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1การเกิดน้ําบาดาล 

 1.1 การกระจาย 
 โดยทั่ว ๆ ไปน้ําบาดาล หมายถึง น้ําท่ีถูกกักขังอยูในชองวาง รอยแยก รอยแตกของ
หินที่แข็งตัวและยังไมแข็งตัวภายใตผิวโลก การศึกษาน้ําบาดาลสวนใหญจะเนนหนักไปในดาน
การสํารวจถึงชองวางที่กักเก็บน้ําเอาไว ท้ังนี้น้ําภายใตผิวดินสวนใหญมาจากฝน ซึ่งตกลงมายัง ผิว
โลก แลวสวนหนึ่งซึมผานลงไปใตดิน อีกสวนหนึ่งไหลไปสูแมน้ําลําธาร ซึ่งจากนั้นอาจจะซึมลงไป
ใตผิวดินดวย 
 
สวนสัมผัสอากาศและสวนอิ่มตัวดวยนํ้า (Zones of aeration and saturation) 
 สวนสัมผัสอากาศ หมายถึง สวนที่อยูติดผิวดิน ในสวนนี้ชองวางบางสวนจะมีน้ํา    กัก
เก็บอยู และบางสวนจะมีอากาศแทรกอยู น้ําใตดินที่ถูกกักเก็บอยูในสวนนี้ เรียกวา น้ําในดิน 
(Suspended water หรือ Vadose water) การที่น้ําในสวนนี้ไมซึมผานลงไปยังสวนที่ลึกกวาเนื่องจาก
มีแรง 2 แรงมากระทํา อันแรก คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของน้ํากับหิน และอันที่สอง คือ 
แรงยึดเกาะระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกันเอง 
 สวนสัมผัสอากาศสามารถแบงออกเปนสวนยอย ๆ ไดอีก 3 สวน คือ สวนความชื้นใน
ดิน สวนกลาง และสวนขอบแรงดันน้ํา (belt of soil moisture, intermediate belt, and capillary 
fringe) น้ําท่ีซึมผานลงมายังสวนความชื้นในดิน บางสวนจะถูกใชไปโดยพืช และบางสวนจะระเหย
กลับไปสูบรรยากาศ แตบางสวนจะซึมผานลงไปยังสวนกลางและถูกกักขังเอาไว ซึ่งเปนผลมาจาก
การกระทําของแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุล น้ําท่ีอยูในสวนกลางจะมีการเคลื่อนไหวนอยมาก 
ยกเวนในขณะที่มีฝนตก ซึ่งจะทําใหมีน้ําซึมลงมาจากผิวดินเขามาเพ่ิมเติมน้ําในสวนนี้ ในบาง
พ้ืนที่จะไมมีสวนกลาง โดยที่สวนความชื้นในดินจะวางตัวอยูบนสวนขอบแรงดันน้ําเลย น้ําในสวน
ขางใตจะมีแรงดันใหขึ้นมาสูงถึงสวนบนของขอบแรงดันน้ํา โดยจะมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 2-3 
เซนติเมตร ถึง 2 หรือ 3 เมตร 
 สวนอิ่มตัวดวยน้ํา จะวางตัวอยูใตสวนสัมผัสอากาศ (รูปที่ 1.1) ชองวางในหินในสวนนี้
จะมีน้ําแทรกตัวอยูเต็มไปหมด น้ําในสวนนี้ เรียกวา น้ําบาดาล (Groundwater) ผิวบนของสวน
อ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งตอกับสวนสัมผัสอากาศ เรียก ระดับน้ําบาดาล (Groundwater table หรือ Water 
table) การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลขึ้นอยูกับจํานวนของน้ําซึ่งผานลงมาจากสวนสัมผัส
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อากาศ และขึ้นอยูกับการสูญเสียหรือการถูกปลอยออกไปของน้ําบาดาล ท้ังโดยธรรมชาติและการ
กระทําของมนุษย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  การแบงสวนของน้ําใตดินออกเปนสวนสัมผัสอากาศ และสวนอิ่มตัวดวยน้ํา (คัดลอก

จาก Chernicoff, 1999) 
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ระดับน้ําบาดาล (Water table) 
 ระดับน้ําบาดาล คือ ระดับซึ่งไมเรียบสม่ําเสมอ เปนสวนตอของสวนอิ่มตัวดวยน้ําและ
สวนสัมผัสอากาศ น้ําท่ีอยูสวนลางของระดับน้ําบาดาล คือ น้ําบาดาล และน้าํท่ีอยูสวนบนของ
ระดับน้ําบาดาล คือ น้ําในดิน ความหนาของสวนสัมผัสอากาศจะแตกตางจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ี
หนึ่ง ดังนั้น ระดับน้ําบาดาลจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยทั่ว ๆ ไประดับน้ําบาดาลจะมีลักษณะ
เปนไปตามความไมสมํ่าเสมอของผิวดิน โดยจะมีระดับสูงสุดอยูในสวนที่เปนเนินเขา และมีระดับ
ต่ําสุดอยูในสวนที่เปนหุบเขา 
 ในการศึกษาถึงลักษณะของระดับน้ําบาดาล ใหลองพิจารณาตัวอยางดังนี้ รูปที่ 1.2 
แสดงใหเห็นเนนิเขาซึ่งประกอบดวยวัตถุท่ีเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด ใหสมมุติวาในตอนแรกวัตถุนี้
ไมมีน้ําอยูเลย หลังจากนั้นมีฝนตกอยางหนัก น้ําจะคอย ๆ ซึมผานลงไปภายใตผิวดินไปแทรกอยู
ตามชองวางในที่ลึก และเปนผลใหเกิดสวนอิ่มตัวดวยน้ํา 

   
รูปที่ 1.2 ระดับน้ําบาดาลจะมีลักษณะเปนไปตามความไมสมํ่าเสมอของผิวดิน (คัดลอกจาก 

Chernicoff, 1999) 
  
 เม่ือน้ําซึมผานลงไปมากขึ้นทุกที ผิวบนของสวนอิ่มตัวดวยน้ําจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ระดับ
น้ําบาดาลในตอนแรกจะยังคงอยูในแนวระดับ จนกระทั่งถึงระดับของหุบเขาที่อยูสองขางของ 
เนินเขา หลังจากนั้นเมื่อมีน้ําซึมผานลงมาอีก น้ําบางสวนจะหาทางระบายออกไปยังหุบเขา   
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อยางไรก็ตามน้ํายังจะไหลซึมลงไปใตผิวดินอยูเรื่อย ๆ ทําใหระดับน้ําบาดาลไมสามารถคงอยู  ใน
แนวระดับได อัตราการซึมของน้ําจะชาลงเนื่องจากความฝดที่เกิดขึ้นในขณะที่ไหลผานลงไปตาม
ชองวาง และความฝดเกิดขึ้นในระหวางโมเลกุลของน้ําเอง ผลที่ตามมาคือ น้ําจะไปรวมตัวกันอยู
ภายใตเนินเขามากขึ้น และระดับน้ําบาดาลจะเริ่มเปลี่ยนรูปรางไปตามลักษณะของเนินเขา น้ําจะ
ไหลออกอยางรวดเร็วตามความลาดเอียงที่ชันของระดับน้ําบาดาลในบริเวณหุบเขา และจะไหล
อยางชาเมื่อระดับน้ําบาดาลมีความลาดเอียงนอยในบริเวณภายใตยอดเขา 
 เราสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงรูปรางของระดับน้ําบาดาลไดโดยการทําทางระบายน้ําขึ้น 
ตัวอยางเชน เจาะบอบนยอดเขาใหลึกลงไปถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํา เม่ือทําการสูบน้ําบาดาลใหไหล
ขึ้นมาตามบอ จะทําใหระดับน้ําบาดาลเกิดเปนหลุมขึ้น ยิ่งสูบน้ําขึ้นมามากเทาไร หลุมนี้ซึ่งเรียกวา 
กรวยน้ําลด (cone of depression) จะยิ่งเพ่ิมความกวางและความลึกมากขึ้น (รูปที่ 1.3) 
 หันกลับมาพิจารณาถึงตัวอยางที่กลาวไปแลว จะพบวาถาจํานวนน้ําท่ีเขามาเพ่ิมเติม
ตามพ้ืนผิวหมดไป ระดับน้ําบาดาลภายใตเนินเขาก็จะลดลงอยางชา ๆ ในขณะที่น้ําบาดาลไหล
ออกไปสูหุบเขา และในที่สุดระดับน้ําบาดาลใตเนินเขาจะเทากับระดับของพื้นหุบเขา ทําใหน้ํา
หยุดไหล สภาพดังกลาวนี้จะพบทั่วไปในบริเวณทะเลทรายซึ่งมีฝนตกนอย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของกรวยน้ําลด (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 
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 1.2 การไหลของน้ําใตดิน 
 การไหลของน้ําใตดินเปนไปอยางชามาก วัดโดยใชหนวยเปนเซนติเมตรตอวัน หรือใน
บางแหงเปนเซนติเมตรหรือเมตรตอป จะเหมาะสมสําหรับการวัดอัตราการไหลของน้ําใตดิน 
เหตุผลสําคัญที่ทําใหการไหลเปนไปอยางชามากคือ การที่น้ําจะตองไหลผานชองวางท่ีแคบและ
จํากัด ดังนั้น จึงควรจะไดพิจารณาถึงความพรุนและความซึมไดของวัตถุซึ่งเปนสวนประกอบของ
โลกเสียกอนเพ่ือใหเขาใจไดดีขึ้น 
  
