการสูบน้ ามาใช้มาก ท าให้เกิดการรุกล้ าของ

น้ าเค็มแทรกเข้ามาในช้ันน้ าบาดาล การตรวจสอบหาความเข้มข้นคลอไรด์ของน้ าตัวอย่างจาก

บางหลุมพบว่าความเข้มข้นของ Cl- ใน aquifer เพิ่มมากกว่า 3000mg/l ในปี 1999 และหยุดการ
สูบน้ าจากบ่อนั้น และในปี 2001 มีการเจาะหลุมใหม่ที่ห่างจากทะเล 1 กิโลเมตร เพื่อช่วย

แก้ปัญหาการรุกล้ าเข้ามาของน้ าเค็ม 

 Milnes and Renard (2003) ศึกษาผลกระทบของสารละลายที่น ากลับมาใช้จากการ
ชลประทานที่มีความสัมพันธ์กับการรุกล้ าของน้ าเค็ม โดยฟังก์ชันที่ได้จากการ recycle เป็น

ฟังก์ชันแบบ exponential ซึ่งอัตราการไหลกลับแทนด้วย rr และเวลาปกติแทนด้วย t ยกตัวอย่าง

เช่น ที่ Kiti aquifer ทางตอนใต้ของ Cyprus การจ าลอง model สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ 

ตรวจสอบปริมาณของสารละลายที่ไหลกลับไปในระบบและตรวจสอบปริมาณของสารละลายที่

ไหลกลับไปทางดา้นข้าง จากนั้นเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากรูปแบบอื่นๆ ในพื้นที่ที่ศึกษา ผล

ที่ได้จะแสดงในรูปของการจ าลองการไหลด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และจะมีความส าคัญกับการ
กระจายตัวของเกลือในช้ันหินกักเก็บน้ าบาดาล 

 Nguyen et al. (2007) ระบุว่าพื้นที่รองรับน้ าจืดมีความส าคัญมากส าหรับรูปแบบ

การจ าลองการรุกล้ าของน้ าเค็มในพื้นที่ปากแม่น้ าซึ่งเป็นบริเวณที่น้ าจืดกับน้ าเค็มมาบรรจบกัน 
กรณีศึกษานี้เน้นเรื่องการปล่อยน้ าเพื่อบรรเทาการรุกล้ าของน้ าเค็มที่สามเหลี่ยมปากแม่น้ าโขง  

ในช่วงปี 2005-2006 โดยใช้วิธีการจ าลองแบบ hydraulic model ซึ่งเป็นวิธีง่ายๆ และเหมาะ

ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การรุกล้ าของน้ าเค็ม ผลที่ได้ระบุว่าผลจากแบบจ าลองสอดคล้องเป็น
อย่างดกีับผลที่ได้จากการตรวจวัดในภาคสนาม 

 ส าหรับการศึกษาในเมืองไทย อรุณ ลูกจันทร์ และคณะ (2009) ได้ศึกษาการรุกล้ า

ของน้ าเค็มในพื้นที่จังหวัดสงขลา ซึ่งผลที่ได้สรุปว่าน้ าใต้ดินจากช้ันน้ าหาดใหญ่ซึ่งเป็นช้ันน้ าหลัก
ของแอ่งหาดใหญ่ในบริเวณใกล้ทะเลสาบสงขลา มีค่าความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่า ระดับ

มาตรฐานของน้ าใต้ดิน โดยแบบจ าลอง 3 มติิ ของการรุกล้ าของน้ าเค็มที่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่น

ของน้ าถูกพัฒนาขึ้นส าหรับแอ่งหาดใหญ่ เพื่อศึกษาการรุกล้ าของน้ าเค็มจากทะเลสาบสงขลา
และอ่าวไทย และเพื่อประเมินผลกระทบจากการสูบน้ าต่อการรุกล้ าของน้ าเค็ม กรณีที่มีการสูบ

น้ าบาดาลเพิ่มขึ้นในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา โดยใช้โปรแกรม SEAWAT-2000 ซึ่งสามารถจ าลองการ

ไหลของน้ าและการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ด้วยการก าหนดให้ความหนาแน่นของน้ าไม่คงที่ใน

แบบจ าลอง ซึ่งผลจากแบบจ าลองจะน ามาเปรียบเทียบโดยใช้แรงดันน้ าและความเข้มข้นของคลอ

ไรด์จากบ่อสังเกตการณ์ 47 บ่อ ผลการจ าลองพบว่า ส าหรับแอ่งหาดใหญ่ที่มีอัตราการสูบน้ า

ประมาณ 25 ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี เมื่อมีการเพิ่มระดับการใช้น้ าขึ้นปีละ 5% จะท าให้ระดับน้ า
บาดาลลดลงอย่างมีนัยส าคัญโดยเฉลี่ย 2 เมตร โดยบริเวณเมืองหาดใหญ่ระดับน้ าบาดาลลดลง

ประมาณ 3.5-10 เมตร พื้นที่ที่มีการรุกล้ าของน้ าเค็มพบว่ามีการขยายตัวเพิ่มขึ้นและเข้าใกล้

เมืองหาดใหญ่มากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การออกแบบโครงทดสอบ 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 ในบทนี้ได้อธิบายถึงการออกแบบและการพัฒนาโครงทดสอบเพื่อใช้ในการจ าลอง

การรุกล้ าของน้ าเค็ม ซึ่งโครงทดสอบนี้ถูกออกแบบส าหรับศึกษาการไหลของน้ าจืดและน้ าเค็ม

ตามแนวชายฝั่งใน 2 มิติ และศึกษาวิธีการแก้ปัญหาการรุกล้ าของน้ าเค็ม การทดสอบทั้งหมดจะ

กระท าในห้องปฏิบัติการภายใต้อุณหภูมหิอ้ง 

 

