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บทนำ

1.1 ที่มาและความสำคัญชองปัญหา

เนื่องจากประชากรชองประเทศไทยในปัจจุบันเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการนำทรัพยากร 
ธรรมชาติต่างๆมาใช้ จึงมีปริมาณมากขึ้นตามจำนวนการเพิ่มของประชากร น้ัาช่ึงเป็นหน่ืงใน 
ทรัพยากรธรรมชาติที่สำคัญต่อการดำรงชีวิต ถึงแม้ว่านั้าจะเป็นทรัพยากรธรรมชาติใช้แล้วที่ไม่มี 
การสูญลิ้น แต่ก็ไม่สามารถกล่าวได้ว่าประชากรทุกคนจะมีนั้าใช้อย่างพอเพิยงต่อการอุปโภค- 
บริโภค นอกจากนี้ประเทศไทยยังเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงจำเป็นต้องมีปริมาณนํ้าสำรองไว้ใช้ 
อย่างต่อเนื่อง

โดยแหล่งนั้าสำรองนี้มี'ทั้งแหล่งนั้าสำรองผิวดินเซ่นการสร้างอ่างเก็บนา การสร้าง 
เขื่อนทดนั้าเพิ่อยกระดับนั้า นอกจากแหล่งนั้าผิวดินแล้ว แหล่งนั้าใต้ดินก็มีล่วนในการเก็บนั้าเพื่อใช้ 
เป็นแหล่งนั้าสำรอง และด้วยเหตุที่มีการนำนั้าจากใต้ผิวดินมาใช้แทนนั้าผิวดินหรือนั้าประปาโดย 
การสูบขึ้นมาท้ังการใช้เพี่ออุปโภคบริโภค หรือการใช้เพื่ออุตสาหกรรมจึงทำให้ระดับนั้าใต้ดินลดตัว 
ลงชี,งเป็นผลทำให้เกิดการแทรกตัวของนั้าเค็มในพื้นที่ชายทะเล เกิดการทรุดตัวชองพื้นดิน และทำ 
ให้นํ้าใต้ดินเดิมเกิดมลพิษได้

ด้วยเหตุนี้เองจึงมีการดีกษาหาวิธีการเพิ่มปริมาณนํ้าใต้ดิน โดยการอัดเสริมนั้า 
จากผิวดินลู่ใต้ผิวดินโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงชองโลก และการเติมนั้าโดยการอัดนั้า เพื่อรักษาสภาพ 
อุทกธรณวิทยาชองแอ่งนั้าใต้ดิน ให้อยู่ในสภาพสมดุลดีขึ้น

เนื่องจากการอัดเสริมปริมาณนั้าใต้ดินนี้สามารถเพิ่มปริมาณนั้าใต้ดินได้มากหรือ 
น้อยนี้ขึ้นกับองค์ประกอบหลายประการ เช่น ลักษณะชั้นดินให้นั้า (aquifer) ระดับนั้าใต้ดินเดิม 
ปริมาณนํ้าที่นำมาอัดเสริมและองค์ประกอบที่สำคัญในการอัดเลริมนํ้านี้ดีอ การกระจายตัวของ 
ขนาดทรายในช้ันดินให้น้ําน้ัน
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ในการศึกษาวิทยานิพนธ์นี้ ได้ศึกษาหาความสัมพันธ์ของอ้ตราการเติมนี้าใต้ดิน 
โดยแรงโน้มถ่วงของโลกเมื่อเทียบกับการกระจายตัวของขนาดทราย และนำค่าที่ได้จากการทดลอง 
ไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการทดลองอัตราการเติมนี้าในพื้นที่ทดลองภาคสนาม

1 .2 วัตถุประสงค์

ในการศึกษาครั้งนี้ได้กำหนดวัตถุประสงค์การศึกษาไว้ตังนี้

1.2.1 ทบทวนการศึกษาและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเติมนี้าใต้ดิน
1.2.2 ออกแบบการทดลองการเติมนี้าใต้ดินในภาคสนามและการทดลอง
1.2.3 วิเคราะห์ผลการเติมนี้าใต้ดินจากข้อมูลภาคสนามและการทดลอง
1.2.4 หาความสัมพันธ์ของอัตราการเติมนํ้าใต้ดินที่สัมพันธ์กับการกระจายตัวของ 

ขนาดทราย
1.2.5 เปรียบเทียบผลการทดลองภาคสนามและในห้องปฎีบ้ติการ
1.2.6 เสนอแนะแนวทางการออกแบบการเติมน้ําลงสู่ช้ันน้ําใต้ดินโดยแรงโน้มถ่วง

1 .3 ชอบข่ายการศึกษา

1.3.1 การทดลองการเติมนี้า ใช้วัสดุทราย โดยแบ่งเป็นทรายซนิดหลักคือทรายที่
มีขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 0.125 มม. 0.25 มม. 0.5 มม. 1.0 มม. ซึงอยู่ในช่วงของ ทรายละเอยด 
(fine sand) ถึง ทรายหยาบ (coarse sand ) และทรายที'คละกันตามการกระจายตัวแบบ ทรายท่ี 
มีขนาดคละกันคื (well graded) ทรายที่มีฃนาดคละกันขาดช่วง(gap graded) และทรายจาก
พื้นท่ีทดลองภาคสนาม

1.3.2 แบบจำลองการเติมนี้าในห้องปฏิบัติการ ทดลองในแบบจำลองทาง 
กายภาพขนาด กว้าง 1.0 เมตร ยาว 2.1 เมตรสูง 0.5 เมตร ณ.ห้องปฏิบัติการซลศาสตร์ ภาควิชา 
วิศวกรรมแหล่งน้ีา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

1.3.3 การทดลองภาคสนาม ดำเนินการท่ี หมู่บ้านกิโลลอง ต.สระแก้ว อ.เมือง 
จ.กำแพงเพชร ในโครงการอนุรักษ์และพ้ืนฟูน้ีาใต้ดินในตังหวัดกำแพงเพชร โดยมีขนาดสระทดลอง
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ก ว ้าง 10 เม ต ร ย าว  11 5  เม ต ร ล ึก 2  เม ต ร  แ ล ะ บ ่อ บ าด าล ท ด ล อ งซ น าด เว ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล าง  6  นิ้ว ระ 

ห ว ่าง เด ือ น พ ฤ ษ ภ าค ม  2 5 4 0  ถ ึง เด ือ น เม ษ า ย น 25 41  (รูปที่ 1-1)

1 .3 .4  ก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ภ าค ส น าม  เข ่น ร ะ ด ืบ ่น ิ้าจ าก บ ่อ ว ้ง เก ต ุก าร ณ ์จ ำน ว น  18 บ ่อ 

แ ละจากส ระท ด ลอ ง โด ย เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ุก เด ือ น  ร ะ ห ว ่าง เด ือ น พ ฤ ษ ภ าค ม  2 5 4 0  ถึง เด ือ น เม ษ าย น  

2541  เป ็น เวล า 12 เด ือ น  เพ ื่อ ให ้ร ู้ส ภ าพ ก ารเป ล ึ่ยน แ ป ลงระด ับ น ิ้าใต ้ด ืน โดยท ั่วไป ข อ งพ ื้น ท ี่ท ด ลอ ง

1 .3 .5  ก าร ท ด ล อ ง เต ิม น ิ้าภ าค ส น าม ด ำเน ิน ก าร ใน พ ื้น ท ี่ท ด ล อ ง  ระห ว ่างว ันท ี่ 17 

