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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

น ้าบาดาลเป็นแหล่งน ้าส้ารองท่ีส้าคัญในประเทศไทย ในปัจจุบันถูกน้าขึ นมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 

เช่น ใช้เพื่ออุปโภคบริโภคในครัวเรือน เกษตรกรรม หรืออุตสาหกรรม ส้าหรับพื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัด

สุพรรณบุรี มีการใช้พื นท่ีเพื่อท้าเกษตรกรรมเป็นหลัก ซึ่งพื นท่ีเกษตรกรรมท่ีมีการใช้ปุ๋ยเคมีในการเพิ่มผลผลิต

ทางการเกษตร ท้าให้เกิดการปนเป้ือนของไนเตรทท่ีเป็นสารองค์ประกอบหลักของปุ๋ยเคมีลงสู่แหล่งน ้าบาดาล 

(Wisittammasri, 2016; Juntakut, 2018; Hansen, 2018) และนอกจากนี การขยายตัวของพื นท่ีเมืองยัง

ส่งผลต่อการปล่อยน ้าเสียท่ีมีสารไนเตรทเป็นองค์ประกอบออกสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ (Zhang et al., 2014; 

Bu, 2016; Ogrinc, 2018) นอกจากกิจกรรมดังกล่าวข้างต้น ในพื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้องมีหลุมฝังกลบขยะซึ่ง

เป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีท้าให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรทซึ่งในพื นท่ีท่ีมีกิจกรรมดังกล่าวจึงมีความเส่ียงต่อการ

ปนเป้ือนของไนเตรทลงสู่ชั นน ้าบาดาล (El-Salam, 2015) จากการศึกษาการปนเป้ือนในพื นท่ีต้าบลศรีส้าราญ 

อ้าเภอสองพี่น้อง สุพรรณบุรี  (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2009) รายงานว่ามีการตรวจพบปริมาณไนเตรท

ปนเปื้อนในน ้าบาดาลสูงเกินมาตรฐานน ้าบาดาลส้าหรับการบริโภคท่ี 45 mg/l ก้าหนดโดยองค์การอนามัย

โลก  ซึ่งสูงเกินกว่ามาตรฐานน ้าบาดาลท่ีใช้บริโภคได้ หากมีการบริโภคน ้าท่ีมีปริมาณไนเตรทสูงเป็นระยะ

เวลานานจะส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสุขภาพของมนุษย์โดยเฉพาะในเด็กทารก เรียกว่า blue baby 

syndrome (Tirado, 2007; Dr. Wei Liu, 2016) และยังเป็นสาเหตุท่ีท้าให้เกิดโรคมะเร็งต่างๆ ในผู้ใหญ่ 

(Shukla, 2018; Schullehner et al., 2018) การแก้ปัญหาดังกล่าวในระยะยาวจึงควรเริ่มจากการศึกษาหา

แหล่งก้าเนิดของไนเตรท ซึ่งเป็นส่ิงท่ีช่วยอธิบายแหล่งท่ีมาของไนเตรทท่ีปนเปื้อนในน ้าบาดาล เนื่องจากต้น

ก้าเนิดของไนเตรทเป็นได้ทั งแหล่งก้าเนิดธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ดังได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณไนเตรทท่ีปนเป้ือนในน ้าบาดาลสามารถระบุได้ด้วย ข้อมูลอุทกธรณีเคมีของน ้าบาดาล 

และมีการประยุกต์ใช้ข้อมูลไอโซโทปเสถียรของน ้าประกอบ ซึ่งใช้ในการพิจารณาร่วมกันในการระบุแหล่งท่ีมา

ของไนเตรทในน ้าบาดาลในพื นท่ีศึกษาตั งอยู่อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี  

1.2 นิยามปัญหา 

พื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรีมีการปนเปื้อนของไนเตรทในน ้าบาดาลเกินกว่าค่ามาตรฐาน

ก้าหนดไว้ ซึ่งอาจส่งผลต่อผู้ท่ีบริโภคเข้าไปเป็นเวลานานได้ 
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1.3 วัตถุประสงค ์

