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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

Aquifer ชั้นนํ้าบาดาลที่อยูลึกใตผิวดินในชวงความลึกที่อ่ิมตัว
ดวยนํ้า ซึ่งอาจจะเปนชั้นตะกอนหรือชั้นหินที่มีความ
พรุนหรือรอยแตกใหนํ้าซึมผานและกักเก็บ

Aquifer Recharge การเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล ซึ่งมีหลายวิธีการ เชน การ
เติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บและสูบกลับขึ้นมาใช
การเติมนํ้าผานสระลงสูชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน เปนตน
ซึ่งสามารถนําไปแกปญหาการขาดแคลนนํ้าในฤดูแลง
หรือประยุกตใชในดานอ่ืนๆ เชน การฟนฟูระดับนํ้า
บาดาลที่ลดลงใหกลับสูสภาพเดิม การปองกันการรุกล้ํา
ของนํ้าเค็ม เปนตน

Aquifer Storage Recovery การเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บนํ้าในชั้นนํ้า
บาดาล โดยเติมนํ้าในชวงเวลาที่มีนํ้ามาก และสูบกลับ
ขึ้นมาใชในบอเดียวกันในชวงเวลาที่ขาดแคลนนํ้าหรือ
จําเปน

GWC ทรายในหลอดทดลองที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล
NTU หนวยวัดความขุน ยอมาจาก Nephelometric Turbidity

Unit
Scanning Electron Microscope กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง ใชศึกษา

สัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค
TWC ทรายในหลอดทดลองที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา
TW นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
X-Ray Diffraction การศึกษาสารประกอบหรือแรของสารตัวอยาง โดยใช

หลักการของการยิงรังสี X ที่ทราบความยาวคลื่นไป
กระทบกับสารตัวอยางและเกิดการหักเหของรังสี

µm ไมโครเมตร หรือ ไมครอน เทากับ 0.001 มิลลิเมตร



บทที่ 1
บทนํา

1.1 การทําวิจัยและความสําคัญของปญหา
ปญหาการขาดแคลนนํ้าในชวงฤดูแลงมีการขยายตัวและทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นทุกป การเติม

นํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับ (Aquifer Storage Recovery, ASR) เปนวิธีหน่ึงที่ใชแกหรือบรรเทา
ปญหาการขาดแคลนนํ้า โดยการนํานํ้าผิวดินในชวงเวลาที่มีนํ้ามากและเหลือใชไปกักเก็บไวในชั้นนํ้า
บาดาล แลวนํากลับมาใชในชวงเวลาที่จําเปน วิธีการดังกลาวเปนการบูรณการการใชนํ้ารวมระหวาง
นํ้าผิวดินและนํ้าบาดาล และสามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการบริหารจัดการนํ้า สําหรับการอุปโภค
บริโภค การเกษตร และอุตสาหกรรม การเติมนํ้าและสูบกลับไดมีดําเนินการในประเทศไทยในชวง ป
พ.ศ. 2549 ถึง 2556 ผลการศึกษาพบวาในชวงระหวางการเติมนํ้า บอเติมนํ้าและในชั้นนํ้าบาดาลเกิด
ตะกอนอุดตันเน่ืองจากเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงทั้งในดานกายภาพและเคมี ทําใหศักยภาพการเติมนํ้า
และประสิทธิภาพบอเติมนํ้าลดลง คุณภาพนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลที่มีธาตุละลายในนํ้าบาดาลสูงหรือเปน
นํ้ากรอยเค็ม เชน ชั้นนํ้าบาดาลบางกอก เมื่อผสมกับนํ้าจืดที่ใชเติม มีโอกาสเกิดตะกอนของ
สารประกอบทางเคมี เกิดการอุดตันในชวงทอกรองนํ้าของบอเติมนํ้าและในชั้นนํ้าบาดาล ทําให
ประสิทธิภาพการเติมนํ้าและสูบกลับลดลง การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสาเหตุและแนว
ทางแกไขการอุดตันของบอเติมนํ้าและชั้นนํ้าบาดาลในขบวนการเติมนํ้าและสูบกลับ โดยพิจารณาถึง
อิทธิพลของความเปนกรด-ดาง  ความขุน และเฮดของนํ้าที่ใชเติม ตลอดจนขนาดของทรายที่ใชใน
การทดลอง การศึกษาวิจัยดังกลาวน้ีจะเปนประโยชนตอสถาบันการศึกษาและหนวยงานที่เกี่ยวของที่
จะนําผลการศึกษาที่ไดพัฒนาเปนองคความรูพื้นฐานสําหรับการออกแบบระบบเติมนํ้าและสูบกลับที่
จะใชดําเนินการจริงในสนาม

1.2 วัตถุประสงค
1) เพื่อจัดจําลองการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลในหองปฏิบัติการ
2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยทางกายภาพและทางเคมี (ความเปนกรด-ดาง ความขุน และ

เฮดของนํ้าที่ใชเติม และขนาดของทราย) ตอการอุดตันของชั้นนํ้าบาดาลบางกอก
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1) ทําการทดสอบการอุดตันดวยหลอดทดลอง โดยเติมนํ้าที่ปรับความขุน ความเปนกรด-ดาง

และเฮด ตางๆ ผานหลอดทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล จากสถานีบอติดตามผลนํ้าบาดาล ของกรม
ทรัพยากรนํ้าบาดาล ที่บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี

2) ทดสอบคุณสมบัติของทรายและตัวอยางสารประกอบตะกอน ในหองปฏิบัติการ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และในสนามที่สถานีบอติดตามผลนํ้าบาดาล ของกรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล ที่บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี

3) รวมระยะเวลาศึกษาทดลองทั้งสิ้น 12 เดือน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) เปนแนวทางเบื้องตนในการหลีกเลี่ยงและแกปญหาการอุดตันของขบวนการเติมนํ้า
2) เปนตนแบบของการทดลองพื้นฐานในหองปฏิบัติการกอนหรือควบคูดําเนินงานจริงที่

เกี่ยวของกับโครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับในสนาม



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การใชนํ้าบาดาลที่เพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกนํามาซึ่งปญหาการลดลงของระดับนํ้าบาดาล
การแกปญหาโดยการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล (aquifer recharge) ที่ดําเนินการอยูทั่วโลกจากอดีตถึง
ปจจุบัน ซึ่ง Dillon (2005) สรุปไว 12 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และจากรายงานฉบับสมบูรณโครงการ
เติมนํ้าสูชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล ดําเนินการศึกษาโดยศูนยวิจัยนํ้าบาดาล
มหาวิทยาลัยขอนแกน ป พ.ศ. 2554 สรุปไวดังน้ี

1) การเติมผานบอนํ้าบาดาลเพื่อกักเก็บและสูบกลับขึ้นมาใชในบอเดียวกัน (aquifer storage
and recovery, ASR) เปนวิธีการอัดนํ้าผานบอนํ้าบาดาลลงไปในชั้นนํ้าบาดาลในระดับความลึกที่
ตองการ เพื่อเก็บนํ้าไวและสูบกลับมาใชในฤดูแลงหรือชวงเวลาที่ตองการ สวนการเติมผานบอนํ้า
บาดาลเพื่อกักเก็บและสงผานในชั้นนํ้าบาดาลเพื่อสูบใชในพื้นที่อ่ืน เรียกวา aquifer storage transfer
and recovery หรือ ASTR ดังแสดงในรูปที่ 2-1 (1) และ รูปที่ 2-2

2) การเติมผานบอแหง (dry wells) สวนใหญเปนบอนํ้าต้ืน การเติมนํ้าโดยอาศัยแรงโนมถวง
เปนการเติมนํ้าในบริเวณที่มีการใชนํ้าบาดาลในระดับต้ืน

3) ฝายเติมนํ้า (percolation tanks หรือ recharge weirs) เปนการกักเก็บนํ้าผิวดินเพื่อใหนํ้าไหล
ซึมลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่อยูดานลางฝายเติมนํ้าและมีความตอเน่ืองไปจนถึงพื้นที่รับประโยชน ฝายเติม
นํ้าควรสรางบริเวณดานลางของบริเวณ run off zone

4) การเก็บเกี่ยวนํ้าฝน (rainwater harvesting) เปนวิธีการรวบรวมนํ้าฝนจากหลังคาบานเรือน
ลงสูบอนํ้าต้ืน การเติมนํ้าโดยวิธีน้ีสามารถทําไดในพื้นที่ชุมชนที่มีหลังคาหรือสวนที่รองรับนํ้าฝน

5) การผานตะกอนตลิ่งแมนํ้า (river bank filtration, RBF) เปนวิธีการเหน่ียวนํานํ้าจากแมนํ้า
เขาสูชั้นนํ้าใตดิน โดยใชนํ้าจากแมนํ้า แองนํ้า หรือทะเลสาบ ใชตะกอนดินทรายในธรรมชาติชวย
กรองนํ้า

6) ระเบียงเติมนํ้า (infiltration galleries) เปนการใชรองคูบรรจุวัสดุพรุนที่กลบปดดวยดินเดิม
รับนํ้าดิบและปลอยผานแรงโนมถวงใหซึมลงไปเพิ่มเติมในชั้นนํ้าบาดาลที่ไมมีแรงดัน วิธีน้ีเปนวิธีที่
ลงทุนสูงแตประหยัดเน้ือที่เหมาะกับพื้นที่เมือง ที่อยูอาศัย หรือสวนสาธารณะ
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7) การเติมนํ้าผานสันทราย (dune filtration) เปนการเติมนํ้าตามหลักวิธี bank filtration แตใช
นํ้าจากสระนํ้าหรือเขื่อนที่สรางขึ้นบนเนินทราย สูบนํ้าขึ้นไปกักเก็บไว โดยทั่วไปใชวิธีน้ีเพื่อปรับปรุง
คุณภาพนํ้า และชวยสรางสมดุลใหเกิดในระบบและตอบสนองการใชนํ้าจากใตดิน

8) การเติมนํ้าผานสระ (infiltration pond) เปนการสรางสระนํ้าในพื้นที่ที่เหมาะสม เพื่อเพิ่ม
เวลาและพื้นที่สัมผัสระหวางนํ้ากับผิวดินใหมากขึ้นในพื้นที่ที่มีตะกอนดินทรายที่ซึมไดเร็ว และมี
แหลงนํ้าดิบที่มีปริมาณนํ้าและคุณภาพนํ้าที่เหมาะสมตอการเติมลงไปกักเก็บไวในชั้นนํ้าบาดาล

9) การเติมนํ้าและบําบัดผานชั้นดินและชั้นนํ้าบาดาล (soil aquifer treatment, SAT) เปนการ
ใชนํ้าหมุนเวียนผานการนํานํ้าเสียที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนแลวปลอยใหซึ มผานสระ
เพื่อใหนํ้าซึมลงใตดิน โดยอาศัยชั้นดินชั้นหินเปนตัวชวยกรองและปรับปรุงคุณภาพนํ้าตามระยะทาง
ที่นํ้าไหลผาน แลวสูบกลับขึ้นมาใชใหม

10) เขื่อนใตดิน (underground dam) เปนวิธีการสรางอางเก็บนํ้าใตดิน โดยการสรางผนังกั้น
ขวางเสนทางการไหลของนํ้าบาดาล เพื่อยกระดับนํ้าและเพิ่มปริมาณนํ้ากักเก็บไวใชในพื้นที่ชุมชน
หรือการชลประทาน ในชวงเวลาที่ตองการใชนํ้า พื้นที่ที่เหมาะสมของวิธีน้ีตองมีหินแข็งรองรับ
ดานลางเพื่อความมั่นคงของโครงสราง ชั้นนํ้าบาดาลบริเวณเขื่อนตองมีการซึมผานไดดี และควร
หลีกเลี่ยงพื้นที่ที่มีความเสี่ยงในการเกิดธรณีพิบัติภัย เชน แผนดินไหว

11) เขื่อนทราย (sand dam) เปนวิธีการเก็บนํ้าไวใตดิน โดยสรางฝายกักนํ้าและตะกอนทราย
ไวเหนือพื้นที่ที่มีชั้นดินทรายรวนทับถมกันอยูหนาพอสมควร โดยเฉพาะในบริเวณที่ชั้นดินทรายรวน
เหลาน้ีทับถมตัวอยูบนชั้นหินเน้ือแนน นํ้าฝนที่ตกลงมาเก็บกักอยูในอางนํ้าจะซึมลงไปเก็บอยูในรู
พรุนของทราย การเจาะบอเพื่อนํานํ้าขึ้นมาใชสามารถเจาะบริเวณทองหรือขอบอางเก็บนํ้า

12) การระบายจากแหลงกักเก็บ (recharge releases) เปนวิธีการปลอยนํ้าจากเขื่อนหรืออาง
เก็บนํ้าอยางชาๆ ที่สัมพันธกับปริมาณการไหลซึมของนํ้าลงสูชั้นนํ้าที่รองรับอยูดานลาง
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รูปที่ 2.1 วิธีการเติมนํ้าสูชั้นนํ้าบาดาล (ดัดแปลงจาก Dillon, 2005 และกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล พ.ศ.
2554)
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รูปที่ 2.2 รูปแสดงการเติมนํ้าและสูบกลับผานบอนํ้าบาดาล (PIRNIE ET AL, 2011)

2.1 พัฒนาการการเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาลในตางประเทศ
องคความรูการเติมนํ้าและสูบกลับเร่ิมมีมานานไมนอยกวา 45 ป แพรหลายไปหลายประเทศ

เชน สหรัฐอเมริกา เยอรมัน ออสเตรีย ออสเตรเลีย ไตหวัน เปนตน สหรัฐอเมริกาเปนประเทศที่มี
ระบบการเติมนํ้าและสูบกลับมากที่สุด ซึ่งอยูในรัฐตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-3

รูปที่ 2.3 ASR ที่กอสรางตามรัฐตางๆในประเทศสหรัฐอเมริกา (PIRNIE ET AL, 2011)
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ระบบการเติมนํ้าและสูบกลับในประเทศสหรัฐอเมริกาสวนใหญมีจุดประสงคเพื่อกักเก็บนํ้า
ในฤดูฝนหรือนํ้าจากหิมะละลายไวสําหรับใชในเวลาที่ขาดแคลน หรือใชสําหรับรักษาระบบนิเวศน
ดังตัวอยางหลายโครงการ (R. David G. Pyne, 1994) ซึ่งพอสรุปในสิ่งที่เกี่ยวของกับการศึกษาในคร้ัง
น้ี ดังน้ี

1) คุณภาพนํ้าเติม หากมีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียงกับนํ้าในชั้นนํ้าบาดาล ถึงแมจะมีคา
ความกระดางคอนขางสูงก็ตาม แตไมมีผลตอการอุดตันทางดานเคมี ดังเชนโครงการ Peace River,
Florida.

2) โครงการ Marathon, Florida. แสดงถึงความเปนไปไดในการเติมนํ้าและสูบกลับเพื่อกัก
เก็บนํ้าสําหรับใชบริโภคในยามฉุกเฉิน ในชั้นนํ้าบาดาลที่มีคุณภาพนํ้าเปนนํ้าเค็มและมีคาระดับนํ้า
คงที่ ประมาณ 1 เมตร เทาน้ัน ซึ่งคลายคลึงกับชั้นนํ้าบาดาลบางกอกที่มีคุณภาพนํ้าเปนนํ้ากรอยและมี
คาระดับนํ้าคงที่ประมาณ 6 เมตร

3) โครงการ Chesapeake, Virginia. แสดงคาความเปนกรด-ดาง มีนัยสําคัญตอการทําละลาย
หรือตกตะกอนของธาตุแมงกานีสและทรายปนดินเหนียวที่ประกอบอยูในชั้นนํ้าบาดาล ตลอดจนการ
อุดตันของสารสมที่หลงเหลือจากการตกตะกอนในขบวนการบําบัดนํ้าเติม

4) การปรับคาความเปนกรด-ดาง ใหเหมาะสมกับการเติมนํ้าและสูบกลับในชั้นนํ้าบาดาลที่มี
ธาตุเหล็กสูง เพื่อกักเก็บและสูบกลับในโครงการ Swimming River, New Jersey เชนเดียวกันกับการ
ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 7.5 – 8.3 เพื่อลดศักยภาพการตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด
และคารบอเนตของนํ้าผสมในโครงการ Highlands Ranch, Colorado.