พ ฤ ษ ภ าค ม  2 5 4 0  ถึง 3 0  เม ษ า ย น  2541  โ ด ย เก ็บ ต ัว อ ย ่างร ะ ด ับ น ํ้า 'จ ำน ว น  18 บ ่อ

1 .3 .6  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ้ต ร า ก า ร เต ิม น ิ้า  พ ิจ าร ณ าข น าด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น เร ื่อ ง ก าร  

ก ร ะ จ าย ท ร าย แ ล ะ ข น าด ท ร าย  ค ว าม น ำช ล ศ าส ต ร ์แ น ว ราบ  อ ัต ราก ารซ ึม  ร ะ ยะ ท างแ ล ะ ระ ด ับ ก าร  

ย ก ต ัว เน ื่อ ง จ าก ก าร เต ิม น ิ้า

1 .4  ก า? ศ ึก ษ า ท ี่ผ ่า น ม า

1.4.1 ก า ร ศ ึก t r  ด ้าน ก าร เต ิม น ิ้าใน ป ระ เท ศ ใท ย

วจี รามณรงค์ (1975) ได้ทดลองเติมนิ้า (artificial recharge) สู่ใต้ผิวดินท่ี 
อำเภอบางพูน จังหวัดปทุมธานี โดยพื้นที่ทดลองอยู่ใกล้กับคลองบางหลวงเล็ก ซึงเป็นสาขาของแม่ 
นํ้าเจ้าพระยา โดยการทดลองนิไ้ด ้กำหนดแนวทางดือ การเติมนิ้าโดยใช้บ่อบาดาลที่เติมนํ้าโดยใช้ 
แรงดัน และ เติมน้ําโดยไม่ใช้แรงดัน ซึ่งใต้ทดลองโดยการเจาะบ่อบาดาลขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 
10 น้ิว ความลึก 212 ฟุตโดยด้านล่างบ่ออยู่ติดชั้นดินให้นิ้ากรุงเทพ( Bangkok Aquifer) และเจาะ 
บ่ออังเกตการณ์จำนวน 6 บ่อ เพ่ือใช้ในการวัดระดับนิ้าโดยรอบ มีจำนวน 4 บ่อที่เจาะลึกถึงชั้นดิน 
ให้น้ิากรุงเทพ ส่วนที่เหลือเจาะบ่ออังเกตการณ์ที่ระดับความลึกจนถึงชั้นดินให้นํ้าพระประแดง
( Pharpadang Aquifer) และ ชันดินให้นำนครหลวง( Nakornruang Aquifer) โดยการเติมนำเติม 
โดยใม,ใช้ความดันจำนวน 7 ครั้งซึ่งลามารถใช้ใด้ดืในกรณีของใช้นิ้าสะอาด ในการเติมโดยมีอัตรา 
การเติมที่ได้ประมาณ 408 ลบ.ม/วัน และ 5 ครั้งในกรณีเติมนิ้าโดยใช้ความดันลามารถเติมได้ที่ 
อัตรา 5,755 ลบ.ม/วัน

กรมโ ย ธ า อิกา ร  (1 9 8 7 ) ไ ด ้ท ด ล อ งก าร เต ิม น ิ้าท ี่ บ ้าน ร ้อ งก อ งข ้าว  อ ำ เภ อ อ ัน  

กำแพ ง จ ังห ว ัด เช ยงให ม ่ โด ยม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์ด ือ  ห าว ิธ ก ารท ี่ด ืท ี่ส ุด ใน ก ารพ ัฒ น าส ภ าพ น ิ้าใต ้ด ิน ใน  

พ้ืนท่ีทดลอง แ ล ะ เป ็น แ น ว ท าง แ ก ้ป ัญ ห าข อ ง พ ื้น ท ี่อ ึ่น ท ี่ม ีส ภ าพ ป ็ญ ห าค ล ้าย กัน แก ้'ป ัญ ห าแห ล ่งน ิ้า
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E J  พนที่ทดลอง

รูปที่ 1-1 ต ำแ ห น ่งพ ื้น ท ี่ท ด ล อ งภ าค ล น าม
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ส ำร อ ง ใน เข ต ห ม ู่บ ้าน  และ เพ ื่อ เก ็บ ก ัก ป ร ิม าณ น ํ้าฝ น ไ ว ้ใ ช ้ใ น ฤ ด ูแ ล ้ง  โด ย ก าร ท ด ล อ งล าม าร ถ แ บ ่ง  

แน วท างได ้เป ็น  2  ก ร ณ ีค ือ  (1) ก าร เต ิม น ี้าโ ด ย อ าศ ัย น ี้าผ ิว ด ิน ซ ึ่งท ำก าร ข ุด ส ร ะ เป ิด ห น ้าด ิน ข น าด  

ก ว ้า ง 2  เม ต ร ย า ว  4  เม ต ร ล ึก  1 .2  เม ต ร  โ ด ย ม ีพ ื้น ท ี่ร อ งด ้ว ย ท ราย ก ร อ งแ ล ะ ผ ่าน น ี้าล ู่บ ่อ บ าด าล โ ด ย  

ใช ้ก ารวางท ่อ ต ่อ ไป เป ็น ช ่วง ซ ึ่งล าม าร ถ เต ิม น ํ้าส ู่ช ั้น ด ิน ให ้น ํ้าไ ด ้ป ร ะ ม าณ  3 6 6 ,3 0 0  ลบ .ม  ในช่วง 

เว ล า 4  ปี (2) ก าร เต ิม น ี้าโ ด ย อ าศ ัย น ี้าฝ น ท ี่ร ว ม จ าก พ ื้น ท ี่ห ล ัง ค าแ ล ะ ม าเก ็บ ใน ก ัง  เพ ื่อบำบ ัดแล ้วนำ 

ลงล ู่ช ั้น ด ินให ้‘น า โ ด ย อ าศ ัย บ ่อ บ าด าล  โ ด ย ก าร ท ด ล อ ง น ี้ล าม าร ถ เพ ื่ม ป ร ิม าณ น าไ ด ้ 1 9 ,9 0 0  ลบ .ม  ใน 

ช ่ว ง เวล า 4  ปี

สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเยีย (1 9 8 1 ) ไ ด ้ศ ก ษ า ก า ร เต ิม น ํ้า 1ใต้ด ิน'ใน’พ ื้นท ี่กรุง
เทพฯ โ ด ย ล ร ุป ผ ล ก าร ค ืก ษ าค ือ  ก าร เต ิม น ี้า โ ด ย ว ิธ ีก า ร เต ิม น ํ้า จ า ก ผ ิว ด ิน  ( s p re a d in g  )ใม ่เห ม าะส ม  

ก ับ ก าร เต ิม น ํ้า ใน พ ื้น ท ี่ก ร ุง เท พ ฯ  โ ด ย ไ ด ้แ น ะ น ำ ว ิธ ีก าร ท ี่เห ม า ะ ล ม  ค ือ ก าร ข ุด บ ่อ เพ ื่อ เต ิม น ี้า ซ ึ่ง  

ส าม ารถ เต ิม น ี้าได ้ถ งช ั้น ด ิน ให ้น ี้าท ี่ม ีระ ด ับ ล ึก ก ว ่าช ั้น ด ิน ให ้น ี้าก ร ุง เท พ  เช ่น ช ั้น ด ิน ให ้น ํ้าพ ระป ระแดง 