เพื่อหาแหล่งก้าเนิดของไนเตรทในน ้าบาดาลพื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี 

1.4 พื้นที่ศึกษา 

พื นท่ีศึกษาครอบคลุมทั งอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรีมีพื นท่ีประมาณ 750 ตารางกิโลเมตร แผนท่ี

ภูมิประเทศมาตราส่วน 1: 50,000 ล้าดับชุด L 7018 ระวาง 4937I ช่ือระวาง อ้าเภออู่ทอง ระวาง 4937 II ช่ือ

ระวาง บ้านทุ่งคอก ระวาง 5037III ช่ือระวาง อ้าเภอบางเลน ระวาง 5037IV ช่ือระวาง จังหวัดสุพรรณบุรี 

รูปที่ 1.1 แผนท่ีภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 แสดงพื นท่ีศึกษาอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี 

 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถหาแหล่งก้าเนิดของไนเตรทในพื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรีได้ 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

     2.1.1 วัฏจักรไนโตรเจน 

  ในชั นบรรยากาศมีก๊าซไนโตรเจน (N2) เป็นองค์ประกอบ แต่พืชไม่สามารถน้ามาใช้ได้จึงต้องท้า

การเปล่ียนรูปโดยการตรึงลง สู่ดินด้วยกระบวนการตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) โดยแบคทีเรีย 

(nitrogenfixing bacteria) ท่ีอาศัยอยู่ในดินหรือกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียและรา ซึ่งเปล่ียนรูป

กลายเป็นแอมโมเนียมไอออน (ammonium ion: NH4
+) ด้วยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (ammonification) 

และเกิดกระบวนการสร้างไนเตรท (nitrification) โดยแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) ให้กลายเป็นไนไตรท

ไอออน (nitrite ion: NO2
-) และไนเตรทไอออน (nitrate ion: NO3

-) ตามล้าดับ หลังจากนั นไนเตรทท่ีอยู่ในรูปของ

ไนเตรทไอออนจะถูกน้าไปใช้เพื่อเป็นสารอาหารส้าหรับพืช และไนเตรทไอออนท่ีเหลืออยู่จะถูกเปล่ียนรูปกลับสู่ชั น

บรรยากาศผ่านกระบวนการสลายไนเตรท (denitrification) ของแบคทีเรีย (denitrifying bacteria) ในรูปของ

ก๊าซไนโตรเจนดังเดิม 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจนบริเวณชั นดิน 

(ท่ีมา: http://marfapublicradio.org/blog/nature-notes/the-nitrogen-cycle) 
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  หากเกิดการรบกวนวัฏจักรไนโตรเจน เช่น ในดินมีปริมาณของไนเตรทไอออนมากเกินไป ส่งผล

ให้วัฏจักรเสียสมดุลและสามารถไหลลงสู่ชั นน ้าบาดาลตามหลักสมดุลไดนามิค (dynamic equilibrium) กล่าวคือ

สารละลายในพื นท่ีท่ีมีความเข้มข้นสูงจะไหลสู่บริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่้า 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรไนโตรเจน 

(ท่ีมา: http://discovermagazine.com/2013/julyaug/11)  
 

     2.1.2 ไอโซโทปเสถียร 

  ธาตุไอโซโทป หมายถึง ธาตุท่ีมีเลขอะตอมเท่ากันแต่มีเลขมวลต่างกัน กล่าวคือมีจ้านวนโปรตอน

เท่ากันแต่จ้านวนนิวตรอนต่างกัน 

ธาตุไอโซโทปเสถียร คือ ธาตุท่ีไอโซโทปท่ีไม่เกิดการสลายตัวของธาตุท่ีเบากว่า 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างไอโซโทปเสถียร 18O และ 16O มีจ้านวนนิวตรอนต่างกนั 2 ตัว 

(ท่ีมา: https://timescavengers.blog/introductory-material/what-is-paleoclimatology/isotopes/) 