5) Las Vegas Valley Water District, Nevada เปนโครงการเติมนํ้าและสูบกลับที่ใหญที่สุดใน
โลก บําบัดนํ้าดวยวิธีการใช micro filter พบปญหาการอุดตันนอยมาก ซึ่งมีกําลังเติมนํ้า 80 MGD และ
สามารถสูบกลับประมาณ 100 MGD เชนเดียวกันกับโครงการ Calleguas Municipal Water District,
California ซึ่งนอกจากกักเก็บเพื่อใชอุปโภคและบริโภคแลว ยังเติมเพื่อสรางเปนกําแพงนํ้าจืดตานยัน
ไมใหนํ้าทะเลแทรกตัวเขาสูชั้นนํ้าบาดาลจืด

2.2 พัฒนาการเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาลในประเทศไทย
ประเทศไทยเร่ิมศึกษาเร่ืองการเติมนํ้าและสูบกลับโดย ดร. วจี รามณรงค ในป พ.ศ. 2513

และตีพิมพเอกสารการประชุมสัมมนา “Proceeding of International Symposium on Artificial
Recharge of Ground  Water, Anaheim, California, August 23-27, 1988. ที่รัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จากน้ันวางเวนการศึกษาในเร่ืองดังกลาวน้ีเปนระยะเวลานานถึง 36 ป กระทั่งป พ.ศ.
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2539 กรมทรัพยากรธรณี เล็งเห็นวาการเติมนํ้าและสูบกลับเปนวิธีหน่ึงที่สามารถนํามาใชแกไขปญหา
ในเร่ืองการขาดแคลนนํ้าไดในอนาคต จึงไดดําเนินการร้ือฟนศึกษาโครงการการเติมนํ้าและสูบกลับ
ใหม ซึ่งลําดับตัวอยางโครงการการเติมนํ้าและสูบกลับที่ไดดําเนินการมาแลวในประเทศ มีดังน้ี

2.2.1 โครงการในจังหวัดปทุมธานี
กองนํ้าบาดาล กรมทรัพยากรธรณี ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชั้นนํ้า

บาดาลบางกอก (Bangkok Aquifer) ระดับความลึก 60 เมตร (ระดับทอกรองนํ้าแบบทอเซาะรองขนาด
10 น้ิว ที่ 36 ถึง 59 เมตร) บริเวณตําบลบางพูน อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี

2.2.1.1 วิธีการศึกษาทดลอง
ทําการเจาะบอเติมนํ้าจํานวน 1 บอ และบอสังเกตการณจํานวน 6 บอ ทอกรุ

บอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 ม.ม. และทอกรองบอขนาด 250 ม.ม. เร่ิมทดลองเติมนํ้าดวยวิธีแรง
โนมถวง นํ้าที่ใชเติมเปนนํ้าใส ไดจากการสูบนํ้าบาดาลดวยแรงลม (air lifting) จากบอสังเกตการณที่
เปนตัวแทนของชั้นนํ้าบาดาลนครหลวง (Nakhon Luang Aquifer) บอมีขนาด 100 ม.ม. ความลึก 155
เมตร (หมายเลขบอ 1) ที่อยูขางเคียงระยะหางประมาณ 25 เมตร เติมดวยอัตรา 17 ม³/ชม. ผลปรากฏวา
สามารถเติมไดตอเน่ืองเปนเวลาถึง 10 ชั่วโมง รวมปริมาตรนํ้าที่เติม 170 ลูกบาศกเมตร และไมบง
บอกวาเกิดการอุดตัน จากน้ันไดทดลองโดยสูบนํ้าดิบจากคลองสงนํ้าที่อยูในบริเวณขางเคียง นํ้ามี
ความขุน (turbidity) 25 NTU และเติมดวยอัตรา 136 ม³/ชม. ผลปรากฏวาเติมไดเพียง 2 ถึง 3 นาที เกิด
การอุดตัน นํ้าลนออกปากบอ

หลังจากน้ันไดทดลองเติมดวยวิธีแรงดันปม โดยสูบนํ้าดิบจากคลองสงนํ้าเดียวกัน อัดล งใน
บอเติมนํ้าดวยความดัน 2.46, 2.04, 1.26 และ 2.46 กก./ซม² ดวยอัตรา 102, 163, 200 และ 240 ม³/ชม.
ตามลําดับแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลการทดลองการเติมนํ้าดวยวิธีแรงโนมถวงและแรงดันปม

หมายเลข
อัตราการเติมน้ํา

(ม³/ชม.)
ความดัน
(กก./ซม²)

ระยะเวลาเติม
(ชม.)

ปริมาตรน้ํารวม
(ลูกบาศกเมตร)

วิธีการเติม

IF1 17 - 10 170 แรงโนมถวง
IF2 136 - 0.12 16 แรงโนมถวง
IP1 102 2.46 32 3,264 แรงดันปม
IP2 163 2.04 30 4,890 แรงดันปม
IP3 200 1.26 192 38,400 แรงดันปม
IP4 240 2.46 4 960 แรงดันปม
IP5 165 1.83 30 4,950 แรงดันปม
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พรอมสังเกตการการยกตัวของระดับนํ้าในบอสังเกตการณทั้ง 6 บอ ผลปรากฏวาระดับนํ้าใน
บอสังเกตการณที่ 3, 4, 5 และ 6 มีการตอบสนองและยกระดับตัวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 แสดงระดับการยกตัวของนํ้าที่วัดไดในบอสังเกตการณ well nos. 3, 4, 5 และ 6

การทดลองคร้ังที่ IP4 เมื่อเติมนํ้าดวยอัตรา 240 ม³/ชม. ที่ความดัน 2.46 กก./ซม² เปน
ระยะเวลา 4 ชม. ปรากฏวานํ้าที่เติมดันออกที่ผิวดินในอัตรา 30 – 50 ม³/ชม. หางจากบอประมาณ 10
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เมตร จึงทําการทดลองคร้ังที่ IP5 ดวยการปรับลดอัตราการเติมเหลือ 165 ม³/ชม. ที่ความดัน 1.83 กก./
ซม² ดําเนินการทดลองรวมเปนเวลา 30 ชม. ตามที่ไดแสดงในตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2.2 ผลของคุณภาพนํ้าที่ใชเติมและที่เก็บไดจากบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณ

ตัวอยางน้ํา คาความขุน
(NTU)

EC
(µmho/cm)

เหล็ก
(มก./ลิตร)

คลอไรด
(มก./ลิตร)

TDS
(มก./ลิตร)

น้ําที่ใชเติม 25 201 0.92 9.4 139
บอเติมน้ํา กอนเติมน้ํา 6 11,691 3.2 3,615 7,076
นาทีแรกหลังพัฒนาบอ 400 444 22 18 294
บอสังเกตการณ 3 กอนเติมน้ํา 2 3,309 4.9 1,017 1,790
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 15 3,267 8.8 995 1,772
บอสังเกตการณ 4 กอนเติมน้ํา 2 16,705 7.5 4,860 9,884
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 35 15,828 18 5.40 11,672
บอสังเกตการณ 5 กอนเติมน้ํา 4 14,468 14 4,357 8,530
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 6 5,324 20 1,430 3,200
บอสังเกตการณ 6 กอนเติมน้ํา 2 12,743 9.6 4,157 7,590
12 ช่ัวโมงหลังพัฒนาบอ 2 12,927 10 4,055 7,880

ประสิทธิภาพบอเติมนํ้าลดลงเน่ืองจากสาเหตุการอุดตัน โดยเปรียบเทียบจากคาการใหนํ้า
จําเพาะบอ (Specific Capacity, SC) ของแตละชวงในการสูบพัฒนาบอ ดังน้ี

หลังจากการทดลอง IF1 คา SC = 40.2 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP1 คา SC = 31.3 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP2 คา SC = 31.3 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP3 คา SC = 17.8 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
หลังจากการทดลอง IP5 คา SC = 22.8 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด
กอนดําเนินการเติมนํ้า คา SC = 59.5 ม³/ชม ตอ 1 เมตรระยะนํ้าลด ซึ่งประสิทธิภาพการให

นํ้าของบอลดลง 2.6 เทา หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง IP5

2.1.1.2 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
การเติมนํ้าดวยวิธีแรงโนมถวงสามารถดําเนินการไดตอเน่ืองในอัตราการ

เติมนํ้า 17 ม³/ชม. ดวยนํ้าใสที่สูบไดจากบอนํ้าบาดาลขางเคียง เปนระยะเวลา 10 วัน ปริมาตรรวม 170
ลูกบาศกเมตร โดยยังไมบงบอกถึงการอุดตัน แตไมมีผลของการสูบกลับของคุณภาพนํ้าวาปริมาณ
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ความเค็มหรือคาคลอไรดของนํ้าผสมระหวางนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลที่เปนนํ้ากรอยเค็มและนํ้าที่เติมซึ่ ง
เปนนํ้าจืดลดลงอยางไรและประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าหลังจากเติมนํ้าลดลงอยางไร สวนการเติมดวย
วิธีแรงดันปมดวยอัตรา 200 ม³/ชม. สามารถดําเนินการไดตอเน่ืองเปนระยะเวลา 8 วัน อัตราการเติม
นํ้าลดลงเหลือ 176 ม³/ชม. โดยเกิดการอุดตันที่มาจากความขุนของนํ้าที่ใชเติมหลังจากที่ไดเติมนํ้าแลว
เปนระยะเวลา 4 วัน แตเมื่อเพิ่มอัตราเปน 240 ม³/ชม. ที่ความดัน 2.46 กก./ซม² นํ้าดันออกที่ผิวดิน
ประเมินวาอัตราการเติมนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลกรุงเทพ สามารถเติมไดถึง 200 ม³/ชม. แตทั้งน้ีตองเปนนํ้า
ใสผานขบวนการบําบัดแลว ผลกระทบอีกอยางที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากการใชแรงดันสูงในชั้นนํ้าบาดาล
ที่มีแรงดัน คือการยกตัวของแผนดิน (ground heave) ซึ่งเกิดเมื่อแรงดันสวนเกิน (ใชแรงดันเพิ่ม) ใน
ชั้นนํ้าบาดาล และเกิดขึ้นจากกิจกรรมที่เติมนํ้าเกินกวานํ้าหนักของชั้นดินที่ทับอยูดานบนในพื้นที่
น้ันๆ ดังน้ันดินจึงถูกดันใหยกตัวสูงขึ้น Ground heave สามารถเกิดขึ้นได

2.2.2 โครงการในจังหวัดระยอง
ในป พ.ศ. 2549 กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดลอม ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชื่อโครงการศึกษา ออกแบบและกอสราง
ระบบเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล พื้นที่ลุมนํ้าชายฝงทะเลตะวันออก ที่บริเวณบานปากปา หมู 4 ตําบล
หนองตะพาน อําเภอบานคาย จังหวัดระยอง

2.2.2.1 วิธีการศึกษาทดลอง
ดําเนินการเจาะบอเติมนํ้า จํานวน 2 บอ คือบอ ASR A เปนตัวแทนชั้นนํ้า

บาดาล Qcl (Colluvial Deposit) และ ASR B เปนตัวแทนชั้นนํ้าบาดาล Qfd (Flood Plain Deposit)
ความลึกของบอ 20 และ 62 เมตรตามลําดับ พรอมเจาะบอสังเกตการณสําหรับชั้นนํ้า Qcl จํานวน 3
บอ คือ Qcl 1, Qcl 2 และ Qcl 3 และสําหรับชั้นนํ้า Qfd จํานวน 3 บอ คือ Qfd 1, Qfd 2 และ Qfd 3
หยั่งธรณีฟสิกส เพื่อตรวจสอบคา natural-gamm (GM) self potential (SP) และความตานทานไฟฟา
(SPR) ประกอบกับการเจาะบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณ

ดําเนินการสูบทดลองบอเติมนํ้าทั้งสองเพื่อหาคาคุณสมบัติของชั้นนํ้าบาดาล Qcl และ Qfd
ซึ่งสรุปไดดังน้ี

ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานรอยตอระหวางบอชั้นนํ้าบาดาลของทั้งสองบอมีคาตํ่า ถาบอถูก
พัฒนาอยางสมบูรณยอมหมายถึงวา บอเติมนํ้าทั้งสองบอมีประสิทธิภาพสูง อัตราการไหลอยางชา ๆ
(linear) เขาสูบอ ASR A (Qcl) ที่ปริมาณนํ้า 15 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือดวยอัตราเร็วประมาณ
2.5 เมตรตอชั่วโมง (0.68 มิลลิลิตรตอวินาที) และที่ปริมาณนํ้า 2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงซึ่งดูเหมือน
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จะเปนปริมาณที่ปลอดภัย และบอ ASR B (Qfd) ในอัตราเร็ว 0.27 เมตรตอชั่วโมง (0.076 มิลลิลิตรตอ
วินาที)

และจากผลดังกลาวไดพิจารณาถึงการออกแบบบอวามีผลตออัตราการสูบที่ตํ่าหรือไม การใช
กรวดกรุ (gravel packs) ที่มีขนาดตะกอน 3 ถึง 5 มิลลิลิตร มีความกลมมนมากถึงเกือบกลมมน และ
จะไมมีผลตอประสิทธิภาพของบอที่อัตราการไหลของนํ้าที่กลาวไวขางตน กรณีของทอกรองเปน
ชนิดตะแกรงที่มีชองเปดประมาณระหวาง 12 ถึง 16 % (เสนผาศูนยกลางของทอกรองคือ 0.4 และ 0.5
เมตร ตามลําดับสําหรับบอ ARS A และบอ B ) มากเพียงพอ ไมนาจะเปนประเด็นที่ทําใหเกิด
สภาพการณดังที่ไดกลาวไว

คา specific capacity ของบอเติมนํ้าคํานวณมาจากขอมูลของสูบทดลองแบบ stepped-rate ใช
วิธีที่พัฒนาขึ้นโดย Bierschenk และ others คาของขอมูลของ drawdown ไมสม่ําเสมอเพียงพอสําหรับ
automatic extrapolation ของเสน yield-drawdown ดังน้ัน อัตราที่ซึ่ง SWLs degraded ถูกประมาณโดย
สายตาแทนซึ่งก็ใชไดดีสําหรับขอมูลของบอ ASR A (Qcl) แตก็ไมคอยดีนักสําหรับขอมูลจากบอ
ASR B (Qfd)

การประมาณการณความเปนไปไดของอัตราการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและไมมีวิธีการใดที่
จะถูกตองแมนยํา วิธีการงาย ๆ และพอใชได คือการคูณคา specific capacity ของบอดวยคา injection
head ทีได และผลที่ไดนํามาหารดวยสอง การเติมนํ้าทําที่ความลึกของ SWL ใตผิวดิน

Qi = (Sw/Q * h)/2
ซึ่ง Qi = อัตราการเติมนํ้าลง (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง)

Sw/Q = Specific capacity ของบอ (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงตอเมตร)
และh = ระดับนํ้าที่เพียงพอตอการขับการไหลเต็ม (recharge) (เมตร)

คา SWL ในบอ ASR A (Qcl) คือ 3.7 เมตร ตํ่ากวาระดับผิวดิน เมื่อการสูบทดลองแบบ
stepped-rate ขณะที่ในบอ ASR B (Qfd) มีคาประมาณ 1.5 เมตร ตํ่ากวาระดับผิวดิน นําคาเหลาน้ีเปน
คาของ h สําหรับบอทั้งสอง ตามลําดับ และคาเฉลี่ยของ specific capacities ที่ 7.3 และ 1 ลูกบาศก
เมตรตอชั่วโมงตอเมตรดังที่กลาวขางตน แสดงใหเห็นวาคาอัตราการเติมนํ้าที่เปนไปไดของทั้งสอง
บอ คือ

บอ ASR A (Qcl) 13.5 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง
บอ ASR B (Qfd) 0.7 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง
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Qualitative consideration ของขอมูลชี้ใหเห็นวาคาอัตราสูงสุดของการเติมนํ้าสําหรับบอ
ASR A ดังที่ไดมาจากการใชสูตรขางตน จะมีคาคอนขางสูง ในทางตรงกันขาม สําหรับบอ ASR B ที่
มีคาสัมประสิทธิ์ของการจายนํ้าตํ่า อัตราที่เปนไปไดสําหรับการเติมนํ้าสูงสุดจะมีคาตํ่ามาก จากการ
ประเมินขอมูลประมาณไดวาชั้น Qcl อาจจะไมสามารถรับนํ้าที่เติมลงไปดวยอัตราที่มากกวาประมาณ
10 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงเมื่อเร่ิมเติมนํ้า ในขณะที่บอ ASR B ควรจะสามารถรับการเติมนํ้าที่อัตรา
มากกวา 1 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง

การประมาณการณการลดลงของอัตราเติมนํ้าจากขอมูลไดกลาวแลวขางตนวาชั้นนํ้าบาดาล
ชนิดมีแรงดันและระดับนํ้าคอนขางใกลกับผิว อยางไรก็ตามการลดลงของอัตราการเติมนํ้าคอนขางจะ
เร็ว และอัตราการเติมนํ้าสุดทายอาจจะตํ่า รูปรางของ decay curve น้ันมีผลทางลบมาจากความไม
สม่ําเสมอในชั้นนํ้าบาดาลที่สูงถึงสูงมาก

ในดานการศึกษาและวิเคราะหคุณภาพนํ้า ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสที่ไดจากการศึกษา
ในพื้นที่น้ีมีคาตํ่า ยกเวนคาของตัวอยางที่เก็บมาจากบอ ASR A เหล็กและแมงกานีส จะถูกเติม
ออกซิเจนไดงายและเร็วมากเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศจากเหตุผลดังกลาว จึงไดจัดหาขวดเก็บ
ตัวอยางชนิดพิเศษที่มีสารรักษาคุณภาพตัวอยางนํ้า (preserved) ปกติจะใชกรดไนตริก และตัวอยาง
ตองเก็บตัวอยางไวในขวดโดยใหสัมผัสบรรยากาศนอยที่สุดเทาทึ่จะทําได การเก็บตัวอยางเชนน้ีทําได
คอนขางงายกับตัวอยางที่เก็บมาจากบอการสูบนํ้าของบอ ASR A ตัวอยางนํ้าถูกเก็บจากทอนํ้าที่ขึ้นมา
ซึ่งเต็มไปดวยนํ้าและไมมีอากาศอยู

กรณีเก็บตัวอยางจากบอสังเกตการณเก็บโดยการใช bailer นํ้าจะสัมผัสกับอากาศทันทีที่
bailer ถูกยกขึ้นมาจากผิวของระดับนํ้าในบอ และสัมผัสกับอากาศอีกคร้ังในขณะที่ทําการเทนํ้าลงใส
ลงไปในขวดเก็บตัวอยาง การเกิดกระบวนการเติมออกซิเจนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากและเกิดเสร็จ สิ้น
กอนที่นํ้าจะถูกเก็บลงไปในขวดตัวอยางเสียอีก (กรดไนตริกที่ไดตองไมแรงมากเกินไปจนไปจนไป
ละลายตะกอนที่ตกดวยกระบวนการการเติมออกซิเจน ซึ่งจะทําใหผลของการวิเคราะหมีคาสูงเกินไป)
การเก็บตัวอยางจากบอเชน ASR B ก็พบปญหาเชนเดียวกัน เพราะวาปริมาณนํ้าในบอนอย เมื่อสูบเก็บ
ตัวอยางนํ้าไมเต็มทอ ดังน้ันนํ้าที่ขึ้นมาจึงสัมผัสกับอากาศกอนที่จะถูกเก็บ

ผลการวิเคราะหปริมาณของคา total dissolved solids (TDS) ไมคอยสัมพันธกับมวลรวม
ทั้งหมดของ ionic species ที่ได สําหรับทุก ๆ ผลการวิเคราะห ดวยการที่การวิเคราะหรวม ions หลัก
ๆ ทุกชนิดความขัดแยงของขอมูลอาจเกิดขึ้นจากหลายปจจัย ทั้งความซับซอนของพื้นที่ (anisotropy
conditions) การเก็บตัวอยาง รวมถึงในหองปฏิบัติการ
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คาระดับของ Turbidity ความขุนมีคาสูงถึงสูงมากในเกือบทุกตัวอยาง ซึ่งกอใหเกิดปญหาใน
การตัดสินใจ เวนเสียแตวาจะตองกรองความขุนออกกอนนําไปวิเคราะห หรือจะใชวิธีแบงตัวอยางไป
กรองกอนนําไปวิเคราะหหาคาอ่ืน ๆ ไมเชนน้ันจะไดรับผลวิเคราะหที่ไมถูกตองแมนยําเทาที่ควร

pH : ผลจากการวิเคราะหตัวอยางนํ้า ทั้งหมดนาสังเกตไดวา คา pH นาจะมีความผิดพลาดไป
บาง กลาวคือ คา pH ของนํ้าจากชั้น Qfd และ pH ของนํ้าจากชั้น Qcl จากรายงานอยูระหวาง 7.1 และ
8.6-8.7 ตามลําดับ