นครหลวง และ น น ท บ ุร ี โ ด ย ให ้ร ะ ด ับ เต ิม น ํ้าใน บ ่อ ม ีค ว าม ล ึก ม าก ก ว ่า  2 5  เม ตร

Piyasena W.M. 1 Hosking R.J. และ Prinya Nutalaya (1981) ใ ต ้ศ ึก ษ าแ ล ะ  
พ ิจ า ร ณ า ว ่า  ค วาม ห น าข อ งช ั้น ให ้น ี้า  ระยะท างข อ งข อ บ เข ต ระ ด ับ น ี้าค งท ี่ ค ว าม ก ว ้างข อ งค ล อ ง และ 

ค ว าม ล ึก ข อ งค ล อ งท ี่ผ ่าน ช ั้น ข อ งช ั้น ด ิน ให ้น ี้าว ่า  ก ร ณ ีใด จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก าร เต ิม น ี้าล ู่ช ั้น ข อ งร ะ บ บ น ี้าใต ้ 

ด ิน  โด ยผ ล ก ารศ ึก ษ าส ร ุป ได ้ว ่า  ค ว าม ก ว ้าง แ ล ะ ค ว าม ล ึก ข อ ง ค ล อ ง ไ ม ่ม ีผ ล ม าก ต ่อ ก าร เต ิม น ํ้า เท ่าก ับ  

ร ะ ด ับ น ํ้า ค ง ท ี่ท ี่อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง 'ใ ก ล ้เค ืย ง แ ล ะ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ด ิน ใ ห ้น ํ้า  ซ ึ่ง ก า ร เต ิม น ํ้า ท ี่ม ี 

ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ เก ิด จ าก ค ล อ งท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ค บ แ ต ่ม ีช ั้น ให ้น ี้าท ี่อ ย ู่ต ํ่าก ็เป ็น ไ ป ไ ด ้

M u rak am i M. (1 9 8 2 ) ไ ด ้ศ ึก ษ าค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใน ก าร เพ ิ่ม ป ร ิม าณ น ี้าใต ้ด ิน ใน เข ต  
พ ื้น ท ี่ช ายฝ ังท ะ เล ข อ งป ระ เท ศ ใท ย แ ล ะ ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์ใน ก าร เต ิม น ี้าโ ด ย ใช ้น ํ้าจ ืด ท ี่ไ ด ้จ าก แ ม ่น ี้า เจ ้า  

พ ร ะ ย าแ ล ะ แ ม ่น ี้า ใก ล ้เค ีย ง  ท ั้งน ี้แ น ว ค ิด ข อ งก าร เพ ิ่ม ป ร ิม าณ น ี้าม าจ าก ก าร ล ด ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ น ี้า ใต ้ด ิน  

ใน ก ร ุง เท พ ฯ ท ี่ท ำให ้เก ิด ป ัญ ห าก ารท ร ุด ด ัว ท ี่ม ีค ่าม าก ก ว ่า  10 ซม./ป ี แ ล ะ ก าร แ ท ร ก ต ัว ข อ งน ี้า เค ็ม เข ้า  

ม า โด ย ก าร พ ิจ าร ณ าพ ื้น ท ี่ไ ด ้ท ด ส อ บ ต ัว อ ย ่างด ิน  ช น ิดช องด ิน  ค ว าม ล ึก ท ี่ต ้อ ง ก าร เจ าะ โ ด ย อ าศ ัย  

ก า ร ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ร อ ง ด ิน  โ ด ย ท ด ส อ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ก ร ณ ีข อ ง อ น ุภ า ค ช อ ง ด ิน ท ี่เล ็ก ก ว ่า  

0 .0 6 2 5  มม. ใช ้ว ิธ ีก าร ร อ ง  h y d ro m e te r  แ ล ะ ก รณ ีท ี่อ น ุภ าค ช อ งด ิน ท ี่ให ญ ่ก ว ่า  0 .0 6 2 5  ม ม. ใช ้ว ิธ ี 

ก ารร อ ง  w e t s ie v e  a n a ly s is  ใน ส ่วน ข อ งก ารค ่าล ัม ป ระส ิท ธ ิ'ค วาม ซ ึม ผ ่าน  (c o e ff ic ie n t of 

p e rm e a b ility )  ห า จ าก ค ว าม เร ็ว ข อ ง น ี้าภ าย ใต ้ค ว าม ข ัน ท าง ช ล ศ าส ต ร ์ (h y d ra u lic  g ra d ie n t)  ท่ี
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อ ุณ ห ภ ูม ิ 15 ๐c  ห ร ือ อ าจ ห าไ ด ้จ าก ส ม ก าร ข อ ง  W e n z e l ซ ึ่งค วาม เป ็น ไป ได ้ใน ก าร เล ือ ก พ ื้น ท ี่เห ม าะ  

ล ม ท ี่ท ำ ก า ร เต ิม น ํ้า ค ือ บ ร ิเว ณ ต า ม แ น ว 'ช าย ฝ ัง ต ล อ ด แ ม ่น ั้า เจ ้า พ ร ะ ย า  ซ ึ่งล าม ารถเต ิม ใเท ได ้'ท ั้งก รณ ี 

ข อ งก าร เต ิม น ํ้าโด ยใช ้ก ารร ุด ส ระ  ห ร ือ ก าร เต ิม น าโ ด ย ผ ่าน ท าง บ ่อ บ าด าล  (in jec tio n  w ell) โด ย เต ิม  

อ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง  และน ั้าท ี่เต ิม ได ้เก ็บ อ ย ู่ใน ช ั้น ให ้น ั้าก ร ุง เท พ  (50 เมตร)

ว จ ี รามณรงค์ (1 9 8 8 ) แ น ะ น ำว ิธ ีก าร เต ิม น ั้าใต ้ด ิน โ ด ย อ าด ัย น ั้าจ าก แ ห ล ่ง น ั้าผ ิว  
ด ิน  ในกร ุงเทพฯ แ ล ะ เต ิม น าผ ่าน ช ั้น ท รายแ ล ะก รวด ข อ งช ั้น ด ิน ให ้น ํ้าก ร ุง เท พ  โด ยน ั้าท ี่น ำม าเต ิม น ี้ไ ม ่ 

ม ีก ารป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ แ ล ะ น ั้าใต ้ด ิน เด ิม ใน ช ั้น น ั้าน ี้เป ็น น ั้าท ี่ท ีส ่วน ผ ส ม ข อ งเก ล ือ  (sa lin e )  อ ย ู่ โดย 

ก ่อ น เต ิม น ี้าน ี้ต ้อ งท ำก ารล ูบ ท ด ส อ บ  (p u m p in g  te s t )  เพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะข อ งช ั้น ด ิน ให ้น ี้า  และ 

ก ารเต ิม น ี้าน ี้เต ิม โด ยใช ้แ รงโน ้ม ถ ่วงข อ งโลก แ ละเต ิม โด ยใช ้แ รงด ัน  แ ล ะ ส าม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่าก าร เต ิม น ี้า  

โด ยใช ้แ รงโน ้ม ถ ่วงข อ งโล ก น ี้ส าม ารถ เต ิม ได ้ใน ป ร ิม าณ  17 ล บ .ม /ช ม . โด ยระด ับ น ี้าใน บ ่อ ล ัง เก ต  