5 
 

2.1.3 อัตราส่วนไอโซโทป (Isotope ratio)  

 การแสดงค่าอัตราส่วนไอโซโทปจะแสดงด้วยค่า เดลตา (delta, δ) ซึ่งเป็นค่าเศษส่วนในพันส่วน มีหน่วย

เปอร์มิล (per mill, %) โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานว่ามีค่าท่ีมากกว่า (enrichment) หรือน้อยกว่า 

(depletion) โดยค้านวณ δ ได้จาก  

เมือ่ R เป็นอัตราส่วนระหว่างไอโซโทปหนัก (heavy isotope) กับไอโซโทปเบา (light isotope) เช่น ธาตุ

ออกซิเจนมีอโซโทป 3 ตัว ได้แก่ 18O,17O,16O ดังนั นไอโซโทปหนักของธาตุออกซิเจนคือ 18O และไอโซโทปเบาคือ
16O 

 

2.1.4 การเปล่ียนแปลงการแยกล้าดับส่วนของอโซโทป (Isotope fractionation) 

 กระบวนการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของธาตุหนักกับธาตุเบาจากกระบวนการทางเคมี เช่น การระเหย 

(evaporation) หรือกระบวนการควบแน่น (condensation) จากรูปที่ 2.4 จะเห็นว่าในมหาสมุทรมีการก้าหนดค่า 

δ18O และ δ2H ให้เท่ากับ 0% เมื่อเกิดกระบวนการระเหยท้าให้อัตราส่วนมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ี δ18O และ 

δ2H เป็น -12% และ 78% ตามล้าดับ เนื่องจากพลังงานในการเปล่ียนสถานะของไอโซโทปของธาตุท่ีเบากว่ามีค่า

น้อยกว่าพลังงานในการเปล่ียนสถานะของไอโซโทปของธาตุท่ีหนักกว่า ส่งผลให้อัตราส่วนของไอโซโทปธาตุหนัก

กับไอโซโทปธาตุเบาหรือ R มีค่าน้อยกว่า 1 และเมื่อค้านวณตามสูตรในหัวข้อ 2.1.3 จะได้ค่า δ ออกมาติดลบ ท้า

ให้ในไอน ้าประกอบด้วยไอโซโทปเบาเป็นหลัก  

 หลังจากนั นเมื่อไอน ้าท่ีระเหยขึ นมาถูกพัดเข้าสู่แผนดิน ท้าให้เกิดการควบแน่นกลายเป็นน ้าฝน จะเห็นว่า

ภายในน ้าฝนมีค่า δ18O และ δ2H เป็น -3% และ-14% ตามล้าดับ เนื่องจากพลังงานในการเปล่ียนสถานะของ

ไอโซโทปของธาตุท่ีหนักกว่ามีค่าน้อยกว่าพลังงานในการเปล่ียนสถานะของไอโซโทปของธาตุท่ีเบากว่า ท้าให้ใน

น ้าฝนประกอบด้วยไอโซโทปของธาตุหนักเป็นหลัก ค่า δ ท่ีค้านวณออกมาจึงมีค่าติดลบมากกว่าของไอน ้า ใน

ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาเชิงเปรียบเทียบ ในไอน ้าหลังจากการควบแน่นส่งผลให้มีไอโซโทปเบามากขึ น ค่า δ ติด

ลบมากขึ นดังภาพ 
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รูปที่ 2.4 การเปล่ียนแปลงการแยกล้าดับส่วนของไอโซโทปจากน ้าทะเลสู่น ้าฝน 

(ท่ีมา: http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html) 

 

2.1.5 เส้นน ้าฝน (Meteoric Water Line, MWL) 

 เกิดจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า δ18O และ δ2H ของน ้าฝนท่ีเก็บเป็นข้อมูลเฉล่ียมาตรฐานใน

รูปแบบของกราฟเส้นตรง และแสดงปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของ δ18O กับ δ2H ของ