คา Ca, Mg, Na, K ธาตุประจุบวกหลัก (Major Cations) ปริมาณ Ca และ Mg ของนํ้าจากชั้น
Qfd มีปริมาณเทากัน แต Mg ของนํ้าจากบอสังเกตการณในชั้น Qcl มีปริมาณเปนสองเทาของปริมาณ
Ca พิจารณาจากคาอีออนหลักของนํ้าตัวอยางจากบอ ASR A ชี้ใหเห็นวามีความเกี่ยวของหรือมาจาก
นํ้าของชั้น Qfd ดังน้ันความแตกตางของปริมาณ Ca และ Mg ดูเหมือนจะมีนัยสําคัญ (significant)
ในขณะที่ปริมาณ Na และ K ไมแตกตางกันเดนชัดและอยูในชวงแคบ ๆ เชนเดียวกับสารอ่ืน ๆ ผล
วิเคราะหพบวา มี Mg สูงในตัวอยางจากชั้น Qcl พบวาในชั้น Qfd มีปริมาณ Ca และ Mg ในสัดสวน
เทากันอยูเพียงสองตัวอยาง แตอยางไรก็ตามในภาพรวมปริมาณ Ca และ Mg ในชั้น Qcl สูงกวาในชั้น
Qfd

คา Cl, SO4, alkalinity, NO2, และ NO3 : ปริมาณอิออนประจุลบหลักในนํ้าตัวอยางทุกตัวอยาง
ที่วิเคราะหได มีคาปกติที่พบนํ้าจืดโดยทั่วไป ยกเวนไบคารบอเนต (Alkalinity) ซึ่งมีปริมาณมากกวา
รอยละ 90 ของอิออนทั้งหมด น้ันหมายความวา นํ้าบาดาลในพื้นที่อําเภอบานคาย เปนนํ้าในกลุม “ไบ
คารบอเนต” สวน Cl, SO4, NO2 และ NO3 มีปริมาณที่ตํ่ามาก

ปริมาณเฉลี่ยของคลอไรดในชั้น Qcl สูงกวาชั้น Qfd เล็กนอย เชนเดียวกับไบคารบอเนตใน
Qcl สูงกวาในชั้น Qfd เพียงเล็กนอย จนไมสามารถใช Alkalinity เพียงอยางเดียวไปพิจารณา
แหลงกําเนิดของนํ้าได

คาไนไตรท (NO2) และไนเตรท (NO3) ตรวจพบในทุกตัวอยางในระดับปกติ และไมมีความ
แตกตางกันทั้งในชั้น Qcl และชั้น Qfd ปริมาณ NO3 0.23 mg/l จาก ASR A ชี้ใหเห็นวาตนกําเนิดของ
นํ้ามาจากผิวดิน

ปริมาณของ ซิลิกา ที่วัดไดอยูที่ประมาณ 2-12 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีความแตกตางคอนขาง
ชัดเจนระหวางนํ้าของชั้น Qfd และชั้น Qcl ปริมาณซิลิกาในทุกตัวอยางจากชั้น Qfd และทุกตัวอยาง
จากบอ ASR B มีคาประมาณ 5 เทาของที่วัดไดจากตัวอยางของชั้น Qcl

ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสที่วัดไดจะมีคาตํ่าในชั้นบาดาลของพื้นที่ ยกเวนของตัวอยาง
จากบอ ASR A (4.87 มิลลิกรัม-เหล็กตอลิตร) ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสของชั้น Qfd อยูที่
ระหวาง 1.22 ถึง 1.75 มิลลิกรัมตอลิตร (คาเฉลี่ย 1.43) ในขณะที่ชั้น Qcl ไมรวมบอ ASR A มีคาอยูที่
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ระหวาง 0.11 ถึง 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร (คาเฉลี่ย 0.27) เปนไปไดที่คาความเขมขนที่วัดไดของบอ
ASR A จะเปนตัวแทนของชั้นนํ้าบาดาลไดมากกวาบออ่ืน ๆ เพราะวาตัวอยางที่ถูกสูบขึ้นมามีปริมาณ
ที่มากพอที่จะผสมกับสาร preservative คอนขางรวดเร็วในขวด นํ้าจากบอ ASR A จะมีผลทางเคมีกับ
นํ้าที่เติมลงไปหน่ึงถึงสองวันกอนการสูบทดลองบาง จนทําใหปริมาณเหล็กนอยกวาบริเวณอ่ืน ๆ

ปริมาณฟลูออไรดอยูในระดัยที่ควรพบในนํ้าบาดาลจากหินอัคนี วัดไดในชั้น Qcl ประมาณ
25% สูงกวาในชั้น Qfd คือ 0.105 มิลลิลิตรตอลิตร บอสังเกตการณในชั้น Qcl มีคาสูงกวาจากบอ ASR
A ประมาณ 150% ชี้ใหเห็นวานํ้าบางสวนอาจมาจากแหลงนํ้าผิวดิน ปริมาณฟลูออไรดที่คอนขางมาก
ในนํ้าจากชั้น Qcl (นอกเหนือจากบอ ASR A) เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าจากชั้น Qfd อาจจะชี้ใหเห็นวานํ้า
จากชั้น Qcl บางสวนมาจากนํ้าในชั้นหินฐานแกรนิต (basal granite) และมีการเคลื่อนไหลขึ้นสู
ดานบน

2.1.2.2 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
1) โครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและนํานํ้ากลับมาใช (ASR) มีศักยภาพ

ที่จะใชเพื่อเปนเคร่ืองมือในการบริหารจัดการทรัพยากรนํ้าในประเทศไทย และในบริบทอง
วัฒนธรรมไทยและสังคมไทย ทักษะในการออกแบบ เทคนิค วิธีการกอสราง และจัดการโครงการเติม
นํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบนํ้ากลับ (ASR) มีพรอมแลวในประเทศไทย

2) บริเวณโดยรอบพื้นที่เติมนํ้าจะตองมีขอมูลและความเขาใจพื้นที่อยางดี
และตองมีขอมูลที่ดีมีคุณภาพที่พรอม ขอมูลจะตองครอบคลุมประเด็นหลักๆที่เกี่ยวกับสภาพทาง
ธรณีวิทยาในพื้นที่ รวมทั้งแรวิทยา อุทกธรณีวิทยา แหลงนํ้า ความตองการ การใชนํ้า ฯลฯ การเติมใน
ชั้นนํ้าไมคอยจะไดประโยชนมากนักที่จะใชเทคนิคการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่เปนชั้นนํ้าแบบมี
แรงดันหรือชั้นนํ้าบาดาลแบบกึ่งมีแรงดัน และหรือที่มีคาระดับแรงดัน (potentiometric) อยูภายใน
ระยะไมกี่เมตรจากผิวดิน โครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลที่จะกักเก็บนํ้าควรทําใหบริเวณที่เปนชั้น
นํ้าบาดาลที่เปนชั้นนํ้าแบบไรแรงดันและมีคาระดับนํ้าน่ิง (SWL or potentiometric surface) อยูลึกกวา
ระดับผิวดินมากพอที่จะดันนํ้าใหเติมลงได

3) การใชแรงดันสูง (over-pressure or excess pressure) ไมคอยไดรับ
ประโยชนในโครงการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบนํ้า (ASR) แตจะทําใหเกิดปญหาสําคัญใน
ทองที่ คือ เกิดการยกตัวของพื้นดิน (ground heave) และหรือแตก (disruption) ของวัสดุอุดขางบอ
(seals) ระหวางทอกรุบอและชั้นตะกอนในทองที่

4) มีความสําคัญเสมอที่จะตองปรับปรุงคุณภานํ้าที่จะเติมลงไปใหมี
มาตรฐานสูงและตองตอเน่ืองสม่ําเสมอในคุณภาพที่ปรับปรุง และก็ตองทําแมกับนํ้าที่สูบมาจากชั้น
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นํ้าบาดาลดวย (กรณีที่เติมนํ้าจากชั้นนํ้ามากกวาไปสูอีกชั้นหน่ึงที่มีนํ้านอยกวา) ลักษณะสําคัญที่สุด
ของการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเพื่อ

• ทําใหแนใจวานํ้าที่เติมลงไปเขาไดกับนํ้าบาดาลเดิมในทองที่ และในชั้นนํ้าบาดาล เพื่อที่จะ
ลดโอกาสของการเกิดปญหาภายในชั้นนํ้าในอนาคต
• ลดโอกาสเสี่ยงของการเกิดการตกตะกอนของเหล็ก แมงกานีส หรือสารประกอบอ่ืนๆที่ไม
ละลายนํ้า เพราะวามันทําใหชั้นนํ้าบาดาลที่เติมนํ้าลงไปเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว และแกไข
กลับคืนไมได
• ลดโอกาสที่จะมีสารอาหารที่นําลงไปสูชั้นนํ้าบาดาล ไดแก จําพวกสารอินทรีย ไนโตรเจน
และหรือฟอสฟอรัส ที่จะใหเกิดตะไครนํ้ารอบๆบอเดิม
• ลดปริมาณของตะกอนแขวนลอยที่จะถูกนําลงไปในชั้นนํ้าบาดาล (วาจะเปนแร หรือ
สิ่งมีชีวิต) ที่จะมีผลตอโอกาสเกิดการอุดตัน
• ลดปริมาณของแกสที่ละลายอยูในนํ้า (รวมทั้งพวกกาซเฉื่อย เชน ไนโตรเจน) ที่จะเติมลงไป
ในบอใหเพียงพอเพื่อปองกันการเกิดสารละลายจากนํ้าเมื่อนํ้าถูกเก็บอยูในชั้นนํ้าบาดาล

2.2.3 โครงการในจังหวัดสุโขทัย
ในป 2555 กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล ไดทําการทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับในชื่อ

โครงการศึกษาและแกไขภัยแลงและบรรเทานํ้าทวม โดยการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาล พื้นที่แอง
เจาพระยาตอนบน (ระยะที่ 2) ที่บริเวณบานคุงยาง อําเภอสวรรคโลก จังหวัดสุโขทัย ซึ่งเปนการ
ทดลองตอจากคร้ังที่แลว แตคร้ังน้ีมีผูเชี่ยวชาญจากประเทศสหรัฐอเมริกามารวมดําเนินการ เปน
ระยะเวลาโครงการ 2 ป เร่ิม เดือนมีนาคม 2555 และจะแลวเสร็จเดือนมีนาคม 2557 และขณะน้ีอยู
ระหวางกําลังดําเนินการทดลองในรอบปที่ 2

2.2.3.1 วิธีการศึกษาทดลอง
การทดลองระบบการเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลลงสูชั้นนํ้าบาดาลในปที่ 2

เปนการดําเนินการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปม (water recharging by pump pressure method) ซึ่งเปนวิธีที่
ดีกวาวิธีแรงโนมถวง (water recharging by gravity method) ทดลองเติมนํ้าและสูบกลับผานบอนํ้า
บาดาล จํานวน 2 บอ คือ บอ RWS2 ที่ความลึก 44 เมตร ซึ่งเปนชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน และบอ RWD2
ที่ระดับความลึกประมาณ 83 เมตร ซึ่งเปนชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก พรอมเจาะบอสังแกตการณสําหรับ
ชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืนจํานวน 8 บอ (MWS1 ถึง MWS8) และชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก จํานวน 8 บอ
(บอ MWD 1 ถึง MWD8) เติมนํ้าดวยแรงดันปม (water recharging) ปลอยใหนํ้าที่เติมกักเก็บไวในชั้น
นํ้าบาดาล (water storage) และทําการสูบกลับ (water recovery)
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ทบทวนขอมูลพื้นฐานทางชลศาสตรของชั้นนํ้าบาดาล ประสิทธิภาพบอเติมนํ้า คุณภาพนํ้า
ของแมนํ้ายม คุณภาพนํ้าที่ใชเติม และผลของการทดลองระบบเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับ
ในรอบปที่ 1 เพื่อนํามาวิเคราะหและกําหนดอัตราการเติมนํ้าใหเหมาะสมพรอมคํานวณหาเสน
คาดการณการยกตัวของระดับนํ้า (predicted drawup line) ของแตละบอเติมนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลระดับ
ต้ืน (RWS2) และชั้นนํ้าบาดาลระดับลึก (RWD2) สวนความสัมพันธของคุณภาพนํ้าระหวางนํ้าในชั้น
นํ้าบาดาลทั้งสองและนํ้าในแมนํ้า ถูกนําไปใชวิเคราะหเพื่อกําหนดวิธีการปรับปรุงคุณภาพนํ้าในแมนํ้า
ใหเหมาะสมกับคุณภาพนํ้าเดิมในแตละชั้นนํ้าบาดาล

สูบนํ้าดิบจากแมนํ้ายม เปนสถานีแพสูบนํ้า (floating pontoon intake) ติดต้ังเคร่ืองสูบนํ้าแบบ
หอยโขง (Centrifugal pump) จํานวน 3 เคร่ือง มีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง โดยจะสูบนํ้าดิบ
จากแมนํ้าดวยอัตราการสูบรวม 50-100 ลบ.ม./ชม. สงผานทอชนิดพีวีซีออน ขนาด 4 น้ิว จํานวน 2
ทอ แลวรวมผานทอเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว มาพักไวในสระพักนํ้าดิบ (settling pond) จากน้ัน
จะดําเนินการสูบนํ้าจากสระพักนํ้าดิบดวยเคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง จํานวน 1 ชุด ซึ่งประกอบดวย
เคร่ืองสูบนํ้าจํานวน 3 เคร่ือง มีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง และจะสูบดวยอัตราการสูบรวม
20 – 80 ลบ.ม./ชม. ผานทอเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว เขาสูระบบตกตะกอน ซึ่งจะมีถังตกตะกอน
(Clarifier tank) ที่มีกําลังการผลิต 100 ลบ.ม./ชม. โดยจะฉีดสารเคมีเหลวของโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) และสารประกอบสารสม (Poly Aluminum Chloride, PACl) จากหองควบคุมสารเคมีเขาใน
เสนทอเพื่อปรับสภาพนํ้าดิบใหมีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงขึ้นกอนเขาถังตกตะกอน เมื่อนํ้าผาน
ขบวนการตกตะกอนแลว จะถูกสงไปยังระบบกรอง ซึ่งมีถังกรองทราย (sand filter tank) ที่มีขนาด
กําลังการผลิต 100 ลบ.ม./ชม. หลังจากน้ันนํ้าที่ผานการกรองจะถูกฆาเชื้อดวยสารประกอบคลอรีน
เหลว (NaOCl) และปรับคาความเปนกรด-ดางใหสูงขึ้นดวย NaOH กอนผานไปเก็บไวในถังนํ้าใส
(clear well)

จากการทดลองพบวาคุณภาพนํ้าที่เหมาะสมสําหรับการเติมนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลทั้ง 2 ชั้น มีคา
ดังน้ี

• คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 7.7 - 8.5
• ความขุน 1 - 3 NTU
• คลอรีน 1 – 5 มก./ลิตร

ดําเนินการทดลองเติมนํ้าโดยใชเคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง (centrifugal pump) จํานวน 1 ชุด
ซึ่งประกอบดวยเคร่ืองสูบนํ้าจํานวน 3 เคร่ือง ซึ่งมีอัตราการสูบ 50 ลบ.ม./ชม.ตอเคร่ือง โดย
ดําเนินการสูบนํ้าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ้า (treated water) จากถังนํ้าใส ดวยอัตราการสูบรวม 25-
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60 ลบ.ม./ชม. สงผานทอสงนํ้าชนิดเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 6 น้ิว ในแนวราบ จากน้ันนํ้าก็ถูกอัดลงไป
ในแนวด่ิงตามทอเติมนํ้าที่ติดต้ังในบอเติมนํ้า (recharged well) ดังแสดงทิศทางการไหลในแนวด่ิงของ
การเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปม ตามตัวอยางของบอเติมนํ้า RWD2 ในรูปที่ 2-5 โดยทอเติมนํ้าเปนชนิด
ทอเหล็กดํา ASTM A53 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 น้ิว และมีความลึกของปลายทอเติมนํ้าตํ่ากวา
ระดับนํ้าปกติ (static water level) ประมาณ 6 เมตร โดยมีความดันของนํ้าที่เติมที่อานไดที่ปากบอ
(well head) ประมาณ 20 – 30 ปอนด/ตารางน้ิว (psi) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอัตราการไหลของนํ้าที่เติม สวนที่
ปลายของทอเติมนํ้าจะดําเนินการติดต้ัง orifice ขนาด 0.75 น้ิว ในการดําเนินการทดลองระบบเติมนํ้า
ลงสูชั้นนํ้าบาดาลแบบเบื้องตนทั้งชั้นนํ้าบาดาลระดับลึกและระดับต้ืน เพื่อลดปญหาที่อาจจะเกิดการ
อุดตันจากฟองอากาศ (air binding problem) ในขณะเติมนํ้า การทดลองการเติมนํ้าและสูบกลับใน
รอบปที่ 2 น้ี ไดดําเนินการเติมนํ้าพรอมกันทั้งสองบอในเวลาเดียวกัน



19

รูปที่ 2.5 แสดงทิศทางการไหลในแนวด่ิงของการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปมบอเติมนํ้า RWD2
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การสูบลางบอดําเนินการโดยใชเคร่ืองสูบนํ้าแบบจุม (submersible pump) ที่ไดติดต้ังที่ระดับ
ความลึก 46 เมตร และ 34 เมตร ในบอเติมนํ้า RWD2 และ บอเติมนํ้า RWS2 ตามลําดับ ซึ่งจะ
ดําเนินการสูบนํ้าออกจากบอเปนระยะเวลาชวงสั้นๆ ดวยอัตราการสูบ 50-65 ลบ.ม./ชม. เปน
ระยะเวลา 3-5 นาที สลับกับการหยุดสูบ 5 นาที และกระทําอยางตอเน่ืองสลับกันไปจํานวน 5 รอบ
จํานวนรอบอาจจะเพิ่มขึ้นถาหากนํ้าที่สูบออกยังมีความขุนมาก โดยสามารถแสดงทิศทางการไหลของ
นํ้าในบอเติมนํ้า เมื่อดําเนินการสูบลางบอ การทดลองปที่ 2 ไมไดกระทําสูบลางบอในชวงระหวางการ
เติมนํ้า เน่ืองจากไมพบการอุดตันของทอกรองของบอเติมนํ้าหรือชั้นนํ้าบาดาล โดยระดับนํ้าในบอเติม
นํ้าที่ยกตัว (drawup) ยังคงตํ่ากวาระดับนํ้ายกตัวที่กําหนดไว คือตํ่ากวา ประมาณ 1 เมตร จากระดับผิว
ดิน

