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1การเกิดน้ําบาดาล 

 1.1 การกระจาย 
 โดยทั่ว ๆ ไปน้ําบาดาล หมายถึง น้ําท่ีถูกกักขังอยูในชองวาง รอยแยก รอยแตกของ
หินที่แข็งตัวและยังไมแข็งตัวภายใตผิวโลก การศึกษาน้ําบาดาลสวนใหญจะเนนหนักไปในดาน
การสํารวจถึงชองวางที่กักเก็บน้ําเอาไว ท้ังนี้น้ําภายใตผิวดินสวนใหญมาจากฝน ซึ่งตกลงมายัง ผิว
โลก แลวสวนหนึ่งซึมผานลงไปใตดิน อีกสวนหนึ่งไหลไปสูแมน้ําลําธาร ซึ่งจากนั้นอาจจะซึมลงไป
ใตผิวดินดวย 
 
สวนสัมผัสอากาศและสวนอิ่มตัวดวยนํ้า (Zones of aeration and saturation) 
 สวนสัมผัสอากาศ หมายถึง สวนที่อยูติดผิวดิน ในสวนนี้ชองวางบางสวนจะมีน้ํา    กัก
เก็บอยู และบางสวนจะมีอากาศแทรกอยู น้ําใตดินที่ถูกกักเก็บอยูในสวนนี้ เรียกวา น้ําในดิน 
(Suspended water หรือ Vadose water) การที่น้ําในสวนนี้ไมซึมผานลงไปยังสวนที่ลึกกวาเนื่องจาก
มีแรง 2 แรงมากระทํา อันแรก คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของน้ํากับหิน และอันที่สอง คือ 
แรงยึดเกาะระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกันเอง 
 สวนสัมผัสอากาศสามารถแบงออกเปนสวนยอย ๆ ไดอีก 3 สวน คือ สวนความชื้นใน
ดิน สวนกลาง และสวนขอบแรงดันน้ํา (belt of soil moisture, intermediate belt, and capillary 
fringe) น้ําท่ีซึมผานลงมายังสวนความชื้นในดิน บางสวนจะถูกใชไปโดยพืช และบางสวนจะระเหย
กลับไปสูบรรยากาศ แตบางสวนจะซึมผานลงไปยังสวนกลางและถูกกักขังเอาไว ซึ่งเปนผลมาจาก
การกระทําของแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุล น้ําท่ีอยูในสวนกลางจะมีการเคลื่อนไหวนอยมาก 
ยกเวนในขณะที่มีฝนตก ซึ่งจะทําใหมีน้ําซึมลงมาจากผิวดินเขามาเพ่ิมเติมน้ําในสวนนี้ ในบาง
พ้ืนที่จะไมมีสวนกลาง โดยที่สวนความชื้นในดินจะวางตัวอยูบนสวนขอบแรงดันน้ําเลย น้ําในสวน
ขางใตจะมีแรงดันใหขึ้นมาสูงถึงสวนบนของขอบแรงดันน้ํา โดยจะมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 2-3 
เซนติเมตร ถึง 2 หรือ 3 เมตร 
 สวนอิ่มตัวดวยน้ํา จะวางตัวอยูใตสวนสัมผัสอากาศ (รูปที่ 1.1) ชองวางในหินในสวนนี้
จะมีน้ําแทรกตัวอยูเต็มไปหมด น้ําในสวนนี้ เรียกวา น้ําบาดาล (Groundwater) ผิวบนของสวน
อ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งตอกับสวนสัมผัสอากาศ เรียก ระดับน้ําบาดาล (Groundwater table หรือ Water 
table) การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลขึ้นอยูกับจํานวนของน้ําซึ่งผานลงมาจากสวนสัมผัส



นํ้าบาดาล : การเกิดและการพัฒนาท่ียั่งยืน 2

อากาศ และขึ้นอยูกับการสูญเสียหรือการถูกปลอยออกไปของน้ําบาดาล ท้ังโดยธรรมชาติและการ
กระทําของมนุษย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  การแบงสวนของน้ําใตดินออกเปนสวนสัมผัสอากาศ และสวนอิ่มตัวดวยน้ํา (คัดลอก

จาก Chernicoff, 1999) 
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ระดับน้ําบาดาล (Water table) 
 ระดับน้ําบาดาล คือ ระดับซึ่งไมเรียบสม่ําเสมอ เปนสวนตอของสวนอิ่มตัวดวยน้ําและ
สวนสัมผัสอากาศ น้ําท่ีอยูสวนลางของระดับน้ําบาดาล คือ น้ําบาดาล และน้าํท่ีอยูสวนบนของ
ระดับน้ําบาดาล คือ น้ําในดิน ความหนาของสวนสัมผัสอากาศจะแตกตางจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ี
หนึ่ง ดังนั้น ระดับน้ําบาดาลจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยทั่ว ๆ ไประดับน้ําบาดาลจะมีลักษณะ
เปนไปตามความไมสมํ่าเสมอของผิวดิน โดยจะมีระดับสูงสุดอยูในสวนที่เปนเนินเขา และมีระดับ
ต่ําสุดอยูในสวนที่เปนหุบเขา 
 ในการศึกษาถึงลักษณะของระดับน้ําบาดาล ใหลองพิจารณาตัวอยางดังนี้ รูปที่ 1.2 
แสดงใหเห็นเนนิเขาซึ่งประกอบดวยวัตถุท่ีเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด ใหสมมุติวาในตอนแรกวัตถุนี้
ไมมีน้ําอยูเลย หลังจากนั้นมีฝนตกอยางหนัก น้ําจะคอย ๆ ซึมผานลงไปภายใตผิวดินไปแทรกอยู
ตามชองวางในที่ลึก และเปนผลใหเกิดสวนอิ่มตัวดวยน้ํา 

   
รูปที่ 1.2 ระดับน้ําบาดาลจะมีลักษณะเปนไปตามความไมสมํ่าเสมอของผิวดิน (คัดลอกจาก 

Chernicoff, 1999) 
  