น ้าฝน เช่น ความชื นสัมพัทธ์ (relative humidity) ระดับความสูง (altitude) เป็นต้น ออกมาในรูปที่ 2.5 โดย

สามารถใช้กราฟดังกล่าวอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างน ้าผิวดินและน ้าบาดาลในพื นท่ีศึกษา โดยน้าค่าδ18O และ 

δ2H ของน ้าบาดาลแต่ละจุดศึกษามาหาความสัมพันธ์ในรูปแบบของกราฟเส้นตรง แล้วเทียบกับเส้นน ้าฝน หากจุด

ศึกษาตกอยู่บนเส้นน ้าฝนหมายถึงน ้าท่ีอยู่ในชั นบาดาลเกิดจากการซึมจากผิวดินลงสู่ชั นน ้าบาดาลโดยตรง ไม่ใช่น ้า

ท่ีไหลมาจากบริเวณอื่นก่อนลงสู่ชั นน ้าบาดาล แต่หากตกห่างจากเส้นน ้าฝนนั นหมายถึงก่อนจะซึมลงชั นน ้าบาดาล

ได้มีการระเหยก่อนหรืออาจไหลจากบริเวณอื่นก่อนท่ีจะซึมลงสู่ชั นน ้าบาดาล 

 

 

 

 

 

 

 

http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงกระบวนการทางอุทกวิทยาท่ีมีผลต่อค่า δ18O กับ δ2H ของน ้าฝน 

(ท่ีมา: http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html) 
 

 ส้าหรับพื นท่ีสุพรรณบุรีจะใช้ค่าเส้นน ้าฝนกรุงทพ (Bangkok Meteoric Water Line, BMWL) ในการ

เปรียบเทียบโดยเส้นน ้าฝนกรุงเทพ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีค่าความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงดังสมการ 

 

δ18O = 7.56δ2H +6.68 

 

 เส้นน ้าฝนกรุงเทพนี สามารถน้ามาใช้กับพื นท่ีสุพรรณบุรีได้เนื่องจากสุพรรณบุรีมีระดับความสูงและ

ระยะห่างจากทะเลแตกต่างจากกรุงเทพเพียงเล็กน้อย ดังนั นผลกระทบของระดับความสูงและระยะห่างจากทะเล

จึงแทบไม่มีผลต่อความแตกต่างของค่าไอโซโทป 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง δ18O กับ δ2H ของเส้นน ้าฝนกรุงเทพ 

 

2.1.6 Cavity Ringdown Spectrometer (CRDS) 

 เครื่องมือท่ีใช้ในการหาปริมาณ δ18O กับ δ2H โดยอาศัยหลักการส่ันพ้อง (Resonance) ของพันธะ

ระหว่าง O กับ H ซึ่งจะเริ่มวัดพลังงานท่ีคายออกมาเทียบกับเวลาหลังจากอิ่มตัวด้วยแสงเลเซอร์ซึ่งเวลาหลังจาก

อิ่มตัวจะมีค่าแตกต่างกันออกไป เนื่องจากไอโซโทปท่ีมีน ้าหนักต่างกันท้าให้มีความยาวพันธะท่ีแตกต่างกันจึงมีจุด

อิ่มตัวด้วยแสงท่ีแตกต่างเช่นกัน ท้าให้เราสามารถระบุปริมาณพันธะของ 18O-2H, 18O-1H, 16O-2H, 16O-1H และ

น้าไปค้านวณค่า δ18O กับ δ2H ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 หลักการของเครื่อง CRDS นั นเริ่มจากน้าตัวอย่างผ่านกระบวนการเผา (combustion) ให้กลายเป็น

สถานะก๊าซจากนั นใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวพาเข้าสู่ช่องว่าง (cavity) จากนั นเครื่องจะท้าการยิงเลเซอร์จนถึงจุด

อิ่มตัวของพันธะท่ีต้องการตรวจวัดจึงหยุดการยิงแสงเลเซอร์ ตรวจวัดการคายพลังงานจนเข้ าสู่สภาวะปกติ 