การสูบลางถังกรอง จะดําเนินการเมื่อพบวา ในสวนของทรายกรองในถังกรองเกิดการอุดตัน
เน่ืองจากความขุนของนํ้าที่ผานมาจากถังตกตะกอน โดยสามารถสังเกตไดจากระดับนํ้าบนทรายกรอง
สูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึงที่ไดกําหนดไว กอนที่นํ้าจะลนถังกรอง และเมื่อใชงานตอไปความขุนของนํ้าที่
ผานการกรองก็จะเพิ่มสูงขึ้น จนเกินกวาคาที่ยอมรับได จึงจําเปนตองทําการลางถังกรอง โดยเรียกวา
การลางยอน (backwashing) จนกระทั่งไดนํ้าใสตามคาความขุนที่กําหนดไว

เมื่อดําเนินการเติมนํ้าดวยวิธีแรงดันปมไดตามระยะเวลาที่กําหนดแลว จะปลอยใหนํ้าที่เติม
กักเก็บไวในชั้นนํ้าบาดาล โดยในการทดลองการเติมนํ้าแบบเบื้องตนและแบบระยะยาว จะดําเนินการ
กักเก็บนํ้าที่ใชเติมชั้นนํ้าบาดาล เปนระยะเวลา 0.5-3 วัน และ 4-20 วัน ตามลําดับ เพื่อใหนํ้าที่เติมกับ
นํ้าในชั้นนํ้าบาดาลเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ

การสูบนํ้าที่ใชเติมกลับมาใช จะดําเนินการหลังจากไดปลอยใหนํ้าที่ใชเติมและนํ้าในชั้นนํ้า
บาดาลทําปฏิกิริยาทางเคมี ดําเนินการสูบกลับในปริมาณ 1.0 ถึง 1.6 เทาของปริมาตรนํ้าสุทธิที่เติม
ดวยเคร่ืองสูบนํ้าแบบจุมที่ติดต้ังไวในบอเติมนํ้าดวยอัตราการสูบ 55-80 ลบ.ม./ชม. การสูบนํ้ากลับมา
ใช นอกจากจะไดประโยชนจากการนํามาใชในกิจกรรมตางๆแลว ยังชวยทําความสะอาดและลด
ปญหาการอุดตันของทอกรองบอ กรวดกรุและในชั้นนํ้าบาดาล สําหรับการศึกษาของโครงการน้ี นํ้าที่
ไดจากการสูบกลับน้ีจะปลอยกลับลงสูแมนํ้าทางดานทายนํ้าของตําแหนงสถานีสูบนํ้าดิบ

การกําหนดคาอัตราการเติมนํ้า ระดับนํ้ายกตัวในบอเติมนํ้า และคุณภาพนํ้าที่จะใชเติมให
เหมาะสมกับบอเติมนํ้าทั้งบอหมายเลข RWD2 และ RWS2 โดยมีหลักการคํานวณและผลการ
คาดการณของระดับนํ้ายกตัว  ดังน้ี
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จากสูตรการคํานวณ : s = A*Q + B*Q + C*Q^2
เมื่อ s = ระดับนํ้ายกตัวหรือระยะนํ้าลดในบอเติมนํ้า หนวยเปนฟุต

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

Q = อัตราการสูบ หนวยเปนแกลลอนตอวัน
B = linear well-loss coefficient
C = power function well-loss coefficient

ตัวอยางการเติมนํ้าในบอ RWS2 เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ.2556 กําหนดอัตราการเติมนํ้าอยู
ในชวง 20-23 ลบ.ม./ชม. ระดับนํ้ายกตัวอยูในชวง 1-2 เมตร ลึกจากระดับพื้นดิน และคุณภาพนํ้ามีคา
pH 7.59-8.40 คาความขุน 0.3-2.1 NTU และมีคาคลอรีน 1-3 มก./ลิตร  ผลการทดลองพบวาการเติมนํ้า
สามารถดําเนินการไดตอเน่ืองเปนระยะเวลา 1,368 ชั่วโมง ระดับนํ้าในบอเติมนํ้ายกตัวจากระดับนํ้า
ปกติ 46.71 ม.รทก. เปน 52.27 ม.รทก. และในกลุมบอสังเกตการณที่เปนตัวแทนชั้นนํ้าบาดาลระดับ
ลึก คือบอ MWS7 ซึ่งอยูตนนํ้า และบอที่อยูทายนํ้า ประกอบดวยบอ 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. เปน 48.41, 48.65, 48.60, 48.69, 48.51, 45.55 และ 48.51 ม.รทก. ตามลําดับ

การดําเนินการเติมนํ้าไดดําเนินการอยางตอเน่ืองและแลวเสร็จในวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ. 2556
รวมระยะเวลาการทดลองระบบเติมนํ้าแบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปมในบอ RWS2 เปนจํานวน
1,368 ชั่วโมง โดยไมมีการสูบลางบอ ซึ่งจําแนกเปนการเติมนํ้า 1,218 ชั่วโมง 30 นาที สูบลางถังกรอง
และปรับสภาพนํ้า 149 ชั่วโมง 30 นาที ปริมาตรนํ้าที่เติมรวมเทากับ 26,811.52 ลูกบาศกเมตร ดังกราฟ
แสดงการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อมีการเติมนํ้าดวยอัตรา 20-23 ลบ.ม./ชม. ดังแสดงในรูป
ที่ 2-6 และ 2-7
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อทดลองการเติมนแบบระยะยาวดวยวิธี
แรงดันปมโดยใชอัตราการเติม 20-23 ลบ.ม./ชม. เมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ.2556 ถึงวันที่ 9
ตุลาคม พ.ศ. 2556

รูปที่ 2.7 แสดงกราฟเสนตรงที่เปนคาโดยเฉลี่ยของกราฟการยกตัวของระดับนํ้าในบอ RWS2 เมื่อ
ทดลองการเติมนํ้า แบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปม
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จากกราฟจะเห็นวาเมื่อดําเนินการเติมนํ้าไปได ประมาณ 57 วัน (82,080 นาที) สลับกับการ
สูบลางถังกรองและปรับคุณภาพนํ้าเติมจํานวน 31 คร้ัง คร้ังละ 240 ถึง 480 นาที ระดับนํ้าบาดาลใน
บอเติมนํ้ายกตัวสูงกวาระดับที่คาดการณไว ประมาณ15 ฟุต ( 4.57 เมตร) เมื่อนาทีที่ 76,000 โดย
ลักษณะเสนกราฟตลอดการเติมนํ้าแสดงความชันขึ้นอยางสม่ําเสมอ ซึ่งแสดงถึงการอุดตันที่สะสมตัว
ทีละนอยอยางตอเน่ือง แตเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟการเติมนํ้าของบอ RWD2 แลว RWS2 มี
ประสิทธิภาพดีกวา และเมื่อโยงเสนกราฟไปตัดกับแกน Y ที่คาระดับนํ้ายกตัว 1 เมตร จะไดระยะเวลา
การเติมนํ้า เปนจํานวน 218,000 นาที ( 152 วัน) เพิ่มเติมจากเดิมที่ทําการเติมนํ้าจาก 57 วัน เติมตอไป
ไดอีกประมาณ 95 วัน

เมื่อดําเนินการเติมนํ้าครบตามระยะเวลาที่ไดกําหนดไว ก็จะดําเนินการปลอยใหนํ้าที่เติมกัก
เก็บในชั้นนํ้าบาดาล เปนระยะเวลา 479 ชั่วโมง 15 นาที แลวจึงทําการสูบกลับเมื่อวันที่ 29 ตุลาคม
พ.ศ. 2556 ถึง วันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 เปนระยะเวลา 580 ชั่วโมง 45 นาที แบงเปนชวงเวลา
การสูบกลับ 575 ชั่วโมง 40 นาที และการพัฒนาบอ 5 ชั่วโมง 5 นาที ดวยอัตราการสูบ 60-62 ลบ.ม./
ชม. รวมปริมาตรนํ้าที่สูบกลับ 35,471.05 ลบ.ม.หรือเทากับ 1.32 เทาของปริมาตรนํ้าที่เติม ในระหวาง
ดําเนินการสูบกลับ ไดทําการวัดระดับนํ้าในบอเติมนํ้าและบอสังเกตการณที่เปนตัวแทนทั้งในชั้นนํ้า
บาดาลระดับลึกและระดับต้ืนอยางตอเน่ืองตลอดเวลาการทดลอง ขอมูลระดับนํ้าอยูในภาคผนวก ก
(1) (ดิจิตอลไฟล ชื่อ ขอมูลระดับนํ้าจากเคร่ืองบันทึกระดับนํ้าอัตโนมัติ) ซึ่งระดับนํ้าขณะสูบลดลง
จากระดับนํ้าปกติ 46.71 ม.รทก. เปน 34.49 ม.รทก. หรือมีคาระยะนํ้าลด 12.22 เมตร  เมื่อใชอัตราการ
สูบกลับ 60-62 ลบ.ม./ชม. ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงระดับนํ้าขณะสูบกลับดวยอัตราการสูบ 60-62 ลบ.ม./ชม. ของบอเติมนํ้า RWS2
เมื่อทดลองการ เติมนํ้าแบบระยะยาวดวยวิธีแรงดันปม
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กราฟของการสูบกลับแสดงตามแนวทางที่คาดการณไว และบงบอกถึงประสิทธิภาพของบอ
เติมลดลงระหวางการเติมนํ้า หรือกลาวไดวาการเติมนํ้ามีผลทําใหประสิทธิภาพลดลง โดยสังเกตจาก
กราฟของระยะนํ้าลดมีความชันลดลงเขาหาสูเสนคาดการณ และเมื่อเวลาที่ 11,000 นาที เร่ิมขนานกับ
เสนคาดการณ และเมื่อเวลาที่ 34,000 นาที คาระยะนํ้าลดสูงกวาการคาดการณ 16 ฟุต หรือบอเติมนํ้า
RWS2 มีประสิทธิภาพลดลงรอยละ 53.31

ขณะดําเนินการทดลองระบบเติมนํ้าและระบบสูบกลับแบบระยะยาว ไดเก็บตัวอยางจากบอ
เติมนํ้าทั้ง 2 บอ และบอสังเกตการณทั้ง 16 บอ โดยทําการวิเคราะหคุณภาพนํ้าในสนาม จํานวนรวม
1,415 ตัวอยาง และหองปฏิบัติการจํานวนรวม 50 ตัวอยาง โดยแยกเปนวิเคราะหคุณภาพนํ้าทางเคมี
แบบบางสวน จํานวนรวม 22 ตัวอยาง และแบบสมบูรณ จํานวนรวม 28 ตัวอยาง

การคํานวณประสิทธิภาพบอ
ประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าจะลดลงหลังจากผานการเติมนํ้า สามารถหาคาไดจาก

การเปรียบเทียบคาการใหนํ้าจําเพาะของบอกอนและหลังเติมนํ้า ซึ่งผลปรากฏวาบอเติมนํ้า RWD2 ลด
ประสิทธิภาพลงรอยละ 51.48 ถึง 53.82 สวน RWS2 ลดลงรอยละ 48.59 ถึง 53.31 ดังที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลการคํานวณประสิทธิภาพบอ (จากขอมูลการสูบทดลองและสูบกลับ)

ปที่
ชั้นนํ้า
บาดาล

อัตราการสูบ
ระดับ
เร่ิมตน

ระดับนํ้า
ขณะสูบ

ระดับนํ้าลด
ตัว

Specific
capacity

ประสิทธิภาพ
ของบอที่ลดลง

(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 -

ปที่ 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

ปที่ 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 ขอสรุปการศึกษาทดลอง
จากผลการทดลอบระบบเติมนํ้าและระบบสูบกลับในรอบปที่ 1 การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือธรณีเคมีไมเปนผลของการอุดตัน แตที่ เปนนัยสําคัญของการอุดตัน
เน่ืองมาจากตะกอนขนาดเล็กที่สะสมตัวในระหวางการเติมนํ้า กลุมบริษัทที่ปรึกษาจึงไดพยายามปรับ
สารเคมีที่ใชบําบัดนํ้าที่จะใชเติมในรอบปที่ 2 ใหมีคุณภาพนํ้าทั้งดานทางเคมีและกายภาพให
เหมาะสมการเติมนํ้า เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงขึ้นและวิเคราะหหาสาเหตุของการอุดตัน ซึ่งสามารถ
สรุปผลไดดังน้ี

1)  pH 8.0-8.6 ไมมีผลตอการปฏิกิริยาละลายดินเหนียวและเปนสาเหตุเกิด
การอุดตัน และปฏิกิริยาทางเคมีระหวางนํ้าเติมกับนํ้าบาดาลหรือกับดินทรายที่ประกอบอยูในชั้นนํ้า
บาดาลทั้งสองชั้น ไมปรากฏวาเกิดผลตอการเกิดตะกอนและอุดตันในชั้นนํ้าบาดาล

2) การลดคาความขุนจาก 1-3 NTU เหลือ ≤ 1 NTU ไมชวยลดการอุดตัน ก็
เน่ืองจาก PACl ที่เหลือใชยังคงรูปสารแขวนลอยขนาดเล็กสะสมและทําใหเกิดการอุดตัน โดยผล MFI
testing บงบอกถึงสารแขวนลอยขนาดเล็กที่เกิดขึ้นน้ีเปนนัยสําคัญในเร่ืองการอุดตัน แตการอุดตันใน
ลักษณะน้ี จะเกิดเฉพาะบริเวณในรองเปดของทอกรอง กรวดกรุ และพื้นผิวบางสวนของชั้นนํ้าบาดาล
ที่ติดกับกรุกรวด

3) การเติมดวยอัตราการเติมนํ้าที่สูง เชน 65 ลบ.ม./ชม. จะเกิดผลการอุดตัน
อยางรวดเร็ว ภายใน 1 ถึง 2 วัน แตถาปรับอัตราใหตํ่ากวาที่ 19-22 ลบ.ม./ชม. ผลปรากฏวาสามารถ
ดําเนินการเติมนํ้าไดอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลา 54 วัน และ 57 วัน ในชั้นนํ้าบาดาลระดับลึกและ
ระดับต้ืน ตามลําดับ ซึ่บงบอกวา ความเร็วของนํ้ามีผลตอการเรงการอุดตัน

4) เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเติม ปริมาณนํ้าเติมรวม และจํานวนคร้ัง
การลางสูบกลับ ในตารางที่ 2-4 จะเห็นวาการเติมนํ้าในอัตราที่ 19-22 ลบ.ม./ชม. จะมีความเหมาะสม
กวาการเติมดวยอัตรา 55 ลบ.ม./ชม.

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงขอมูลเปรียบเทียบระยะเวลาการเติม ปริมาณนํ้าเติมรวม และจํานวนคร้ังการ
สูบลางบอ

รายการ
ช้ันน้ําบาดาลระดบัลึก ช้ันน้ําบาดาลระดบัตื้น
ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 1 ปที่ 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
จํานวนครัง้ที่สูบลางบอ 15 0 0 0
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หรือจากการคาดการณ สามารถเติมนํ้าไดอยางตอเน่ืองจะเปนระยะเวลา 57 วัน ในชั้นนํ้า
บาดาลระดับลึก และ 152 วัน ในชั้นนํ้าบาดาลระดับต้ืน โดยกําหนดใหระดับการยกตัวของนํ้าในบอ
เติมนํ้าที่ 1 เมตรลึกจากพื้นดินและไมมีการสูบลางบอ

5) ประสิทธิภาพของบอเติมนํ้าทั้งบอเติมนํ้า RWD2 และ RWS2 ลดลงรอย
ละ 48 ถึง 54

2.3 ตัวอยางเคร่ืองมือหลอดทดลองที่ใชในตางประเทศ
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บทที่ 3
วิธีและข้ันตอนการดําเนินงาน

การทดลองการอุดตันของขบวนการเติมนํ้าลงสูชั้นนํ้าบาดาลดวยหลอดทรายทดลองที่มี
สาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางและความขุนของนํ้าที่ใชเติม จะแบงการทดลอง
ออกเปน 1) การทดสอบดวยชุดหลอดทรายทดลองดําเนินการที่สถานีบอสังเกตการณนํ้าบาดาลของ
กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ต้ังอยูภายในบริเวณสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย (Asian Institute of Technology, AIT) (รูปที่ 3.1) 2) การวิเคราะหทางเคมีและ
กายภาพของทรายและนํ้าทดสอบ

วิธีและขั้นตอนการดําเนินงาน สรุปไดดังน้ี
3.1 ตัวแปรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย
3.2 วิธีและขั้นตอนการทดลอง

รูปที่ 3.1 สถานที่และสถานีบอสังเกตการณนํ้าบาดาลที่ใชดําเนินการทดลอง

3.1 ตัวแปรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย
3.1.1 ตัวแปร

แบงตัวแปรออกเปน 1) ทราย 2) นํ้า

AI
T
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3.1.1.1 ทรายท่ีใชในการทดลอง 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) เปนทรายของชั้นนํ้าบาดาลบางกอก จากบอดูดทราย อําเภอบางบาล จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สวนทรายละเอียดมาก (S3) ไดจากอําเภอบางเลน จังหวัดนนทบุรี เน่ืองจากไม
สามารถหาทรายขนาดละเอียดมากไดจากบอทรายที่อําเภอบางบาล

ทรายทั้งสามประเภทน้ีมีชวงขนาดของเม็ดทรายที่ตางกัน โดยต้ังสมมติฐานวา เมื่อใชนํ้าที่มี
สภาพเดียวกันเติมผานทรายทั้งสามประเภท การอุดตันที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกัน

3.1.1.2 นํ้าท่ีใชทดลอง มี 3 ประเภท คือ 1) นํ้าบาดาล 2) นํ้าประปา และ 3) นํ้าแมนํ้า
ตามรายละเอียดของแตละประเภท ดังน้ี

1) นํ้าบาดาล เปนนํ้าบาดาลที่สูบจากบอสังเกตการณ ความลึก 47.69 เมตร
ระดับนํ้าคงที่ในบอ (Static Water Level, SWL) 4.26 เมตร และคุณภาพนํ้ามีสภาพเปนนํ้ากรอยเค็ม