ก ารณ ์ส ูงข ึ้น  1 .1 5  เม ต ร แ ล ะ ก าร เต ิม น ี้าท ี่ใช ้ค ว าม ด ัน ส าม าร ถ เต ิม ไ ด ้ 2 0 0  ล บ .ม /ช ม . โด ยม ีอ ัต รา 

ก าร เต ิม น ี้าล ด ล ง  12 %  เน ื่อ งจ าก ก าร อ ุด ต ัน ห ล ังจ าก ผ ่าน ไ ป  4  วัน

S v e rd ru p  และ P a rc e r  (1 9 8 9 ) ไ ด ้ศ ึก ษ าต ่อ จ าก ร าย ง าน ข อ ง  สถาบ ัน เทคโนโลย ี 

แ ห ่ง เอ เช ีย  (1 9 8 1 )  โ ด ย น ำแ น ว ท า ง ก าร เส น อ ว ิธ ีก า ร เต ิม น ี้า ใ น เข ต ก ร ุง เท พ ม า เส น อ แ น ว ท า ง ก า ร  

จ ัด ก าร ค ว บ ค ุม ป ร ิม าณ น ี้าท ่ว ม ใน เข ต ก ร ุง เท พ แ ล ะ พ ื้น ท ี่ใก ล ้เค ีย ง  โด ยม ี1ว ัตถ ุป ระส งค ์ใน ก ารค วบ ค ุม  

ป ร ิม า ณ น ี้า ใ ต ้ด ิน  ป ้อ ง ก ัน ก าร ใช ้น ํ้า ใ ต ้ด ิน  ก าร เต ิม น ั้าส ู่ช ั้น น ํ้า ใต ้ด ิน  แ ก ้ป ัญ ห าแ บ บ จ ำล อ ง ท าง  

ค ณ ์ต ศ า ล ต ร ั แ ล ะ ต ิด ต าม ผ ล ข อ งระ ด ับ น ํ้า

กรมโยธาริการ (1998) ได้ศึกษาการเพื่มปริมาณนี้าใต้ดินในพ้ืนท่ี บ้านกิโลลอง 
อำ๓ อเมือง จังหวัดกำแพงเพชร ลืบเนื่องจากการใช้นี้าล่วนใหญ่ในการอุปโภคบริโภคมาจากนี้าใต้ 
ดินจึงทำให้ระดับของนี้าใต้ดินลดลง ดังนั้นจึงมีการเสนอแนวทางการเติมนํ้าจากผิวดินสู่ชั้นนํ้าใต้ 
ดินเพ่ือยกระดับน้ัาใต้ดินให้สูงขึ้นลองแนวทาง โดยแนวทางแรกผันนั้าจากแม่นั้าปิงผ่านคลองชล
ประทานท่อทองแดงเพื่อเติมในสระทดลองขนาดสระกว้าง 10 เมตร ยาว 115 เมตร ลืก 2 เมตร 
ลาดด้านช้าง 1:1.5 ขนาดทรายที,เป็นวัสดุกรองในพื้นที่มีเล้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 0.25-0.3 มม. โดย 
ใช้วิธีนำนั้ามาพักไว้ในสระทดลองแล้วปล่อยให้นั้าชีมผ่านชั้นทรายลงสู่ชั้นนั้าใต้ดิน แนวทางท่ีลอง 
นำนั้าจากคลองชลประทานมาปรับปรุงคุณภาพโดยการนำนั้ามาผ่านทรายกรอง (slow sand 
filter) ในบ่อกรองท่ีลร้างข้ึนโดยน้ัาท่ีผ่านการกรอง ก่อนเติมสู่ช้ันน้ัาใต้ดินในระดับลึกโดยผ่านบ่อ 
บาดาลขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง6 นิ้วล ึกประมาณ20 เมตร โดยมีวิธีการติดตามผลการเติมนั้าโดย
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ก าร เจ าะ บ ่อ ส ัง เก ต ก าร ณ ์จ ำน ว น  16 บ ่อในร ัศม ี 2 0 0  เม ต ร เพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ระด ับ น ํ้าท ี่ข ึ้น -ล งข ณ ะ เต ิม  

น ํ้า  โด ย ก าร ท ด ล อ งส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก เป ็น  ก าร เต ม ,นาแบบสระ 3  ช ่วง (เด ือ น พ ฤ ษ ภ าค ม  2 5 4 0  1 

เด ือ น ธ ัน วาค ม  2 5 4 0  1 เด ือ น ม ีน าค ม -เด ือ น เม ษ าย น  2541  ) แ ล ะ ก าร เต ม น ํ้าโ ด ย ใช ้บ ่อ บ าด าล  1 

คร ั้ง ( เด ือ น ม ีน าค ม -เด ือ น เม ษ าย น  2 5 4 1 ) โด ยผ ล ก ารท ด ล อ งข อ งส ระ เต ม น ํ้าค ร ั้งท ี่ 1 และ 2  นี้ เป ็น  

ช ่ว งระ ยะ เว ล าส ัน  โด ยอ ัต ราก ารซ ึม ท ี่ได ้ป ระ ม าณ  0 .1 2 -0 .1 5  ม ./ช ม . และ 0 .0 3  ม ./ข ม . ต าม ล ำด ับ  

ส ่วน ก ารเต ม น ี้าใน ช ่วงท ี่ 3 ใช ้ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร เต ิม ป ร ะ ม าณ  1 เด ือ น  โ ด ย อ ัต ร าก าร เต ม น ี้าท ี่ไ ด ้เฉ ล ี่ย

0 .3 0  - 0 .3 5  ม/ชม. ส ่ว น ก าร เต ิม น า 'จ าก บ ่อ บ าด าล ล าม าร ถ เต ม ไ ด ้ป ร ะ ม าณ  2 0 0  ล บ .ม /ว ัน

1 .4 .2  ก าร ศ ก ษ าท ี่ผ ่าน ม าใน ต ่างป ร ะ เท ศ

H a z e n  (1 9 1 1 ) ไ ด ้แ ส ด งก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าค ว าม น ำช ล ศ าส ต ร ์จ าก ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  
ข อ งท ราย โ ด ย ก ำห น ด ค ่าก าร ก ร ะ จ าย ต ัว  อ 10 ม ีค ่าระห ว ่าง  0 .1 - 0 .3 ม ม. โด ยเลน อ ส ม การท ี่ใช ้ใน การ 

ป ร ะ ม าณ ค ่า ค ว าม น ำช ล ศ าล ต ร ์ K = C D 102 โดย C  เป ็น ค ่าส ัม ป ระส ิท ธท ี่ข ึ้น ก ับ ช น ้ด ช อ งต ัวก ลาง ด ังน ี้ 

ท ร าย ล ะ เอ ย ด  (4 0 -8 0 ) ท ร าย ป าน ก ล าง  (8 0 -1 2 0 ) แ ล ะ ท ร าย ห ย าบ  (1 2 0 -1 5 0 )

W e s n e r  และ B aie r (1 9 7 0 ) พ ื้นที่ ร ัฐแค ส ิฟ อร ์เน ํย  ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ?ก า  โดย 

เจ าะ บ ่อ จ ำน ว น  2 3  บ ่อ เพ ื่อ เต ิม น ํ้าโด ยอ าด ัยแ รงโน ้ม ถ ่วงโล ก  แ ล ะ ล าม าร ถ เพ ื่ม ป ?ม าณ 'ข อ ง l in ใต ้ด ิน  