(ringdown) เทียบกับเวลาโดยมีตัวตรวจวัด (detector) ดังรูปที่ 2.8 ส้าหรับการเตรียมตัวอย่างน ้านั น ก่อนท้าการ

วิเคราะห์จ้าเป็นต้องกรองน ้าด้วยฟิลเตอร์ก่อน และการวิเคราะห์ควรท้าหลังจากเก็บตัวอย่างมาเร็วท่ีสุดเท่าท่ี

เป็นไปได้และต้องแช่ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสตลอดเวลา  
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รูปที่ 2.7 แสดงการเผา (combustion) และน้าตัวอย่างเข้าสู่ช่องว่าง 

(ท่ีมา: https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-the-CM-CRDS-system-The-high-sensitivity-

of-cavity-ring-down-optical_fig1_255760484)  

รูปที่ 2.8 แสดงการตรวจวัดการคายพลังงาน (Ringdown) 

(ท่ีมา: https://www.picarro.com/company/technology/crds) 

 

2.1.7 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

เครื่อง AAS ใช้ในการหาปริมาณไอออนบวกในตัวอย่าง ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) แคลเซียมไอออน 

(Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โดยเครื่อง AAS เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ (metal element) ท่ีอยู่

ในตัวอย่างทดสอบ ด้วยเทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีอะตอมอิสระ (free 
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atom) ของธาตุ ดูดกลืน (absorb) แสงท่ีความยาวคล่ืนระดับหนึ่งโดยเฉพาะซึ่งขึ นอยู่กับธาตุแต่ละธาตุเนื่องจาก

ธาตุแต่ละชนิดมีระดับของพลังงานแตกต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานได้แตกต่างกัน พลังงานท่ีพอดีกับ

คุณสมบัติเฉพาะของธาตุจะท้าให้อิเล็กตรอนของธาตุนั นๆ เปล่ียนสถานะจากสถานะพื น(ground state) ไปเป็น

สถานะกระตุ้น (exited state) ส้าหรับเครื่อง AAS นั นสามารถวิเคราะห์ได้ครั งละ 1 ธาตุเท่านั น และจ้าเป็นต้องมี

การเตรียมสารมาตรฐานตามท่ีคู่มือได้ระบุความเข้มข้นไว้ นอกจากนั นหากตัวอย่างมีความเข้มข้นสูงกว่าสาร

มาตรฐานจะเป็นต้องเจือจางตัวอย่างก่อนวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 2.9 แสดงส่วนประกอบของเครื่อง AAS 

(ท่ีมา: https://stic.mfu.ac.th/stic-analysis-tools/stic-tool-detail/8.html) 

2.1.8 Ion Chromatography (IC) 

 เครื่องมือท่ีใช้ในการหาปริมาณไอออนลบ (anions) ซึ่งในงานวิจัยนี จะใช้เพื่อหาปริมาณความเข้มข้น

ไอออน ได้แก่ ฟลูออไรด์ไอออน (F-) คลอไรด์ไอออน (Cl-) ไนเตรทไอออน (NO3
-) ไนไตรท์ไอออน (NO2

-) ซัลเฟต

ไอออน (SO4
2-) ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-)  

 หลักการท้างานของเครื่อง IC อาศัยความแตกต่างของขนาดประจุ และน ้าหนักในการหาปริมาณซึ่งภายใน

ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ 

1. Column ท้าหน้าท่ีตรวจวัดปริมาณไอออนตามขนาดประจุ 

2. Eluent เป็นสารตัวกลางในการพาตัวอย่างสู่ column และ detector  

3. Suppressor ท้าหน้าท่ีขยายสัญญาณ 

4. Detector ตัวรับสัญญาณ 
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โดยไอออนแต่ละชนิดท่ีมีขนาดประจุและน ้าหนักต่างกัน จะตรวจพบโดย column ท่ีเวลาแตกต่างกัน ซึ่ง

ไอออนแต่ละชนิดก็จะมีเวลาจ้าเพาะของไอออนนั นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 หลักการท้างานของเครื่อง Ion Chromatography 