3.2 การออกแบบโครงทดสอบ 

 โครงที่ใชใ้นการทดสอบนี้ถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้เป็นตัวแทนภาพตัดขวางในแนวดิ่งของช้ัน

น้ าบาดาลที่ไม่มีช้ันหินปิดทับ (Unconfined aquifer) ตามแนวชายฝั่ง และเพื่อให้สามารถสังเกต

พฤติกรรมการไหลของช้ันน้ าได้ในระหว่างการทดสอบ ผู้วิจัยจึงได้ติดตั้งแผ่นอะคลิลิคใสขนาด 

1.61.2 เมตร มีความหนา 1.5 เซนติเมตร ที่ด้านหน้าและด้านหลังของโครงทดสอบ ซึ่งโครง

ทดสอบนี้จะให้พื้นที่ในการสร้างแบบจ าลองประมาณ 1 ตารางเมตร และมีความหนา 1.2 

เซนติเมตร โดยโครงทดสอบนอกเหนือจากแผ่นอะคลิลิคแล้วจะถูกสร้างขึ้นจากเหล็กทั้งหมด 

บริเวณขอบด้านข้างทั้งสองข้างและด้านล่างของโครงทดสอบจะถูกอุดด้วยแผ่นยางและซิลิโคน

เจลเพื่อป้องกันการรั่วซึมของน้ าในระหว่างการทดสอบ รูปที่ 3.1 ถึง 3.4 แสดงส่วนประกอบ

ต่างๆ และขนาดของโครงทดสอบ 

 

3.3 โครงสร้างของโครงทดสอบและวัสดุในการทดสอบ 

 ในการจ าลองสภาวะของช้ันน้ าบาดาลที่ไม่มีช้ันหินปิดทับตามแนวชายฝั่งจะเริ่มต้น

ด้วยการติดแผ่นยางที่มีความหนาเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร ทางด้านขวาของแผ่นอะคลิลิคที่อยู่

ด้านหลังด้วยมุม 45° เพื่อใช้จ าลองแนวชายฝั่ง ซึ่งแผ่นยางจะถูกเจาะรูในแนวระนาบเพื่อให้น้ า

สามารถไหลผ่านไปได้ จากนั้นประกบแผ่นอะคลิลิคด้านหน้าโดยที่บริเวณด้านข้างของโครง

ทดสอบจะถูกอุดด้วยแผน่ยางและซิลโิคนเจลตลอดแนวดิ่งเพื่อป้องกันการรั่วซึมของน้ า เมื่อโครง

ทดสอบประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้วจึงเริ่มเททรายที่มีเม็ดขนาด 0.6-0.8 เซนติเมตร ลงไปตรง

ช่องว่างระหว่างแผ่นอะคลิลิค โดยเทตั้งแต่ขอบทางด้านซ้ายของโครงทดสอบถึงแผ่นยางที่เอียง

ตัวจนกระทั่งได้ช้ันทรายที่มคีวามสูง 40 เซนติเมตร จากนั้นปล่อยน้ าจืดจากทางด้านบนของโครง

ทดสอบและรักษาระดับความสูงของน้ าจืดให้คงที่ตลอดการทดสอบ กล่าวคือ มีการควบคุมการ 
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รูปที่ 3.1  แสดงภาพเพอร์สเปคทีฟของโครงทดสอบ 
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รูปที่ 3.2  องค์ประกอบของโครงทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

Acrylic sheet 
      (back) 
 

Steel beam 
 

Steel bar and 
Brass mesh 

Rubber frames 
(sides) 

Rubber frames 
(bottom) 

 

Acrylic sheet 
(front) 

 

C-shape Steel 
(side) 

 

 

Water tube 

C-shape Steel 
(bottom) 

C-shape Steel 
(stand) 

 

Flat bars are 
placed at the 

footing 

Flat bars are 
placed at the 

corners 

Flat bars 
secure the 

footing 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  รูปด้านบนของโครงทดสอบในห้องปฏิบัติการ

 

C-shape Steel 
(side) 

 

Flat bars are placed 
at the corners 

 

Acrylic sheet 
(front) 

 

Flat bars are 
placed at the 

footing 
 

C-shape Steel 
(stand) 

 

Flat bars are placed at 
the footing 

 

Acrylic sheet 
(back) 

 

Steel bar 
and 

Brass mesh 
 

Water tube 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

Steel beam 

 
Acrylic 
sheet 

(back) 
  Steel bar  
     and  
Brass mesh 
 

Acrylic sheet  
(front) 

 

Steer beam 
 

Water tube 
 

C-shape Steel 
(stand) 

 

C-shape Steel 
(bottom) 

 

รูปที่ 3.4  รูปด้านข้างของโครงทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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ปล่อยน้ าจากแหล่งน้ าจืดภายนอก โดยที่ระดับความสูงของน้ าจะมีการผันแปรไปในแต่ละชุดการ

ทดสอบ (รายละเอียดของชุดการทดสอบต่างๆ แสดงในบทที่ 4) เมื่อได้น้ าจืดในระดับที่ต้องการ

แล้วจึงท าการดูดน้ าจืดออกอย่างรวดเร็วตรงบริเวณช่องว่างทางด้านขวาของโครงทดสอบ 

จากนั้นเติมน้ าเค็มอิ่มตัวลงไปเพื่อเป็นตัวแทนของน้ าทะเล และรักษาระดับความสูงของน้ าเค็มให้

คงที่ตลอดการทดสอบ รูปที่ 3.5 แสดงโครงทดสอบที่จัดเตรียมส าหรับการทดสอบที่กล่าวไว้

ข้างตน้ น้ าเค็มที่น ามาทดสอบนีเ้ตรียมขึน้มาจากน้ าจืดผสมกับเกลือบริสุทธิ์  

 แผ่นอะคลิลิคด้านหลังถูกเจาะรูเพื่อใชต้รวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็มของของ