ได ้ 6 ,4 0 0 -8 ,2 0 0  ล ้าน ส ัต ร  ด ้ว ย อ ัต ร าก าร เต ิม น ี้าท ี่ม าก ก ว ่า  3 4  ส ิต ร/ว ัน าท  โ ด ย ก าร เต ิม น ี้าน ี้ล าม าร ถ  

ช ่ว ยใน ก ารค ว บ ค ุม ก าร^ก ต ัว ข อ งน ี้า เค ็ม ใน พ ื้น ท ี่ช ายฝ ังท ะ เล

F lav in  และ H a w a n t (1 9 8 2 ) พนท ี่ของ L ee  V alley  ลอน ดอน  ป ระ เท ศ อ ังก ฤ ษ  

โ ด ย ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร เต ิม น ํ้า เพ ื่อ ส ร ้าง แ ห ล ่ง น ํ้า ส ำ ร อ ง ใ น ฤ ด ูแ ล ้ง  โ ด ย เจ า ะ บ ่อ บ า ด า ล เต ิม น ํ้า  

จำน ว น  12 บ ่อ แ ล ะ ล าม าร ถ เต ิม น าไ ด ้ถ ง  5 ,8 0 0  ล ้าน ส ิตร/ป ี โ ด ย ม ีอ ัต ร าก าร เต ิม น ํ้า  เฉ ล ี่ย  47  

ส ิตร/ว ัน 'าท ี แ ล ะ จ าก ผ ล ก าร เต ิม น ี้าล าม าร ถ ย ก ร ะ ด ับ น ํ้าใต ้ด ืน ให ้ส ูงข ึ้น ไ ด ้

K norr และ C liett (1 9 8 5 ) ท ด ล อ งเต ิม น ี้าใน พ ื้น ท ี่ข อ ง El p s s o  ร ัฐเท ็กซ ัล  สหรัฐ 

อ เม ? ก า  โ ด ย เจ า ะ บ ่อ บ าด า ล เต ิม น ี้า แ ล ะ ล า ม า ร ถ เพ ื่ม ป ? ม าณ น ํ้า ใ ต ้ด ืน ไ ด ้ 3 1 0  ล ้าน ส ิต ร  ด ้วยอ ัต รา 
4 .7 2  ส ิต ร/ว ัน าท  โด ย ผ ล ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร เต ิม น ํ้าน ี้ด ือ  ระด ับใ!ท 'ใต ้ดน เด ืมม ีระด ับส ูง1ข ึ้น  แ ล ะ เพ ื่ม ป ? ม า ณ  

•น าใต ้ด ืน เพ ื่อลำรอง1ไว้ใช ้ในฤด ูแล ้ง
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Shepherd (1989) ได้ศึกษาต่อจาก Hazen (1911) โดยสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการกระจายตัวเฉลีย (D50) กับค่าความนำชลศาสตร์ เพี่อประมาณค่าความนำชล
ศาสตร์ซองตะกอนท้องนำหลายๆ ชนิด โดยการศึกษาสามารถสรุปความสัมพันธ์ตังนี้ (รูปพ่ี 1-2)

รูปพ่ี 1-2 ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวเฉลี่ยกับความนำชลศาสตร์

Teller (1990) ได้ศึกษาพี่ เมือง เคลย์ตัน ประเทศออสเตรเลีย โดยนำนี้าจาก 
แหล่งนำลำรองทีแม่นำเมอเรย์ (Murray) อัดผ่านบ่อบาดาลอัดนี้าผ่านชั้นดินให้นี้าซึงชั้นด้นให้นี้า 
ในช่วงฤดูร้อนนิได้ร้นมลพิษจากสารพิษต่าง  ๆ โดยการเติมนำโดยวิธ์อัดนํ้าผ่านบ่อบาดาลทำใน 
ช่วงฤดูหนาว และนำเหล่านํไปแทนทีช่องว่างในอันดินให้นำในช่วงฤดูร้อน เพี่อต้องการพี่ลดมลพิษ



ร

Howies (1993) ได้คืกษาที่ Le Fevrv Peninsula เป็นพื้นที่ที่อยู่ภายในเมีอง อด 
เลด ประเทศออสเตรเลึย และเป็นพื้นที่ที่มีความเจริญ โดยมีระดับน้ําใต้ดินต้ืนและใช้น้ําใต้ดินเพ่ือ 
การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจของประชากร และมีการเคลื่อนที่ของนั้าล่ทะเลทางด้านข้างของ 
Peninsula โดยระดับของนั้าจะลดลงประมาณ 0.1-0.3 เมตร/ปี ดังน้ันจึงหาวิธีใช้ในการเพ่ิมระดับ 
ของนั้าใต้ดิน โดยการใช้วิธีการเพื่อต้องการให้เกิดปัญหาน้อยที่สุด โดยการขุดคูแล้วปล่อยนั้าให้ชม 
ลงตามธรรมชาติ โดยผลท่ีได้คือระดับน้ัาใต้ดินในเขตน้ีมีระดับสูงขึ้น

และเพิ่มระดับของนั้าใต้ดิน โดยเจาะบ่อบาดาลลึก 115 เมตร เพิ่ออัดนั้าโดยมีผลท่ีได้คือนั้าใต้ดินมี
มลทีษตํ่าลง และระดับนั้าใต้ดินยกตัวสูงข้ึน

Duchene M., McBean A. E. และ Thomson N. R. (1994) ได้ใช้แบบจำลอง 
ทางคณีตศาสตร์ในการตรวจสอบอัตราการซึมของนั้าจากร่องดูเทียบกับเวลา ความลึกชองนั้าใน 
ร่องดู ระยะทางระหว่างระดับนั้าใต้ดินเริ่มต้นกับระดับร่องดู ลักษณะของดินโดยรอบพื้นที่เติมนั้า 
ผลจากการอุดตันของหน้าดิน และความขึ้นในดินเริ่มต้น จากการศึกษาพบว่าอัตราการซึมของนั้า 
ลดลง เมื่อเทียบกับเวลาที'ผ่านไป และอัตราการซึมของนั้าลดลงเมื่อระดับนั้าใต้ดินมีค่าสูงขึ้น ใน 
ขณะที่อัตราการซึมมีค่ามากขึ้นในกรณีที่ระดับนั้าในร่องดูมีค่ามากขึ้น และอัตราการซึมลงของนั้า 
ด้านล่าง1ของร่องดูมีค่าประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ของการซึมท้ังหมด โดยค่าความขึ้นเริ่มต้นมีผลต่อ 
อัตราการซึมน้อยมาก ล่วนการอุดดันของหน้าดินมีผลมากต่ออัตราการซึมของนั้าโดยทำให้อัตรา 
การซึมของนั้ามีค่าตํ่าลง

stefanaku G. I. และ Ross A. M. (1997) ลีบเนื่องจากการลดตัวของนั้าใต้ดินที่ 
เป็นผลมาจากการสูบนั้าไปใช้ ดังนั้นจึงมีแนวดิดในการเพิ่มระดับนั้าใต้ดิน โดยใช้พื้นที่ศึกษาในการ 
ทดลองเติมนํ้าที่ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้แบบจำลองทางคณีตศาสตร์ มาวิเคราะห์ ผลจาก 
แบบจำลองลามารถคำนวณปริมาณนั้าที่ลามารถเก็บในขึ้นนั้าใต้ดิน ประมาณ 1,300 ล้าน 
แกลลอน/วัน