2) นํ้าประปา เปนนํ้าประปาจากการประปาสวนภูมิภาค จังหวัดปทุมธานี ที่
มีคาความเปนกรด-ดาง 7.0 – 8.5 และคาความขุน <1 NTU เพื่อใชเปนนํ้าเติมในหลอดทดลอง

3) นํ้าแมนํ้า ใชสําหรับปรับคาความขุน (turbility) ของนํ้าประปาที่ใชเติม
โดยเก็บจากแมนํ้าเจาพระยา บริเวณขางสถานีสูบนํ้าสําแล การประปานครหลวง จังหวัดปทุมธานี มี
ความขุนอยูในชวงระหวาง 20 – 70 NTU เก็บนํ้าแมนํ้าและกวนใหตกตะกอนเพื่อใหความขุนเพิ่มขึ้น
มากกวา 100 NTU นํามาผสมปรับคาความขุนในนํ้าเติมใหไดตามตองการสําหรับการทดลอง

คาความเปนกรด-ดางของนํ้าประปาที่ใชเติม จะปรับดวยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด
สวนการฆาเชื้อจะใชสารโซเดียมไฮโปคลอไรด

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง
แบงออกเปน 1) ชุดหลอดทดลอง 2) อุปกรณในหองปฏิบัติการ โดยมีรายละเอียด

ดังน้ี

3.1.2.1 ชุดหลอดทดลอง
ชุดหลอดทดลอง (Test Column) ประกอบดวย
1) หลอดทดลองอะคริลิก (รูปที่ 3-2) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว (0.10

เมตร) ยาวประมาณ 1 เมตร วางตัวในแนวนอน ดานหลังบนของหลอดทดลองถูกเจาะรูและติดต้ัง
ประตูนํ้าทองเหลืองขนาด ø1/4 น้ิว จํานวน 4 จุด จุดแรกหางจากจุดศูนยของทอกรอง 20 ซม. ตามแนว
ยาวหลอด  จุดถัดไปหางจากกันจุดละ 20 ซม. ประตูนํ้าที่แตละจุดจะติดต้ังสายยางออนเพื่อวัดระดับ
เฮดของนํ้าในขณะทดสอบ สวนหัวของหลอดทดลองเปนทางนํ้าสําหรับเติมนํ้าตัวอยาง (ที่เปน
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ตัวแทนนํ้าของชั้นนํ้าบาดาลหรือนํ้าประปา) ซึ่งติดต้ังประตูนํ้าพีวีซีขนาด ø1/2 น้ิว จํานวน 2 ตัว
สําหรับอัดนํ้า 1 ตัว และปรับนํ้าทิ้ง 1 ตัว สวนทาย (รูปกรวย) เปนทางนํ้าออก ซึ่งเปนประตูนํ้า
ทองเหลืองขนาด ø1/4 น้ิว จํานวน 2 ตัว สําหรับวัดปริมาตรนํ้าไหลออก 1 ตัว และระบายนํ้าทิ้ง 1 ตัว
หัวและทายหลอดทดลองน้ีประกอบดวยหนาแปลนพีวีซีพรอมแผนกรองทราย

รูปที่ 3.2 ชุดหลอดทดลอง

2) หลอดเติมนํ้า (รูปที่ 3-2) เปนอะคริลิก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
1น้ิว ยาวประมาณ 1.10 เมตร วางตัวในแนวต้ัง มีประตูนํ้าทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง ¼ น้ิว
สําหรับรักษาเฮดนํ้าเติมใหคงที่ จํานวน 4 จุดที่ระดับ 1.00, 0.75, 0.50 และ 0.25 เมตร สูงจากระดับจุด
ศูนยกลางประตูนํ้าทางนํ้าออก ปลายลางสุดติดต้ังทอกรองนํ้าเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ยาว 5 เซนติเมตร ขนาดรองเปด (screen aperture) 0.2 มิลลิเมตร และบังคับ
ใหนํ้าไหลออกเพียงคร่ึงดานความยาวของทอกรอง (รูปที่ 3-3)
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รูปที่ 3.3 ทอกรองในหลอดทดลองปดคร่ึงดานขวาเพื่อใหนํ้าไหลออกเพียงคร่ึงดานซาย

3) เคร่ืองสูบนํ้าแบบจุมใตนํ้า (submersible pump) จํานวน 2 ชุด
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกําลังไฟฟา 220 โวลท 50 เฮิทซ แยกเปนสําหรับสูบนํ้าบาดาลจากบอ
สังเกตการณ มีขนาดสูบ 3 ม³/ชม ที่แรงสงสูงรวมประมาณ 60 เมตร ขนาด 1 แรงมา จํานวน 1 ชุด และ
สําหรับสูบนํ้าจากถังเติมนํ้า มีขนาดสูบนํ้าที่จะใชเติมในอัตราประมาณ 50 ลิตร/ชม ที่แรงสงสูงรวม 3
เมตร ขนาด 0.7 วัตต จํานวน 1 ชุด

4) ถังพลาสติกสําหรับสํารองนํ้าและเตรียมนํ้าที่จะใชเติม
5) ชุดเคร่ืองมือสําหรับวัดคุณภาพนํ้าในสนาม (รูปที่ 3-4)

ประกอบดวยเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Temperature) ความเปนกรด-ดาง (pH) การนําไฟฟาจําเพาะ (Electric
Conductivity, EC) ปริมาณความเขมขนของอิเลคตรอนในนํ้าจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงออกซิเจน
(Oxidation Reduction Potential, ORP) และความขุน (Turbidity)

รูปที่ 3.4 ชุดวิเคราะหคุณภาพนํ้าในสนาม
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6) อุปกรณประกอบการทดลองอ่ืนๆ คือ เคร่ืองวัดระดับนํ้าในบอ
บาดาล สารเคมีที่ใชปรับคุณภาพนํ้าที่จะใชเติม ขวดเก็บตัวอยางนํ้าพรอมสารเคมีรักษาสภาพนํ้าและ
ตรวจทานเคร่ืองมือ ภาชนะเก็บตัวอยางตะกอน กระบอกตวง นาฬิกาจับเวลา กลองบันทึกภาพ ฟอรม
บันทึกขอมูล และอ่ืนๆ ที่จําเปน

3.1.2.2 อุปกรณในหองปฏิบัติการ
1) หองปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วิเคราะหคาชวงขนาดของ

ทราย (grain size distribution analysis) ทดลองคาการซึมผาน (permeability test) คาความพรุนในชั้น
ทราย (void ratio) ตรวจสอบขนาด ชนิด และสารประกอบตะกอนแรตัวอยางที่ไดจากการทดลองใน
สนาม ดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD)

2) หองปฏิบัติการบริษัท ดีเทอรมิเนชั่น กรุฟ จํากัด วิเคราะหคุณภาพนํ้าทาง
กายภาพและเคมีของตัวอยางนํ้าที่เก็บไดจากการทดลองในสนาม

3.2 วิธีและข้ันตอนการทดลอง
การทดลองการอุดตันจากการเติมนํ้า ดําเนินการโดยใชนํ้าประปาที่ปรับความเปนกรด-ดาง

และ/หรือปรับคาความขุน เติมผานชั้นทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลหรือนํ้าประปาในหลอดทดลอง ซึ่ง
มีรายละเอียดของวิธีการและขั้นตอน ดังน้ี

3.2.1 การเตรียมหลอดทรายทดลอง
ต้ังหลอดทดลองใหอยูในแนวต้ัง ใหสวนกรวยอยูดานลางและวางบนฐานที่ทําจาก

เหล็กฉาก กรอกทรายขนาดที่ตองการลงในหลอดทดลอง โดยใชนํ้าประปาเปนตัวพาใหทราย
ตกตะกอน (ระวังไมใหทรายเกิดการตกตะกอนแยกขนาดชั้น) ขณะเดียวกันทําการเขยาสั่นหลอด
ทดลองเพื่อใหทรายอัดตัวแนน จากน้ันบรรจุนํ้าประปาหรือนํ้าบาดาลที่ตองการทดลองเขาไปแทนที่
นํ้าประปาเดิมที่คางในชวงระหวางการกรอกทราย โดยกําหนดใหนํ้าประปาหรือนํ้าบาดาลที่บรรจุมี
ปริมาตรไหลผานหลอดทดลอง ประมาณ 30 ลิตร หรือประมาณ 10 เทาของปริมาตรนํ้าที่อยูใน
ชองวางของหลอดทราย หลอดทดลองถูกหุมดวยกระดาษฟอยล และพันทอนํ้าเขาดวยเทปพลาสติกดํา
เพื่อคงสภาพของนํ้าบาดาลที่สูบบรรจุใสในหลอดทดลองใหใกลเคียงกับนํ้าบาดาลในธรรมชาติที่สุด
(รูปที่ 3-5) และปองกันการเกิดตระไครนํ้าจากการทดลองที่ใชเวลาตอเน่ืองหลายวัน
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รูปที่ 3.5 ภาพแสดงการบรรจุนํ้าบาดาลในหลอดทดลองที่หุมดวยกระดาษฟอยล และสายยางทางเขา

3.2.2 การเตรียมนํ้าท่ีใชเติม
เติมนํ้าประปาลงในถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร จํานวน 2 ถัง ปรับคาความเปนดาง

และความขุนใหไดตามความตองการ โดยถังแรกมีเคร่ืองสูบนํ้าขนาดเล็กติดต้ังอยูกนถัง สําหรับสูบนํ้า
ขึ้นใสในหลอดเติมนํ้า สวนอีกถังมีไวสําหรับสํารองนํ้าเติม

3.2.3 ข้ันตอนการทดลอง
ในขั้นตอนการทดลอง  ผูวิจัยแบงกลุมทดลองตามชนิดของนํ้าที่อ่ิมตัวในหลอด

ทดลองและนํ้าเติม ออกเปน 2 กลุม คือ 1) นํ้าที่อ่ิมตัวในหลอดทดลองเปนนํ้าประปา และนํ้าเติมเปน
นํ้าประปา ซึ่งผูทดลองเรียกแทนวา “กลุมทดลองนํ้าประปา/นํ้าประปา” และ 2) นํ้าที่อ่ิมตัวในหลอด
ทดลองเปนนํ้าบาดาลและนํ้าเติมเปนนํ้าประปา ซึ่งผูทดลองเรียกแทนวา “กลุมทดลองนํ้าบาดาล/
นํ้าประปา”

ในแตละกลุมการทดลอง  ผูวิจัยปรับเปลี่ยนขนาดทราย คาความขุน คาความเปน
กรด-ดาง และเฮด ที่ตางกันออกไป โดยมีวิธีการทดลองและขั้นตอนดังตอไปน้ี (รูปที่ 3-6)
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รูปที่ 3.6 ผังแสดงขั้นตอนการทดลอง

1) กลุมทดลอง ทรายอิ่มตัวดวยนํ้าประปา(TWC)/นํ้าเติมเปนนํ้าประปา
(TW)

ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา และเติม
ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7 และความขุนเทากับ 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ระดับเฮด
ทดสอบมีคาคงที่เทากับ 1.00 เมตร  ผูทดลองจะเรียกทั้ง 5 แบบน้ีวา

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

ตัวอยางคําอธิบายสัญลักษณ เชน TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00 หมายถึง การทดลองโดยเติม
นํ้าประปาผานทรายละเอียดที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH เทากับ 7.0 และความขุน 50 NTU ดวย
เฮดเทากับ 1.00 เมตร

TWC = ทรายอ่ิมตัวดวยนํ้าประปา
TW = นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
S1 = ทรายละเอียด
7.0 = คาความเปนกรด-ดาง 7.0
50 = คาความขุน 50 NTU
1.00 = เฮดนํ้าเติมสูง 1.00 เมตร

แตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทรายทดลองมีวิธีการทดลองตามรายละเอียด
ดังน้ี

ก) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7.0 คาความขุน <1 NTU นํ้าเติมเปนนํ้าประปาที่มีคา pH เดียวกัน
แตมีความขุนประมาณ 50 NTU เฮดของนํ้าในทอเติมนํ้ากําหนดใหคงที่เทากับ 1.00 เมตร จากจุด
ศูนยกลางของทอทางนํ้าออก

การทดลองเร่ิมจากการเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลอง  วัดอัตราการไหล
ของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก  และวัดเฮดของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ในนาทีที่ 5 และ
นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกันและเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 7
ชั่วโมง หรือมีคาอัตราการไหลออกของนํ้าคงที่ที่ตํ่ากวา 1 ลิตร/ชั่วโมง   เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ
ผูวิจัยเก็บตัวอยางตะกอนและทราย  เพื่อนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนใน
หองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 20 NTU แลวทดลองจนครบ 8 ชั่วโมง
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ค) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 15 NTU แลวทดลองจนครบ 13 ชั่วโมง

ง) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 10 NTU แลวทดลองจนครบ 35 ชั่วโมง 30 นาที

จ) แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน 5 NTU ทําการวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5
และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกันและเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 3
ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง แลวทดลองจนครบ 36 ชั่วโมง

2) กลุมทดลองทรายอิ่มตัวดวยนํ้าบาดาล (GWC)/นํ้าเติมเปนนํ้าประปา
(TW)

แบงเปนจํานวน 16 แบบทดลอง ตามตัวแปรดังน้ี
(1) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ

เติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ประมาณ 7 และความขุน <1 NTU ภายใตระดับเฮดตางกัน 4 ระดับ คือ
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร ผูทดลองจะเรียกทั้ง 4 แบบน้ีวา

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

ยกตัวอยางเชน GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25 หมายถึง การทดลองโดยเติมนํ้าประปาผานทราย
ละเอียดที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ดวยนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 7.0 และความขุนนอยกวา 1 NTU ที่เฮด
เทากับ 0.25 เมตร

GWC = ทรายอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล
TW = นํ้าเติมที่เปนนํ้าประปา
S1 = ทรายละเอียด
7.0 = คาความเปนกรด-ดาง 7.0
<1 = คาความขุน <1 NTU
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0.25 = เฮดนํ้าเติมสูง 0.25 เมตร
แตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.25
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าประปาที่มีคา pH ประมาณ 7.0 และคาความขุน <1 NTU และสูบนํ้าเติมที่เปนนํ้าประปาที่มีคา
pH และความขุนเดียวกัน ลงในทอเติมนํ้า ดวยเฮดของนํ้าในทอเติมนํ้าใหคงที่เทากับ 0.25 เมตร

จากน้ันเร่ิมทําการเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลอง วัดอัตราการไหลของ
นํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5 และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันทําการวัดแบบเดียวกัน
และเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 30 นาที จนครบ 3 ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งครบ 21
ชั่วโมง เมื่อสิ้นสดุการทดสอบ  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อนําไปวิเคราะหสารประกอบและ
ขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.50
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 0.50 เมตร เมื่อวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ทุก 30
นาที ครบ 3 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 0.75 เมตร

ง) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

ของนํ้าในทอเติมนํ้าใหเทากับ 1.00 เมตร

(2) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ
เติมดวยนํ้าประปาที่มีคาความขุน <1 NTU ดวยเฮดคงที่เทากับ 1.00 เมตร แตคา pH ตางกันที่ 10.5,
9.5, 9.0 และ 8.5 ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 4 แบบน้ีวา

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
ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(10.5,<1)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้านํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีความขุน < 1 NTU และคา pH เทากับ 10.5 ลงในทอ
เติมนํ้า ภายใตเฮดนํ้าคงที่เทากับ 1.00 เมตร จากน้ันเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตรา
การไหลออก ประมาณ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยาง
สมบูรณ เปนระยะเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5 นาที หลังจากน้ัน ปรับ
วาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม ทําการวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และ
นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และและทุกๆ 30 นาที จนครบ 20 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งอัตราการไหลออกของ
นํ้ามีคานอยกวา 2 ลิตร/ชั่วโมง  เมื่อสิ้นสุดการทดสอบ  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อนําไป
วิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 9.5 วัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90
หลังเติมนํ้า และทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง และเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง แลวทดลองจนครบ 26
ชั่วโมง

ค) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ข) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 9.0 และทดลองจนครบ 21 ชั่วโมง

ง) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ข) แตเปลี่ยนคา

pH ของนํ้าเติมเปน 8.5 และทดลองจนครบ 22 ชั่วโมง

(3) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และ
เติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH 7.0 - 8.5 ดวยเฮดคงที่เทากับ 1.00 เมตร แตคาความขุนตางกันที่ 5 และ
<2 NTU ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 2 แบบน้ีวา
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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

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0 และ 8.5 และความขุน 5 NTU ลงใน
ทอเติมนํ้า  ดวยเฮดนํ้าคงที่เทากับ 1.00 เมตร การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอด
ทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลา
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา 60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5
นาที หลังจากน้ัน ปรับวาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม วัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ใน
นาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และจากน้ันทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ
1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 55 ชั่วโมง หลังจากเสร็จสิ้นการ
ทดลอง  เก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอน
ในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,<2)/1.00
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ความขุนของนํ้าเติมเปน <2 NTU การวัดอัตราการไหลของนํ้าและการเก็บตัวอยางนํ้าออกดําเนินการ
ในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า และจากน้ันทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปน
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง ทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 65 ชั่วโมง และทุกๆ 3 ชั่วโมง ทดลองจน
ครบ 91 ชั่วโมง

(4) ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล เติม
ดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH ระหวาง 7.0 - 8.5 และความขุน 5 NTU โดยเติมดวยเฮดตางกันที่ 0.50, 0.75
และ 1.00 เมตร ผูวิจัยจะเรียกทั้ง 3 แบบน้ีวา

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

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี
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ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.50
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้านํ้าบาดาล และสูบเติมนํ้าประปาที่มีคา pH เทากับ 7.0 – 8.5 และความขุน 5 NTU ลงในทอเติม
นํ้า ดวยเฮดนํ้าคงที่เทากับ 0.50 เมตร   ระหวางทดสอบ  ผูวิจัยวัดเฮดนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด

การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ
2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา
60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) ตัวอยางนํ้าถูกเก็บทุกๆ 5 นาที หลังการเติมนํ้า  เมื่อครบ 60 นาทีแลว  ผูวจัย
ปรับวาลวนํ้าออกใหเต็ม และวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออกและวัดเฮดของนํ้าบน
หลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ในนาทีที่ 65 และ นาทีที่ 90 จากน้ัน  ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4
ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 98 ชั่วโมง
หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง  ผูวิจัยเก็บตัวอยางตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะห
สารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