ความพรุน (Porosity) 
 ความพรุน หมายถึง ชองวางในหิน โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมด หินยิ่ง
มีความพรุนมากเทาไร จะยิ่งมีชองวางภายในเนื้อของมันมากขึ้นเทานั้น และชองวางเหลานี้คือ 
ทางท่ีจะทําใหน้ําใตดินไหลผานไปได 
 ความพรุนแตกตางกันออกไปตามแตชนิดของวัตถุ พบวาความพรุนจะขึ้นอยูกับ    
รูปราง ลักษณะ ขนาด การคัดขนาด และการคลุกเคลากันของเศษหินเล็กๆ การทับถมของทรายที่
สวนใหญเปนเม็ดแรควอตซท่ีมีลักษณะกลมและมีขนาดเกือบเทาๆ กัน จะมีความพรุนสูงมาก แต
เม่ือมีแรอ่ืนเขามาปะปนในขณะทับถมและเชื่อมเม็ดแรควอตซใหติดกันเปนหินทราย ความพรุน
จะลดลงตามจํานวนชองวางที่มีตัวเชื่อมเขามาแทรกอยู การทับถมกันของทรายที่มีขนาด แตกตาง
กันออกไป โดยมีสวนที่มีขนาดเล็ก เชน ทรายแปง (silt) และดินเหนียว (clay) เขามาปะปนจะมี
ความพรุนต่ํา ท้ังนี้เพราะสวนที่มีขนาดเล็กจะเขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางสวนที่มีขนาดใหญ 
 หินที่มีเนื้อแนน เชน หินแกรนิต อาจจะมีความพรุนได ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการแตก
ของหิน หินเนื้อแนนที่สามารถละลายน้ําได เชน หินปูน อาจจะมีแนวที่มีการยึดเกาะกันไมแนน ทํา
ใหเกิดเปนโพรงขึ้นได เม่ือน้ําไปละลายเอาเนื้อของหินออกมา 
 ดังนั้น จึงสรุปไดวาขอบเขตของความพรุนของวัตถุตาง ๆ จะแตกตางกันออกไป (รูป
ท่ี 1.4) เชน ดินเหนียวที่มีการทับถมใหม ๆ อาจจะมีความพรุนถึง 60 เปอรเซ็นต ในขณะที่หิน
อัคนีท่ียังไมผุ เชน หินแกรนิต หินแกบโบร หรือหินออบซิเดียน อาจจะมีความพรุนเพียงไมถึง 1 
เปอรเซ็นต หินที่ยังไมแข็งตัวซึ่งเกิดจากการตกตะกอนทับถมกันของ ดินเหนียว ทรายแปง ทราย 
และกรวด มีความพรุนอยูในชวงระหวาง 20 ถึง 50 เปอรเซ็นต แตเม่ือตะกอนเหลานี้แข็งตัวกลาย
ไปเปนหินตะกอน เนื่องจากการยึดติดกันหรืออัดตัวแนนเขา ความพรุนจะลดลงอยางมาก 
คาเฉลี่ยของความพรุนของหินแตละชนิดมีความหมายนอยมาก เพราะวาภายในชนิดเดียวกัน
ความพรุนยังจะแตกตางกันไปอีกมาก อยางไรก็ตามโดยทั่วไปความพรุนที่นอยกวา 5 เปอรเซ็นต
จัดวาต่ํา ความพรุน 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต มีคาปานกลาง และความพรุนมากกวา 15 เปอรเซ็นตถือ
วาสูง  
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รูปที่ 1.4  ความพรุนในหินชนิดตางๆ (คัดลอกจาก Hamblin and Christiansen, 2001) 
 
 ความซึมได (Permeability) 
 น้ําบาดาลในพื้นที่หนึ่ง ๆ จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับความสามารถของชั้นหินในการที่
จะกักเก็บน้ําเอาไว และความสามารถในการจายน้ํา ซึ่งความสามารถในการที่จะดูดซึมหรือปลอย
น้ําออกมานี้ เรียกวา ความซึมได 
 อัตราการจายน้ําของชั้นหินไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับความพรุนเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองวางท่ีติดตอกันดวย ตัวอยางเชน ดินเหนียว ซึ่งถึงแมวาจะมีความพรุนสูง แต    
ชองวางเล็กมาก เพราะประกอบขึ้นดวยแผนเล็กๆ ของแรดินมารวมกัน ดังนั้นน้าํจะไหลผานทราย
ไดเร็วและงายกวาดินเหนียว เพราะในดินเหนียวจะมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ํากับผนังของ
ดินมาก น้ําจะไหลผานทรายไดเร็วกวา เพราะชองวางระหวางเม็ดทรายกวาง และแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของน้ําและเม็ดทรายต่ํา ดังนั้น การที่น้ําจะไหลผานวัตถุตางๆ ได ไมไดขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองวางวาใหญหรือเล็กแคไหน ท่ีสําคัญคือชองวางเหลานั้นจะตองมีทางติดตอกัน 
เพ่ือใหน้ําไหลผานได ถาชองวางไมมีทางติดตอกันน้ําไหลผานไมได วัตถุนั้นจะเรียกวาเปนวัตถุท่ี
น้ําซึมผานไมได (impermeable) 
 ชั้นหินที่น้ําซึมผานไดและอยูภายใตระดับน้ําบาดาล เรียกวา ช้ันหินอุมน้ํา (aquifer) 
หินทรายและหินปูนซึ่งมีความซึมได เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําไปละลายเอาเนื้อหินปูนตามรอยแตกและ
แนวของชั้นหินออกไปทําใหเกิดเปนชองวาง และสวนของรอยแตกในหินเนื้อแนน เชน          
หินแกรนิต หินบะซอลต และหินแกบโบร อาจจะทําหนาท่ีเปนชั้นหินอุมน้ําได แมวาความซึมได
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ของสวนของรอยแตกเหลานี้จะลดลงอยางรวดเร็วตามความลึก ดินเหนียว หินดินดาน หินแปร 
และหินอัคนี มักจะเปนชั้นหินอุมน้ําท่ีเลว 
 เนื่องจากการไหลของน้ําบาดาลเปนไปอยางชา ๆ ดังนั้น สวนใหญการไหลจึงเปนแบบ
เรียบ ( l amina r )  ตรงขามกับการไหลของน้ําบนผิวดินซึ่งสวนใหญเปนแบบเชี่ยว ( t u rbu l en t )   
ยกเวนการไหลของน้ําบาดาลในโพรงใหญ ๆ ของหินปูนซึ่งจะเปนแบบเชี่ยว ในการไหลแบบเรียบ
นั้น น้ําสวนที่อยูติดกับผนังของหินมักจะไมมีการเคลื่อนไหว เนื่องมาจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของน้ําและผนัง สวนของน้ําท่ีอยูหางออกไปจากผนังจะมีการไหลเร็วขึ้น โดยไหลเปน
แบบเรียบ ๆ น้ําท่ีอยูในสวนกลางของชองวางจะไหลไดเร็วที่สุด เพราะความตานทานตอการไหล

ของน้ําจะลดนอยลงจากผนังของหินไปสูสวนกลางของชองวาง 
 พลังงานที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการไหลของน้ําบาดาลมาจากแรงดึงดูดของโลก ซึ่งจะ
เปนตัวทําใหน้ําซึมจากผิวดินลงไปขางใตจนถึงระดับน้ําบาดาล และไหลผานชองวางในดินและหิน
ไปสูแมน้ํา ลําธาร ทะเลสาบ และน้ําพุ น้ําบนผิวดินจะไหลไดตองมีความลาดเอียง การไหลของน้ํา
บาดาลก็เชนกัน จะเกิดขึ้นไดระดับน้ําบาดาลตองมีความลาดเอียงที่เรียกวา ความลาดของแรงดัน 
(hydraulic gradient) ซึ่งสามารถวัดไดโดยเอาระยะทางของการไหล (จากจุดที่น้ําไหลเขาไปจนถึง
จุดที่น้ําไหลออก) ไปหารระยะทางในแนวดิ่งระหวางจุดสองจุดนี้ท่ีเรียกวา แรงดันของน้ํา (head) 
ดังนั้น ความลาดของแรงดันจึงเขียนออกมาไดเปน h/l เม่ือ h คือ แรงดันของน้ํา และ l คือ 
ระยะทางของการไหล ตัวอยางเชน เม่ือ h เทากับ 10 เมตร และ l เทากับ 100 เมตร คาของความ
ลาดของแรงดันจะเทากับ 0.1 หรือ 10 เปอรเซ็นต 
 เฮนรี ดารซี (Henri Darcy) วิศวกรชาวฝรั่งเศส ไดตั้งสมการที่จะแสดงถึงอัตราการไหล
ของน้ําในหินขึ้นในป ค.ศ.1856 ซึ่งในปจจุบันเรียกวา กฎของดารซี (Darcy’s law) สมการดัง
กลาวคือ 

      V = K . h/l         

 เม่ือ V คือความเร็วในการไหลของน้ํา (velocity) 
 h คือแรงดันของน้ํา (head) 
 l คือระยะทางของการไหล (length of flow) 
 และ K คือสัมประสิทธ์ิซึ่งขึ้นอยูกับความซึมไดของวัตถุ แรงดึงดูดของโลกและ ความ
หนืดของน้ํา 
 