ช้ันน้ าบาดาลในระหว่างการทดสอบ ซึ่งแตล่ะรูจะมีเส้นผา่ศูนย์กลางเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร โดยจะ

ตรวจวัดในช่วงเวลาต่างๆ ที่ก าหนด ในการทดสอบจะมีการผันแปรระดับน้ าจืดและน้ าเค็ม 

ต าแหน่งการสูบน้ าจืด อัตราการสูบน้ าเค็มตามแนวชายฝั่ง อัตราการเติมน้ าจืดตามแนวชายฝั่ง 

และความลึกของแนวทึบน้ าใต้ดิน โดยจะใช้เครื่องมือในการตรวจวัดความเค็มของการ

เปลี่ยนแปลงของของไหลในโครงทดสอบภายใต้สภาวะตา่งๆ ซึง่จะกล่าวในบทที่ 4 

 ในการจ าลองนี้มีข้อจ ากัด คือ จะจ าลองการรุกล้ าของน้ าทะเลที่เข้าสู่ช้ันน้ าบาดาล

โดยไม่มีช้ันหินปิดทับ ในรูปที่ 3.5 แสดงต าแหน่งต่างๆ ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็มของ

ช้ันน้ าบาดาล โดยที่ h คือ ความแตกต่างระหว่างระดับน้ าจืดและน้ าเค็ม Q คือ อัตราการเติมน้ า

จืด QFR คือ อัตราการสูบน้ าจืด QSE คือ อัตราการสูบน้ าเค็มตามแนวชายฝั่ง QIN คือ อัตราการ

เติมน้ าจดืตามแนวชายฝั่ง และ DB   คือ ระดับความลกึของแนวทึบน้ าใต้ดิน  
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รูปที่ 3.5  ตัวแปรและต าแหนง่ต่างๆ บนแผน่อะคลิลิคที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบและผลการทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 ในบทนี้ได้อธิบายวิธีการทดสอบและผลการทดสอบของการจ้าลองการรุกล้้าของน้้า

ทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาลที่ไม่มช้ัีนหินปิดทับ การทดสอบจะเน้นที่ประสิทธิภาพของการควบคุมโดย

ใช้แบบจ้าลองย่อส่วน วิธีการควบคุมการทดสอบประกอบด้วยการสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่ง การ

อัดน้้าจดืแนวชายฝั่ง และการสรา้งแนวทึบน้้าใต้ดิน 

 

4.2 วธิีการทดสอบ 

 การทดสอบประกอบด้วย 5 ชุดการทดสอบ คือ 1) การทดสอบภายใต้สภาวะ

ธรรมชาติโดยไม่มีผลกระทบจากการกระท้าของมนุษย์ 2) การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้า

จืด 3) การทดสอบการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างแนวบ่ออัดน้้าจืด 4) การทดสอบการแก้ปัญหา

ด้วยวิธีการสร้างบ่อสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่ง และ 5) การทดสอบการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้าง

แนวทึบน้้าใต้ดิน  

 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ ทรายคัดขนาดที่มีเม็ดขนาด 0.6–0.8 มิลลิเมตร ที่

น้ามาจ้าลองเป็นช้ันน้้าบาดาลโดยไม่มีช้ันหินปิดทับ ซึ่งมีความหนา 40 เซนติเมตร และสูง 140 

เซนติเมตร ทางด้านขวาของโครงทดสอบจะสร้างเป็นความลาดชันทีม่ีมุมเอียง 45° ส้าหรับจ้าลอง

แนวชายฝั่ง ซึ่งตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบได้อธิบายไว้ในตารางที่ 4.1 โดยที่ h คือ ความ

แตกต่างระหว่างระดับน้้าจืดและน้้าเค็ม Q คือ อัตราการเติมน้้าจืด QFR คือ อัตราการสูบน้้าจืด 

QSE คือ อัตราการสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่ง QIN คือ อัตราการเติมน้้าจืดตามแนวชายฝั่ง และ DB   

คือ ระดับความลกึของแนวทึบน้้าใต้ดิน ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงโครงทดสอบและจุดตรวจวัดที่

ต้าแหน่งต่างๆ ส้าหรับวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็มของของไหล (น้้าจืดและน้้าเค็ม) ที่

ไหลเวียนในโครงทดสอบภายใต้สภาวะต่างๆ ในการทดสอบจะก้าหนดให้น้้าจืดอยู่ฝั่งซ้ายของ

โครงทดสอบ ในขณะที่น้้าเค็ม (เป็นตัวแทนของน้้าทะเล) อยู่ฝั่งขวาของโครงทดสอบ และมีระดับ

ความสูงที่ต่้ากว่าระดับความสูงของน้้าจดื 

 ในการทดสอบได้ก้าหนดระดับความแตกต่างของน้้าจืดและน้้าเค็มไว้ 2 ระดับ คือ 5 

และ 10 เซนติเมตร โดยควบคุมให้ระดับของน้้าคงที่ตลอดการทดสอบ และน้้าเค็มจะถูกท้าให้

อิ่มตัว 100% ตลอดเวลา ซึ่งน้้าเค็มที่ใชใ้นการทดสอบได้มาจากการน้าน้้าจดืผสมกับเกลือบริสุทธิ์ 

จุดตรวจวัดที่อยู่ด้านหลังแผ่นอะคลิลิคสามารถเก็บตัวอย่างน้้าในแต่ละระดับความลึกและ 
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ตารางท่ี 4.1  ตัวแปรที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

ชุดการทดสอบ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ 

h 

(cm) 

Q 

(cc/min) 

QFR 

(cc/min) 

QIN 

(cc/min) 

QSE 

(cc/min) 

DB  

(cm) 

สภาวะตาม

ธรรมชาติ 

10 62 
 

   

5 24 

 

การสูบน้้าจดื 

 

10 

62 0.2    

85 10 

120 100 

 

5 

25 5 

   50 30 

96 70 

การอัดน้้าจดืตาม

แนวชายฝั่ง 

 