 เม่ือน้ําซึมผานลงไปมากขึ้นทุกที ผิวบนของสวนอิ่มตัวดวยน้ําจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ระดับ
น้ําบาดาลในตอนแรกจะยังคงอยูในแนวระดับ จนกระทั่งถึงระดับของหุบเขาที่อยูสองขางของ 
เนินเขา หลังจากนั้นเมื่อมีน้ําซึมผานลงมาอีก น้ําบางสวนจะหาทางระบายออกไปยังหุบเขา   
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อยางไรก็ตามน้ํายังจะไหลซึมลงไปใตผิวดินอยูเรื่อย ๆ ทําใหระดับน้ําบาดาลไมสามารถคงอยู  ใน
แนวระดับได อัตราการซึมของน้ําจะชาลงเนื่องจากความฝดที่เกิดขึ้นในขณะที่ไหลผานลงไปตาม
ชองวาง และความฝดเกิดขึ้นในระหวางโมเลกุลของน้ําเอง ผลที่ตามมาคือ น้ําจะไปรวมตัวกันอยู
ภายใตเนินเขามากขึ้น และระดับน้ําบาดาลจะเริ่มเปลี่ยนรูปรางไปตามลักษณะของเนินเขา น้ําจะ
ไหลออกอยางรวดเร็วตามความลาดเอียงที่ชันของระดับน้ําบาดาลในบริเวณหุบเขา และจะไหล
อยางชาเมื่อระดับน้ําบาดาลมีความลาดเอียงนอยในบริเวณภายใตยอดเขา 
 เราสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงรูปรางของระดับน้ําบาดาลไดโดยการทําทางระบายน้ําขึ้น 
ตัวอยางเชน เจาะบอบนยอดเขาใหลึกลงไปถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํา เม่ือทําการสูบน้ําบาดาลใหไหล
ขึ้นมาตามบอ จะทําใหระดับน้ําบาดาลเกิดเปนหลุมขึ้น ยิ่งสูบน้ําขึ้นมามากเทาไร หลุมนี้ซึ่งเรียกวา 
กรวยน้ําลด (cone of depression) จะยิ่งเพ่ิมความกวางและความลึกมากขึ้น (รูปที่ 1.3) 
 หันกลับมาพิจารณาถึงตัวอยางที่กลาวไปแลว จะพบวาถาจํานวนน้ําท่ีเขามาเพ่ิมเติม
ตามพ้ืนผิวหมดไป ระดับน้ําบาดาลภายใตเนินเขาก็จะลดลงอยางชา ๆ ในขณะที่น้ําบาดาลไหล
ออกไปสูหุบเขา และในที่สุดระดับน้ําบาดาลใตเนินเขาจะเทากับระดับของพื้นหุบเขา ทําใหน้ํา
หยุดไหล สภาพดังกลาวนี้จะพบทั่วไปในบริเวณทะเลทรายซึ่งมีฝนตกนอย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของกรวยน้ําลด (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 
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 1.2 การไหลของน้ําใตดิน 
 การไหลของน้ําใตดินเปนไปอยางชามาก วัดโดยใชหนวยเปนเซนติเมตรตอวัน หรือใน
บางแหงเปนเซนติเมตรหรือเมตรตอป จะเหมาะสมสําหรับการวัดอัตราการไหลของน้ําใตดิน 
เหตุผลสําคัญที่ทําใหการไหลเปนไปอยางชามากคือ การที่น้ําจะตองไหลผานชองวางท่ีแคบและ
จํากัด ดังนั้น จึงควรจะไดพิจารณาถึงความพรุนและความซึมไดของวัตถุซึ่งเปนสวนประกอบของ
โลกเสียกอนเพ่ือใหเขาใจไดดีขึ้น 
  
ความพรุน (Porosity) 
 ความพรุน หมายถึง ชองวางในหิน โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมด หินยิ่ง
มีความพรุนมากเทาไร จะยิ่งมีชองวางภายในเนื้อของมันมากขึ้นเทานั้น และชองวางเหลานี้คือ 
ทางท่ีจะทําใหน้ําใตดินไหลผานไปได 
 ความพรุนแตกตางกันออกไปตามแตชนิดของวัตถุ พบวาความพรุนจะขึ้นอยูกับ    
รูปราง ลักษณะ ขนาด การคัดขนาด และการคลุกเคลากันของเศษหินเล็กๆ การทับถมของทรายที่
สวนใหญเปนเม็ดแรควอตซท่ีมีลักษณะกลมและมีขนาดเกือบเทาๆ กัน จะมีความพรุนสูงมาก แต
เม่ือมีแรอ่ืนเขามาปะปนในขณะทับถมและเชื่อมเม็ดแรควอตซใหติดกันเปนหินทราย ความพรุน
จะลดลงตามจํานวนชองวางที่มีตัวเชื่อมเขามาแทรกอยู การทับถมกันของทรายที่มีขนาด แตกตาง
กันออกไป โดยมีสวนที่มีขนาดเล็ก เชน ทรายแปง (silt) และดินเหนียว (clay) เขามาปะปนจะมี
ความพรุนต่ํา ท้ังนี้เพราะสวนที่มีขนาดเล็กจะเขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางสวนที่มีขนาดใหญ 
 หินที่มีเนื้อแนน เชน หินแกรนิต อาจจะมีความพรุนได ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการแตก
ของหิน หินเนื้อแนนที่สามารถละลายน้ําได เชน หินปูน อาจจะมีแนวที่มีการยึดเกาะกันไมแนน ทํา
ใหเกิดเปนโพรงขึ้นได เม่ือน้ําไปละลายเอาเนื้อของหินออกมา 
 ดังนั้น จึงสรุปไดวาขอบเขตของความพรุนของวัตถุตาง ๆ จะแตกตางกันออกไป (รูป
ท่ี 1.4) เชน ดินเหนียวที่มีการทับถมใหม ๆ อาจจะมีความพรุนถึง 60 เปอรเซ็นต ในขณะที่หิน
อัคนีท่ียังไมผุ เชน หินแกรนิต หินแกบโบร หรือหินออบซิเดียน อาจจะมีความพรุนเพียงไมถึง 1 
เปอรเซ็นต หินที่ยังไมแข็งตัวซึ่งเกิดจากการตกตะกอนทับถมกันของ ดินเหนียว ทรายแปง ทราย 
และกรวด มีความพรุนอยูในชวงระหวาง 20 ถึง 50 เปอรเซ็นต แตเม่ือตะกอนเหลานี้แข็งตัวกลาย
ไปเปนหินตะกอน เนื่องจากการยึดติดกันหรืออัดตัวแนนเขา ความพรุนจะลดลงอยางมาก 
คาเฉลี่ยของความพรุนของหินแตละชนิดมีความหมายนอยมาก เพราะวาภายในชนิดเดียวกัน
ความพรุนยังจะแตกตางกันไปอีกมาก อยางไรก็ตามโดยทั่วไปความพรุนที่นอยกวา 5 เปอรเซ็นต
จัดวาต่ํา ความพรุน 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต มีคาปานกลาง และความพรุนมากกวา 15 เปอรเซ็นตถือ
วาสูง  
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รูปที่ 1.4  ความพรุนในหินชนิดตางๆ (คัดลอกจาก Hamblin and Christiansen, 2001) 
 