 เนื่องจาก h/l คือ คาของความลาดของแรงดัน ดังนั้น อาจจะกลาวไดวา หินที่มีความ
ซึมไดคงที่ ความเร็วในการไหลของน้ําผานหินนี้จะเพ่ิมมากขึ้น เม่ือคาความลาดของแรงดันสูงขึ้น 
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และเนื่องจากความลาดของแรงดันคือ ความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล ดังนั้น จึงอาจจะกลาว
อีกนัยหนึ่งไดวา ความเร็วในการไหลของน้ําบาดาลจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลาดเอียงของ
ระดับน้ําบาดาล หรือความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาลยิ่งมาก ความเร็วในการไหลจะยิ่งสูงขึ้น 
ในชั้นหินอุมน้ําท่ัว ๆ ไปอัตราการไหลของน้ําบาดาลจะมีคาประมาณไมเร็วไปกวา 1.5 เมตรตอวัน 
และไมชาไปกวา 1.5 เมตรตอป แมวาในบางครั้งอัตราการไหลอาจจะเร็วถึง 120 เมตรตอวัน หรือ
บางครั้งอาจจะชากวาไมก่ีเซนติเมตรตอป 
 การไหลของน้ําบาดาลตามความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล เปนเพียงการไหลสวน
หนึ่งเทานั้น เพราะในสวนที่ลึกลงไปอีกน้ําบาดาลยังมีการเคลื่อนไหว ต่ําลงไปจากระดับน้ําบาดาล
น้ําจะไหลในลักษณะเปนสวนโคงกวาง ๆ ไปสูทางออก เชน แมน้ําหรือ   ลําธาร ดังในรูปที่ 1.5 น้ํา
บาดาลจะไหลไปสูแมน้ําในทุก ๆ ทิศทาง รวมทั้งไหลขึ้นมาจากสวนลางของรองน้ําดวย เราอธิบาย
การไหลท่ีเปนลักษณะแนวโคงนี้ไดวา เปนผลเนื่องมาจากการกระทํารวมกันของแรงดึงดูดของ
โลก และการที่น้ํามักจะไหลออกไปดานขางตามทิศทางซึ่งเปนความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล 
การที่น้ํามักจะไหลออกไปดานขางนั้นเนื่องจากมันจะไหลไปสูสวนที่มีความกดดันต่ํา คือ สวนของ
แมน้ําลําธาร ดังนั้น ผลของการไหลจะไมเปนไปในลักษณะที่ไหลลงไปในแนวดิ่ง หรือไหลออก
ทางดานขางไปสูรองน้ํา แตการไหลจะเปนไปในลักษณะรูปโคงไปยังแมน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5  การไหลของน้ําบาดาลผานชั้นหินอุมน้ําชนิดเดียวกัน (คัดลอกจาก Plummer and 
McGeary, 1993) 

 
 
 1.3 ลักษณะของน้ําบาดาลตามธรรมชาติ 
 จากการที่เราสมมติใหน้ําบาดาลสามารถไหลไดอยางอิสระในทุก ๆ ทิศทาง ผานชั้น
หินที่มีความซึมไดคงที่ และไมจํากัดขอบเขตนั้น ตามความเปนจริงแลวสภาพท่ีเราสมมติขึ้นจะ
พบนอยมาก ชั้นหินบางชั้นอาจจะมีความซึมไดมากกวาชั้นหินอ่ืน ๆ ซึ่งเปนผลทําใหน้ําไหลได
อยางรวดเร็ว ในทิศทางที่ขนานไมมากก็นอยกับแนวของชั้นหิน แมกระท่ังในหินที่มีเนื้อเดียวกัน 
น้ําบาดาลก็อาจไหลในบางทิศทางเทานั้น 
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 นํ้าพุและบอน้ํา (Simple spring and well) 
 น้ําจะไหลซึมอยางอิสระจากผิวดินลงไปขางใต จนกระทั่งถึงชั้นหินที่ไมยอมใหน้ําซึม
ผาน หรือกระท่ังถึงระดับน้ําบาดาล จากนั้นมันจะไหลออกไปทางดานขาง ไมชาหรือเร็วน้ําสวนนี้
จะไหลกลับขึ้นมาสูผิวดินอีกครั้งหนึ่งในลักษณะที่เรียกวา น้ําพุ 
 ในประวัติศาสตรท่ีผานมา น้ําพุสามารถดึงดูดความสนใจของมนุษยไดมาก ใน
สมัยกอน น้ําพุถือวาเปนสถานที่ศักดิ์สิทธ์ิตามความเชื่อถือทางดานโชคลาง และในบางครั้ง
สถานที่มี น้ําพุอยูจะถูกสรางเปนวัดหรือโบสถ แตในปจจุบันหลายๆ คนเชื่อวาน้ําจากน้ําพุมีตัวยา
และสามารถรักษาโรคใหหายได น้ําจากน้ําพุแรธาตุ (mineral springs–น้ําแร) จะมีเกลือละลายอยู 
ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการที่น้ําไปละลายเอาแรธาตุออกมาในขณะที่ไหลผานชั้นหินหรือดิน 
 โดยทั่วๆ ไปสามารถกลาวไดวา ท่ีไหนซึ่งน้ําบาดาลไหลหักเห มาสูสวนที่น้ําสามารถ
ไหลออกไดตรงบริเวณผิวดินจะกอใหเกิดน้ําพุ (ดูรูปที่ 1.6) ตัวอยางในรูปที่ 1.7 ซึ่งมีเนินเขา
ประกอบขึ้นดวยชั้นหินที่น้ําซึมผานได และบางสวนเปนชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได น้ําบางสวนซึ่ง
ไหลลงไปอาจจะถูกปดก้ันโดยชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได และกอใหเกิดสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ําสวน 
เล็กๆ ขึ้น เนื่องจากระดบัน้ําของสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํานี้อยูเหนือจากระดับน้ําบาดาล จึงเรียกระดับ
น้ําบาดาลปลอม (perched water table) น้ําซึ่งไหลออกมาทางดานขางตามผิวบนของชั้นหินที่น้ําซึม
ผานไมไดนี้ จะโผลออกมาสูผิวดินในลักษณะของน้ําพุ ในชั้นหินที่น้ําซึมผานไมไดอาจจะมีสวนที่มี
น้ํากักขังอยูได โดยเปนผลเนื่องมาจากรอยแตก หรือชองวางที่เกิดจากน้ําละลายเอาเนื้อของหิน
ออกไป ถาชองวางเหลานี้มีน้ําเต็มไปหมด และระดับน้ําตัดกับผิวดิน น้ําจะไหลออกมาสูผิวดินใน
ลักษณะของน้ําพุ 
 น้ําพุเปนผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการตัดกันโดยธรรมชาติของผิวดินและระดับน้ําบาดาล 
แตบอน้ําเปนชองทางที่ทําขึ้น หรือเปนบอท่ีขุดเจาะจากผิวดินลงไปยังสวนอิ่มตัวดวยน้ํา การเจาะ
บอจะไดผลและสามารถนําน้ําขึ้นมาใชได ก็ตอเม่ือเจาะผานลงไปในชั้นหินทีย่อมใหน้ําซึมผาน 
และเจาะลึกลงไปกวาระดบัน้ําบาดาล ยิ่งตองการน้ําเปนปริมาณมากเทาไหร ยิ่งตองเจาะลึกลงไป
จากระดับน้ําบาดาลมากเทานั้น การสูบน้ําติดตอกันไปเรื่อยๆ จะเปนผลกอใหเกิดกรวยน้ําลด  
ดังท่ีไดกลาวไปแลว ซึ่งเปนผลใหรูปรางของระดับน้ําบาดาลเปลี่ยนแปลงไป และอาจจะทําให
จํานวนของน้ําท่ีจะไหลเขาสูบอนอยลง (ดูรูปที่ 1.8) 
 บอท่ีเจาะลงไปในหินปูนที่มีชองวางซึ่งเกิดจากน้ําละลายเอาเนื้อของหินออกไปเปน
ชองกวาง ๆ นั้น บางเวลาอาจจะใหน้ํามาก และบางทีอาจจะไมมีน้ําเลย ท้ังนี้เพราะในชองวางท่ี
กวาง ๆ น้ําจะไหลออกมาอยางรวดเร็ว และย่ิงไปกวานั้นน้ําท่ีไหลซึมลงไปจากผิวดินจะไหลลงไป
อยางรวดเร็ว แลวไหลกลับเขาสูบอภายในชวงเวลาสั้น ๆ ผลที่ตามมาก็คือ น้ําท่ีสูบขึ้นมาอาจจะ
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สะอาดไมเพียงพอ ท้ังนี้เพราะชวงเวลาที่สารเจือปนตาง ๆ จะถูกกรองออกจากน้ําโดยธรรมชาติ
นั้นมีเพียงชวงสั้น ๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 1.6 การเกิดน้ําพุบริเวณที่ระดับน้ําบาดาลตัดกับผิวดิน (คัดลอกจาก Plummer and   

McGeary, 1993) 
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 ในหินทราย อัตราการไหลของน้ําชา ซึ่งจะทําใหสิ่งเจือปนตาง ๆ ถูกกรองออกได 
แมวาจะไหลผานในระยะทางชวงสั้น ๆ แบคทีเรียที่มีโทษตอรางกายบางสวนจะถูกทําลายโดยการ
กักเอาไว บางสวนถูกทําลายเพราะขาดอาหารและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และบางสวนถูก
ทําลายโดยสารหรือสัตวท่ีเปนปฏิปกษตอกัน ในขณะที่น้ําไหลผานไปโดยเฉพาะในดิน 

รูปที่  1.7 ระดับน้ําบาดาลปลอม เกิดขึ้นเหนือหินที่น้ําซึมผานไมได และแยกตัวจากระดับน้ํา 
บาดาลใหญ (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 

รูปที่  1.8 เพ่ือใหไดน้ําบาดาลจํานวนมากควรเจาะบอใหลึกลงไปในสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (คัดลอก
จาก Dolgoff, 1998) 
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 จากการประยุกตกฎของดารซี (Darcy’s law) เราสามารถจะประมาณจํานวนน้ําท่ีจะสูบ
ขึ้นมาไดจากบอหนึ่ง ๆ ซึ่งจํานวนน้ําท่ีไหลผานพ้ืนที่หนาตัดที่กําหนดใหในหนึ่งหนวยเวลา 
สามารถจะคํานวณไดจากพ้ืนที่หนาตัดอันนั้นและความเร็วของการไหล ซึ่งเขียนไดเปน 
 