5 

80  

70 

7   

80 15 

57 50 

แนวการสูบน้้าเค็ม 

 

5 

75  

70 

 15  

100 50 

150 100 

แนวทึบน้้า 

 

5 

 

96 

 

70 

  -5 

-10 

-15 
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Fresh water reservoir Monitoring points 

รูปที่ 4.1   โครงทดสอบที่ใช้ศกึษาการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาล 

Salt water 

รูปที่ 4.2   ตัวแปรและต้าแหนง่บนแผน่อะคลิลิคที่ใช้ในการทดสอบ  
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ต้าแหน่งต่างๆ เพื่อน้ามาตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็ม นอกจากนี้ยังต้องท้าการตรวจวัด

ค่าความเค็มในเชิงเวลาอีกด้วย โดยการทดสอบทั้งหมดจะกระท้าภายใต้อุณหภูมหิอ้ง 

 

4.3 ผลการทดสอบ 

 ค่าความซึมผ่านของทรายคัดขนาดในแบบจ้าลองหาได้จาการใช้กฎของดาร์ซี ซึ่งมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.35 cm/s 

 

 4.3.1 ผลการทดสอบภายใต้สภาวะธรรมชาติโดยไม่มีผลกระทบจากการกระท าของ

มนุษย์ 

 ภายใต้สภาวะตามธรรมชาติโดยไม่มีผลกระทบจากการกระท้าของมนุษย์ ที่ h 

เท่ากับ 10 เซนติเมตร และ Q เท่ากับ 62 cc/min พบว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็ม

เคลื่อนตัวเข้ามาที่ 25 ถึง 45 เซนติเมตร จากแนวชายฝั่ง เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการค้านวณ

ด้วยสมการ Ghyben-Herzberg ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และส้าหรับ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร และ Q 

เท่ากับ 24 cc/min พบว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อนตัวเข้ามาที่ 60 ถึง 65 

เซนติเมตร จากแนวชายฝั่ง และสอดคล้องกับการค้านวณด้วยสมการ  Ghyben-Herzberg ดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 

 

 การค านวณหาแนวรอยต่อระหว่างน  าจดืและน  าเค็ม 

 ค่าที่ได้จากความสัมพันธ์ของสมการ Ghyben – Herzberg สามารถใช้ประเมินรูปร่าง

ของแนวรอยต่อ ซึ่งความสัมพันธ์นีไ้ด้รับการพัฒนามาจากทฤษฎีการไหล (รูปที่ 4.5) โดยอยู่ในรูป

ของ (Todd and May, 2005) 
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  (4.1) 

 

โดยที่ z และ x แสดงในรูปที่ 4.5 ในการทดสอบนี้   =  s - f = 0.23 g/cm3, K คือ ค่าความ

ซึมผ่านของช้ันทรายที่ไม่มีช้ันหินปิดทับมีค่าเท่ากับ 0.35 cm/s และ q คือ ค่าการไหลของน้้าจืด

ต่อความยาวของแนวชายฝั่ง  

 ความสัมพันธ์ของรูปร่างของช้ันน้้าบาดาลค้านวณได้จากสมการที่ 4.2 
 

 
 

2
1

f
K

qx2
h 












  (4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบภายใต้สภาวะทางธรรมชาติ (เส้นทึบ) เปรียบเทียบกับการค้านวณจาก 

 สมการของ Ghyben-Herzberg solution (เส้นประ) ที ่h = 10 cm 

รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบภายใต้สภาวะทางธรรมชาติ (เส้นทึบ) เปรียบเทียบกับการค้านวณจาก 

 สมการของ Ghyben-Herzberg solution (เส้นประ) ที ่h = 5 cm 

รูปที่ 4.5  รูปแบบการไหลของน้้าจดืในช้ันน้้าบาดาลที่ไม่มีช้ันหนิปิดทับ  

                        (ดัดแปลงมาจาก Todd and May, 2005) 
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 ความกว้าง (xo) คือ ระยะห่างระหว่างบริเวณที่เป็นน้้าเค็มอิ่มตัวถึงจุดแรกที่น้้าจืด

ไหลลงสู่ทะเลที่ระดับความลกึของแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งสามารถ

ค้านวณได้จากสมการที่ 4.3 

 

 
K2

q
x 0




  (4.3) 

 

 ความลกึของแนวรอยต่อระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มค้านวณได้จากสมการที่ 4.4 
 

 
K
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  (4.4) 

 

 จากการค้านวณ h เท่ากับ 10 เซนติเมตร มีค่า x0 เท่ากับ 5.09 เซนติเมตร และที่ 

h เท่ากับ 5 เซนติเมตร มีค่า x0 เท่ากับ 1.94 เซนติเมตร ผลที่ได้จากการค้านวณจาก

ความสัมพันธ์ของ Ghyben – Herzberg และผลที่ได้จากการทดสอบด้วยแบบจ้าลองเชิงกายภาพ

มีคา่ใกล้เคียงกันดังได้แสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 

 4.3.2 การจ าลองผลกระทบจากการสูบน  าจดื 

 การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าจดืประกอบด้วย 6 ชุดการทดสอบ โดยมีการผัน

แปร h และ QFR ส้าหรับ h เท่ากับ 10 เซนติเมตร ที่ค่า QFR เท่ากับ 0.2, 10 และ 100 cc/min 

(รูปที่ 4.6 ถึง 4.8) โดยจ้าลองการสูบน้้าจืดที่ระดับ 2.5 เซนติเมตร ต่้ากว่าระดับน้้าทะเลปาน

กลาง ผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อนตัวเข้ามาในช้ันน้้าบาดาล

เล็กน้อย ส้าหรับ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร ที่ค่า QFR เท่ากับ 5, 30 และ 70 cc/min พบว่าแนว

รอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อนตัวเข้ามาที่ระยะ 95 ถึง 110 เซนติเมตร จากแนวชายฝั่ง 

(รูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.11) ที่ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีอัตราการสูบน้้าจืดสูงจึงท้าให้เกิดรูป

โคนที่ต้าแหน่งบ่อสูบน้้า และท้าให้น้้าในบ่อสูบมีค่าความเค็มเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 

4.11 ในท้านองเดียวกันที่ h เท่ากับ 10 เซนติเมตร จะไม่มีผลกระทบต่อความเค็มของน้้าในบ่อ

สูบน้้าบาดาล ผลการทดสอบได้แสดงในตารางที่ 4.2 

 

 4.3.3 การจ าลองการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างแนวบ่ออัดน  าจดื 

 ผลการจ้าลองการสร้างแนวบ่ออัดน้้าจืดที่ระดับน้้าทะเลในอัตราที่แตกต่างกัน คือ 

QIN = 7, 15 และ 50 cc/min (รูปที่ 4.12 ถึง 4.14) พบว่าภายใต้สภาวะการอัดน้้าจืดที่อัตรา 50 

cc/min และมีอัตราการสูบน้้าบาดาลที่ QFR = 70 cc/min ส่งผลให้แนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและ 
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รูปท่ี 4.6  การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าใชท้ี่ h = 10 cm, QFR = 0.2 cc/min 

รูปที่ 4.7  การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าใช้ที่ h = 10 cm, QFR = 10 cc/min 

รูปที่ 4.8  การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าใช้ที่ h = 10 cm, QFR = 100 cc/min 
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รูปที่ 4.9  การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าใช้ที่ h = 5 cm, QFR = 5 cc/min 

รูปที่ 4.10  การทดสอบผลกระทบจากการสูบน้้าใช้ที่ h = 5 cm, QFR = 30 cc/min 

รูปที่ 4.11  การจ้าลองผลกระทบจากการสูบน้้าใช้ที่ h = 5 cm, QFR = 70 cc/min 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบโดยผันแปรอัตราการสูบน้้าจดื 

 

ชุดการทดสอบ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ ผลการทดสอบ 

h 

(cm) 

Q 

(cc/min) 

QFR 

(cc/min) 

% ความเค็ม 

ของบ่อสูบ 
1 * 2 * 

 

อัตราการสูบน้้าใช้ 

 

10 

62 0.2 0 <-25 <-25 

85 10 0 <-25 -22 

120 100 0 -23 -14 

 

5 

25 5 0 -13 -11 

50 30 20 -10 -9 

96 70 45 -8 -7 

1* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มที่ต้าแหนง่บ่อสูบ (cm) 

2* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มที่ระยะทางครึ่งหนึ่งจากแนวชายฝั่งและ

ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm) 
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รูปที่ 4.12  ผลการจ้าลองการแก้ไขปัญหาโดยวิธีการสร้างแนวอัดน้้าจดืที่ระดับน้้าทะเลปานกลาง  

 QIN = 7 cc/min  

รูปที่ 4.13  ผลการจ้าลองการแก้ไขปัญหาโดยวิธีการสร้างแนวอัดน้้าจดืที่ระดับน้้าทะเลปานกลาง 

 QIN = 15 cc/min  

รูปที่ 4.14  ผลการจ้าลองการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวอัดน้้าจดืที่ระดับน้้าทะเลปานกลาง 

 QIN = 50 cc/min  
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น้้าเค็มเคลื่อนตัวมาที่ระยะ 65 เซนติเมตร จากแนวชายฝั่งทะเลดังแสดงในรูปที่ 4.14 และที่อัตรา

การอัดน้้าจืด QIN = 15 cc/min โดยมีอัตราการสูบน้้าบาดาลที่ QFR = 70 cc/min จะท้าให้แนว

รอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อนตัวมาที่ระยะ 68 เซนติเมตร (รูปที่ 4.13) และด้วยอัตรา

การอัดน้้าจืดเท่ากับ 7 cc/min โดยมีอัตราการสูบน้้าบาดาลที่ 70 cc/min จะท้าให้แนวรอยต่อ

ระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มเคลื่อนตัวมาที่ระยะ 70 เซนติเมตร จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถ

สรุปได้ว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มจะลดลงเมื่อมีอัตราการเติมน้้าจืดที่เพิ่มขึ้น ผลจาก

การสร้างแนวบ่ออัดน้้าจืดตามแนวชายฝั่ง ท้าให้ความเค็มในบ่อสูบน้้าบาดาลมีค่าเป็น 0% (ผล

การทดสอบได้แสดงในตารางที่ 4.3) 

 

 4.3.4 การจ าลองการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างบ่อสูบน  าเค็มตามแนวชายฝั่ง 

 การสร้างแนวบ่อสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่งจะจ้าลองโดยใช้วิธีการสูบน้้าเค็มที่ระดับ

ความลึก 10 เซนติเมตร ต่้ากว่าระดับน้้าทะเล โดยที่บ่อสูบน้้าเค็มอยู่ห่างจากแนวชายฝั่ง 17 

เซนติเมตร มีอัตราการสูบน้้าเค็มแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 15, 50 และ 100 cc/min ส้าหรับอัตรา

การสูบน้้าบาดาลจะก้าหนดให้มีอัตราคงที่ที่ 70 cc/min จากการทดสอบการสูบน้้าเค็มที่อัตรา 15 

cc/min พบว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อนเข้ามามากที่ระยะ 95 ถึง 110 

เซนติเมตร (รูปที่ 4.15)  และพบว่าน้้าที่สูบจากบ่อบาดาลมีความเค็มเท่ากับ 20%  จากการ

ทดสอบด้วยอัตราการสูบน้้าเค็มที่ 50 cc/min พบว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มเคลื่อน

เข้ามามากที่ระยะ 85 ถึง 110 เซนติเมตร (รูปที่ 4.16) และวัดความเค็มในบ่อสูบน้้าบาดาลได้