นํ้าในทอเติมนํ้าเปน 0.75 เมตร  การวัดอัตราการไหลของนํ้า  การเก็บตัวอยางนํ้าออก  และการวัดเฮด
ของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ดําเนินการในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ัน
ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 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
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยนเฮด

นํ้าในทอเติมนํ้าเปน 1.00 เมตร การวัดอัตราการไหลของนํ้า การเก็บตัวอยางนํ้าออก  และการวัดเฮด
ของนํ้าบนหลังหลอดทดลองทั้ง 4 จุด ดําเนินการในนาทีที่ 65 และนาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ัน
ดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง และทุกๆ
2 ชั่วโมง จนครบ 55 ชั่วโมง

(5) ทดลองในหลอดโดยใชทรายขนาดตางกัน คือ ทรายละเอียด
(S1) ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก (S3) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา
pH เทากับ 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 NTU ดวยเฮดคงที่เทากับ 0.75 เมตร ผูทดลองจะเรียกทั้ง
3 แบบน้ีวา

ก) GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
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ข) GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
ค) GWC/TW-S3/(7.0-8.5,5)/0.75

ซึ่งแตละแบบทดลองในแตละคร้ังของแตละหลอดทดลอง มีวิธีการทดลองตามรายละเอียด ดังน้ี

ก) แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการโดยใชหลอดทดลองที่บรรจุดวยทรายละเอียดและอ่ิมตัว

ดวยนํ้าบาดาล และสูบเติมดวยนํ้าประปาที่มีคา pH เทากับ 7.0 – 8.5 และความขุน 5 NTU ลงในทอ
เติมนํ้า ปรับใหเฮดของนํ้าในทอเติมนํ้าใหคงที่ที่ความสูง 0.75

การเติมนํ้าทําโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองใหมีอัตราการไหลออก ประมาณ
2.5 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมีเวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา
60 นาที (1 ชั่วโมงแรก) พรอมเก็บตัวอยางนํ้าทุกๆ 5 นาที หลังจากน้ัน  ผูวิจัยปรับวาลวนํ้าออกใหเต็ม
และวัดอัตราการไหลของนํ้าพรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 65 และ นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า
จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 49 ชั่วโมง
และเปนทุกๆ 2 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 95 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง ผูวิจัยทําการเก็บตัวอยาง
ตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ

ข) แบบทดลอง GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ทรายละเอียดเปนทรายหยาบ การวัดอัตราการไหลของนํ้าและเก็บตัวอยางนํ้าออกทําในนาทีที่ 65 และ
นาทีที่ 90 หลังเติมนํ้า จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 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
ดําเนินการแบบเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวในขอ ก) แตเปลี่ยน

ทรายละเอียดเปนทรายละเอียดมาก การเติมนํ้าโดยเปดวาลวนํ้าออกที่ปลายทอหลอดทดลองและการ
เก็บตัวอยางนํ้าทําทุกๆ 5 นาที จากน้ันปรับวาลวนํ้าออกใหเปดเต็ม และทําวัดอัตราการไหลของนํ้า
พรอมเก็บตัวอยางนํ้าออก ในนาทีที่ 5 และ นาทีที่ 30 หลังเติมนํ้า จากน้ันดําเนินการทุกๆ 30 นาที จน
ครบ 3 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนเปนทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 48 ชั่วโมง เปนทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 72
ชั่วโมง และเปนทุกๆ 3 ชั่วโมง ทดลองจนครบ 168 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง  ผูวิจัยเก็บตัวอยาง
ตะกอนและทราย เพื่อคัดเลือกนําไปวิเคราะหสารประกอบและขนาดของตะกอนในหองปฏิบัติการ
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3.2.1.4 การเก็บตัวอยางนํ้าและวัดคุณภาพนํ้า
ในขณะดําเนินการทดลอง ผูวิจัยวัดคุณภาพนํ้าของนํ้าเติมและนํ้าที่ผาน

หลอดทดลองที่เก็บไดเปนระยะๆ โดยวัดคาอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง การนําไฟฟาจําเพาะ (Electric
Conductivity) ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation Reduction Potential, ORP) สาร
รวมละลายไดในนํ้า (Total Dissolved Solids) ความขุน (Turbidity) และออกซิเจนละลายในนํ้า
(Dissolved Oxygen)

นอกจากน้ี  ผูวิจัยเก็บตัวอยางนํ้าประปา นํ้าแมนํ้า นํ้าบาดาล และนํ้าที่ผาน
หลอดทดลองไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ตัวอยางนํ้าบาดาลเก็บเปน 2 ขวด และเติมกรดไนตริก
(HNO3) 1:1 จํานวน 4 มล. ในขวดนํ้าตัวอยาง 1 ลิตร ที่ตองการวิเคราะหธาตุโลหะ เชน เหล็ก
แมงกานีส เพื่อรักษาสภาพไมใหเกิดการตกตะกอน

3.2.1.5 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหตะกอน
หลังจากเสร็จสิ้นการทดลองของแตละแบบทดลอง ผูวิจัยไดเก็บตัวอยาง

ทรายและตะกอนในแตละชวง 10 ซม. ตามความยาวของหลอดทดลองเพื่อคัดเลือกไปวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมี รูปแบบที่ประกอบเปนแร (XRD) และประมาณขนาดดวยวิธี SEM
ขณะเดียวกัน  ผูวิจัยไดวิเคราะหชวงขนาดทราย S1, S2 และ S3 ดวยวิธี sieve analysis พรอมทดลอง
หาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient test) และคาความพรุน (void ratio)



บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการศึกษา

การดําเนินการวิจัยตามวิธีและขั้นตอนการดําเนินงานที่ไดกลาวในบทที่ 3 ไดผลการศึกษา
และผลการวิเคราะหในกลุมตัวอยาง 2 กลุม  ดังน้ี

4.1 กลุมทดลองนํ้าประปา/นํ้าประปา (TWC/TW)
4.2 กลุมทดลองนํ้าบาดาล/นํ้าประปา (GWC/TW)

4.1 กลุมทดลองน้ําประปา/น้ําประปา (TWC/TW)
4.1.1 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา และเติมดวยนํ้าประปา ที่

มีคา pH ประมาณ 7 และความขุนตางกัน 4 คา (50, 20, 15, 10 และ 5 NTU) ภายใตระดับเฮดคงที่
เทากับ 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
ผลทดลองของแตละแบบทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 และการวิเคราะหผลมีรายละเอียด ดังน้ี

รูปที่ 4.1 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองที่มีความขุน 5, 10, 15, 20 และ 25 NTU
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4.1.1.1 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00
อัตราการไหลออกที่ปลายทอเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง หลังเติมนํ้า 5 นาที (รูป

ที่ 4-2) และมีคาลดลงเปน 1.3 ลิตร/ชั่วโมง และ 0.3 ลิตร/ชั่วโมง หลังเติมนํ้า 4.5 ชั่วโมง และ 6.0
ชั่วโมง  ตามลําดับ    การลดลงของอัตราการไหลเกิดจากการสะสมของตะกอนที่มากขึ้นตามเวลา
และอุดตันที่หนาทอกรอง (รูปที่ 4-3 และ 4-4)

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 50 NTU

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 50 NTU
คาความขุนของนํ้าออกนอยกวานํ้าเติมหรือปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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รูปที่ 4.4 การอุดตันจากเติมนํ้าของแบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00

รูปที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหขนาดของตะกอนหลังจากการเติมนํ้าของแบบทดลอง
TWC/TW-S1/(7.0,50)/1.00 ดวยวิธี SEM ตะกอนมีขนาดประมาณ 0.6 - 10 µm

รูปที่ 4.5 ภาพขยายขนาดของตะกอนที่อุดตันในทราย S1

4.1.1.2 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,20)/1.00
การทดลองดําเนินการเชนเดียวกันกับในขอ 4.1.1.1 แบบทดลอง TWC/TW-

S1/(7.0,50)/1.00 แตปรับความขุนของนํ้าเติมเปน 20 NTU อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง
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ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4.6) จากน้ันมีคาลดลงเปน 3.6 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 5.5 และเหลือ 1.0 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 6.1 ตอมา  อัตราการไหลลดลงอยางคอนขางคงที่จนเหลือ 0.7 ลิตร/ชั่วโมง ใน
ชั่วโมงที่ 8.0 ซึ่งบงบอกถึงการอุดตันต้ังแตนาทีที่ 60 และอัตราการไหลลดลงอยางรวดเร็วจนถึง
ชั่วโมงที่ 6.0 มีอัตราการไหลลดลงมากเน่ืองจากมีตะกอนสะสมตัวมากขึ้น (รูปที่ 4.7)

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 20 NTU

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 20 NTU
คาความขุนของนํ้าออกนอยกวานํ้าเติมหรือปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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4.1.1.3 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,15)/1.00
อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4-8) และมีคา

ลดลงเหลือ 1.0 ลิตร/ชั่วโมง ที่ชั่วโมง 9.5 และ 0.4 ลิตร/ชั่วโมง ที่ชั่วโมง 13.0 ผลทดสอบบงบอกวา
การอุดตันเกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่ 30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและ
เวลา (รูปที่ 4-9) ที่มีคาเทากับ 0 แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 15 แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของ
ตะกอนในหลอดทราย สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางตอเน่ืองจนถึงชั่วโมงที่ 9.0

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 15 NTU

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 15 NTU ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออก
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4.1.1.4 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,10)/1.00
รูปที่ 4-10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลาสําหรับ

ความขุน 10 NTU อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 และมีคาเหลือ 1.0 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 33 และ 0.2 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 35.5 ผลทดสอบบงบอกวา การอุดตัน
เกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่ 30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและเวลา (รูปที่
4-11) ที่มีคาเทากับ 0 แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 10 สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางชาและ
คอนขางสม่ําเสมอ

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 10 NTU

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 10 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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4.1.1.5 แบบทดลอง TWC/TW-S1/(7.0,5)/1.00
อัตราการไหลมีคาเทากับ 13 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 5 (รูปที่ 4-12) จากน้ันมี

คาลดลงเทากับ 4.6 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 36.0 ผลทดสอบบงบอกวา การอุดตันเกิดขึ้นต้ังแตนาทีที่
30 เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนของนํ้าออกและเวลา (รูปที่ 4-13) ที่มีคาเทากับ 0
แตคาความขุนของนํ้าเติมเทากับ 5 สงผลใหอัตราการไหลลดลงอยางชาและคอนขางสม่ําเสมอ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 5 NTU

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่นํ้าเติมมีความขุน 5 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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ผลการเติมนํ้าที่มีคา pH ประมาณ 7.0 และมีคาความขุนแปรเปลี่ยนที่ 50, 20, 15, 10 และ 5
NTU ผานหลอดทรายละเอียดที่เฮด 1.00 เมตร  สรุปไดดังตารางที่ 4-1 ดังน้ี ที่ระยะเวลา 5.0 ชั่วโมง
หลังการเติมนํ้า อัตราการไหลมีคาลดลงเหลือ 1.0, 5.2, 7.4, 11.3 และ 12.2 ลิตร/ชั่วโมง สําหรับความ
ขุน 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ตามลําดับ  และระยะเวลาที่อัตราการไหลลดลงเหลือที่ 1 ลิตร/ชั่วโมง
เทากับ 4.7, 6.1, 9.5, 33.0 และ > 36 ชั่วโมง  สําหรับความขุน 50, 20, 15, 10 และ 5 NTU ตามลําดับ
การเติมนํ้าที่มีความขุนประมาณ 5 NTU ที่เฮด 1.00 เมตร สามารถดําเนินการไดนานกวา 36 ชั่วโมง
ดังน้ัน  งานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลอ่ืนๆ ภายใตเงื่อนไขของความขุนไมเกิน 5 NTU

ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพการไหลผานของทั้ง 5 แบบทดลอง
ความขุน (NTU) 50 20 15 10 5
อัตราการไหลชั่วโมงที่ 5.0 (ลิตร/ชั่วโมง) 1.0 5.2 7.4 11.3 12.2
รวมชั่วโมงที่เติมไดเมื่อลดลงเหลือ 1 ลิตร/ชั่วโมง 4.7 6.1 9.5 33.0 >36

4.2 กลุมทดลองน้ําบาดาล/น้ําประปา (GWC/TW)
4.2.1 การทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มี

คา pH ประมาณ 7 และคาความขุน <1 NTU ภายใตระดับเฮดตางกัน 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 แสดงผลการทดสอบของการทดสอบที่เฮดระดับนํ้าตางกัน 4 คา ซึ่งสามารถสรุป
ไดดังน้ี
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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 แสดงอัตราการไหลของนํ้าไหลออกที่ปลายทอทดสอบ  เมื่อ เฮด

มีคาเทากับ 0.25 เมตร  และแตอัตราการเติมนํ้ามีคาคงที่ที่ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง (เพื่อนํ้าบาดาลและนํ้าเติมมี
เวลาเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณ) ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลมีคาประมาณคงที่
เทากับ 3.0 ลิตร/ชั่วโมง ตลอดการทดสอบ    ซึ่งบงบอกวาไมปรากฏการอุดตัน ความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองจะมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-16) เมื่อนํา
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยใชคาอัตราการไหลเฉลี่ย 3.0
ลิตร/ชั่วโมง  จะได
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.25 เมตร

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.25 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 6 ชั่วโมงแรก และใกลเคียงกันในชั่วโมงตอมา

จากสมการของดารซี่ Q = KiA
Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าผานทรายหลอดทดลอง

= 3 ลิตร/ชั่วโมง = 3,000 มล./3,600 วินาที = 0.83 มล./วินาที
K = สัมประสิทธิ์การซึมผาน
i = ความแตกตางของพลังงาน = 25 ซม./88 ซม. = 0.28
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A = พื้นที่หนาตัดและความยาวของหลอดทราย = ¶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
ผลการทดสอบที่เฮดเทากับ 0.5 เมตร ก็ไมแสดงการอุดตันในทราย

เชนเดียวกับผลการทดสอที่เฮดเทากับ 0.25 เมตร  แตอัตราการไหลมีคาสูงกวาและมีคาเฉลี่ยเทากับ
5.8 ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4-17) เชนเดียวกันกับผลการทดสอบที่เฮดเทากับ 0.25 เมตร  คาความขุนรวม
ของนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-18) คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคาเทากับ 0.037 ซม./วินาที

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.50 เมตร
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 5.5 ชั่วโมงแรก และใกลเคียงกันในชั่วโมงตอมา

4.2.1.3 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/0.75
เมื่อเฮดมีคาสูงขึ้นเทากับ 0.75 เมตร อัตราการไหลเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นเปน 10.1

ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4-19) และผลการตรวจวัดไมบงบอกการอุดตันในทราย  คาความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขาในชวง 3.2 ชั่วโมงแรก
หลังจากน้ันมีคาใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-20) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคา 0.041 ซม./
วนิาที

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 0.75 เมตร
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 3.2 ชั่วโมงแรก และเกือบเทากันในชั่วโมงตอมา

4.2.1.4 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0,<1)/1.00
ที่ระดับเฮดเทากับ 1.00 เมตร อัตราการไหลเฉลี่ยมีคาทากับ 13.2 ลิตร/

ชั่วโมง (รูปที่ 4-21) และผลการตรวจวัดไมบงบอกถึงการอุดตันในทราย  คาความขุนรวมที่ออกจาก
หลอดทดลองมีคาสูงกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขาในชวง 5.0 ชั่วโมงแรก และหลังจากน้ันมีคา
ใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-22) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่คํานวณไดมีคา 0.040 ซม./วินาที

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่เฮด 1.00 เมตร
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 1.00 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวง 4.5 ชั่วโมงแรก และเกือบเทากันในชั่วโมงตอมา

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของทั้ง 4 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่อไม
การอุดตันในทราย  สัมประสิทธิ์การซึมผานจะมีคาประมาณคงที่

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 4 เฮดทดลอง ไดคาเฉลี่ย = 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) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา มี
คา pH ตางๆกัน (เทากับ 10.5, 9.5, 9.0 และ 8.5) ภายใตระดับเฮดคงที่ที่ 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

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและเวลาของการทดสอบทั้ง 4 แสดงในรูปที่ 4.23

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2
0

5

1 0

T u rb id ity  /  T im e
G W C /T W  -  S1  /  (7 .0  , < 1 )  /  1 .0 0

T im e  (h r )

Tu
rbi

dit
y (

NT
U)

In
O u t

1 3 4 3 .5  N T U



57

รูปที่ 4.23 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองที่ความเปนกรด-ดาง 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 ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอัตราการไหล

ที่ปลายทอหลอดทดสอบเทากับ 12.5 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 65 และมีคาลดลงเหลือ 4.5 ลิตร/ชั่วโมง
ในชั่วโมงที่ 5.5 และเหลือ 2.0 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 19 ผลทดสอบบงบอกวาการอุดตันเร่ิมใน
นาทีที่ 65 และอัตราการไหลลดลงอยางตอเน่ืองและรวดเร็วจนถึงชั่วโมงที่ 5.5 จากน้ันอัตราการไหล
ลดลงอยางชาๆ และคอนขางสม่ําเสมอจนถึงชั่วโมงที่ 19.5 คาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่
ออกจากหลอดทดลองมีคานอยกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.24) ผลการตรวจวัดพบ
สารประกอบแคลเซียมและแมกเนเซียมคารบอเนต (calcium-magnesium cabornate) ในนํ้าเติม สะสม
ตัวและเกิดการอุดตันบริเวณหนาทอกรองและทราย (รูปที่ 4.25)
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 10.5 ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออก

เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลอง มาคํานวณหาคาประสิทธิภาพการไหลผาน พบวา
ประสิทธิภาพการไหลผานมีคาลดลงรอยละ 84.62 เมื่อมีการเติมนํ้าเปนระยะเวลา 19.0 ชั่วโมง ตาม
การคํานวณ ดังน้ี

Ka = Qa/iA
เมื่อ Ka = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานเมื่อเติมแลวเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง

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

A = พื้นที่หนาตัดและความยาวของหลอดทราย = 78.57 ซม²
Ka = 0.56/(1.14x78.57) ซม./วินาที

= 0.006 ซม./วินาที

และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานลดลงเหลือรอยละ = [(K0-Ka)/K0]x100
เมื่อ K0 = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของหลอดทราย = 0.039 ซม./วินาที