Q   
A 

  

 เม่ือ V คือ ความเร็วในการไหลของน้ํา 
 Q คือ ปริมาณน้ําท่ีไหลในหนึ่งหนวยเวลา 
 A คือ พ้ืนที่หนาตัดที่น้ําไหลผาน 
 
 ดังนั้น จากกฎของดารซี จะไดสูตรในการคํานวณหาปริมาณน้ําออกมาในรูปของความ
ซึมได ความลาดของแรงดัน และพ้ืนที่หนาตัด : 
 

h  Q  h 
          V = K  

l  A  
หรือ Q= AK 

l 
 
ซึ่งสามารถคํานวณหาปริมาณของน้ําท่ีจะสูบไดจากบอท่ีกําหนดให ถาทราบความลาดของแรงดัน 
h/l พ้ืนที่หนาตัด A ท่ีน้ําไหลผาน และคา K ซึ่งหมายถึงความซึมไดของชั้นหิน ความหนืดของน้ํา 
และแรงดึงดูดของโลก ในการปฏิบัติจริง ๆ สิ่งท่ีเปนปญหาตอการใชสูตรนี้คือ การพิจารณาคา
ความลาดของแรงดัน 
 

 นํ้าบาดาลที่มีแรงดัน (Artesian water) 
 ตรงขามกับความคิดเห็นโดยทั่ว ๆ ไป น้ําบาดาลที่มีแรงดันไมจําเปนตองขึ้นมาจากที่
ลึก ๆ แตสภาพท่ีจําเปนสําหรับการที่จะกอใหเกิดระบบของน้ําบาดาลที่มีแรงดันนั้นประกอบดวย 
 1) น้ําซึ่งถูกกักเก็บไวในชั้นหินที่น้ําซึมผานได ท่ีเรียกวา ชั้นหินอุมน้ํา และชั้นหินอุม
น้ํานี้จะตองเอียงใหดานหนึ่งโผลท่ีผิวดินเพ่ือรับน้ํา 
 2) ชั้นหินอุมน้ํานี้จะตองปดทับดวยชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได 
 3) น้ําท่ีถูกกักขังอยูในชั้นหินอุมน้ํา จะตองไมสามารถซึมลงไปสูขางลาง หรือไหล
ออกไปขาง ๆ ได 
 4) จะตองมีแรงดันสูงพอที่จะดันน้ําใหสูงขึ้นมากกวาระดับของชั้นหินอุมน้ํา ซึ่งถา
แรงดันนี้มีคาสูงพอ น้ําจะไหลขึ้นมาถึงผิวดินหรือพุงออกมาในลักษณะน้ําพุ (รูปที่ 1.9) 

V = 

=
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รูปที่ 1.9 บอน้ําในรูปอยูในสภาวะที่เรียกวา น้ําบาดาลที่มีแรงดัน (คัดลอกจาก Hamblin and 

Christiansen, 2001) 
 
นํ้าพุรอน (Thermal springs) 
 น้ําพุท่ีใหน้ําอุนหรือน้ํารอนเมื่อขึ้นมาถึงผิวดิน เรียกวา น้ําพุรอน (thermal springs, hot 
springs หรือ warm springs) ความรอนดังกลาวอาจเกิดจากเมื่อน้ําบาดาลไหลลึกลงไปใตผิวโลก 
แลวไดรับความรอนจากภายในโลก และ/หรืออาจจะเปนน้ําท่ีกระจายออกมาจากแมกมาแลวพุง
ขึ้นมา น้ํารอนที่ขึ้นมามักมีสารละลายของเกลือและกาซปนอยู  
 นํ้าพุไอน้ํารอน (Geysers) 
 น้ําพุไอน้ํารอนเปนน้ําพุรอนชนิดหนึ่ง ซึ่งสวนที่พุงขึ้นมาสวนใหญจะเปนไอน้ํารอนและ
มีน้ํารอนปนอยูบาง การพุงขึ้นมาจะเกิดสลับกันเปนชวง ๆ กับการหยุด (รูปที่ 1.10) 
 การเกิดของน้ําพุไอน้ํารอนอาจจะอธิบายไดดังนี้ ในตอนแรกน้ําบาดาลไหลซึมลงไปสู
ใตผิวดินตามรอยแตกหรือชองทางอื่นๆ โดยธรรมชาติ และไปรวมตัวกันขังอยูในสวนที่ลึกลงไป 
หินอัคนีท่ียังรอนและหลอมเหลวอยู หรือไอรอนที่เกิดจากหินพวกนี้จะไปทําใหอุณหภูมิของน้ํา
คอย ๆ เพ่ิมขึ้น ในตอนนี้ความดันของน้ํายิ่งมากเทาไหร จุดเดือดจะยิ่งสูงขึ้นเทานั้น และเนื่องจาก
ในสวนลางของน้ํานี้ น้ําจะอยูภายใตความดันที่สูงมาก ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงกวา  สวนบน 
ในที่สุดน้ําจะรอนมากถึงขนาดที่วา ถาเพ่ิมความรอนหรือลดความดันเพียงนิดหนอยจะทําใหน้ํา
เดือด และท่ีจุดวิกฤตอันนี้น้ําในสวนลางจะไดรับความรอนจนถึงจุดเดือด น้ําจะกลายเปนไอ
กอใหเกิดการขยายตัว แลวดันเอาน้ําในสวนบน รวมทั้งไอน้ําใหพุงขึ้นมาบนผิวดิน หลังจากน้ํา
และไอน้ําพุงขึ้นมาแลว รอยแยกหรือรอยแตกนี้จะเริ่มมีน้ําไหลซึมเขามาอีก แลวกระบวนการนี้จึง
จะเริ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (รูปที่ 1.11) 
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รูปที่ 1.10 น้ําพุไอน้ํารอน (คัดลอกจาก Lutgens and Turbuck, 1996) 

 
 1.4 การเพิ่มเติมของน้ําบาดาล (Recharge of groundwater) 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลว น้ําท่ีเขาไปเพ่ิมเติมแหลงน้ําบาดาล คือ น้ําฝน ซึ่งจะซึมจากผิวดินลึก
ลงไปตามธรรมชาติ หรือไหลซึมลงไปตามชองทางท่ีมนุษยทําขึ้น 
 น้ําฝนบางสวนเมื่อตกลงมาสูผิวดินจะซึมลงไปขางใตจนถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํา และทํา
ใหระดับน้ําบาดาลสูงขึ้น โดยทั่วไปเมื่อมีการบันทึกจํานวนของน้ําฝน และระดับน้ําบาดาลในชวง
เวลานานพอสมควร จะพบวาปริมาณน้ําฝนและระดับน้ําบาดาลมีความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันอยู 
(รูปที่1.12) แตเนื่องจากการที่น้ําซึมลงไปไดอยางชา ๆ ท้ังในสวนสัมผัสอากาศและสวนอิ่มตัวดวย
น้ํา ทําใหการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลมีระยะเวลาชาออกไปเล็กนอย ภายหลังจากการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน 
 จํานวนน้ําท่ีสามารถจะซึมลงไปถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํานั้น มีปจจัยหลายอยางท่ีเปนตัว
ควบคุมอยู ตัวอยางเชน ในฤดูท่ีมีการเพาะปลูก น้ําฝนท่ีตกลงมาจะเพิ่มความชื้นใหกับดินแลวถูก
พืชนําไปใช หรือสูญเสียไปเนื่องจากการระเหยเสียกอน ซึ่งถาปริมาณน้ําท่ีสูญเสียไปนี้มีมาก 
ปริมาณน้ําฝนท่ีจะซึมลงไปสูสวนอิ่มตัวดวยน้ําจะเหลือนอยลง ลักษณะของฝนที่ตกเปนปจจัยหนึ่ง
ท่ีควบคุมจํานวนน้ําท่ีซึมลงไป คือถาฝนตกหนักและตกในชวงเวลาสั้น ๆ น้ําฝนสวนใหญจะกลาย 
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รูปที่ 1.11 การเกิดของน้ําพุไอน้ํารอน (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 
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Relation between Rainfall and Groundwater Head 
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เปนน้ําไหลลนไปสูแมน้ําลําธารมากกวาท่ีจะซึมลงไปในดิน ฝนที่ตกนอยแตตกเปนชวงเวลา   
นาน ๆ จะทําใหน้ําฝนสวนมากซึมลงไปในดินไดดีกวา ความลาดเอียงที่ชัน พ้ืนดินที่ขาดพืชปก
คลุม หรือการท่ีมีชั้นหินที่ไมยอมใหน้ําซึมผานอยูใกลผิวดิน เปนสาเหตุท่ีทําใหจํานวนน้ําท่ีซึมลง
ไปสูสวนอิ่มตัวดวยน้ํานอยลงในบางครั้ง แมน้ําลําธารจะเปนแหลงใหน้ําเพ่ิมเติมแกแหลงน้ํา
บาดาลไดเหมือนกัน โดยน้ําจากแมน้ําจะซึมเขาสูสวนอิ่มตัวดวยน้ําของแหลงน้ําบาดาล บางครั้ง
อาจจะซึมผานลงไปจากสวนสัมผัสอากาศ 

 
 

 

 
 

 
รูปที่ 1.12 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลและปริมาณน้ําฝน  