เท่ากับ 0% และจากการทดสอบด้วย อัตราการสูบน้้าเค็มที่ 100 cc/min พบว่าแนวรอยต่อ

ระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มเคลื่อนเข้ามามากที่ระยะ 65 ถึง 85 เซนติเมตร (รูปที่ 4.17) โดยที่ความ

เค็มในบ่อสูบน้้าบาดาลมีค่าเท่ากับ 0% จากผลการทดสอบทั้งหมดพบว่า กรณีที่มีการสูบน้้าเค็ม

ในอัตราสูงกว่าอัตราการสูบน้้าจืดจะส่งผลให้การสร้างแนวบ่อสูบน้้าเค็มมีประสิทธิภาพในการ

แก้ไขปัญหาการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาล (ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4) 

 

 4.3.5 การจ าลองการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างแนวทบึน  าใต้ดิน 

 การสร้างแนวทึบน้้าใต้ดินจะจ้าลองโดยใช้แท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 6 

มิลลิเมตร วางในแนวดิ่งใกล้กับแนวชายฝั่ง โดยแนวทึบน้้าที่จ้าลองขึ้นจะมี 3 ระดับความลึก คือ 

5, 10 และ 15 เซนติเมตร (ต่้ากว่าระดับน้้าเค็ม) ในการทดสอบนี้จะมีการสูบน้้าจืดด้วยอัตราคงที่

เท่ากับ 70 cc/min ผลที่ได้พบว่าเมื่อแนวทึบน้้าใต้ดินอยู่ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร ต่้ากว่า

ระดับน้้าเค็ม ท้าให้แนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มอยู่ที่ระยะ 68 ถึง 85 เซนติเมตร จาก 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบการสรา้งแนวอัดน้้าจดื 

 

ชุดการ

ทดสอบ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ ผลการทดสอบ 

h 

(cm) 

Q 

(cc/min) 

QFR 

(cc/min) 

QIN 

(cc/min) 

% ความ

เค็มของบ่อ

สูบ 

1 * 2 * 

การอัด 

น้้าจดื 

 

5 

80  

70 

7  

0 

-18 -10 

80 15 -19 -11 

57 50 -23 -15 

1* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มที่ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm) 

2* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มที่ระยะทางครึ่งหนึ่งจากแนวชายฝั่งและ

ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm)  
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รูปที่ 4.16  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยการสร้างแนวสูบน้้าเค็มที่ระดับ 

 -10 cm, QSE = 50 cc/min 

รูปที่ 4.17  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยการสร้างแนวสูบน้้าเค็มที่ระดับ  

 -10 cm, QSE = 100 cc/min 

รูปที่ 4.15  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยการสร้างแนวสูบน้้าเค็มที่ระดับ  

 -10 cm, QSE = 15 cc/min 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบการสรา้งบ่อสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่ง 

 

ชุดการ 

ทดสอบ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ ผลการทดสอบ 

h 

(cm) 

Q 

(cc/min) 

QFR 

(cc/min) 

QSE 

(cc/min) 

% ความเค็ม

ของบ่อสูบ 
1 * 2 * 

การสรา้งแนว

บ่อสูบน้้าเค็ม 

 

5 

75  

70 

15 20 -8 -5 

100 50 0 -15 -10 

150 100 0 -22 -13 

1* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มที่ต้าแหนง่บ่อสูบ (cm) 

2* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มที่ระยะทางครึ่งหนึ่งจากแนวชายฝั่งและ

ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm) 
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แนวชายฝั่ง และน้้าที่สูบได้จากบ่อบาดาลมีค่าความเค็มเป็น 0% ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และเมื่อ

เพิ่มระดับความลึกของแนวทึบน้้าใต้ดินเป็น 10 เซนติเมตร (ต่้ากว่าระดับน้้าเค็ม) จะท้าให้แนว

รอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มอยู่ที่ระยะ 95 ถึง 110 เซนติเมตร จากแนวชายฝั่ง แต่แนวทึบน้้า

ใต้ดินที่ระดับความลกึนี้ไม่สามารถลดการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาลได้ ดังแสดงในรูปที่ 

4.19 อย่างไรก็ตามเมื่อเปลี่ยนระดับความลึกของแนวทึบน้้าใต้ดินเพิ่มขึ้นเท่ากับ 15 เซนติเมตร 

(รูปที่ 4.20) ก็ยังไม่สามารถชว่ยลดความเค็มของน้้าในบ่อสูบน้้าบาดาลได้ ผลการทดสอบทั้งหมด

ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.18  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้้าดินที่ความลึก DB = -5 cm 

รูปที่ 4.19  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้้าดินที่ความลึก DB = -10 cm 

รูปที่ 4.20  ผลการจ้าลองวิธีการแก้ไขปัญหาดว้ยวิธีการสร้างแนวทึบน้้าดินที่ความลึก DB = -15 cm 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบการสรา้งแนวทึบน้้าตามแนวชายฝั่ง 

ชุดการ 

ทดสอบ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ ผลการทดสอบ 

h 

(cm) 

Q 

(cc/min) 

QFR 

(cc/min) 

DB 

(cm) 

% ความ

เค็มของบ่อ

สูบ 

1 * 2 * 

การสรา้งแนว

ทึบน้้า 

 

5 

 

96 

 

70 

-5 0 -17 -9 

-10 15 -11 -7 

-15 0 -15 -8 

1* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจดืและน้้าเค็มที่ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm) 

2* ระดับความสูงของรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มที่ระยะทางครึ่งหนึ่งจากแนวชายฝั่งและ

ต้าแหน่งบ่อสูบ (cm) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบด้วยสยี้อม 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ในบทนี้ คือ เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ัน