Ka = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานเมื่อเติมแลวเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง = 0.006 ซม./วินาที
ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงเหลือรอยละ = [(0.039-0.006)/0.039] x 100

= 84.62
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รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห XRD ทราย S1
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รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห XRD ทราย S1
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รูปที่ 4.25 การอุดตันจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(ตะกอนสีขาว)ในนํ้าเติม

ดําเนินการวิเคราะห XRD ในตัวอยางทราย S1 และ S3 พบวาประกอบดวยแรควอตซ (SiO2) ทั้งหมด
ไมมีแรชนิดอ่ืนปะปน (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) ทั้งน้ีไมไดทําการวิเคราะหทราย S2 เพราะเปนทราย
จากแหลงเดียวกันกับทราย S1 ซึ่งประกอบดวยชนิดแรแบบเดียวกัน

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

ผลการวิเคราะหตะกอนที่เก็บหลังจากสิ้นสุดการทดสอบดวยวิธี SEM พบตะกอนมีขนาด
ประมาณ 2 - 9 µm (รูปที่ 4.28) และลักษณะผลึกของแคลเซียมคารบอเนตแสดงในรูปที่ 4.29 ผลการ
วิเคราะห XRD (รูปที่ 4.30) ยืนยันวาแรที่พบเปนแรแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต และอลูมิเนียมซิ
ลิเกต (aluminum silicate)
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รูปที่ 4.28 ภาพขยายแสดงทราย S1 ถูกอุดตันดวยตะกอนแรและอ่ืนๆ

รูปที่ 4.29 ลักษณะผลกึของตะกอนแรและอ่ืนๆ
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD

ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมีพบวานํ้าประปาที่ใชเติมหลังจากปรับคา pH เปน 10.5 แลว  ปริมาณ
แคลเซียมลดลงจาก 32 มก./ลิตร เหลือ 0.8 มก./ลิตร และไบคารบอเนตลดลงจาก 101 มก./ลิตร เหลือ
0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD

ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมีพบวานํ้าประปาที่ใชเติมหลังจากปรับคา pH เปน 10.5 แลว  ปริมาณ
แคลเซียมลดลงจาก 32 มก./ลิตร เหลือ 0.8 มก./ลิตร และไบคารบอเนตลดลงจาก 101 มก./ลิตร เหลือ
0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหตะกอนแร ดวยวิธี XRD
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0 มก./ลิตร (ตารางที่ 4-3) ดังน้ัน  จึงสรุปไดวาตะกอนสวนใหญประกอบดวยสารแคลเซียม
คารบอเนต
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ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะหนํ้าทางเคมี

4.2.2.2 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.5,<1)/1.00
เมื่อปรับ pH เปน 9.5 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลอง 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 ซึ่งบงบอกวาการอุดตัน
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อยางรวดเร็วเร่ิมจากชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 17 จากน้ันอัตราการไหลลดลงอยางชาๆ และคอนขาง
สม่ําเสมอจนถึงชั่วโมงที่ 25.0 การอุดตันเน่ืองจากการสะสมของตะกอนทําใหคาความขุนรวมที่วัดได
จากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคานอยกวาคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.32)

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 9.5

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 9.5 ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาเขา
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คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 4.5
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 64.10

4.2.2.3 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(9.0,<1)/1.00
เมื่อปรับคา pH เทากับ 9.0 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 12.46 ลิตร/ชั่วโมง (รูปที่ 4.33) มีคาประมาณคงที่ตลอดการทดสอบ ซึ่งบงบอกวาไมเกิดการ
อุดตันในทราย หรืออาจจะกลาวไดวาการปรับคา pH ใหเทากับ 9.0 ไมกอใหเกิดตะกอนแคลเซียม
และแมกนีเซียมคารบอเนตในนํ้าเติม สงผลใหคาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอด
ทดลองใกลเคียงกับคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.34)

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 9.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Flow rate / Time
GWC/TW - S1 / (9.0 , <1) / 1.00

Time (hr)

Fl
ow

 ra
te

 (l
/h

r)



66

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 9.0
ปริมาณตะกอนเขาและออกใกลเคียงกัน หลังจากชั่วโมงที่ 2

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ
12.35 ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงเพียงรอยละ 2.56

4.2.2.4 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(8.5,<1)/1.00
เมื่อปรับปรับคา pH = 8.5 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 13.25 ลิตร/ชั่วโมง ในนาทีที่ 65 (รูปที่ 4.35) และลดลงเพียงเล็กนอยกับการเพิ่มขึ้นของเวลา
กลาวคืออัตราการไหลมีคาเทากับ 13.05 ลิตร/ชั่วโมง และ 12.7 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 14 และ 19
ตามลําดับ  ผลการตรวจวัดบงบอกวาการอุดตันเกิดขึ้นอยางไมมีนัย คาความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้า
ตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองใกลเคียงกับคาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4.36)
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลา ที่คาความเปนกรด-ดาง 8.5

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่ความเปนกรด-ดาง 8.5
ปริมาณตะกอนเขาและออกใกลเคียงกัน หลังจากชั่วโมงที่ 2

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 19.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 12.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ -2.56
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ประสิทธิภาพการไหลผานลดลง ของทั้ง 4 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงอยางมีนัย เมื่อนํ้าเติมมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 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 %

ผลทดสอบสรุปไดวานํ้าประปาที่มีคาความขุน <1 NTU โดยมีคา pH ในชวง 10.5 และ 9.5
เติมผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร  เปนระยะเวลา 19.0 ชั่วโมง จะมี
อัตราการไหลลดลงเหลือ 2.0 และ 4.5 ลิตร/ชั่วโมง และประสิทธิภาพการไหลผานลดลงรอยละ 84.62
และ 64.10 ตามลําดับ สวนนํ้าเติมที่มีคา pH นอยกวา 9.0 เมื่อทดสอบเปนระยะเวลา 21.0 ชั่วโมง ไม
พบการอุดตันอยางมีนัย แตเมื่อเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 9.0 และ 8.5
พบวาการใชนํ้าเติมที่มีคา pH เทากับ 8.5 มีประสิทธิภาพสูงกวา ดังน้ัน  ผูวิจัยจึงทําการทดสอบตอ
โดยกําหนดคา pH ระหวาง 7 ถึง 8.5 ในหัวขอถัดไป

4.2.3 ทดลองในหลอดทรายละเอียด (S1) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา
pH เทากับ 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 และ <2 NTU ภายใตเฮดคงที่ที่ 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 แสดงผลทดลองของแตละแบบทดลองซึ่งสามารถสรุปได ดังน้ี
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รูปที่ 4.37 ผลการเติมนํ้าของแบบทดลองเปรียบเทียบที่ความขุน 5 และ <2 NTU

4.2.3.1 แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/1.00
ผลทดลองของนํ้าเติมที่มีความขุน 5 NTU ที่เฮด 1.00 เมตร และความเปน

กรด-ดาง 7.0-8.5 พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคาเทากับ 13.7 ลิตร/ชั่วโมง ใน
นาทีที่ 65 (รูปที่ 4-37) และมีคาลดลงเหลือ 4.4 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 23 และเหลือ 1.2 ลิตร/
ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 55 ผลทดสอบบงบอกวาการอุดตันเร่ิมจากนาทีที่ 65 ตอมาอัตราการไหลลดลง
อยางตอเน่ืองและรวดเร็วจนถึงชั่วโมงที่ 23.0 จากน้ันอัตราการไหลลดลงอยางชาๆ จนถึงชั่วโมงที่
55.0 การสะสมของตะกอนทําใหความขุนรวมที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีค า
นอยกวาความขุนของนํ้าที่เติมเขา (รูปที่ 4-38)
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาความขุน 5 NTU
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 1.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 89.74

4.2.3.2 แบบทดลอง S1/(7.0-8.5,<2)/1.00
เมื่อปรับคาความขุน <2 อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 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 อัตราการไหลคอนขาง
สม่ําเสมอ ความขุนที่วัดไดจากนํ้าตัวอยางที่ออกจากหลอดทดลองมีคาใกลเคียงกับความขุนของนํ้าที่
เติมเขา (รูปที่ 4-39)
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาความขุน <2 NTU ปริมาณตะกอน เขา
มากกวาออก และหลังจากชั่วโมงที่ 70 ปริมาณตะกอน เขาและออกใกลเคียงกัน

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 3.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 71.80

บทสรุปที่ไดจากผลทดสอบน้ีคือเมื่อเติมนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 และมีความขุน
เทากับ 5 และ <2 NTU ผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร  เปนระยะเวลา
55.0 ชั่วโมง อัตราการไหลลดลงเหลือ 2.0 และ 3.7 ลิตร/ชั่วโมง สําหรับความขุนเทากับ 5 และ < 2
NTU ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการไหลผานที่ลดลงรอยละ 89.74 และ 71.80
ตามลําดับ การเติมนํ้าที่มีคาความขุน <2 มีประสิทธิภาพสูงกวา อีกทั้งยังแสดงนัยที่สามารถเติมนํ้าใน
อัตรา 3.7 ลิตร/ชั่วโมง ไดอยางตอเน่ือง เน่ืองจากปริมาณตะกอนเขาใกลเคียงกับตะกอนออก

ประสิทธิภาพการไหลผานลดลง ของทั้ง 2 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการไหลผานลดลงและปริมาณนํ้าเติมรวมของ 5 และ <2 NTU
ความขุน (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) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา มี
คา pH ระหวาง 7.0 - 8.5 และคาความขุน 5 NTU ในระดับเฮดที่ตางกัน 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 ผลทดลองของแตละแบบทดลอง ผลการวิเคราะหแสดงดังตอไปน้ี

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
เมื่อเฮดมีคาเทากับ 0.50 เมตร  อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองที่

เวลา 65 นาที มีคาเทากับ 5.2 ลิตร/ชั่วโมง  อัตรานํ้าไหลมีคาลดลงเหลือ 4.7 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 55
ชั่วโมง  และเหลือ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 83 ชั่วโมง  จากน้ันอัตราการไหลมีคาสูงขึ้นทีละนอย
ประมาณ 0.05 ลิตร/ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 97.0 อัตราการไหลมีคาเทากับ 3.0 ลิตร/ชั่วโมง เน่ืองจาก
ปริมาณตะกอนออกมีมากกวาปริมาณตะกอนเขา (รูปที่ 4-41)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Flow rate / Time

Time (hr)

Fl
ow

 ra
te 

(l/
hr

)

G W C /T W  - S1/(7.0-8.5 , 5) / 0.50
G W C /T W  - S1/(7.0-8.5 , 5) / 0.75
G W C /T W  - S1/(7.0-8.5 , 5) / 1.00



73

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตรปริมาณตะกอน
ออกมากกวาเขาในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 34 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.50 เมตร
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คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 4.7
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 61.54 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

4.2.4.2. แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-8.5,5)/0.75
เมื่อเฮดมีคาเทากับ 0.75 เมตร อัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองมีคา

เทากับ 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  จากน้ันอัตราการไหลมีคาสูงขึ้นอยางชาๆ จน
จบสิ้นสุดการทดลองชั่วโมงที่ 95.0 และมีคาเทากับ 3.1 ลิตร/ชั่วโมง เน่ืองจากมีปริมาณตะกอนออก
มากกวาเขา เห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา (รูปที่ 4.43)

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตร ปริมาณตะกอนเขา
มากกวาออกในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 37 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 0.75 เมตร

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 3.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 74.36 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

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

รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลา ที่คาเฮดนํ้าเติม 1.00 เมตร
ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางเฮดระยะหาง4จุดและเวลา ที่เฮดนํ้าเติม 1.00 เมตร

คาประสิทธิภาพการไหลผานเมื่อเติมนํ้าเปนเวลา 55.0 ชั่วโมง (อัตราการไหลลดลงเหลือ 1.2
ลิตร/ชั่วโมง) มีคาลดลงรอยละ 89.74 และเฮดมีการปรับตัวตามอัตราการไหล

คาประสิทธิภาพการไหลผานลดลงของทั้ง 3 แบบทดลอง สรุปไดตามตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการไหลผานและปริมาณนํ้าเติมรวมของเฮด 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 %
ระยะเวลาเติมตอเน่ือง (ชม.) 97 95 56
ปริมาณนํ้าเติมรวม (ลิตร) 410.7 432.34 278.76

การหาคา hydraulic gradient (i) ของเฮดเติมทั้งสามระดับความสูง
จากสมการ i = Δh/L

i = hydraulic gradient
Δh = เฮดของนํ้าเติม
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L = ความยาวของหลอดทรายที่นํ้าไหลผาน
ดังน้ัน คา hydraulic gradient ของแตละเฮดการเติม สรุปไดในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 คา 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  นํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU เติม
ผานหลอดทรายละเอียดอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาลที่เฮด 1.00 เมตร พบวาระยะเวลารวมการเติมนํ้าอยาง
ตอเน่ืองไดเพียง 56 ชั่วโมง ซึ่งนอยกวาระยะเวลารวมการเติมนํ้าของ เฮด 0.50 และ 0.75 เมตร เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณนํ้าเติมรวมระหวางการเติมนํ้าที่เฮด 0.50 กับ 0.75 เมตร แลวการเติมนํ้าของเฮดที่
0.75 เมตร จะมีปริมาณรวมมากกวา

4.2.5 การทดลองในหลอดโดยใชทรายขนาดตางๆ สามขนาด ไดแก  ทรายละเอียด (S1)
ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก (S3) ซึ่งอ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล และเติมดวยนํ้าประปา ที่มีคา pH
ระหวาง 7.0 - 8.5 และคาความขุนเทากับ 5 NTU ภายใตระดับเฮดคงที่เทากับ 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

ผลทดลองของแตละแบบทดลองไดแสดงในรูปที่ 4-47 และการวิเคราะหผลมีรายละเอียด
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
ใชขอมูลเดียวกันกับในขอ 4.2.4.2. แบบทดลอง GWC/TW-S1/(7.0-

8.5,5)/0.75 ตามผลแสดงในรูปที่ 4.47 ถึง 4.48

รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลาของทราย S1ปริมาณตะกอน เขามากกวาออก
ในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 37 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
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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
ผลการทดลองโดยใชนํ้าเติมที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU

และเฮด 0.75 เมตร ผานหลอดทราย S2 พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่ปลายทอหลอดทดลองเทากับ 32.2
ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 65 นาที  จากน้ันมีคาลดลงเหลือ 29.1 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 8 ชั่วโมง  เหลือ 26.3
ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 31 ชั่วโมง  และเหลือ 23.0 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 37 ชั่วโมง  ตอมาอัตราการไหลมี
คาคงที่จนถึงชั่วโมงที่ 42 เพิ่มสูงขึ้นเปน 25.5 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 53 แลวลดลงทีละนอย จนมีคา
เทากับ 22.2 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 95.0 และเทากับ 22.1 ลิตร/ชั่วโมง ในชั่วโมงที่ 97 ผลทดสอบ
บงบอกถึงเกิดการอุดตันอยางชาๆ ต้ังแตชั่วโมงที่ 3.0 ตอเน่ืองมาเร่ือยจนถึงชั่วโมงที่ 97.0 เน่ืองจากมี
ปริมาณตะกอนรวมเขามากกวาปริมาณตะกอนออก (รูปที่ 4-49)

รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางคาคามขุนและเวลาของทราย S2ปริมาณตะกอนเขามากกวาออก

ปริมาณนํ้ารวมเทากับ 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) พบวาอัตรานํ้าไหลออกที่

ปลายทอหลอดทดลองมีคาเทากับ 2.4 ลิตร/ชั่วโมง ที่เวลา 65 นาที (รูปที่ 4.50) จากน้ันมีคาลดลง
เหลือ 1.75 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 95 ชั่วโมง  และ 1.8 ลิตร/ชั่วโมง ในเวลา 118 ชั่วโมง  จากน้ันอัตรา
การไหลเร่ิมสูงขึ้นอยางชาๆ จนจบการทดลองชั่วโมงที่ 169.0 ซึ่งมีคาเทากับ 2.1 ลิตร/ชั่วโมง หลัง
ชั่วโมงที่ 10 ปริมาณตะกอนออกและเขามีคาใกลเคียงกัน (รูปที่ 4.51)

รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางอัตราการเติมนํ้าและเวลาของทราย 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 ความสัมพันธระหวางคาความขุนและเวลาของทราย S3 ปริมาณตะกอนออกมากกวาเขา
ในชวงตน และหลังจากชั่วโมงที่ 10 ปริมาณตะกอนออกมากและเขาใกลเคียงกัน

ปริมาณนํ้ารวม 206 ลิตร จากระยะเวลารวมการเติมนํ้า 95 ชั่วโมง และยังคงอัตราการไหลที่
1.75 ลิตร/ชั่วโมง

บทสรุปของการทดสอบแสดงไดดังน้ี  เมื่อเติมนํ้าประปาที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 คาความ
ขุน 5 NTU ดวยเฮด 0.75 เมตร ผานหลอดทรายละเอียด (S1), ทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียดมาก
(S3) ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ปริมาณนํ้ารวมที่เติมผาน S1, S2 และ S3 เทากับ 432, 2,380 และ 206 ลิตร
ในเวลา 95.0 ชั่วโมง โดยอัตราการไหลมีคาเทากับ 3.1, 22.2 และ 1.75 ลิตร/ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งบง
บอกวาประสิทธิภาพการเติมนํ้าผาน S2 จะดีกวา S1 และ S1 ดีกวา S3 ตามที่ผลที่ไดแสดงในตารางที่
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 สูงกวา S3 สูงสุด ตํ่าสุด
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รูปที่ 4.52 และตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของเม็ดดินของตัวอยาง
ทราย S1, S2 และ S3

รูปที่ 4.52 ขนาดของทราย S1, S2 และ S3

ตารางที่ 4.9 คาขนาดตางๆของทราย S1, S2 และ S3

คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu)
จากสมการ Cu = D60/D10

ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอของทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
Cu 2.39 2.82 3.25

คา Cu นอยกวา 4.0 แสดงถึง S1, S2 และ S3 เปนทรายที่มีขนาดคละไมดี (poorly graded
sand) แตเปนทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอ (uniformity graded sand)
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คาความเร็ววิกฤต (Critical velocity, Vp) คํานวณไดจาก จากสมการ Ohno et. al., Vp =
2.25d1.94

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

จากกราฟในรูปที่ 4.52 คา D25 ของ S1 = 0.24 มม. S2 = 0.55 มม. และ S3 = 0.15 มม. ดังน้ัน
คาความเร็ววิกฤตของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.11