  
 ในพ้ืนที่หลาย ๆ แหงการเพ่ิมเติมของน้ําบาดาลตามธรรมชาติ ไมเพียงพอตอความ
ตองการในการใชน้ําของมนุษยผลตามมาคือ การคิดคนและศึกษาการที่จะเพิ่มเติมแหลงน้ํา
บาดาลโดยการทําเทียมนั้น ซึ่งอาจจะทําไดหลายวิธี อาทิเชน การอัดน้ําภายใตความดันผานบอ
เจาะลงไป 
 
 1.5 ถํ้าและลักษณะอยางอื่นที่เกี่ยวของ (Cave and related features) 
 ถํ้าเปนลักษณะภูมิประเทศที่สําคัญอันหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการกระทําของน้ําบาดาล 
ในขณะที่น้ําบาดาลไหลซึมลงไปใตดิน จะกัดกรอนหินแข็งเปนปริมาณมาก กอใหเกิดลักษณะเปน
หองกวาง ๆ หรือแคบแตยาว หรือเกิดธารน้ําไหลใตดิน ในถํ้าบางแหงจะเกิดการตกตะกอนของ

Data of Lampang Basin 
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แคลเซียมคารบอเนตในขณะที่น้ําบาดาลหยดลงมาจากเพดานหรือผนังของถํ้า ทําใหเกิดหินปูน
น้ําจืด (dripstone) รูปรางแปลก ๆ 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลวถํ้าท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญมักจะเกิดในหินปูน (CaCO3) เปน
สวนมาก แตอาจจะมีถํ้าขนาดเล็กบางแหงเกิดในหินโดโลไมต (CaMg(CO3)2) เกลือหิน (NaCl) 
หินยิปซัม (CaSO4⋅2H2O) และหินชนิดอ่ืนที่ละลายน้ําได 
 แคลไซต เปนสวนประกอบที่สําคัญของหินปูน ซึ่งละลายไดนอยมากในน้ําท่ีบริสุทธ์ิ 
แตจะละลายไดดีมากในน้ําซึ่งมีกรดคารบอนิก(carbonic acid) เล็กนอย โดยทั่วๆ ไปน้ําตาม
ธรรมชาติจะมีกรดคารบอนิก(H2CO3) เปนสวนประกอบอยูแลว ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของน้ํา
(H2O) กับคารบอนไดออกไซด(CO2) กรดคารบอนิกจะทําปฏิกิริยากับแคลไซตใหแคลเซียมไบ
คารบอเนต(Ca(HCO3)2) ซึ่งเปนสารละลายปนอยูในน้ํา ถาแคลเซียมไบคารบอเนตนี้ไม
ตกตะกอน มันอาจจะไหลปนไปกับน้ําจนถึงทะเลหรือมหาสมุทร 
 หันมาพิจารณารายละเอียดในการที่น้ําบาดาลเปนตัวนําสารละลายของแคลไซตไป
แคลไซตมีสวนประกอบเปนคอมเพลกซ คารบอเนตอิออน (CO3)2+ (ซึ่งเกิดจากออกซิเจน 3 
อะตอมลอมรอบคารบอน 1 อะตอม) และแคลเซียม (Ca2+) การรวมตัวของอิออนทั้งสอง
เหมือนกับการที่โซเดียมอิออนกับคลอรีนอิออนมารวมตัวกันใหเกลือ (halite) การละลายของแคล
ไซตจะเกิดเมื่อไฮโดรเจนอิออน H+ อยูใกลกับ (CO3)2− เนื่องจากแรงดึงดูดที่จะจับตัวกันระหวาง
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนมีมากกวาคารบอนกับออกซิเจน ดังนัน้ อะตอมของไฮโดรเจนจะดึงเอา
อะตอมของออกซิเจนมาจากคารบอเนตอิออน แลวจับตัวกับไฮโดรเจนอีกอะตอมหนึ่งใหเปนน้ํา 
ออกซิเจนอีก 2 อะตอมจะยังคงเหลือจับตัวกับคารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ดังนั้น แคลเซียมอิออน Ca2+ จะจับตัวกับไบคารบอเนตอิออน 2 ตัว (HCO3)− ให Ca(HCO3)2) 
ละลายอยูในน้ํา ปฏิกิริยาดังกลาวเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 2H2O + 2CO2  ≡ 2H2CO3 
 2H2CO3 ≡ 2H+ + 2(HCO3)− 
 2H+ + 2(HCO3)− + CaCO3  ≡  H2O + CO2 + Ca2+ + 2(HCO3)− 
  
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีกลาวแลวขางตน คือ ปฏิกิริยาที่กอใหเกิดถํ้าและลักษณะอ่ืน ๆ ภายใน
ถํ้า ถึงแมวาปฏิกิริยานี้จะสามารถทดลองไดในหองปฏิบัติการ หรือเกิดขึ้นไดจริง ๆ ในธรรมชาติ 
แตปฏิกิริยาดังกลาวที่เกิดในถ้ําอาจเปลี่ยนแปลงไปได เม่ือเวลาผานไปนาน ๆ 
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 ลักษณะสองอยางท่ีพบเสมอในถ้ํา คือ หินงอก (stalagmite) และหินยอย (stalactite) ซึ่ง
เกิดจากการที่น้ําบาดาลมีสวนประกอบเปนแคลเซียมไบคารบอเนตละลายอยู ซึมผานมาตาม
เพดานของถ้ํ าแล วหยดลงสู พ้ืน ถํ้ า  ในขณะที่ กํ าลั งหยดอยู นั้ นจะ เกิดการระ เหยขึ้ น 
คารบอนไดออกไซดบางสวนระเหยไป และแคลเซียมไบคารบอเนตจะตกตะกอน เวลาผานไป
นานเทาไหร จํานวนของแคลเซียมไบคารบอเนตที่ตกตะกอนจะยิ่งมากขึ้น สวนที่ยอยลงมาจาก
เพดานถํ้า เรียกวา หินยอย สวนที่งอกจากพ้ืนถํ้า เรียกวา หินงอก 
 ผิวดินที่ปกคลุมอยูบนหินที่ละลายน้ําได อาจจะเกิดลักษณะเปนหลุม ๆ เนื่องจากน้ํา
ละลายเอาเนื้อหินออกไป หลุมเหลานี้เรียกวา หลุมยุบ (sinkholes or sinks) ดังแสดงในรูปที่ 1.13  
การเกิดของหลุมเหลานี้เปนไปไดสองอยาง วิธีแรกคือ หินปูนทีอ่ยูขางใตผิวดินถูกละลายโดยตรง
โดยการซึมลงไปของน้ํา การละลายน้ําจะเกิดเปนแหง ๆ ขึ้นอยูกับปจจัยในแตละบริเวณ อาทิเชน 
บริเวณนั้นมีน้ํามากหรือหินปูนมีคุณสมบัติทางการละลายสูง ในที่สุดจะเกิดเปนหลุมที่เรียกวา 
หลุมยุบ อีกวิธีหนึ่ง ซึ่งโดยทั่วไปแลวหลุมยุบสวนมากจะเกิดแบบนี้ คือ เกิดจากการยุบตัวลงไป
เปนโพรง ซึ่งจะทําใหน้ําไหลซึมลงไปตามหลุมนี้ ทําใหน้ําบาดาลเพิ่มขึ้น หรืออีกกรณีหนึ่ง ถาพ้ืน
ลางของหลุมอุดตันน้ําซึมผานลงไปไมได เม่ือมีน้ําไหลลงไปในหลุมมาก ๆ เขาอาจจะใหลักษณะ
ของทะเลสาบ ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ท่ีมีหลุมยุบปรากฏอยูมากมาย เรียกวา ลักษณะภูมิ
ประเทศแบบคารสต (Karst topography) ดังในรูปที่ 1.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.13 หลมุยุบ (คัดลอกจาก Brian and Stephen, 2000) 
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รูปที่1.14 การละลายของหินปูนใตดินไมเพียงแตกอใหเกิดถํ้าหินงอกและหินยอยเทานั้นยังอาจ

ทําใหเกิดภูมิประเทศคารสต ท่ีผิวโลกไดอีกดวย (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 
1993) 
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2 ������	�	
����
��
������	�	
����
�� ������� 	
��
���������������������
�����
����
�
�
���������� ��

!"#$
	�
� %�����!�#&��'���(�
%���"��%��
��)�*����������� &��
���#	�
1. 
��-���	����������
2. 
���������
3. 
��&���&�0�1��
��)�*�����
4. 
��-����-��
5. 
��"�	�-��1��
��&���&�0�405 �)����
6. 
������0���
7�

2.1 ���������	
����
�� (Groundwater Exploration)

��-���	���������� '�����	8&��	�"�0&��-�4(�)9��"#��
������	�� !���
�	5)9�����

-���	������������������9�8�� ��&�
��5��
�#������!� ��-�����)�*������%�����!�#8�#����8��� 
405 �)����������&:������8� �������
��-���	���"#��4���4�0��)���)������"��4�������������
8�#�


��-���	�1�����
8�#�&:� 2 1��!�;� < 49�
2.1.1 
��-���	�����#����5�	
���1���0�
��5�	
���
2.1.2 
��-���	�����#����5�=>-

-(�

2.1.1 
��-���	�����#����5�	
���1���0�
��5�	
��� (Geological and 
Hydrogeological Survey)


��-���	�����#����5�	
��� ������� 
��-���	��)9��!�#8�#%#��������#��
��5�	
������-��4�; Q���&��
���#	� ��
��
�1��
��
�����"�	 '4��-�#��%���
� '�����%#����
��������!���9���"#�-�������R�
7�8�#��
1$���� ��
&����R 1$������5�	
���  �)�������
��
�R �	�����%#������
 �)������	����� ��
��
���� �����"#�����
��-���	�!� �4-���
�)
���"
� �)9��!�#8�#%#���������
"#��1���&:���
�


��-���	�����#���0�
��5�	
��� ������� 
��-���	��)9��!�#8�#%#��������#���0�

��5�	
������-��4�;Q���&��
���#	� ��
��
����
�
�
������ 4	��)�0�1��4	��Q��8�#%���
� �����
��	����������4	��-�����!�
��
�
�
��1��
���������� '��%#������������!���9���"#�-�������
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R�
7�8�#��
1$�����0�
��5�	
��� ��
��
����
��R�
7�%#��������#���0"0�
��	
��� 8�#1
� 
&�
��5����S� 1��&�
��5
������� ����&:�-
���������&:��������
����
�� ��9�����
����������

�
%���8�#��

��Q����8&%������S� 8&
�
�
������ ��!"#$
	�
�


��-���	��#����5�	
���1���0�
��5�	
��� !� �)�	���!�#%#�������-��4�;��
$
	�
���������

2.1.2 
��-���	�����#����5�=>-

-( (Geophysical Survey)

��-���	�����#����5�=>-

-( �&:�
��-���	�'��
��	��405-���"
���
��

 �)%��-
��������� ��!"#$
	�
� �)9��1&�4	��������
���&:���
�%���
�1��'4��-�#��%���
� 

��-���	���
�����'��
��!�#�4�9����9������
1����'���W)�� ���
��"�	�	�����$
	�
� ��
����
���%#������1&�4	�������)9��!�#8�#%#���� ��!"#$
	�
����"#��
��


��-���	�����#����5�=>-

-(����
��!�#
����
���-0�!�&����R8�� �)9��!�#8�#%#����
����#����������� 49� 
��-���	�4	��"#�����8==X�����)��


��-���	�4	��"#�����8==X�����)�� (Resistivity Survey)
���

��)9��[��%��
��-���	� 8�#1
� 
��&����
��1-8==X�!�#$�����8& ��!"#$
	

�
� 1�#	���
��	��4��4	��"#�����8==X�����)��Q����&:�-��-�	�
���%��4��
�����8==X�

��&��� 2.1 
��-���	�4	��"#�����8==X�����)��'��
��&����
��1-8==X���8&!"#�
� 1�#		��
4��4	��"#�����8==X�����)�� (���1&����
 Telford et al, 1990)
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'�����	8& �
�Q���&��
��%������#	�1��&��
���
� ��8�����8==X� �
�	#���������1��

����!���9��%���
� �������
�����8==X�%���
� ���%�������
��&a�������
 2 &��
�� 49� &�
��5�������
1��
����1��405 �)�������1��
���� �
������4	��)�0��� -��$�!�#4��4	��"#�����8==X�����)��
"��� 405 �)%���������1��
�����&:�"�	4	�40�4��4	��"#�����8==X�����)������
�� '���������
405 �)�#����1����"0��9�&�����-�� �����8==X�8�#��
	�����������405 �)�� -��$�!�#4��4	��     
"#�����8==X�����)��"���
	��

"���� 2.1 4	��"#�����8==X�����)��%���
�1��1�� (4����
��


""
���  	�*���

�,
2526)
��
�%���
�/1��� 4	��"#���������)�� ('���(�-��"�)

�
������	                1-100
"�
���������1������              10-800

�
���4���
�
�1����8Q"(�    1.7 x 102 g 4.5 x 104

�
�1
��
"       3 x 102 g 106

�
���Q��"(� 10 g 1.3 x 107

�
�����
�
��
����             20 g 2 x 103

�
����� 1 g 6.4 x 108

�
�&��             50 g 107

�
�1&�
�
�4	��("8Q"(� 10 g 2 x 108

�
���-"(�             20 g 104

1���
4��'48)8�"(�  1.2 x 10-5 g 0.3
8)8�"(�  2.9 x 10-5 g 1.5
)
�('�8�"(�  6.5 x 10-6 g 5 x 10-2

14-Q
���8�"(�       4 x 10-4 g 104

	0�1=�8�"(�               10 g 105

1�
��8�"(�       5 x 10-5 g 5.7 x 103
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2.2 ���%��&�'( (Well Drilling)

��������� ��	
��
������ < 1�����!�#�4�9����9�1"
"���
����
8& Q���
����9�
	
���


���������'�����	8&��%�������
����
�%���
�������� ��!"#$
	�
�1��4	����
���"#��
�������&:�
-��4�; !�����������
���	
��
�� 3 	
��
��!�;� < Q����
��!�#
�� 8�#1
��

2.2.1 
������1��
��1�
 (Percussion Drilling/Cable Tool Drilling) 
������
1����� '�����	8&!�#
��
���������%���!�;� 1������!��
�1%�� Q������

��%��
������1����� 
8�#1
�
��!�#�	�-�
�8&�#��
����	���� Q�������
75����9��-
�	 1"���%���!�;�1���������
��
 
1�#	�
-�
���9���	����!�#%����� �)9��
��1�
!�#�
�1"
��
 1��!�#����	�
���
�"�	%���	� 
-�
���0���	����4	#��!�#��
�� �R7�
��������1"
��
�����%�����-��$
	�
�'��
��"�
�#	�

����
"�
 ��	����-�	�!�;���
1��!�#1%���&:�)
�R7 1����%���!�;����
����%��� ���
-���������!��
�8�#�0
��
� "��%������"#��
��8�# 
��������!�#�4�9�����"(1���4�9���$���
1���&:�������"'���"
�

%#���%��
������1��
��1�

- -���������!��
�8�#�0
&��� �
- ��9����������������� ����#8�#����� 1��-�������-��&�
�������!�1"�������8�#�#	�
- 8��"#��!�#����!�
��������


-�	�%#����
��%��
������1��
��1�
 8�#1
��
- ����8�#�#� 1�����
���#�����9������!��
���	� ��9�����
&a;�����)��
- 
������!��
�1%�� ��
��8�#���8��
�� !�
�5�����
�	��"�	������������!�#���4�

2.2.2 
������1����0� (Rotary Drilling)

������1����0� 1�����
8�#�&:� 2 	
��
�� 49� 
������1����0�"�� (Direct

Rotary Drilling) 1��
������1����0��#��
��� (Reverse Rotary Drilling) '��
����������
-��1��!�#
����0�%����	���� )�#�� < 
����1��
�!�#��	����
���
��&:���
�� 1����9�)���
������!�#!�
����0�����
�4�9�����"(1���������8&-����	�����#	�����
#������Q���&��
��
�#	� 
#��������� 
#������ 1����	���� Q����0&
�5(�����������#	�����

�#�������� ��1���
�
1��1�����-�� "����9����%#��#	�
���#	�%#�"��1��"��� <
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4	��1"
"���%��
������1����0�"��1��
������1����0��#��
��� ���������
��
75�
��8��%������'4�� '��
������1����0�"��������	��������0�"���%����l

�!�
%5����� �4�9���-���������������'4��$���8-#
�	�%��
#������8&W����
�����	���� 1�#	����'4��
���0#�����R7�
�����

���

������%�����"������	������	���
#������1��$������ !�%5����
��
����1����0��#��
��� ��	��������0�"���%����l

�����
�� 1"���������'4����8���#��

����
R���
��1��1�
 
���	49� ����'4����8����8&"������	������	���
#������
��$������ 
��
�����4�9���-�����������'4��1���R7�
�����

���

������$�����	�����%#�-��8-#
�	�%��
#��
��������
���&�
��� '��$�����0�"
"�
�� 1�#	8����-���������'4��

��&��� 2.2 -�	�&��
��%���4�9�������1��
��1�
 (4����
��
  �4	
����4'�'�����5�,
 2542)
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��&��� 2.4 �0��0&
�5(
��1�
%���4�9�������1��
��1�
 (4����
��
 Todd, 1980)

��&��� 2.3 -�	�&��
��)9��[��%���4�9�������1��
��1�
 (4����
��
 Todd, 1980)
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����'4�� (Drilling mud) &��
���#	� ���� ���'�8��( �
������	 1�8�"( 1��-��
�)
���"
�����
�����("��� < -�	�$-�%������'4��"#��4���������������
1��4	����9��&:�-��4�;

%#���%��
������1����0� 8�#1
��
- ����8�#���	1����

- �������8�#����%������
1��%���!�;��

-�	�%#����
��%��
������1����0�49�
- !�#����!�
��������

-"�	������R7�
���

������8��1�����/!�#%#����8�����

��&��� 2.5 
������1����0�"�� (4����
��
  �4	
����4'�'�����5��, 2542)

1-���
R���
��8��%������'4��
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��&��� 2.7  ��	����-������
������1����0� (a) Fishtail bit (b) Cone-type bit (c)
Carbide button bit (4����
��
  �4	
����4'�'�����5�, 2542)

��&��� 2.6 
������1����0��#��
��� (4����
��
  �4	
����4'�'�����5�, 2542)

1-���
R���
��8��%������'4��
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��&��� 2.8 -�	�&��
��%���0�����1��
��1�
1���0�����1����0�-������
������1��!�#��
(4����
��
  �4	
����4'�'�����5�, 2542)

2.2.3 
������1��!�#�� (Air Rotary/ Hammers)

���������1����� �&:���4�
4$-�$-�����	���
������1����0�"��1��
��

����1��
��1�
 '����
75�
���������&:�
��
��1�
�����
�!�#������� 1�#	�&������0�

��1�
�&:�	�
�� ��
��������������R7�
�%��������&�
���'��!�#�� �4�9����9�-��4�;%��
��
������
75����49� �0�1p�����( Q��������#�����&�����)����������
�4�9��������
�R�&:�)������

� 1�#	-��"��8&�����	�����)9��
��1�
 '���0�1p�����(��"
�"������������	�&���%��
#���������
"��
����	����


������1��!�#�� -���������8�#��!��
�1%�� 1������8�#�	����	 ��9���������
��������������8�#����� �)�����������
��"��������&q�
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2.3 ���-���-�./0�&������	��'( (Well Completion and Well Development)
2.3.1 ���-���-�./�'( (Well Completion)


��&���&�0������9�
�������� 8�#1
� 
�����������!�#�&:�������� �)9��)�*���������
�����%�����!�#&��'���( 1���)9��&X��
��
��)������%����� 
��&���&�0� &��
���#	� 
��
��
1����� 
��!-����
�0 1��
��
�0
�	�


����
1����� (Well Design)

����
1����� ������� 
���������������"���< ���8�#��

��������� ��	��1$�


��������!�#8�#$������-0� ����!��#��405 �)1��&�
��5���� ���
!�;�%��
����
1����� 49� 

��!-����
�01�����
���!�#8�#%�����������-� 1������!�"��1���������
"#�� ���� ���
�0��"#�����
4	����	������#�� 2/3 %��4	�����%���������� 1��"#��!-����
���!�#"��
��"��1����%������
���� �&:�"#�


��!-����
�0� (Casing)
���
�0���!�#����!�&a��0��� 1���8�#�&:� 3 &��� � 49�
1. ���
�0��� (Solid / Blank Casing)

�&:����
�	� $������8�������&>�!�#����8���%#���
8�# -�	�!�;�!�#-���������)9��
&X��
��
��)������%����� 
��&��&uv��%��-
��-
&�
"��� <

2. ���
�0�Q������ (Perforated / Slotted Casing)
�&:����
�0������������Q���������$���%����� !�#	��!�"��1����%�������������"#��
��

!�#����8���%#����
3. ���
��� (Screen)

�&:������������
�	��-#����
 < )��
���&:�"���� ����	������&:���!�#����8���%#� 
����
	�� Slot opening ��9� Slot number Q�������	������	����-#��	�����%���"��� < 
�� 4
��&:�
�R7%�� 1,000 -�	�%���
�	 ���� Slot number 50  ����4	��	��������	���%��� 50/1,000 
�
�	

���
�0����
��!�#!�&a��0��� �&:��������
�����	 Line pipe Q���$�
""����"�[��
%��-�����&>'"������1���-���[����

� ��9� API (American Petroleum Institute) �&:����������
4	������� �����0
��!�#���8�#��� �������
��!�#��������&:��������
�����	�������
	�� 
Standard pipe Q���$�
""����"�[��%��-��4� ASTM (American Standard of Testing 
Material) �����
&��� ����������
��49� �������
�0�-��
�-��-Galvanized steel pipe ��9��������

���	8&	�� 1&{����� $�
""����"�[��%�����
|7 (BS ��9� British Standard) �&:�����������4�
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��

	��-��1��1�
 1"��������	��
��!�#���-��� '���W)��!�- �)
����������������|��
}   

��
����

!�
��&���&�0���� ��!-����
�0"���1"�&�
������
#���� ��
�	5����&:�����������!-����
�����Q��������9����
��� �)9���&:��������!�#����8���%#���� ����Q����������4���

	�����
���
��
 1"���%#��#�����������	���!�#����8���%#����8�#�#��
	�� ��9�����
�#��Q�������
�
����
�����!�#�
���8��1%��1��


����9�
!�#���!�#��%���%������	�����������-� !�#���

��	�����!�#��������
�������$����%#������
�����9�����Q������8�#&����5 50-60 �&��(�Q��"( ��������������9�

�	����4#��������
��� ����	�!�#����Q���%#�8�#����1����	�
�������8�#�#	�


��
�0
�	� (Gravel Packing)
��9�����
������������%���!�;�
	�����
�0���!-���8& �����������	������	������1��$���

������"#��!-�
�	�8	#'����� �)9����	�!�#����8���%#����8�#'������ 1�������	�
���"�
��%���
���
8��!�#8���%#���� 1����	�8��!�#�
���9�������
-�	��9��< )����8&������
�0���
��� 
��

�0
�	������
	
������	����!�#����8���%#������

	�������� ����������"#����9�
!�#
�	������
%���
1��8�#-��-�	�
�����&>�%������Q��������9����
���

2.3.2 ������	��'( (Well Development)

��)�*�������	�"�0&��-�4(��������!�#����������)
����
%��� &X��
��8��!�#����

8���%#���� 1�����!�#��������0
��!�#���8�#��� Q�����
�����8�#'��!�#	
��
��"���< �)9��!�#����

�	�����������������������"�	������&:�������� ���!�#��4	��)�0�1��4	��Q��8�#-��

!�&a��0���
��)�*�����	
������
����
���-0� 8�#1
�� 
���&q���#���#	��� Q������'��

��������%#�8&!���� ������
���������������%�����)�#��
����������������� 
���&q��#����
"#��4��������%������&:���	� < ��
	���������������8���%#������
"��8&

��&��� 2.9 
��)�*����������
"#��"��	
��
�� ����
�	����%���!
�#�4���
����
�0����������
���
 (4����
��
 Todd, 1980)
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2.4 ����5�6
�(� (Pumping Test)

��-����-���&:�-
���������&:�"#��
�����  ��������

��&���&�0�1��)�*�����

�-���1�#	 �)9��!�#8�#%#�����
���	
��&�
��5���������-�����-��%�����!�# '��%#��������������!�#�)9��

����9�
�4�9���-������!�#��
"#��1�������-�


��-����-��1�������� ���8�#'��
��!�#�4�9���-���������
��-��������
!�#��

���-0� 	�����������!����
������
��-�� !�%5����-��1��������
��0�-��1�#	 Q���"�	��%���8�#�
-��������8&4���	5��%���%���4�9���-�� 1"�
��-����-�������
"#��"�����

����
�< 
-�����1�����
�&:� 2 1��49�  
��-����-�������
��0#����� 1��
��-����-��&��-
��
 �)
%�����

2.4.1 ����5�6
�(�:�
	;<	���%�=�	
�� (Aquifer Test)

��-����-��1������
��!�#
��1)��������
 '�����0�&��-�4(���
�)9��
��

R�
7�405-���"
�����R�-"�(%�������
�
�
�
������ 8�#1
� 4��-��&��-
��
}%��4	��Q��8�# 

��&��� 2.10 �����������
�0
�	�1�#	
            (4����
��
 Todd, 1980)
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(Hydraulic Conductivity-K) 4��-��&��-
��
}%��
���������� (Transmissivity-T) 1��4��
-��&��-
��
}%��
��
�
�
�� (Storage Coefficient-S)

	
��
��-����-�������
�
�
�
������ ���8�#'��
��-��������
��
����#	���"��
-�����-��  ���
��	����"��
��-������  	�����������!����
���-�� !����	���
��-�� ����
����0�
-��"���	��"��� < �������
�����49�"�	 1�#	���4������������4���	5'��-�
������#���0�
��5�
	
���  �)9��!�#8�#%#��������
���	
��-���"
�����R�-"�(%�������
�
�
�
������

2.4.2 ����5�6
�(�-�&�<6A<B��C(/�'( (Well Production Test)

��-����-��1�����4�#��4���
��1��1�
 1"��0�&��-�4(%��
��-����-��

"���
��  '��"#��
�����������
75�
��������%����� (Well Performance) &��-
��
 �)%��
��� (Well Efficiency) 1��
����
	�
��%����� (Well Interference) 
��-����-��-�����
���8�# 2 ��
75� 49� -���#	���"��4����8���#��
	�� 8 ���	'�� ��9�-���#	���"������&�����1&��
'��-����	�1�
�#	���"�����"���!���	������	�������1�#	�&�������"��-��!�#-��%���8&��
�&:�%���
"�� !�1"���%���"�����
��	�����������!����"����	��	��"��� < ��
�������%#������4���	5
����#���0�
��5�	
��� �)9��!�#8�#%#�����
���	
��
��������%����� &��-
��
 �)%�����1��
��
��
	�
��%�����

2.5 ���F����(�0�&-���-�./G.HB��	
�� (Water Quality Test and Water Treatment)
2.5.1 ���F����(�G.HB��	
�� (Water Quality Test)

405 �)��������� ��4	��-��4�;"��
��)�*�������������
��������	
��4	��
-��4�;%��&�
��5��������� ��9�����
405 �)%��������������&:�"�	���������4	��-�����!�

�����8&!�#&��'���( '�����	8&��9��)�*�������������
)9�����!�< ������������
�%�������
����

�
�
������ �����!�#&����
����405 �)%������8�# ���
 ������������8�#��
�
���4�� -�	�!�;���
��������1����"0��
8&��
�
�8�#�#�� ��9�����
�
���4�����������8�#��
 -�	�����������������!�
�
�"�
�� ��'�
�-8�#���1����"0�)
����
%��� �)���-�	�&��
��%���
�"�
���������������
����8�#����

!�
�������������������%�����!�#&��'���( ��"#����
���
��"�	����������)9��
	
�4����(405 �)�������
�� �) �4�� 1����	 �) ��9��8�#%#����1�#	������8&�&���������
��
��"�[�� �)9��&����
�4	�������-�%��
��!�#&��'���( '�����	8&������1�

��!�#���������
8�#�&:� 3 &��� � 49� 
��!�#�)9���0&' 4-��
' 4 
��!�#�)9��
���
7"�
��� ��9�
��
��&����� 1��
��
��!�#�)9��
���0"-��
��� Q���!�
��!�#���1"���&��� � ������"�[��
405 �)�������1"
"���
����
8&
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��!�#����������)9��
���0&' 4-��
' 4
)
���5�4	�������-� '��
���&���������
����"�[��������������-�����!�#