น้้าบาดาลได้ด้วยตาเปล่าโดยการใช้สีย้อม การทดสอบจะประกอบด้วยการทดสอบสภาวะตาม

ธรรมชาติที่ไม่มีการรบกวนจากมนุษย์ การทดสอบเพื่อดูสภาวะที่มีการสูบน้้าใช้ การทดสอบ

วิธีการแก้ไขปัญหาโดยการสร้างแนวบ่ออัดน้้าจดืตามแนวชายฝั่ง การสร้างแนวบ่อสูบน้้าเค็มตาม

แนวชายฝั่งและการสรา้งแนวทึบน้้าใต้ดิน 

 

5.2 วธิีการทดสอบ 

 ในการทดสอบนีจ้ะใช้สแีดงละลายในน้้าเค็มเพื่อใช้สังเกตการเคลื่อนตัวของน้้าเค็มไป

ยังชัน้น้้าบาดาล โดยใช้สยี้อมประมาณ 5-10 cc ซึ่งจะไม่ท้าให้คุณสมบัติของน้้าเค็มเปลี่ยนแปลง 

 

5.3 ผลการทดสอบ 

 5.3.1 ผลการทดสอบภายใต้สภาวะธรรมชาติโดยไม่มีผลกระทบจากการกระท าของ

มนุษย์ 

 การทดสอบภายใต้สภาวะตามธรรมชาติที่ h เท่ากับ 10 เซนติเมตร อัตราการเติม

น้้าจืดเท่ากับ 62 cc/min และ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร อัตราการเติมน้้าจืดเท่ากับ 24 cc/min ดัง

แสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ในการทดสอบจะสามารถสังเกตเห็นแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและ

น้้าเค็มได้อย่างชัดเจน และพบว่าที่ h มีค่าต่้า การรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาลจะ

มากกว่าที่ h สูง และสอดคล้องกับผลที่ได้ในบทที่ 4 

 

 5.3.2 การจ าลองผลกระทบจากการสูบน  าจดื 

 การทดสอบภายใต้สภาวะที่มกีารสูบน้้าบาดาลที่ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร และอัตรา

การสูบน้้าจืดเท่ากับ 70 cc/min จากการทดสอบจะสามารถสังเกตเห็นแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืด

และน้้าเค็มได้อย่างชัดเจน โดยเคลื่อนตัวที่ 95 ถึง 110 เซนติเมตร และเกิดโคลนขึ้นที่บริเวณบ่อสูบ

น้้าบาดาล ส่งผลให้บ่อสูบน้้าบาดาลมีความเค็มเพิ่มขึ้น ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบในบทที่ 

4 (รูปที ่5.3) 
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รูปที่ 5.1  ผลการทดสอบด้วยการใชส้ีย้อมภายใต้สภาวะตามธรรมชาติที่ไม่มกีารรบกวนจากมนุษย์ที่ h = 10 cm 
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รูปที่ 5.2  ผลการทดสอบด้วยการใชส้ีย้อมภายใต้สภาวะตามธรรมชาติที่ไม่มกีารรบกวนจากมนุษย์ที่ h = 5 cm 
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รูปที่ 5.3  ผลการทดสอบด้วยการใชส้ีย้อมภายใต้สภาวะที่มกีารสูบน้้าใช้ที่ h = 5 cm และ QFR = 70 cc/min 
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5.3.3 ผลการทดสอบการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างแนวบ่ออัดน  าจดื 

 การทดสอบด้วยการสร้างแนวบ่ออัดน้้าจดืที่ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร และอัตราการ

สูบน้้าจดืเท่ากับ 70 cc/min อัตราการอัดน้้าจดืที่ 50 cc/min และต้าแหน่งการอัดน้้าจดืที่

ระดับน้้าทะเลปานกลาง พบว่าแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มมีระยะสั้นลงเมื่อวัดมาจาก

แนวชายฝั่ง และน้้าในบ่อสูบมีคา่ความเค็มเปนน 0% ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้ในบทที่ 4 (รูปที่ 5.4) 

 

 5.3.4 ผลการทดสอบการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างบ่อสูบน  าเค็มตามแนวชายฝั่ง 

 การทดสอบด้วยการสร้างบ่อสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่งที่ h เท่ากับ 5 เซนติเมตร 

และอัตราการสูบน้้าจืดเท่ากับ 70 cc/min อัตราการสูบน้้าเค็มที่ 50 cc/min และต้าแหน่งบ่อสูบ

น้้าเค็มที่ 10 เซนติเมตร (ต่้ากว่าระดับน้้าทะเล) จะเห็นแนวรอยต่อระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็มได้

อย่างชัดเจนที่ระยะ 110 เซนติเมตร น้้าในบ่อสูบน้้าบาดาลไม่มีความเค็ม ซึ่งสอดคล้องกับบทที่ 4 

(รูปที ่5.5) 

 

 5.3.5 ผลการทดสอบการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างแนวทบึน  าใต้ดิน 

 การทดสอบด้วยการสร้างแนวทึบน้้าใต้ดินที่ระดับความลึกของแนวทึบน้้าใต้ดิน

เท่ากับ 10 เซนติเมตร (ต่้ากว่าระดับน้้าทะเล) จากผลการทดสอบระบุว่า แนวทึบน้้าใต้ดินไม่

สามารถช่วยการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าไปยังบ่อสูบน้้าบาดาลได้ โดยที่แนวรอยต่อระหว่างน้้าจืด

และน้้าเค็มอยู่ที่ 100 เซนติเมตร และเกิดโคลนที่บ่อสูบน้้าให้เห็นได้อย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 