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

อัตราการไหลต้ังตนที่ 65 นาที ของการทดลอง S1, S2 และ S3 เทากับ 8.2, 32.2 และ 2.4

จากสมการ V = Q/A
V = คาความเร็วเฉลี่ย
Q = อัตราการไหลเฉลี่ย
A   = พื้นที่หนาตัดของหลอดทราย = 78.57 ซม2

ดังน้ัน คาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมที่ผานทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมผานทราย S1, S2 และ S3
ขนาดทราย S1 S2 S3
ความเร็วเฉลี่ย (ซม./วินาที่) 0.029 0.114 0.008

นํ้าเติมผานทรายที่อัดแนนในหลอดทดลองมีคาความเร็วเฉลี่ยไหลผานทรายนอยกวาความเร็ว
วิกฤต ประมาณ 5 ถึง 7 เทา ซึ่งไมทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของทราย

คา size pore constriction คํานวณไดจากจากสมการ dcon =  dgrain/6.49
dgrain = ขนาดโดยเฉลี่ยของทราย = D50
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จากขอมูลในตารางที่ 4.9 คา D50 ของ S1 = 0.37 มม. S2 = 0.92 มม. และ S3 = 0.225มม.
ดังน้ัน คา size pore constriction ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณคา 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

ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.13 แสดงใหเห็นไดวา ถึงแมคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลผาน
ทราย S1, S2 และ S3 จะนอยกวาคาความเร็ววิกฤต และขนาด size pore constriction โตกวาขนาด
ตะกอนของสารแขวนลอยในนํ้าเติม แตการอุดตันก็ยังเกิดขึ้น ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางกายภาพที่
เรียกวาการเกิด straining และ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007) ก า ร อุ ด ตั น แ บ บ
bridging เกิดจากนํ้าที่มีความเร็วสูงพาตะกอนที่มีปริมาณพอเหมาะผานชองวางเม็ดทรายในเวลาที่
พรอมกัน ตะกอนเกิดการรวมกลุมและบีบอัดตัวในชองวางเม็ดทรายเกิดสภาพการอุดตัน
(Ramachandran et al. 2000) ตามลักษณะของการเกิด bridging ในรูปที่ 4.53

รูปที่ 4.53 ตัวอยางการอุดตันแบบ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007)

ทรายที่มีคา effective size ระหวาง 0.3 – 0.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ <4 และมี
สวนที่ขนาดเล็กวา 0.15 มม. รอยละไมเกิน 4 แลว จะเปนชวงขนาดทรายที่ไดตามขอกําหนดของ John

84

จากขอมูลในตารางที่ 4.9 คา D50 ของ S1 = 0.37 มม. S2 = 0.92 มม. และ S3 = 0.225มม.
ดังน้ัน คา size pore constriction ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณคา 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

ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.13 แสดงใหเห็นไดวา ถึงแมคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลผาน
ทราย S1, S2 และ S3 จะนอยกวาคาความเร็ววิกฤต และขนาด size pore constriction โตกวาขนาด
ตะกอนของสารแขวนลอยในนํ้าเติม แตการอุดตันก็ยังเกิดขึ้น ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางกายภาพที่
เรียกวาการเกิด straining และ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007) ก า ร อุ ด ตั น แ บ บ
bridging เกิดจากนํ้าที่มีความเร็วสูงพาตะกอนที่มีปริมาณพอเหมาะผานชองวางเม็ดทรายในเวลาที่
พรอมกัน ตะกอนเกิดการรวมกลุมและบีบอัดตัวในชองวางเม็ดทรายเกิดสภาพการอุดตัน
(Ramachandran et al. 2000) ตามลักษณะของการเกิด bridging ในรูปที่ 4.53

รูปที่ 4.53 ตัวอยางการอุดตันแบบ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007)

ทรายที่มีคา effective size ระหวาง 0.3 – 0.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ <4 และมี
สวนที่ขนาดเล็กวา 0.15 มม. รอยละไมเกิน 4 แลว จะเปนชวงขนาดทรายที่ไดตามขอกําหนดของ John
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จากขอมูลในตารางที่ 4.9 คา D50 ของ S1 = 0.37 มม. S2 = 0.92 มม. และ S3 = 0.225มม.
ดังน้ัน คา size pore constriction ของทรายแตละขนาด สรุปไดตามในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณคา 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

ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.13 แสดงใหเห็นไดวา ถึงแมคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลผาน
ทราย S1, S2 และ S3 จะนอยกวาคาความเร็ววิกฤต และขนาด size pore constriction โตกวาขนาด
ตะกอนของสารแขวนลอยในนํ้าเติม แตการอุดตันก็ยังเกิดขึ้น ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางกายภาพที่
เรียกวาการเกิด straining และ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007) ก า ร อุ ด ตั น แ บ บ
bridging เกิดจากนํ้าที่มีความเร็วสูงพาตะกอนที่มีปริมาณพอเหมาะผานชองวางเม็ดทรายในเวลาที่
พรอมกัน ตะกอนเกิดการรวมกลุมและบีบอัดตัวในชองวางเม็ดทรายเกิดสภาพการอุดตัน
(Ramachandran et al. 2000) ตามลักษณะของการเกิด bridging ในรูปที่ 4.53

รูปที่ 4.53 ตัวอยางการอุดตันแบบ bridging (Albert Hendrik DE ZWART, 2007)

ทรายที่มีคา effective size ระหวาง 0.3 – 0.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ <4 และมี
สวนที่ขนาดเล็กวา 0.15 มม. รอยละไมเกิน 4 แลว จะเปนชวงขนาดทรายที่ไดตามขอกําหนดของ John
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Eliasson, 2002 ซึ่งนํ้าเติมผานโดยไมเกิดการอุดตัน ซึ่งทราย S1, S2 และ S3 มีคาดังกลาว ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 คา effective size, คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ และรอยละของขนาดทรายที่เล็กกวา
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 ไดตามขอกําหนดที่กําหนดไวโดยจะไมเปนนัยเกิดการอุดตันทางดานกายภาพใน
ขบวนการเติมนํ้า อยางไรก็ตาม จากผลการทดลองแบบ GWC/TW-S2/(7.0-8.5,5)/0.75 ในขอ 4.2.5.2
ผลบงบอกถึงการเกิดการอุดตันอยางชาๆ ต้ังแตชั่วโมงที่ 3.0 ตอเน่ืองมาเร่ือยจนถึงชั่วโมงที่ 97.0 (รูป
ที่ 4.49) ซึ่งนาจะเกิดการอุดตันทางแบบ bridging ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน

ผลการทดลองของ TWC/TW-S1(7.0,5)/1.00 และ GWC/TW-S1(7.0-8.5,5)/1.00 สามารถ
นํามาวิเคราะหความแตกตางของการอุดตันระหวางการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปากับที่
อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล

รูปที่ 4.54 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและเวลาของแบบทดสอบ
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 เปนการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าประปา ในชวง
เวลาแรก เร่ิมตนอัตราการไหลที่ 13.0 ลิตร/ชั่วโมง ผานไปถึงชั่วโมงที่ 17.0 อัตราการไหลลดเหลือ
10.6 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งมีคาลดลงเฉลี่ย 0.14 ลิตร/ชั่วโมง และชวงเวลาทาย คือ ชวงชั่วโมงที่ 17.0 ถึง
36.0 อัตราการไหล10.6 ลิตร/ชั่วโมง ลดลงเหลือ 4.6 ลิตร/ชั่วโมง มีคาลดลงเฉลี่ย 0.32 ลิตร/ชั่วโมง
แสดงผลการอุดตันของการเติมนํ้าในชวงเวลาแรกนอยกวาในชวงเวลาทาย

สวน GWC/TW-S1(7.0-8.5,5)/1.00 เปนการเติมนํ้าผานทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล ในชวง
เวลาแรก เร่ิมวัดนาทีที่ 65 อัตราการไหล 13.7 ลิตร/ชั่วโมง ถึงชั่วโมง 55.0 อัตราการไหลลดเหลือ 4.0
ลิตร/ชั่วโมง หรือลดลงเฉลี่ย 0.43 ลิตร/ชั่วโมง และชวงเวลาทายของชั่วโมงที่ 24.0 ถึง 55.0 อัตราการ
ไหล4.0 ลิตร/ชั่วโมง ลดลงเหลือ 1.2 ลิตร/ชั่วโมงอัตราการไหลลดลงเฉลี่ย 0.09 ลิตร/ชั่วโมง แสดงผล
การอุดตันของการเติมนํ้าในชวงเวลาแรกมากกวาในชวงเวลาทาย

อัตราการไหลลดลงเฉลี่ยในชวงเวลาแรกและทายของการเติมนํ้าของแตละแบบทดสอบ ได
สรุปแสดงในตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 สรุปคาอัตราการไหลและอัตราการไหลลดลงเฉลี่ยในแตละชวงเวลาของแตละ
แบบทดสอบ

แบบทดสอบ
อัตราการไหลใน

ชวงเวลาแรก
(ลิตร/ชั่วโมง)

ลดลงเฉลี่ย
(ลิตร/ชั่วโมง)

อัตราการไหลใน
ชวงเวลาทาย
(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

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวนํ้าเติมผานทราย S1 ท่ีอิ่มตัวดวยนํ้าบาดาล
ความพรุนของทราย S1 = 0.4

ความยาวหลอดทรายที่มีผลตอการไหลของนํ้า = 88 ซม.
และพื้นที่หนาตัดหลอดทราย = 78.57 ซม²

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

อัตราการไหลที่กําหนดในชวง 60 นาทีแรก = 2.5 มล./ชั่วโมง
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ดังน้ัน เวลาที่นํ้าบาดาลถูกทดแทนดวยนํ้าเติม = 2,766/2.5 ชั่วโมง
= 1.11 ชั่วโมง

หรือ = 67 นาที
ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าพื้นฐานของนํ้าประปาและนํ้าบาดาลกอนทําการเติม ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 พบวาคาสารละละลายทั้งหมดในนํ้าประปา มีคา 205 มก./ลิตร และในนํ้าบาดาล มีคา
12,100 มก./ลิตร และผลการวิเคราะห TDS ในตัวอยางนํ้าออกที่เก็บไดในชวง 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 สรุปไดตามตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะห TDS ในตัวอยางนํ้าออกที่เก็บไดในชวง 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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นําคา TDS ที่ไดจากทั้งแบบทดสอบดังกลาวมาหาความสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในรูปที่
4.55 และ 4.56

รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวาง TDS และ เวลา ของแบบทดสอบทั้งสาม

รูปที่ 4.56 เวลาที่นํ้าเติมเขาสูสภาพคุณภาพนํ้าเดิมที่ 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 พบวาคา TDS ของการเติมนํ้าผานทราย S1 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 55
นาทีแรก ลดจาก 13,320 มก./ลิตร เหลือ 13,260 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 55 ถึง
90 ลดจาก 13,260 มก./ลิตร เหลือ 651 มก./ลิตร และเขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 353 (รูปที่
4.56) เน่ืองจากนํ้าเติมเขาแทนที่และผลักดันนํ้าบาดาลออกหมด

ทํานองเดียวกันกับการเติมนํ้าผาน S2 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 50 นาทีแรกลดจาก 11,940 มก./
ลิตร เหลือ 11,550 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 50 ถึง 90 ลดจาก 11,550 มก./ลิตร
เหลือ 254 มก./ลิตร เขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 150

และการเติมนํ้าผาน S3 ลดลงอยางชาๆ ในชวง 65 นาทีแรกลดจาก 11,616 มก./ลิตร เหลือ
11,082 มก./ลิตร และลดลงอยางรวดเร็วในชวงนาทีที่ 65 ถึง 150 ลดจาก 11,082 มก./ลิตร เหลือ 453
มก./ลิตร เขาสูสภาพคุณนํ้าปรกติหลังจากนาทีที่ 416

นํ้าบาดาลในชองวางของทราย S1, S2 และ S3 ถูกดันออกจากดวยเวลา 55, 50 และ 65 นาที
ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับเวลาที่คํานวณไว คือ 67 นาที สวนชวงที่อัตราการไหลที่ลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงนาทีที่ 55 ถึง 90, 50 ถึง 90 และ 65 ถึง 150 ตามลําดับน้ัน เปนชวงที่เกิดการผสมกันระหวางนํ้า
บาดาลและนํ้าเติม ตะกอนที่อาจจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี เคลื่อนตัวตามแรงดันนํ้าเติม ทราย S2
มีขนาดใหญกวาและการคละขนาดไมดีมีผลใหนํ้าเติมและตะกอนจะเคลื่อนตัวไดเร็วกวา



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาการอุดตันจากการเติมนํ้าในหลอดทรายทดลอง ซึ่งใชทรายละเอียด (S1) และ

แยกการทดลองออกเปน 2 กลุมทดลอง กลุมแรกประกอบดวย 5 แบบทดสอบ เพื่อหานัยการอุดตัน
เน่ืองจากการแปรเปลี่ยนคาความขุนของนํ้าเติม สวนกลุมที่สองประกอบดวย 16 แบบทดสอบ เพื่อหา
นัยการอุดตันเน่ืองจากคาแปรเปลี่ยนของคาความขุน ความเปนกรด-ดาง และเฮด ของนํ้าเติม ที่ผานนํ้า
บาดาลที่อ่ิมตัวใน S1พรอมเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเติมนํ้ากับทรายหยาบ (S2) และทรายละเอียด
มาก (S3) ผลงานวิจัยสรุปได ดังน้ี

1) ทราย S1, S2 และ S3 มีคา effective size เทากับ 0.18, 0.39 และ 0.08 มม. คาเฉลี่ยขนาด
ทราย เทากับ 0.37, 0.92 และ 0.23 มม. และคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ เทากับ 2.39, 2.82 และ 3.25
ตามลําดับ

2) ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมในหลอดทรายทดลองไมเปนนัยตอการเกิดวิกฤติการเคลื่อนตัว
ของทรายที่อัดแนนในหลอดทดลอง

3) การเติมนํ้าดวยคาความขุนสูงจะมีนัยสําคัญตอการอุดตัน  การเติมนํ้าที่มีความขุน 5 NTU
ใน S1 สามารถดําเนินการไดอยางตอเน่ืองและนานกวา 36 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห SEM แสดงให
เห็นถึงการอุดตันของตะกอนในทรายละเอียด S1 เมื่อเติมนํ้าที่คาความขุน 50 NTU โดยพบการอุดตัน
ของตะกอนขนาดประมาณ 0.6 - 10 µm ในชวงรอยตอระหวางทอกรองและทราย

4) นํ้าเติมที่มีคา pH สูงกวา 9 มีผลตอการอุดตัน เน่ืองจากคา pH ที่สูงกอใหเกิดสารประกอบ
ตะกอนแคลเซียมและแมกนีเซียมคารบอเนตในนํ้าเติมที่มีขนาดประมาณ 2 - 9 µm การอุดตันเห็นได
ชัดในชวงรอยตอระหวางทอกรองและทราย

5) คา size pore constriction ของทรายทั้งสามขนาดไมเปนผลเกิดการอุดตันโดยตรงจาก
ขนาดตะกอนของความขุนหรือแรแคลเซียมและแมกนีเซียมคารบอเนต

6) นํ้าเติมที่มีคา pH ระหวาง 7.0-8.5 ความขุน 5 NTU และความลาดเชิงชลศาสตร = 0.85
ผานหลอดทราย S2 ที่อ่ิมตัวดวยนํ้าบาดาล มีความสามารถไหลผานดวยปริมาณนํ้ารวม 2,380 ลิตร ใน
เวลา 95.0 ชั่วโมง และยังคงมีอัตราการไหลเทากับ 22.2 ลิตร/ชั่วโมง  ทราย S2 จัดเปนทรายที่ขนาด
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับการเติมนํ้าถึงแมนํ้าเติมมีความขุน 5 NTU
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7) ทราย S1 ถึงแมมีขนาดเล็กกวาทราย S2 แตยังคงใหนํ้าเติมที่มีความขุน 5 NTU, pH 7.0-8.5
และความลาดเชิงชลศาสตร = 0.85 ผานไดดีในระดับหน่ึง

8) ทราย S3 เปนทรายขนาดเล็กสุดเมื่อเทียบกับทราย S1 และ S2 และโดยเงื่อนไขเดียวกันกับ
ในขอ 7) สามารถเติมนํ้าได แตอัตราการเติมนํ้าและปริมาณนํ้าที่กักเก็บไดจะนอยกวา

9) ขอสังเกตจากการทดลองพบวาการอุดตันเกิดขึ้นไดในทราย S2 นาจะเกิดทางกายภาพ ที่
เรียกวา bridging

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยที่ตอเนื่องตอไป
1) งานทดลองน้ีเปนการศึกษาเบื้องตนถึงสาเหตุการอุดตันจากความขุนและความเปนกรด -

ดาง รวมถึงขนาดทรายและเฮดของนํ้าเติม ที่มีอิทธิพลตอขบวนการเติมนํ้า โดยทดสอบในหลอด
ทดลองที่มีตัวอยางทรายอัดแนน ซึ่งมีขอควรระวัง คือ หากทรายในหลอดทดลองไมมีความแนนพอ
จะเกิดการเคลื่อนตัวของเม็ดทรายจากแรงดันของนํ้าเติม ทําใหทรายทรุดตัวและนํ้าที่เติมจะไหลไปยัง
ดานบนและไปตามรอยตอระหวางทรายและผิวของหลอดทดลอง คาความเร็วเฉลี่ยของนํ้าเติมที่ไดจะ
สูงกวาความเปนจริง ถาเกิดเหตุการณดังกลาวตองยกเลิกหลอดทรายทดลองน้ันเพื่อคงไวซึ่งการได
ขอมูลทดลองที่ถูกตอง

2) ควรดําเนินการศึกษาขั้นรายละเอียดในขั้นตอนตอไป โดยพัฒนาและประยุกตระบบการ
ทดลองและติดตามผลในสนาม ใหไดขอมูลทดลองที่นานและแมนยําขึ้น เพื่อนําผลการวิเคราะหไป
เกี่ยวโยงบูรณาการกับงานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ

3) ควรดําเนินการศึกษาเติมนํ้าลงในบอบาดาลจริงในสนาม เปนโครงการนํารองเพื่อนําผลที่
ไดไปพัฒนาใชแกไขปญหาการขาดแคลนนํ้าอยางเปนรูปธรรม พรอมถายทอดเทคโนโลยีการเติมนํ้าสู
ชั้นนํ้าบาดาลและสูบกลับใหกับประชาชนหรือหนวยงานที่เกี่ยวของกับการจัดหานํ้าตอไป
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