 ความซึมได (Permeability) 
 น้ําบาดาลในพื้นที่หนึ่ง ๆ จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับความสามารถของชั้นหินในการที่
จะกักเก็บน้ําเอาไว และความสามารถในการจายน้ํา ซึ่งความสามารถในการที่จะดูดซึมหรือปลอย
น้ําออกมานี้ เรียกวา ความซึมได 
 อัตราการจายน้ําของชั้นหินไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับความพรุนเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองวางท่ีติดตอกันดวย ตัวอยางเชน ดินเหนียว ซึ่งถึงแมวาจะมีความพรุนสูง แต    
ชองวางเล็กมาก เพราะประกอบขึ้นดวยแผนเล็กๆ ของแรดินมารวมกัน ดังนั้นน้าํจะไหลผานทราย
ไดเร็วและงายกวาดินเหนียว เพราะในดินเหนียวจะมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ํากับผนังของ
ดินมาก น้ําจะไหลผานทรายไดเร็วกวา เพราะชองวางระหวางเม็ดทรายกวาง และแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของน้ําและเม็ดทรายต่ํา ดังนั้น การที่น้ําจะไหลผานวัตถุตางๆ ได ไมไดขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองวางวาใหญหรือเล็กแคไหน ท่ีสําคัญคือชองวางเหลานั้นจะตองมีทางติดตอกัน 
เพ่ือใหน้ําไหลผานได ถาชองวางไมมีทางติดตอกันน้ําไหลผานไมได วัตถุนั้นจะเรียกวาเปนวัตถุท่ี
น้ําซึมผานไมได (impermeable) 
 ชั้นหินที่น้ําซึมผานไดและอยูภายใตระดับน้ําบาดาล เรียกวา ช้ันหินอุมน้ํา (aquifer) 
หินทรายและหินปูนซึ่งมีความซึมได เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําไปละลายเอาเนื้อหินปูนตามรอยแตกและ
แนวของชั้นหินออกไปทําใหเกิดเปนชองวาง และสวนของรอยแตกในหินเนื้อแนน เชน          
หินแกรนิต หินบะซอลต และหินแกบโบร อาจจะทําหนาท่ีเปนชั้นหินอุมน้ําได แมวาความซึมได
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ของสวนของรอยแตกเหลานี้จะลดลงอยางรวดเร็วตามความลึก ดินเหนียว หินดินดาน หินแปร 
และหินอัคนี มักจะเปนชั้นหินอุมน้ําท่ีเลว 
 เนื่องจากการไหลของน้ําบาดาลเปนไปอยางชา ๆ ดังนั้น สวนใหญการไหลจึงเปนแบบ
เรียบ ( l amina r )  ตรงขามกับการไหลของน้ําบนผิวดินซึ่งสวนใหญเปนแบบเชี่ยว ( t u rbu l en t )   
ยกเวนการไหลของน้ําบาดาลในโพรงใหญ ๆ ของหินปูนซึ่งจะเปนแบบเชี่ยว ในการไหลแบบเรียบ
นั้น น้ําสวนที่อยูติดกับผนังของหินมักจะไมมีการเคลื่อนไหว เนื่องมาจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของน้ําและผนัง สวนของน้ําท่ีอยูหางออกไปจากผนังจะมีการไหลเร็วขึ้น โดยไหลเปน
แบบเรียบ ๆ น้ําท่ีอยูในสวนกลางของชองวางจะไหลไดเร็วที่สุด เพราะความตานทานตอการไหล

ของน้ําจะลดนอยลงจากผนังของหินไปสูสวนกลางของชองวาง 
 พลังงานที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการไหลของน้ําบาดาลมาจากแรงดึงดูดของโลก ซึ่งจะ
เปนตัวทําใหน้ําซึมจากผิวดินลงไปขางใตจนถึงระดับน้ําบาดาล และไหลผานชองวางในดินและหิน
ไปสูแมน้ํา ลําธาร ทะเลสาบ และน้ําพุ น้ําบนผิวดินจะไหลไดตองมีความลาดเอียง การไหลของน้ํา
บาดาลก็เชนกัน จะเกิดขึ้นไดระดับน้ําบาดาลตองมีความลาดเอียงที่เรียกวา ความลาดของแรงดัน 
(hydraulic gradient) ซึ่งสามารถวัดไดโดยเอาระยะทางของการไหล (จากจุดที่น้ําไหลเขาไปจนถึง
จุดที่น้ําไหลออก) ไปหารระยะทางในแนวดิ่งระหวางจุดสองจุดนี้ท่ีเรียกวา แรงดันของน้ํา (head) 
ดังนั้น ความลาดของแรงดันจึงเขียนออกมาไดเปน h/l เม่ือ h คือ แรงดันของน้ํา และ l คือ 
ระยะทางของการไหล ตัวอยางเชน เม่ือ h เทากับ 10 เมตร และ l เทากับ 100 เมตร คาของความ
ลาดของแรงดันจะเทากับ 0.1 หรือ 10 เปอรเซ็นต 
 เฮนรี ดารซี (Henri Darcy) วิศวกรชาวฝรั่งเศส ไดตั้งสมการที่จะแสดงถึงอัตราการไหล
ของน้ําในหินขึ้นในป ค.ศ.1856 ซึ่งในปจจุบันเรียกวา กฎของดารซี (Darcy’s law) สมการดัง
กลาวคือ 