Lacomb J. P. (1997) ได้ศึกษาผลการเติมนั้าโดยใช้บ่อบาดาลอัดนั้าลงสูขึ้นนั้า 
ใต้ดินก่อนที่จำนำกลับมาใช้ใหม่ที่เมีอง เคปเมย์ รัฐนํวเจอร์ซึ ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยนำนํ้าจาก 
พื้นที่ใกล้เคืยง โดยบ่อเติมนั้าจะมีความลึกถงขึ้นนั้าใต้ดินอชขุลึน ข้ึนดินให้น้ัาโคเฮนเซ และข้ึนดิน 
ให้น้ัาริโอแกรนต์ ซึงเป็นข้ึนน้ัาในระดับลึก ประมาณ 100 เมตร โดยนั้าถูกอัดผ่านบ่อบาดาลจำนวน



1 0

4 บ่อ โดยนี้าที่นำมาอัดลงลู่ระดับนี้าใต้ดินนี้ลามารถนำกลับมาใช้ในปริมาณ 61-720 ล้าน 
แกลลอน/ปี หรือประมาณ 87 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณน้ีาเติมท้ังหมด โดยผลท่ีได้จากการเติมน้ีา 
ทำให้ระดับน้ีาใต้ดินมีระดับสูงข้ึนกว่าระดับน้ําทะเลปานกลาง 5 ฟุต

1.4.3 แนวทางการเติมน้ีาท่ีผ่านมา

จากการศึกษาที่ผ่านมาทั้งในประเทศไทยและการศึกษาในต่างประเทศ พบว่า
แนวทางในการเพิ่มปริมาณนี้าใต้ดินนี้ มีสาเหตุจากระดับนี้าใต้ดินเดิมมีระดับลดลงเนื่องจาการสูบ 
น้ีาใต้ดินไปใช้หรือการไหลออกของน้ีาใต้ดินระหว่างท้ันน้ีา ซึ่งล่งผลเกดการรุกตัวของนี้าเค็ม การ 
ทรุดตัวของพ้ืนท่ี การเกิดมลพิษในชั้นดินให้นี้า นอกจากนี้การเติมนี้าใต้ดินจะช่วยเพิ่มปริมาณนี้า 
ลำรองในช้ันดินให้น้ีา ซึ่งการเติมนี้าใต้ดินนี้ทำอย่างแพร่หลายในย่[รป อเมริกา ออสเตรเลีย และ 
ญี่ฟุน โดยลักษณะการเติมนํ้าใต้ดินมีวิธีที่ใช้คือ (1) การเติมนํ้าใต้ดินโดยอาดัยแรงโน้มถ่วงของ 
โลกในลักษณะการเปิดผิวหน้าดินโดยปล่อยให้นี้าซ็มลงตามธรรมชาติ (2) การเติมนี้าใต้ดินผ่าน 
บ่อบาดาลเพื่อเติมในชั้นนี้าใต้ดิน โดยส่วนใหญ่ลักษณะการเติมนี้าโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกนี้ 
สามารถเติมในพื้นที่ที่มีชั้นดินให้นี้าในลักษณะตื้น (3) การเติมนี้าใต้ดินโดยวิธีอัดนํ้าจากผิวดินลู่ 
ชั้นดินให้นํ้าผ่านบ่อบาดาล โดยลามารถกำหนดความลึกของบ่อบาดาลตามความลีกของชั้นดินให้ 
น้ีา ซึ่งการเติมนี้าในวิธีนี้นิยมเติมนี้าในชั้นดินให้นี้าลักษณะลึก โดยวิธีการเติมนี้าที่ใช้ปีนการเติม 
นี้าโดยไม่ใช้แรงดันโดยวิธีการเปิดผิวหน้าดินหรือเติมนี้าใต้ดินผ่านบ่อบาดาลโดยอาดัยแรงโน้มถ่วง 
และการอัดนี้าผ่านบ่อบาดาล โดยผลที่ได้จากการเติมนี้าในพื้นที่อื่นๆสามารถยกรัดนํ้าใต้ดิน เพ่ีอ 
เพิ่มปริมาณนํ้าใต้ดินไว้เป็นแหล่งนี้าลำรอง ป้องกันการแทรกตัวของนํ้าเค็ม ลดปริมาณลารพิษใน 
นี้าใต้ดิน (ตารางที่ 1-1)

1.4.4 สรุปการศึกษาที่ผ่านมา

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ปริมาณนี้าที่สามารถเติมลู่'ชั้นดิน'ให้'นามีปริมาณ 
มากหรือน้อยแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของชั้นดินให้นี้าเช่นอัตราการซ็มของชั้นดิน ระดับ 
นี้าใต้ดินเดิม วิธีการเติมนี้า สภาพพื้นที่เติมนี้า ความนำชลศาสตร์ ความหนาของชั้นนี้า โดยการ 
ศึกษาที่ผ่านมา ในส่วนใหญ่ให้ความสำคัญเกี่ยวกับความนำชลศาสตร์ ซึ่งเป็นค่าที่ทำให้ทราบถึง 
ความลามารถในการผ่านของนี้า โดยที่ค่าความนำชลศาสตร์มีค่าที่แตกต่างกันในแต่ละพื้นที่ เน่ือง 
มาจากชนิดของดินตามค่าการกระจายตัวของเม็ดดิน



ตารางที่ 1.1 การเติมนาที่ผ่านมาในต่างประเทศ

โครงการ ป ร ะ เท ศ ค ว า ม ห น า ข ัน น ํ๊า ค ว า ม น ำ ช ล ศ า « ต ? ป ร ิม า ณ ฝ น  

ม ม . /ป ี

ว  ธ ก า ร 1ต ม น า  < ป ระโยข น ํท ี่ได ์จ าก ก าร เต ิม น ำ ผ ู้ว ิจ ํ'ย /ป ี

1. B a ltezers W a te rw orks ล ้ท เว ย 3 0-40  เมต ร 3 0 -5 0  เม ต ร /ว ัน 566 สระเต มน ำ ‘ ป ร ิม า ณ น า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ม ช ื้น 8 0 ,0 0 0  ล บ .ม /ว ัน V .K u n in  /  1958

2. K a lauao  W e ll-F ie ld « ห รฐ ฯ 10 เม ต ร 100-200  เม ต ร /ว ัน 750 «ระเต มน ำ ป ร ิม า ณ น า ท ี่เ ต ิม น  120 ,000  ล บ .ม /ว ัน L au .L ,ร  / 1962

3. E igu la i W a te r In take ล ท ว เน ย 9-20  เม ต ร 3 0 -4 0  เม ต ร /ว ัน 550 -850 « ร ะ เต ม น า  : ป ร ิม า ณ 'น า ท ี่เ ต ิม น  3 60 ,000  ล บ .ม  ใน'!เวง 3 เด ือ น V .K un in  / 1963

4 .N ig a ta  In jec tion  P ro ject ญ ึ่ป น 10-30 เม ต ร 120 -500  เม ต ร /ว ัน 1 ,600-2 ,000 ป อ บ า ด า « อ ัค น า  ; ป ร ิม า ณ น ์า ท ี่เต ิม ไ ด ์ 2 ,0 0 0  -  2 ,5 0 0  ล บ .ม /ว ัน Ish iw a d a  / 1963

5. T o gush im a  In jec tion  P ro ject ญ ี่เ ]น 30 เม ต ร 10 เม ต ร /ว ับ 1 ,000-1 ,500 ป อ บ า ต า ล อ ัค 'น า อ ัต ราก าร เต ิม 'น าโ ด ย ใ ช ้แ รงด ัน ถ ูงส ุด ท ี่ 90  ล บ .ม /ข ม . T a ka h ash i / 1963