5.6 และผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบในบทที่ 4 
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รูปที่ 5.4  ผลการทดสอบวิธีการสรา้งแนวบ่ออัดน้้าจดืที่ระดับน้้าทะเลปานกลางด้วยการใชส้ีย้อม โดยที่ QIN = 50 cc/min 
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รูปที่ 5.5  ผลการทดสอบวิธีการสร้างแนวบ่อสูบน้้าเค็มที่ระดับ 10 cm ต่้ากว่าระดับน้้าทะเลด้วยสีย้อม โดยที่ QSE = 50 cc/min 
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รูปที่ 5.6  ผลการทดสอบวิธีการสร้างแนวทึบน้้าใต้ดินที่ระดับความลกึด้วยสีย้อม 10 cm ต่้ากว่าระดับน้้าทะเล 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อจ้าลองการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาล

โดยไม่มีช้ันหินปิดทับและเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการแก้ไขหรือบรรเทาปัญหาการรุกล้้า

ของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาล โดยใช้แบบจ้าลองย่อส่วนเชิงกายภาพที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 

วิธีการแก้ไขที่น้ามาศึกษาจะประกอบไปด้วย การสร้างแนวบ่ออัดน้้าจืด การสร้างบ่อสูบน้้าเค็ม

ตามแนวชายฝั่ง และการสร้างแนวทึบน้้าใต้ดิน ผลที่ได้จากการทดสอบการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้า

สู่ช้ันน้้าบาดาลภายใต้สภาวะตามธรรมชาติและผลการค้านวณจากความสัมพันธ์ของ Ghyben-

Herzberg มีค่าสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 

 ผลกระทบจากการสูบน้้าบาดาลจะท้าให้แนวรอยต่อระหว่างช้ันน้้าบาดาลและ

น้้าเค็มเคลื่อนตัวไปยังบ่อสูบน้้าบาดาล ซึ่งส่งผลให้บ่อสูบมีความเค็มเพิ่มขึ้น แต่ทั้งนี้จะขึ้นกับ

อัตราการสูบน้้า ความแตกต่างของระดับความสูงระหว่างน้้าจืดและน้้าเค็ม และระดับความสูง

ของน้้าเค็ม ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่า เมื่อระดับความแตกต่างของระดับความสูงระหว่างน้้าจืด

และน้้าเค็มมีค่าน้อยแต่มีอัตราการสูบน้้ามาก จะส่งผลท้าให้เกิดการปนเปื้อนของน้้าเค็มที่บ่อสูบ

น้้า และเมื่อมีการอัดน้้าจืดในอัตราประมาณร้อยละ 10 ของอัตราการเติมน้้าจืด จะส่งผลให้แนว

รอยต่อระหว่างช้ันน้้าบาดาลและน้้าเค็มเคลื่อนตัวออกไปยังแนวชายฝั่งทะเล ท้าให้น้้าในบ่อสูบมี

ความเค็มลดลงหรือไม่มีความเค็มเลย  

วิธีการแก้ปัญหาด้วยการวางแนวสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่งจะมีประสิทธิภาพสูงสุด

เมื่อมีอัตราการการสูบน้้าเค็มตามแนวชายฝั่งมาก และประสิทธิภาพของแนวทึบน้้าใต้ดินจะ

ขึ้นกับระดับความลึกของแนวทึบน้้าที่อยู่ใต้ระดับน้้าเค็ม ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเมื่อความลึก

ของแนวทึบน้้าใต้ดินที่อยู่ระดับเดียวกับระดับของน้้าเค็มจะให้ประสิทธิภาพในการสร้างแนวทึบ

น้้าใต้ดินเพื่อป้องกันการรุกล้้าของน้้าเค็มได้ดีที่สุด และจากการทดสอบยังระบุว่าความลึกของ

แนวทึบน้้าที่เพิ่มขึ้นไม่สามารถลดปัญหาการรุกล้้าของน้้าเค็มได้  
ปัญหาการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ช้ันน้้าบาดาลนั้นสามารถพบได้ทั่วไปบริเวณชุมชน

ตามแนวชายฝั่งทะเล ซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ้นอาจจะไม่มากเท่ากับปัญหาสิ่งแวดล้อมอื่นๆ แต่การ

ปล่อยใหน้้้าทะเลรุกล้้าเข้ามาโดยไม่มีการป้องกันจะท้าใหเ้กิดช้ันน้้าบาดาลเค็มขึ้น ผลที่ตามมาคือ

การขาดแคลนน้้าจดืโดยเฉพาะชุมชนที่จ้าเป็นต้องใช้น้้าบาดาล นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดพื้นที่ดิน

เค็มบนผิวดินเนื่องจากการระเหยของช้ันน้้าบาดาลเค็มขึ้นไปยังผิวดินอีกด้วย ท้าให้พื้นที่ทางการ
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เกษตรระดับรากหญ้าเกิดความเสียหาย ดังนั้น วิธีการป้องกันหรือแก้ไขที่ได้น้าเสนอในงานวิจัยนี้

จะสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้เป็นอย่างดี 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการรุกล้้าของน้้าทะเลเข้าสู่ ช้ันน้้าบาดาลและ

วิธีการแก้ไขปัญหาเบื้องต้นเท่านั้น โดยการศึกษาในห้องปฏิบัติการอาจจะมีการเปลี่ยนตัวแปร

ควบคุม เช่น ความหนาของช้ันน้้าบาดาล ผลกระทบจากมุมลาดเอียงของแนวชายฝั่ง หรือการ

จ้าลองช้ันน้้าบาดาลโดยมีผลกระทบจากชั้นหินปิดทับภายใต้สภาวะที่อัตราการเติมน้้าและแรงดัน

ต่างๆ 
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วิศวกรรมธรณี ในปี พ.ศ. 2550  ปัจจุบันด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าอยู่ที่สาขาวิชาเทคโนโลยี

ธรณี  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา  มีความ

ช านาญทางการทดสอบด้านกลศาสตร์หินในห้องปฎิบัติการและภาคสนาม การออกแบบและ

การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  เป็นนักวิจัยประจ าหน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณี 

และเป็นสมาชิกสามัญตลอดชพีของสมาคมธรณีวิทยาแห่งประเทศไทย 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