      V = K . h/l         

 เม่ือ V คือความเร็วในการไหลของน้ํา (velocity) 
 h คือแรงดันของน้ํา (head) 
 l คือระยะทางของการไหล (length of flow) 
 และ K คือสัมประสิทธ์ิซึ่งขึ้นอยูกับความซึมไดของวัตถุ แรงดึงดูดของโลกและ ความ
หนืดของน้ํา 
 
 เนื่องจาก h/l คือ คาของความลาดของแรงดัน ดังนั้น อาจจะกลาวไดวา หินที่มีความ
ซึมไดคงที่ ความเร็วในการไหลของน้ําผานหินนี้จะเพ่ิมมากขึ้น เม่ือคาความลาดของแรงดันสูงขึ้น 
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และเนื่องจากความลาดของแรงดันคือ ความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล ดังนั้น จึงอาจจะกลาว
อีกนัยหนึ่งไดวา ความเร็วในการไหลของน้ําบาดาลจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลาดเอียงของ
ระดับน้ําบาดาล หรือความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาลยิ่งมาก ความเร็วในการไหลจะยิ่งสูงขึ้น 
ในชั้นหินอุมน้ําท่ัว ๆ ไปอัตราการไหลของน้ําบาดาลจะมีคาประมาณไมเร็วไปกวา 1.5 เมตรตอวัน 
และไมชาไปกวา 1.5 เมตรตอป แมวาในบางครั้งอัตราการไหลอาจจะเร็วถึง 120 เมตรตอวัน หรือ
บางครั้งอาจจะชากวาไมก่ีเซนติเมตรตอป 
 การไหลของน้ําบาดาลตามความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล เปนเพียงการไหลสวน
หนึ่งเทานั้น เพราะในสวนที่ลึกลงไปอีกน้ําบาดาลยังมีการเคลื่อนไหว ต่ําลงไปจากระดับน้ําบาดาล
น้ําจะไหลในลักษณะเปนสวนโคงกวาง ๆ ไปสูทางออก เชน แมน้ําหรือ   ลําธาร ดังในรูปที่ 1.5 น้ํา
บาดาลจะไหลไปสูแมน้ําในทุก ๆ ทิศทาง รวมทั้งไหลขึ้นมาจากสวนลางของรองน้ําดวย เราอธิบาย
การไหลท่ีเปนลักษณะแนวโคงนี้ไดวา เปนผลเนื่องมาจากการกระทํารวมกันของแรงดึงดูดของ
โลก และการที่น้ํามักจะไหลออกไปดานขางตามทิศทางซึ่งเปนความลาดเอียงของระดับน้ําบาดาล 
การที่น้ํามักจะไหลออกไปดานขางนั้นเนื่องจากมันจะไหลไปสูสวนที่มีความกดดันต่ํา คือ สวนของ
แมน้ําลําธาร ดังนั้น ผลของการไหลจะไมเปนไปในลักษณะที่ไหลลงไปในแนวดิ่ง หรือไหลออก
ทางดานขางไปสูรองน้ํา แตการไหลจะเปนไปในลักษณะรูปโคงไปยังแมน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5  การไหลของน้ําบาดาลผานชั้นหินอุมน้ําชนิดเดียวกัน (คัดลอกจาก Plummer and 
McGeary, 1993) 

 
 