��
' 48�# Q�����
"��4	��!�)�������;;�"
��������� &� 2520 ���!�"������� 2.2

"������� 2.2 ��"�[����������������!�#��
' 48�# "��&��
�R
����	��0"-��
��� W������
12 ().R. 2542) ��
"��4	��!�)�������;;�"
��������� ).R. 2520
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��!�#����������)9��
���
7"�
�����9���&�����
)
���5���
&�
��5%��'Q����� (Na) ������������!������&:����
 ��9�����
'Q�����

����$�"��405-���"
!�
�����������%���
� 
���	49� ���������'Q�����-�� ��
���

�
��1�

�&������
���
���
� '���
������Q�����'Q�����8	# 1�#	&����1�
���Q��� (Mg) 1��14��Q��� 
(Ca) ��
�� ���!�#'���
0�%���
��

�
��)��"�	 ������	���1��4	��)�0� ���!�#4	��Q��8�#�
"�����


��)
���5�&�
��5%��'Q����� !�#	
��
����4����"��
�����"
�'Q����� (SAR-
Sodium Adsorption Ratio) ��
-�
��

2/MgCa
NaSAR
+

=

��9�����	�%�� Na, Ca, Mg �&:� milliequivalent/liter ��9� meq/l

��
�������4�� SAR ���8�#8&���0�!�"����%��	
�4�
Q( (Wilcox Diagram) 1�
��
���&:���
�
%�������)9��
���
7"�
��� '��������
� C1S1, C1S2, C2S1, C2S2 �&:��������!�#8�#�� ������
� 
C1S3, C2S3, C3S3, C3S2, C3S1 ��
���
������8�#8��4	�!�# 1��������
��9�� < ��
���9�
��
���8��4	�!�#�)9��
����&�����'������%��


��!�#����������)9��
���0"-��
���

��)
���5�%�������
����
�%���0"-��
��� ���� �#����8&!�#!���#�"#�4	�����-�� 

405 �)%������"#���4����1����� 8����4	��
���#��-�� !�%5�����������!�#�)9������������4	��
�#�� 405 �)������8����4	��-��4�;��
��


2.5.2 ���-���-�./G.HB��	
�� (Water Treatment)
���4����405 �)������������)�*��%�����8�# 8�������-�
��
��!�#&��'���( ���
 ����

��&�
��5-�����������
-�� 8��-�����!�#��
' 48�# ��9�������&�
��54	��
���#��8��-�����
!�#�)9��
��Q�
�#��8�#�������&��-
��
 �) �#	���"0$��������� �������&:�"#����
��&���&�0�405 �)
����


���	�
��&���&�0�405 �)���� ���1���������
�&:���	%#�������
1. 
��
�����-
����9�&�!�����

Q�����������8�#����	
�� ���� 
���)
����
�R!����� 
���"
�-���4��)�#��$-����	
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�#	�
��
	� 
�����"�	%��"�
�� 1��
��"
"�
�� ������
�������$���
��
��� �)9��
�����
-
�������9�&�����!�����

2. 
��
���������
1��1��
���-
���������'�����	8&���)�!�&����R8�� ��
����&�
��5%������
1��1��
���-

-�� Q�������&a;��!�1��%��
�����8&�0&' 4 
���!�#�

�&a�;��%��4���-����9��1�� Q���
��
�����
����
1��1��
���-���8�#����	
�� ���� 
��!�#����-��$�-��
�R ���!�#����
"
"�
�� 1�#	!�#	
���

��
�����
��9�!�#	
��
��
����#	��4�9���
�����	�#��1������ < ��9�!�#
��
����#	�-��

��������%��"���#��"���'���W)�� ���� Manganese green sand

3. 
��
�����4	��
���#��
4	��
���#�����)�!�����������1�����	4��	1��1����	� ����
���#�����	4��	
�����

8�#�#	�
��"#� -�	�����
���#����	�"#��!�#-���4���%#���	��)9��!�#"
"�
�� ���� 
���"
� Lime 
1�� Soda ��9�
��
����#	� Zeolite

4. 
��
���������
������9������4��
'�����	8&��
�����!�)9�����Q���%��14�����������405 �)�� 	
��
��
�����1�����
8�#�

�&:�����	
�� '��	
��
��)9��[��49� 
��
���� ��
��
���������!�#	
��
�����1$��
��� ��9�!�#

��&��� 2.11 
�����1�������"��405 �)�)9��!�#!�
���
7"�
��� (4����
��
 Walton, 1970)
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��Q
�
��� (Rasin) &a��0����
��!�#	
�� Reverse Osmosis (RO) Q����&:�	
��
�����"��
��%#��
�� 
Osmosis

5. 
�������9��'�4

�������9��'�4 	
��
�����)��������-0�1����4���
 49� 
���"
�4����� 1"�8���&:����

�
��%��$�#!�#��
' 4 ��9�����
�-��"
�8����1����
�
�� !�&a��0���	
��
�����8�#���4	���
�� 49� 
��
!�#1-� UV (Ultra g Violet Ray Treatment) Q�������$�"��
�����
;�"
�'"%����9��'�4 �����8�

�"�� 
�������9��'�4����&��-
��
 �)��
�#���)���8�%�������
��4	���%#�%��1-� 1������
�	��!�
��W��1-�


�������9��'�4!����� '���W)��!�'4��
�����"#��
��&�
��5������
���!�#	
��
��
�"
�'�'Q� (Ozone g O3)

2.6 �������./���L�
!�
��)�*�����������%�����!�#&��'���( ��9��8�#&�
��51��405 �)����"�����

"#��
��1�#	 ��9��!�#8&!������	����������9�"#��
��!�#!�#���8�#���4	���
������0���
7�����!�
1��%��
������0���
7��������� 1��
������0���
7��0&
�5(�4�9���-��

'�����	8&������������&��-
��
 �)���� ��9�����
&a��������&��
�� ���
 �����
�����������9������1�����%���������� 
���0�"��%������Q��������9����
��� �	�����&��-
��
�
 �)�������%���4�9���-�� Q����������������
����
1��8	#��"���1"���
��"#� 1����
��!�#��������
�����-��������0
��!�#���8�#���

	
��
��1
#8%
���0�"��%������Q������1�����
��� ��
�����'��
��)�*����� 
(���9��
��"����
��"#�������) �#	�	
��
���&q���� -�	�
�����&��-
��
 �)�4�9���-������ 
-�����1
#8%8�#'���&�������9�Q���1Q�-�	��������0�-�
��� �#	�	
��
�����
���	 ����	�!�#���
�������������!�#8�#&�
��5!
�#�4���
��%����
� 1���9����0%�����8&8�#��
 -�	�
��������������
�������9������1������������� ����&:�"#��1
#8%!� �)�	�%������)9����� '��
����&�
��5

��-�� 1��/��9� 
���"
�������8&!"#�
� Q���	
��
�������������&:�"#����%#����)9��[������#���0�

��5�	
����������
"#��1���)���)� �����-��������8�#�������&��-
��
 �) ��
���9�8&��

�������"#��!�#��&����5���-����
��
�#	�

	
��
��&X��
��
���������%�������������9�
���������%��1�������������� �&:�
	
�����4	��������

	��
��1
#8% '��4	�������

��	�� !�1�������������!� < 
��-������
�����%�����!�#4	�����!���
75��������
	�� �&:�&�
��5���&��� �� ��9� Self yield  Q���8��4	���
��
8&
	��&�
��5%������S����Q����8&�)
���"
�!�#1
����������!�1"���&��



��������� : 
���

����
�����������������37

%(����(M�/(</
Dolgoff, A., 1998, Essentials of Physical Geology: Houghton Mifflin Company, 

Massachusetts.
Brian, J.S., and Stephen, C.P., 2000, The Dynamic Earth: an Introduction to Physical

Geology 4th Ed.: John Wiley & Sons, Inc., USA.
Chernicoff, S., 1999, Geology 2nd : Houghton Mifflin Company, Massachusetts.
Grundfos International, 1988, Domestic Water Supply: Aarhuus Stiffsbogtrykkerie,

Denmark.
Todd, D.K., 1980, Groundwater Hydrology 2nd Ed. : John Wiley and Sons, Inc., Tokyo.
Hamblin, W.K., and Christiansen, E.H., 2001, Earth�s Dynamic Systems 9th Ed.:

Prentice-Hall, Inc., New Jersey.
Lutgens, F.K., and Turbuck, E.J.,1996, Foundation of Earth Science: Prentice-Hall, Inc.,

USA.
Plummer, C.C., and McGeary, D., 1993, Physical Geology 6th Ed.: Wm. C. Brown

Communications, Inc., USA.
Walton, W.C., 1970, Groundwater Resource Evalution: McGraw-Hill Book Company,

Tokyo.


""
��� 	�*���

�, 2526, 
��-���	���5�=>-

-(-��������
��5�	
���1��	
R	
�. R���(����-9�

�����!����, �����!����
���
; �)������
;, 2540, ��������� g ��������: 
�����)��
���5�
 �4	
����4'�'�����5� 45���4'�'��� ���	
������%��1
��, 2542, ��
-��&��
��
��

-�������9��� 
����
���1��
�����
�����)��
�����!"#�
�, 16-19 ����4� 2542  5
'��1��'Q=����� ����	��%��1
��

 �4	
����5�	
��� 45�	
���R�-"�( ���	
�����������!����, 2529, ��5�	
��� ���� 2. 8��
	�*��)��
�, 
�0���)�.


	GW-INTRO.pdf
	GW-CONTENT.pdf
	สารบัญ
	หน้า
	คำนำ
	1 การเกิดน้ำบาดาล
	2 การพัฒนาน้ำบาดาล
	เอกสารอ้างอิง

	สารบัญรูป
	หน้า

	สารบัญตาราง
	หน้า


	GW1-CT1.pdf
	GW1-CT2.pdf
	àÍ¡ÊÒÃÍéÒ§ÍÔ§