6. H od a g aya  In jec tion  P ro ject ญ ึ่ป น 6 0 -8 0  เมต ร 56 เม ต ร /ว ัน 1500-2000 ป อ บ า ต า ล อ ัด น า ร ะด ับ น า ใ ต ้ด ืน ส ุง ช ื้น  6 -8  เม ต ร K ishi /  1963

7. L ow erD urance ฝ ร ั่ง เศ ษ 20  เม ต ร 700  เม ต ร /ว ัน 500 ป อ บ า ต า ล ป ร ิม า ณ 'น า ท ี่เท ี่ม ช ื้น  2 ล ีา น  ล บ .ม / เด ือ น M u lle r-F e ug a  /  1965

8. Z a g h ou a n  L im estones ด ูน เช ย 50  เม ต ร - 463 « ร ะ  แ ล ะ  บ ่อ บ า ด า ล ร ะด ับ น า ใ ต ้ด ิน ส ุง ช ื้น  10 เม ต ร G  C a s ta n y  /1 9 6 5

9. T a ng ie rs  R echarge โม?อศ โศ 3 .5  เม ต ร 900  เม ต ร /ว ัน 600 -700 «ระเต มนำ ป ร ิม า ณ น ํ๋า ท ี่เท ี่ม ช ื้น  500  ล บ .ม /ว ัน A m m b ro g g i R แ ล ะ  R H azen  /  1965

10. Z an vo o rt เน เธ อ f แ ล น ด ์ 120 เมต ร 120 เม ต ร /ว ัน 800 ค ล อ ง ร อ บ พ น ท ี่ เต ิม■นาจำนวน 70 ล ้า น  ล บ .ม /ป ี เพ ี่อ ป ้อ ง อ ัน ก า ร แ ท ร ก  

ต ัวช อง 'น า เต ิม

H u ism an  / 1967

12. B a rce lona  area (น ป น 20 เม ต ร 2 5 -2 5 0  เม ต ร /ว ัน 750 ป อ บ า ด า ล ป ร ิม า ณ น า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ม ช ื้น  50 ล ้า น  ล บ .ม /ป ี R. De W i e s t / 1967

13.B ase l R echarge  Schem e ((ว ิ« เช อ f แ ล น ด ์ 50  เม ต ร 350  เม ต ร /ว ัน 650 ป อ บ า ด า ล ป ร ิม า ณ น ์า ท ี่เต ิม ไ ด ั 4 5 อ ัา น ล บ .ม /ป ี B ize .J  แ ล ะ  L .B o u rg u e t / 1967

14. B iskra  A llu v ia l V a lle y แ อ ล จ เล ย 30-4 0  เม ต ร 40  เม ต ร /ว ัน 254 -4 0 0 « ร ะ เต ม น า เพ ี่ม ป ร ิม า ณ ก า ร ส ุบ 'น า ใ ด ั 5 ล ้า น  ล บ .ม /ป ี T ixe ron t.J  แ ล ะ  J .M .D a n ia l / 1967

15. B e rde k in  Delta อ อ ส เต ร เล ีย 15-45 เม ต ร 300  เม ต ร /ว ัน 1,070 บ ่อ บ า ต า ล ร ะด ับ น า ใ ต ัต ิน ส ุง ช ื้น  3 เม ต ร O 'S hea  J ,  A  /1 9 6 7

16. H a lte rn  Sands R echarge เยอรม่โน 250  เม ต ร 10-15 เม ต ร /ว ัน 750 -800 «ระเต มน ำ ป ร ิม า ณ น ํ๋า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ม ช ื้น  100 อ ัา น  ล บ .ม /ป ี V a n d e n b e rg u e  / 1988

17. C oasta l Plain A q u ife r อ « ร า เอ ล 8 0 -100  เม ต ร - 550 ล ร ะ  แ ล ะ  ป อ บ า ต า ล ป ร ิม า ณ 'น า ท ี่เพ ี่ม ช ื้น  65  ล ้า น  ล บ .ม /ป ี A b e rb a c h  แ ล ะ  S e llin g e r / 1969

18. D anube  R iver V a lle y บ ัล แ ก เล ย 10-15 เม ต ร - 300 -800 ป อ บ า ด า ล ป ร ิม า ณ น ำ ท ี่เท ิม ช ื้น  12 ,000  ล บ .ม /ต ร .ท ม . /ป ี Enea I แ ล ะ  E F ru g in e  / 1969

19. D on ze re -M o n d ag o n ฝ ร ั่ง เศ ษ 3 -8  เม ต ร 170 เม ต ร /ว ัน 500 บ ่อ บ า ต า ล ป ร ิม า ณ น า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ม ช ื้น  10 ล ้า น  ล บ .ม /ป ี J .A rc h a m b u lt / 1969

20. R ese rvo ir o f K arlsakoga « ว ิเค น 10 เม ต ร 100-1 ,000  เม ต ร /ว ัน 750 สระเตมนำ ป ร ิม า ณ 'น า ท ี่เต ิม ใ ต ้ 1 ,500 ล บ .ม /ว ัน J .A rc h a m b u lt / 1969

21. Long  Is land  R echrge «ห ?ฐฯ 200  เม ต ร 36  เม ต ร /ว ัน 1000-1200 « ร ะ  แ ล ะ  บ ่อ บ า ด า ล ป ้อ งอ ัน ก า ร แ ท ร ก ต ัว ข อ ง น ำ เต ิม  1 เพ ี่ม ร ะ ด ับ น า ใ ต ้ต ิน  

แ ล ะ  ป ร ับ ป ^ ค ุณ ภ า พ 'น า ก ่อ น ก า ร เต ิม

N ew yo rk  S ta te  / 1969



ตารางvl 1.1 การเติมป้าที่ผ่านมา'ในต่างประIทศ (ต่อ)

โครงทาร ป ร ะ เท ศ ค ว า ม ห น า ช ัน น ํ้า ค วา ม น ำซ ล ศ า ส ต ร ์' ป ร ิม า ณ ฝ น  

ม ม . /ป ี

ว ธ ก า ร เต ม ,นา ป ร ะโ ย ข น ํท ี่ไ ล ้จ า ก ก า ร เต ิม ,นา ผ ู้ว ิจ ้ย /ป ี

22. R uhr V a lle y เย อ ร}!น 8 เม ด ร 100-1 .000  เม ต ร /ว ัน 750 -8 0 0 ส ร ะ  แ ล ะ  ป อ บ า ด า ล ป ร ิม า ณ โ ม !ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ม ข ึ้น  100 ล า น  ล บ .ม /ป ี D onness / 1969

23 .R h ine  V a lle y เย อ ร }!น 7 เม ต ร 100 ฌ ต ร /ว ัน 750 -800 ป อ ซ า ต า ล ป ร ิม า ณ น า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เพ ี่ผ ข ึ้น 1 ล ้า น ล บ .ม /ป ี G a n d e n b e rg e r , พ  / 1969

2 4 .S hine V a lley ฝ รง เศ ษ 8 -15  เม ต ร 50 เม ต ร /ว ัน 740 « ร ะ เต ม นำ ป ร ิม า ณ น ํ้า ท ึ่เต ิม ไ ล ้ 1 2 ล ้า น ล บ .ม /ป ี J .A rc h a m b u lt / 1969