 1.3 ลักษณะของน้ําบาดาลตามธรรมชาติ 
 จากการที่เราสมมติใหน้ําบาดาลสามารถไหลไดอยางอิสระในทุก ๆ ทิศทาง ผานชั้น
หินที่มีความซึมไดคงที่ และไมจํากัดขอบเขตนั้น ตามความเปนจริงแลวสภาพท่ีเราสมมติขึ้นจะ
พบนอยมาก ชั้นหินบางชั้นอาจจะมีความซึมไดมากกวาชั้นหินอ่ืน ๆ ซึ่งเปนผลทําใหน้ําไหลได
อยางรวดเร็ว ในทิศทางที่ขนานไมมากก็นอยกับแนวของชั้นหิน แมกระท่ังในหินที่มีเนื้อเดียวกัน 
น้ําบาดาลก็อาจไหลในบางทิศทางเทานั้น 
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 นํ้าพุและบอน้ํา (Simple spring and well) 
 น้ําจะไหลซึมอยางอิสระจากผิวดินลงไปขางใต จนกระทั่งถึงชั้นหินที่ไมยอมใหน้ําซึม
ผาน หรือกระท่ังถึงระดับน้ําบาดาล จากนั้นมันจะไหลออกไปทางดานขาง ไมชาหรือเร็วน้ําสวนนี้
จะไหลกลับขึ้นมาสูผิวดินอีกครั้งหนึ่งในลักษณะที่เรียกวา น้ําพุ 
 ในประวัติศาสตรท่ีผานมา น้ําพุสามารถดึงดูดความสนใจของมนุษยไดมาก ใน
สมัยกอน น้ําพุถือวาเปนสถานที่ศักดิ์สิทธ์ิตามความเชื่อถือทางดานโชคลาง และในบางครั้ง
สถานที่มี น้ําพุอยูจะถูกสรางเปนวัดหรือโบสถ แตในปจจุบันหลายๆ คนเชื่อวาน้ําจากน้ําพุมีตัวยา
และสามารถรักษาโรคใหหายได น้ําจากน้ําพุแรธาตุ (mineral springs–น้ําแร) จะมีเกลือละลายอยู 
ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการที่น้ําไปละลายเอาแรธาตุออกมาในขณะที่ไหลผานชั้นหินหรือดิน 
 โดยทั่วๆ ไปสามารถกลาวไดวา ท่ีไหนซึ่งน้ําบาดาลไหลหักเห มาสูสวนที่น้ําสามารถ
ไหลออกไดตรงบริเวณผิวดินจะกอใหเกิดน้ําพุ (ดูรูปที่ 1.6) ตัวอยางในรูปที่ 1.7 ซึ่งมีเนินเขา
ประกอบขึ้นดวยชั้นหินที่น้ําซึมผานได และบางสวนเปนชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได น้ําบางสวนซึ่ง
ไหลลงไปอาจจะถูกปดก้ันโดยชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได และกอใหเกิดสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ําสวน 
เล็กๆ ขึ้น เนื่องจากระดบัน้ําของสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํานี้อยูเหนือจากระดับน้ําบาดาล จึงเรียกระดับ
น้ําบาดาลปลอม (perched water table) น้ําซึ่งไหลออกมาทางดานขางตามผิวบนของชั้นหินที่น้ําซึม
ผานไมไดนี้ จะโผลออกมาสูผิวดินในลักษณะของน้ําพุ ในชั้นหินที่น้ําซึมผานไมไดอาจจะมีสวนที่มี
น้ํากักขังอยูได โดยเปนผลเนื่องมาจากรอยแตก หรือชองวางที่เกิดจากน้ําละลายเอาเนื้อของหิน
ออกไป ถาชองวางเหลานี้มีน้ําเต็มไปหมด และระดับน้ําตัดกับผิวดิน น้ําจะไหลออกมาสูผิวดินใน
ลักษณะของน้ําพุ 
 น้ําพุเปนผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการตัดกันโดยธรรมชาติของผิวดินและระดับน้ําบาดาล 
แตบอน้ําเปนชองทางที่ทําขึ้น หรือเปนบอท่ีขุดเจาะจากผิวดินลงไปยังสวนอิ่มตัวดวยน้ํา การเจาะ
บอจะไดผลและสามารถนําน้ําขึ้นมาใชได ก็ตอเม่ือเจาะผานลงไปในชั้นหินทีย่อมใหน้ําซึมผาน 
และเจาะลึกลงไปกวาระดบัน้ําบาดาล ยิ่งตองการน้ําเปนปริมาณมากเทาไหร ยิ่งตองเจาะลึกลงไป
จากระดับน้ําบาดาลมากเทานั้น การสูบน้ําติดตอกันไปเรื่อยๆ จะเปนผลกอใหเกิดกรวยน้ําลด  
ดังท่ีไดกลาวไปแลว ซึ่งเปนผลใหรูปรางของระดับน้ําบาดาลเปลี่ยนแปลงไป และอาจจะทําให
จํานวนของน้ําท่ีจะไหลเขาสูบอนอยลง (ดูรูปที่ 1.8) 
 บอท่ีเจาะลงไปในหินปูนที่มีชองวางซึ่งเกิดจากน้ําละลายเอาเนื้อของหินออกไปเปน
ชองกวาง ๆ นั้น บางเวลาอาจจะใหน้ํามาก และบางทีอาจจะไมมีน้ําเลย ท้ังนี้เพราะในชองวางท่ี
กวาง ๆ น้ําจะไหลออกมาอยางรวดเร็ว และย่ิงไปกวานั้นน้ําท่ีไหลซึมลงไปจากผิวดินจะไหลลงไป
อยางรวดเร็ว แลวไหลกลับเขาสูบอภายในชวงเวลาสั้น ๆ ผลที่ตามมาก็คือ น้ําท่ีสูบขึ้นมาอาจจะ
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สะอาดไมเพียงพอ ท้ังนี้เพราะชวงเวลาที่สารเจือปนตาง ๆ จะถูกกรองออกจากน้ําโดยธรรมชาติ
นั้นมีเพียงชวงสั้น ๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 1.6 การเกิดน้ําพุบริเวณที่ระดับน้ําบาดาลตัดกับผิวดิน (คัดลอกจาก Plummer and   

McGeary, 1993) 



นํ้าบาดาล : การเกิดและการพัฒนาท่ียั่งยืน 11

 ในหินทราย อัตราการไหลของน้ําชา ซึ่งจะทําใหสิ่งเจือปนตาง ๆ ถูกกรองออกได 
แมวาจะไหลผานในระยะทางชวงสั้น ๆ แบคทีเรียที่มีโทษตอรางกายบางสวนจะถูกทําลายโดยการ
กักเอาไว บางสวนถูกทําลายเพราะขาดอาหารและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และบางสวนถูก
ทําลายโดยสารหรือสัตวท่ีเปนปฏิปกษตอกัน ในขณะที่น้ําไหลผานไปโดยเฉพาะในดิน 

รูปที่  1.7 ระดับน้ําบาดาลปลอม เกิดขึ้นเหนือหินที่น้ําซึมผานไมได และแยกตัวจากระดับน้ํา 
บาดาลใหญ (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 

รูปที่  1.8 เพ่ือใหไดน้ําบาดาลจํานวนมากควรเจาะบอใหลึกลงไปในสวนที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (คัดลอก
จาก Dolgoff, 1998) 
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 จากการประยุกตกฎของดารซี (Darcy’s law) เราสามารถจะประมาณจํานวนน้ําท่ีจะสูบ
ขึ้นมาไดจากบอหนึ่ง ๆ ซึ่งจํานวนน้ําท่ีไหลผานพ้ืนที่หนาตัดที่กําหนดใหในหนึ่งหนวยเวลา 
สามารถจะคํานวณไดจากพ้ืนที่หนาตัดอันนั้นและความเร็วของการไหล ซึ่งเขียนไดเปน 
 