(ท่ีมา: https://www.slideshare.net/Chrom_Solutions/analysis-of-disinfection-byproducts-

by-ion-chromatography) 

2.1.9 แผนภูมิไปเปอร์ (Piper Diagram)  

 แผนภูมิแสดงลักษณะเฉพาะทางอุทกธรณีเคมีเพื่อระบุชนิดของน ้าตัวอย่างในพื นท่ีศึกษา โดยมีการวัด

ค่าตัวแปรดังต่อไปนี  โซเดียมไอออน (Na+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) คลอไรด์ไอออน (CI-) ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) 

ไนเตรทไอออน (NO3
-) ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) และคาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) โดยปริมาณความเข้มข้นของ

ไอออนแต่ละชนิดได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือท่ีได้กล่าวมาข้างต้น หลังจากนั นจึงน้าค่าตัวแปรต่างๆไปสร้าง

แผนภูมิ ภายในแผนภูมิประกอบด้วย 9 พื นท่ีดังรูปที่ 2.11 (Galloway and Kaiser, 1980)  

1= Calcium Chloride (CaCI)  

2=Calcium Bicarbonate Chloride (CaHCO3CI) 

3=Calcium-Sodium Chloride (CaNaCI) 

4=Calcium Bicarbonate (CaHCO3) 

5=Calcium-Sodium Bicarbonate Chloride (CaNaHCO3CI) 

6=Sodium Chloride (NaCI) 
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7=Calcium-Sodium Bicarbonate (CaNaHCO3) 

8=Sodium Bicarbonate Chloride (NaHCO3CI) 

9=Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 

รูปที่ 2.11 Piper Diagram  

(ท่ีมา: Galloway and Kaiser,1980) 

2.2 ลักษณะธรณีวิทยาของพื้นที่ 

ธรณีวิทยาในพื นท่ีศึกษามีการกระจายตัวของหินดังต่อไปนี  (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2009) 

1. ตะกอนมหายุคซีโนโซอิก (ตะกอนยุคควอร์เทอร์นารี) ประกอบด้วยตะกอนชายฝ่ังทะเล ( Qmc) โดย

อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง ดินเหนียว ทรายแป้ง และทรายละเอียดของท่ีลุ่มราบน ้าขึ นถึงท่ีลุ่มชื นแฉะท่ีลุ่มน ้า

น ้าขังป่าชายเลยและชะวากทะเล ตะกอนน ้าพารูปพัด (Qaf)  

2. หินยุคออร์โดวิเชียน (SD) หินปูนเนื อดินและหินปูน สีเทาและสีชมพู หินปูนเนื อโดโลไมต์และหินอ่อน 

แทรกสลับด้วยหินดินดาน เนื อปูนผสม หินดินดานปนทราย มีซากหอยงวงช้าง หอยแบรคิโอพอด และ

ไทรโลไบต์ 
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2.3 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

Tirado (2007) ท้าการศึกษาปริมาณไนเตรทในน ้าด่ืมในพื นท่ีเกษตรกรรมในประเทศไทย และฟิลิปปินส์

โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล และน ้าผิวดิน ผลการศึกษาพบว่าปริมาณไนเตรทในน ้าด่ืมท่ีมาจากบ่อลึกในพื นท่ี

เกษตรกรรมของประเทศฟิลิปปินส์ และประเทศไทยมีการปนเปื้อนของไนเตรทสูง ซึ่งสอดคล้องกับการใช้ปุ๋ยใน

ปริมาณมากในพื นท่ีศึกษา ส้าหรับประเทศไทยพบการปนเปื้อนของไนเตรทสูงในบริเวณท่ีราบภาคกลาง ได้แก่ 

จังหวัดกาญจนบุรีและสุพรรณบุรี โดยเฉพาะในพื นท่ีท่ีปลูกหน่อไม้ฝรั่ง มีปริมาณไนเตรทสูงกว่ามาตรฐานความ