25. C oa s ta l p la ins โดโก 150 เม ต ร 17-35 เม ต ร /ว ัน 750 ส ร ะ เต ม นำ ป ร ิม า ณ 'น า ท่ีน ำ ม า ใ ช ้ 2 ล ้า น  ล บ .ม /ป ี G  C a s ta n y  /1 9 7 0

26. M enum a In jec tion  P ro ject ญ ี่! ]น 5 0 -100  เม ต ร 80  เม ต ร /ว ัน 1 ,000-1 ,500 ป อ บ า ต า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ 'น า ท่ีเต ิม ใ ล ้ 4 ,0 0 0  ล บ .ม /ว ัน T .K on ish i / 1970

27. Prut R iver V a lle y  In filltra tlo r ย ูเค รน 3 -10  เม ต ร 10-650  เม ต ร /ว ัน 600 -8 0 0 ส ร ะ เต ม น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม เท ี่ม ข ึ้น  58%  ใ น ร ่ว ง ฤ ด ูแ ล ้ง  

ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม เพ ี่ม ข ึ้น  8 5%  ใ น ร ่ว งฤ ด ูห น าว

V .K un in  Y .B u t แ ล ะ  Y .Y u n ch e v /1 9 7 1

26. U sbak is tan  River อ ุส เบ ก ส ถ า น 10-13 เม ต ร 30-35  เม ต ร /ว ัน 380 ป อ บ า ด า ล ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม เท ี่ม ข ึ้น  6 0 -7 0 %  ข อ งป ีท ี่ฝ า น ม า M e rza ye v  ร  Sh. แ ล ะ  A .A k ra m o v

29. M a jo r A re a อ « ร า เอ ล 2 00  เม ต ร - - ป อ บ า ด า ส อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม ใ ล ้ 100 ,000  ล ้า น  ล ิต ร /ป ี R ehbu rn  แ ล ะ  S ch w a re  /  1972

30. B ud  V a lley « ว ิ« เซ อ ร ์แ ล น ด ์ 2 50  เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท่ีเต ิม ไ ล ้ 600  ล ้า น  ล ิต ร /ป ี H a w i l / 1982

31. London  Lee V a lley อ งก  ฦษ 320  เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม ไ ล ้ 2 ,8 0 0 -2 ,9 0 0  ล ้า น  ล ิต ร /ป ี F lavin แ ล ะ  Flawant / 1982

32. D H ona B a rce lona ส เป น - - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เ ต ิม ไ ล ้1 1 0 ล ้า น  ล ิต ร  ใ น ร ่ว ง ส า ม เด อ น แ ร ก C usha liu  al / 1982

33. W a te r Facto ry  C a lifo rn ia สน รฐฯ 130 เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น ํ้า ป ร ิม า ณ น า ท่ีเต ิม ไ ล ้ 6 ,8 0 0 -8 ,2 0 0  ล ้า น  ส ิต ร /ป ี W a sn e r แ ล ะ  B a ie r / 1983

34. Ei psso  Texas ส น f jฯ 150 เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท่ีเต ิม ไ ล ้310  ล ้า น ล ิต ร /ป ี K noor แ ล ะ  C lie tt / 1985

35. C layton อ อ ส เต ร เล ย 50  เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ล ด ป ร ิม า ณ ก า ร เก ิด ก า ร ล ด ต ัว  (d ra w d o w n ) îณ ะ ส บ น า  

ร ่ว ย เท ี่ม ร ะ ด ับ น า ใ ต ัต ิน ข อ ง พ น ท่ีท ด ล อ ง  

ป ร ิม า ณ น า ท่ีเต ิม 1ไล ้ 60  ล ้า น ล ิต ร /ป ี

T e lle r / 1990

36. Le Fevrv Peninsula อ อ ล เต ร เล ย 10 เม ต ร - - ส ร ์า งด ูร ้บ น ์า H ow ie  / 1993

37. P a d d o o ck  Farm อ อ « เต ร เล ย 10 เม ต ร - - ส ร ะ เต ม น า ASR. / 1993

36. A n d re w  Farm อ อ « เต ร เล ย 20  เม ต ร 18 เม ต ร /ว ัน - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท่ีเ ต ิม ไ ล ้160 ล ้า น ล ิต ร /ป ี ASR. / 1993

39. A n g a s -B re m e r อ อ « เด ร เล ย 7 5 -100  เม ต ร 100 เม ต ร /ว ัน - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เติ}!ไ ล ้ 2 ,4 0 0  ล ้า น ล ิต ร /ป ี ASR. / 1993

40. S co tt co lla g e  schoo l อ อ « เต ร เล ย 150 เม ต ร - - ป อ บ า ด า ล อ ัด 'น า ป ร ิม า ณ น า ท่ีเต ิม ล ง  30  ล ้า น  ล ิต ร /ป ี เพ ี่อ ล ด ค ว า ม เล ้ม ASR. /  1993

41. N orth fle ld อ อ « เต ร เล ย 4 0  เม ต ร 24 ล ิต ร /ว ิน า ท ี - ป อ บ า ด า ล อ ัด น า ป ร ิม า ณ น า ท ี่เต ิม ล ง  10 ล ้า น  ล ิต ร /ป ี เพ ี่อ ล ด ค ว า ม เค ็ม ASR. / 1993

ทีมา'. American Water Resources Assosiation 1 1997
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1.5 แนวทางกา?ศึกษา

ในการศึกษาได้กำหนดขั้นตอนการศึกษา( รูปท่ี 1-3 ) ดังน้ี
1.5.1 ทบทวนทฤษฎีการเติมนี้าใต้ดินและผลการทดลองทางด้านนี้ที่ผ่านมา
1.5.2 ออกแบบการทดลองทั้งในส่วนของภาคลนามและในห้องปฏิบัติการ พร้อม 

กำหนดขนาดทรายที่ใช้ทดลองเพี่อให้ลอดคล้องกับวัตถุประสงค์
1.5.3 จัดทำแบบจำลองในห้องปฏิบัติการและทดลองการหาอ้ตราการซึมที่มีค่า 

การกระจายดัวของทรายที่แตกต่างกันในห้องปฏิบัติการ พร้อมทดลองภาคสนาม
1.5.4 งานทางภาคสนาม ติดตามผลการทดลองจากโครงการอนุรักษ์ และพ่ีนฟู 

นี้าใต้ตินในจังหวัดกำแพงเพชร เซ่น ระดับน้ํา'ใต้ดิน และดำเน้นการทดลองการเติมนํ้าภาคสนาม 
ด้วยสระและบ่อบาดาล พร้อมการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล

1.5 .5วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงระดับนี้า'จากการเติมโดย'ใช้'ทถุษฎีที่มี
1.5.6 เปรียบเทํยบผลการทดลองในภาคสนาม และการวิเคราะห์ที่ได้จากการ 

ทดลองในห้องปฏิบัติการ
1.5.7 สรุปผลและหาความสัมพันธ์ของอัตราการเติมของนี้าที่มีการกระจายตัว 

ของขนาดทรายที่แตกต่างกัน
1.5.8 เสนอแนะแนวทางการออกแบบสระเติมนี้าและบ่อบาดาลเติมนํ้า โดย 

อาดัยแรงโน้มถ่วง โดยใช้ความสัมพันธ์จากการทดลองที่ได้



^ปท่ี 1-3 ข้ันตอนการสืกษา
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