Q   
A 

  

 เม่ือ V คือ ความเร็วในการไหลของน้ํา 
 Q คือ ปริมาณน้ําท่ีไหลในหนึ่งหนวยเวลา 
 A คือ พ้ืนที่หนาตัดที่น้ําไหลผาน 
 
 ดังนั้น จากกฎของดารซี จะไดสูตรในการคํานวณหาปริมาณน้ําออกมาในรูปของความ
ซึมได ความลาดของแรงดัน และพ้ืนที่หนาตัด : 
 

h  Q  h 
          V = K  

l  A  
หรือ Q= AK 

l 
 
ซึ่งสามารถคํานวณหาปริมาณของน้ําท่ีจะสูบไดจากบอท่ีกําหนดให ถาทราบความลาดของแรงดัน 
h/l พ้ืนที่หนาตัด A ท่ีน้ําไหลผาน และคา K ซึ่งหมายถึงความซึมไดของชั้นหิน ความหนืดของน้ํา 
และแรงดึงดูดของโลก ในการปฏิบัติจริง ๆ สิ่งท่ีเปนปญหาตอการใชสูตรนี้คือ การพิจารณาคา
ความลาดของแรงดัน 
 

 นํ้าบาดาลที่มีแรงดัน (Artesian water) 
 ตรงขามกับความคิดเห็นโดยทั่ว ๆ ไป น้ําบาดาลที่มีแรงดันไมจําเปนตองขึ้นมาจากที่
ลึก ๆ แตสภาพท่ีจําเปนสําหรับการที่จะกอใหเกิดระบบของน้ําบาดาลที่มีแรงดันนั้นประกอบดวย 
 1) น้ําซึ่งถูกกักเก็บไวในชั้นหินที่น้ําซึมผานได ท่ีเรียกวา ชั้นหินอุมน้ํา และชั้นหินอุม
น้ํานี้จะตองเอียงใหดานหนึ่งโผลท่ีผิวดินเพ่ือรับน้ํา 
 2) ชั้นหินอุมน้ํานี้จะตองปดทับดวยชั้นหินที่น้ําซึมผานไมได 
 3) น้ําท่ีถูกกักขังอยูในชั้นหินอุมน้ํา จะตองไมสามารถซึมลงไปสูขางลาง หรือไหล
ออกไปขาง ๆ ได 
 4) จะตองมีแรงดันสูงพอที่จะดันน้ําใหสูงขึ้นมากกวาระดับของชั้นหินอุมน้ํา ซึ่งถา
แรงดันนี้มีคาสูงพอ น้ําจะไหลขึ้นมาถึงผิวดินหรือพุงออกมาในลักษณะน้ําพุ (รูปที่ 1.9) 

V = 

=
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รูปที่ 1.9 บอน้ําในรูปอยูในสภาวะที่เรียกวา น้ําบาดาลที่มีแรงดัน (คัดลอกจาก Hamblin and 

Christiansen, 2001) 
 
นํ้าพุรอน (Thermal springs) 
 น้ําพุท่ีใหน้ําอุนหรือน้ํารอนเมื่อขึ้นมาถึงผิวดิน เรียกวา น้ําพุรอน (thermal springs, hot 
springs หรือ warm springs) ความรอนดังกลาวอาจเกิดจากเมื่อน้ําบาดาลไหลลึกลงไปใตผิวโลก 
แลวไดรับความรอนจากภายในโลก และ/หรืออาจจะเปนน้ําท่ีกระจายออกมาจากแมกมาแลวพุง
ขึ้นมา น้ํารอนที่ขึ้นมามักมีสารละลายของเกลือและกาซปนอยู  
 นํ้าพุไอน้ํารอน (Geysers) 
 น้ําพุไอน้ํารอนเปนน้ําพุรอนชนิดหนึ่ง ซึ่งสวนที่พุงขึ้นมาสวนใหญจะเปนไอน้ํารอนและ
มีน้ํารอนปนอยูบาง การพุงขึ้นมาจะเกิดสลับกันเปนชวง ๆ กับการหยุด (รูปที่ 1.10) 
 การเกิดของน้ําพุไอน้ํารอนอาจจะอธิบายไดดังนี้ ในตอนแรกน้ําบาดาลไหลซึมลงไปสู
ใตผิวดินตามรอยแตกหรือชองทางอื่นๆ โดยธรรมชาติ และไปรวมตัวกันขังอยูในสวนที่ลึกลงไป 
หินอัคนีท่ียังรอนและหลอมเหลวอยู หรือไอรอนที่เกิดจากหินพวกนี้จะไปทําใหอุณหภูมิของน้ํา
คอย ๆ เพ่ิมขึ้น ในตอนนี้ความดันของน้ํายิ่งมากเทาไหร จุดเดือดจะยิ่งสูงขึ้นเทานั้น และเนื่องจาก
ในสวนลางของน้ํานี้ น้ําจะอยูภายใตความดันที่สูงมาก ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงกวา  สวนบน 
ในที่สุดน้ําจะรอนมากถึงขนาดที่วา ถาเพ่ิมความรอนหรือลดความดันเพียงนิดหนอยจะทําใหน้ํา
เดือด และท่ีจุดวิกฤตอันนี้น้ําในสวนลางจะไดรับความรอนจนถึงจุดเดือด น้ําจะกลายเปนไอ
กอใหเกิดการขยายตัว แลวดันเอาน้ําในสวนบน รวมทั้งไอน้ําใหพุงขึ้นมาบนผิวดิน หลังจากน้ํา
และไอน้ําพุงขึ้นมาแลว รอยแยกหรือรอยแตกนี้จะเริ่มมีน้ําไหลซึมเขามาอีก แลวกระบวนการนี้จึง
จะเริ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (รูปที่ 1.11) 
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รูปที่ 1.10 น้ําพุไอน้ํารอน (คัดลอกจาก Lutgens and Turbuck, 1996) 