ปลอดภัยของน ้าด่ืมตามท่ีองค์การอนามัยโลกก้าหนดถึงสามเท่าจึงเป็นเหตุส้าคัญท่ีท้าให้เกิดโรคบลูเบบี  (blue 

baby syndrome) ในเด็กทารก 

กรมทรัพยากรน ้าบาดาล (2009) ท้าการประเมินสถานการณ์การปนเป้ือนของมลสารทางเกษตรลงสู่แหล่ง

น ้าบาดาลและออกแบบแนวทางการฟื้นฟูทรัพยากรน ้าบาดาลในพื นท่ีจังหวัดกาญจนบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี 

พบว่า ตัวอย่างน ้าใต้ดินมีการปนเปื้อนไนเตรทเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใช้เพื่อการบริโภค ตาม

ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม (2008) และเมื่อประเมินความรุนแรงของการปนเปื้อนมล

สารด้วยการจ้าลองปริมาณการไหลและการแพร่กระจายของมลสารลงสู่แหล่งน ้าบาดาล พบว่า มลสารมีทิศ

ทางการไหลลงสู่แหล่งน ้าผิวดินท่ีเป็นแหล่งรองรับน ้าในแต่ละพื นท่ี และความเข้มข้นของมลสารลดลงเมื่อเวลาผ่าน

ไป 

Bu (2016) ท้าการศึกษาแหล่ง ท่ีมาของไนเตรทบริ เวณพื น ท่ีแอ่ ง เ เม่น ้ า  Haicheng ซึ่ งอยู่ ด้ าน

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศจีน โดยใช้ไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน โดยท้าการศึกษาแต่ละฤดูกาลพบว่า 

ช่วงฤดูใบไม้ผลิแหล่งท่ีมาของไนเตรทนั นมาจากปุ๋ยคอก มูลสัตว์ เเละน ้าทิ งจากกิจกรรมครัวเรือน ช่วงต้นของฤดู

ร้อนแหล่งท่ีมาของไนเตรทมาจากกระบวนการสร้างไนเตรทจากการใช้ปุ๋ยเคมี และส้าหรับช่วงปลายฤดูร้อนและฤดู

ใบไม้ร่วงแหล่งท่ีมาของไนเตรทมาจากอินทรีย์สารในดินเเละปุ๋ยคอก มูลสัตว์ เเละน ้าทิ งจากกิจกรรมครัวเรือน โดย

กระบวนการหลักคือกระบวนการสร้างไนเตรท (nitrification)เเละการสลายไนเตรท (denitrification) 

วัลลภา วิศิษฎ์ธรรมศรี และศรีเลิศ โชติพันธรัตน์ (2016) ได้ใช้หลักการของไอโซโทปเสถียรของธาตุ

ออกซิเจนและไฮโดรเจนเพื่อระบุพื นท่ีรับน ้า (recharge area) ท่ีได้รับน ้าฝนโดยตรงจากการซึมของน ้าฝนสู่น ้า

บาดาลในอ้าเภอแก่งคอย จังหวัดสุพรรณบุรี โดยท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาล น ้าผิวดิน และน ้าฝน ผลจาก

การวิเคราะห์พบว่า น ้าบาดาลในบริเวณนี สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ น ้าบาดาลท่ีมีสัมพันธ์กับน ้าฝน 

และน ้าบาดาลท่ีสัมพันธ์กับน ้าผิวดิน 

Ogrinc (2018) ท้าการศึกษาวิวัฒนาการของกระบวนการธรณีเคมีเเละแหล่งท่ีมาของไนเตรทในพื นท่ี

สโลวีเนียโดยใช้ผลไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน เนื่องจากในพื นท่ีมีการใช้น ้าบาดาลเพื่ออุปโภคเเละบริโภคเป็น

หลัก โดยได้ท้าการเก็บตัวอย่างทั งหมด 7 จุดศึกษา ผลการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างน ้าบาดาลมีปริมาณความ
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เข้มข้นของไนเตรทตั งแต่ 5.32 ถึง 50.1 mg/l ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานของกิจกรรมของมนุษย์ท่ีก้าหนดโดยองค์การ