 
 1.4 การเพิ่มเติมของน้ําบาดาล (Recharge of groundwater) 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลว น้ําท่ีเขาไปเพ่ิมเติมแหลงน้ําบาดาล คือ น้ําฝน ซึ่งจะซึมจากผิวดินลึก
ลงไปตามธรรมชาติ หรือไหลซึมลงไปตามชองทางท่ีมนุษยทําขึ้น 
 น้ําฝนบางสวนเมื่อตกลงมาสูผิวดินจะซึมลงไปขางใตจนถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํา และทํา
ใหระดับน้ําบาดาลสูงขึ้น โดยทั่วไปเมื่อมีการบันทึกจํานวนของน้ําฝน และระดับน้ําบาดาลในชวง
เวลานานพอสมควร จะพบวาปริมาณน้ําฝนและระดับน้ําบาดาลมีความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันอยู 
(รูปที่1.12) แตเนื่องจากการที่น้ําซึมลงไปไดอยางชา ๆ ท้ังในสวนสัมผัสอากาศและสวนอิ่มตัวดวย
น้ํา ทําใหการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลมีระยะเวลาชาออกไปเล็กนอย ภายหลังจากการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน 
 จํานวนน้ําท่ีสามารถจะซึมลงไปถึงสวนอิ่มตัวดวยน้ํานั้น มีปจจัยหลายอยางท่ีเปนตัว
ควบคุมอยู ตัวอยางเชน ในฤดูท่ีมีการเพาะปลูก น้ําฝนท่ีตกลงมาจะเพิ่มความชื้นใหกับดินแลวถูก
พืชนําไปใช หรือสูญเสียไปเนื่องจากการระเหยเสียกอน ซึ่งถาปริมาณน้ําท่ีสูญเสียไปนี้มีมาก 
ปริมาณน้ําฝนท่ีจะซึมลงไปสูสวนอิ่มตัวดวยน้ําจะเหลือนอยลง ลักษณะของฝนที่ตกเปนปจจัยหนึ่ง
ท่ีควบคุมจํานวนน้ําท่ีซึมลงไป คือถาฝนตกหนักและตกในชวงเวลาสั้น ๆ น้ําฝนสวนใหญจะกลาย 
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รูปที่ 1.11 การเกิดของน้ําพุไอน้ํารอน (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 1993) 
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Relation between Rainfall and Groundwater Head 
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เปนน้ําไหลลนไปสูแมน้ําลําธารมากกวาท่ีจะซึมลงไปในดิน ฝนที่ตกนอยแตตกเปนชวงเวลา   
นาน ๆ จะทําใหน้ําฝนสวนมากซึมลงไปในดินไดดีกวา ความลาดเอียงที่ชัน พ้ืนดินที่ขาดพืชปก
คลุม หรือการท่ีมีชั้นหินที่ไมยอมใหน้ําซึมผานอยูใกลผิวดิน เปนสาเหตุท่ีทําใหจํานวนน้ําท่ีซึมลง
ไปสูสวนอิ่มตัวดวยน้ํานอยลงในบางครั้ง แมน้ําลําธารจะเปนแหลงใหน้ําเพ่ิมเติมแกแหลงน้ํา
บาดาลไดเหมือนกัน โดยน้ําจากแมน้ําจะซึมเขาสูสวนอิ่มตัวดวยน้ําของแหลงน้ําบาดาล บางครั้ง
อาจจะซึมผานลงไปจากสวนสัมผัสอากาศ 

 
 

 

 
 

 
รูปที่ 1.12 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลและปริมาณน้ําฝน  

  
 ในพ้ืนที่หลาย ๆ แหงการเพ่ิมเติมของน้ําบาดาลตามธรรมชาติ ไมเพียงพอตอความ
ตองการในการใชน้ําของมนุษยผลตามมาคือ การคิดคนและศึกษาการที่จะเพิ่มเติมแหลงน้ํา
บาดาลโดยการทําเทียมนั้น ซึ่งอาจจะทําไดหลายวิธี อาทิเชน การอัดน้ําภายใตความดันผานบอ
เจาะลงไป 
 
 1.5 ถํ้าและลักษณะอยางอื่นที่เกี่ยวของ (Cave and related features) 
 ถํ้าเปนลักษณะภูมิประเทศที่สําคัญอันหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการกระทําของน้ําบาดาล 
ในขณะที่น้ําบาดาลไหลซึมลงไปใตดิน จะกัดกรอนหินแข็งเปนปริมาณมาก กอใหเกิดลักษณะเปน
หองกวาง ๆ หรือแคบแตยาว หรือเกิดธารน้ําไหลใตดิน ในถํ้าบางแหงจะเกิดการตกตะกอนของ

Data of Lampang Basin 
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แคลเซียมคารบอเนตในขณะที่น้ําบาดาลหยดลงมาจากเพดานหรือผนังของถํ้า ทําใหเกิดหินปูน
น้ําจืด (dripstone) รูปรางแปลก ๆ 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลวถํ้าท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญมักจะเกิดในหินปูน (CaCO3) เปน
สวนมาก แตอาจจะมีถํ้าขนาดเล็กบางแหงเกิดในหินโดโลไมต (CaMg(CO3)2) เกลือหิน (NaCl) 
หินยิปซัม (CaSO4⋅2H2O) และหินชนิดอ่ืนที่ละลายน้ําได 
 แคลไซต เปนสวนประกอบที่สําคัญของหินปูน ซึ่งละลายไดนอยมากในน้ําท่ีบริสุทธ์ิ 
แตจะละลายไดดีมากในน้ําซึ่งมีกรดคารบอนิก(carbonic acid) เล็กนอย โดยทั่วๆ ไปน้ําตาม
ธรรมชาติจะมีกรดคารบอนิก(H2CO3) เปนสวนประกอบอยูแลว ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของน้ํา
(H2O) กับคารบอนไดออกไซด(CO2) กรดคารบอนิกจะทําปฏิกิริยากับแคลไซตใหแคลเซียมไบ
คารบอเนต(Ca(HCO3)2) ซึ่งเปนสารละลายปนอยูในน้ํา ถาแคลเซียมไบคารบอเนตนี้ไม
ตกตะกอน มันอาจจะไหลปนไปกับน้ําจนถึงทะเลหรือมหาสมุทร 
 หันมาพิจารณารายละเอียดในการที่น้ําบาดาลเปนตัวนําสารละลายของแคลไซตไป
แคลไซตมีสวนประกอบเปนคอมเพลกซ คารบอเนตอิออน (CO3)2+ (ซึ่งเกิดจากออกซิเจน 3 
อะตอมลอมรอบคารบอน 1 อะตอม) และแคลเซียม (Ca2+) การรวมตัวของอิออนทั้งสอง
เหมือนกับการที่โซเดียมอิออนกับคลอรีนอิออนมารวมตัวกันใหเกลือ (halite) การละลายของแคล
ไซตจะเกิดเมื่อไฮโดรเจนอิออน H+ อยูใกลกับ (CO3)2− เนื่องจากแรงดึงดูดที่จะจับตัวกันระหวาง
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนมีมากกวาคารบอนกับออกซิเจน ดังนัน้ อะตอมของไฮโดรเจนจะดึงเอา
อะตอมของออกซิเจนมาจากคารบอเนตอิออน แลวจับตัวกับไฮโดรเจนอีกอะตอมหนึ่งใหเปนน้ํา 
ออกซิเจนอีก 2 อะตอมจะยังคงเหลือจับตัวกับคารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ดังนั้น แคลเซียมอิออน Ca2+ จะจับตัวกับไบคารบอเนตอิออน 2 ตัว (HCO3)− ให Ca(HCO3)2) 
ละลายอยูในน้ํา ปฏิกิริยาดังกลาวเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 2H2O + 2CO2  ≡ 2H2CO3 
 2H2CO3 ≡ 2H+ + 2(HCO3)− 
 2H+ + 2(HCO3)− + CaCO3  ≡  H2O + CO2 + Ca2+ + 2(HCO3)− 
  
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีกลาวแลวขางตน คือ ปฏิกิริยาที่กอใหเกิดถํ้าและลักษณะอ่ืน ๆ ภายใน
ถํ้า ถึงแมวาปฏิกิริยานี้จะสามารถทดลองไดในหองปฏิบัติการ หรือเกิดขึ้นไดจริง ๆ ในธรรมชาติ 
แตปฏิกิริยาดังกลาวที่เกิดในถ้ําอาจเปลี่ยนแปลงไปได เม่ือเวลาผานไปนาน ๆ 
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 ลักษณะสองอยางท่ีพบเสมอในถ้ํา คือ หินงอก (stalagmite) และหินยอย (stalactite) ซึ่ง
เกิดจากการที่น้ําบาดาลมีสวนประกอบเปนแคลเซียมไบคารบอเนตละลายอยู ซึมผานมาตาม
เพดานของถ้ํ าแล วหยดลงสู พ้ืน ถํ้ า  ในขณะที่ กํ าลั งหยดอยู นั้ นจะ เกิดการระ เหยขึ้ น 
คารบอนไดออกไซดบางสวนระเหยไป และแคลเซียมไบคารบอเนตจะตกตะกอน เวลาผานไป
นานเทาไหร จํานวนของแคลเซียมไบคารบอเนตที่ตกตะกอนจะยิ่งมากขึ้น สวนที่ยอยลงมาจาก
เพดานถํ้า เรียกวา หินยอย สวนที่งอกจากพ้ืนถํ้า เรียกวา หินงอก 
 ผิวดินที่ปกคลุมอยูบนหินที่ละลายน้ําได อาจจะเกิดลักษณะเปนหลุม ๆ เนื่องจากน้ํา
ละลายเอาเนื้อหินออกไป หลุมเหลานี้เรียกวา หลุมยุบ (sinkholes or sinks) ดังแสดงในรูปที่ 1.13  
การเกิดของหลุมเหลานี้เปนไปไดสองอยาง วิธีแรกคือ หินปูนทีอ่ยูขางใตผิวดินถูกละลายโดยตรง
โดยการซึมลงไปของน้ํา การละลายน้ําจะเกิดเปนแหง ๆ ขึ้นอยูกับปจจัยในแตละบริเวณ อาทิเชน 
บริเวณนั้นมีน้ํามากหรือหินปูนมีคุณสมบัติทางการละลายสูง ในที่สุดจะเกิดเปนหลุมที่เรียกวา 
หลุมยุบ อีกวิธีหนึ่ง ซึ่งโดยทั่วไปแลวหลุมยุบสวนมากจะเกิดแบบนี้ คือ เกิดจากการยุบตัวลงไป
เปนโพรง ซึ่งจะทําใหน้ําไหลซึมลงไปตามหลุมนี้ ทําใหน้ําบาดาลเพิ่มขึ้น หรืออีกกรณีหนึ่ง ถาพ้ืน
ลางของหลุมอุดตันน้ําซึมผานลงไปไมได เม่ือมีน้ําไหลลงไปในหลุมมาก ๆ เขาอาจจะใหลักษณะ
ของทะเลสาบ ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ท่ีมีหลุมยุบปรากฏอยูมากมาย เรียกวา ลักษณะภูมิ
ประเทศแบบคารสต (Karst topography) ดังในรูปที่ 1.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.13 หลมุยุบ (คัดลอกจาก Brian and Stephen, 2000) 
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รูปที่1.14 การละลายของหินปูนใตดินไมเพียงแตกอใหเกิดถํ้าหินงอกและหินยอยเทานั้นยังอาจ

ทําใหเกิดภูมิประเทศคารสต ท่ีผิวโลกไดอีกดวย (คัดลอกจาก Plummer and McGeary, 
1993) 
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��-���	�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��%���
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""
���  	�*���
�,
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"���&��
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