อนามัยโลก ( 3 mg/l) โดยเเต่ละพื นท่ีมีแหล่งท่ีมาของไนเตรทแตกต่างกันออกไป เเต่แหล่งท่ีมาหลักนั นมาจากการ

ใช้ปุ๋ยเคมี เเละน ้าทิ งจากกิจกรรมครัวเรือน จากการใช้ไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนสามารถระบุแหล่งท่ีมาของไน

เตรทโดยใช้ความสัมพันธ์ของไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนเเละออกซิเจน 
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บทท่ี 3 ระเบียบวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.1.1 รวบรวมและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

  - ศึกษาและหาข้อมูลพื นท่ีศึกษาจากงานวิจัยเดิม เช่น ลักษณะทางธรณีวิทยา ลักษณะทางอุทก

ธรณีวิทยา ลักษณะทางอุทกเคมี ต้าแหน่งบ่อบาดาล เป็นต้น  

  - ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณ์ วิธีการเก็บตัวอย่าง เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์ และศึกษาทฤษฎี

พื นฐานก่อนปฏิบัติจริง 

  -รวบรวมข้อมูลทางด้านระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เช่น ภาพถ่ายดาวเทียม ชั นข้อมูลการใช้

ประโยชน์ท่ีดิน ชั นข้อมูลแผนท่ีธรณีวิทยา ชั นข้อมูลแผนท่ีอุทกธรณี 

  - ค้นหาปริมาณบ่อบาดาลท่ีจดทะเบียนกรมทรัพยากรน ้าบาดาลในพื นท่ีศึกษา 

 3.1.2 วิเคราะห์ข้อมูลโทรสัมผัส 

  -สร้างแผนท่ีข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model, DEM) 

  -สร้างแผนท่ีธรณีวิทยา และอุทกธรณีวิทยา 

  -สร้างแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

  -สร้างแผนท่ีท่ีใช้ในการออกภาคสนาม ประกอบด้วยชั นข้อมูล แผนท่ีภูมิประเทศ ต้าแหน่งบ่อ

บาดาล ถนน ทางน ้า ขอบเขตพื นท่ีศึกษา 

 3.1.3 ส้ารวจภาคสนามและเก็บตัวอย่าง 

  -วัดระดับน ้าบาดาลในพื นท่ี 

  -วัดพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีต่างๆในสนาม ได้แก่ พิกัดบ่อน ้าบาดาล ระดับความสูงของ

พื นท่ีจากระดับน ้าทะเลปานกลาง (รทก.) ค่าความเป็นกรดเบส (pH) ค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(oxidation reduction potential, ORP) อุณหภูมิ ค่าความน้าไฟฟ้า (electric conductivity, EC) ค่าปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้า (dissolved oxygen, DO) และค่าปริมาณของแข็งในน ้า (total dissolved solid, 

TDS)  

  - เก็บตัวอย่างน ้าเพื่อน้ามาหาค่า δ 18O ค่า δ 2H ค่า δ 15N ปริมาณไอออนบวกในน ้าตัวอย่าง 

(cations) ปริมาณไอออนลบในน ้าตัวอย่าง (anions) 

3.1.4 วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูล 

  - วิเคราะห์ข้อมูลไอโซโทปเสถียรและแปลความข้อมูล 
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  - วิเคราะห์ข้อมูลอุทกธรณีเคมีและแปลความข้อมูล 

3.1.5 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

3.1.6 จัดท้ารูปเล่มรายงานและน้าเสนอผลงาน 

3.2 ขั้นตอนงานวิจัย 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั นตอนการปฏิบัติงาน 

รวบรวมและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วิเคราะห์ข้อมูลโทรสัมผัส 

ออกภาคสนาม เก็บตัวอย่าง และวัดค่าตัวแปรในสนาม 

น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

วิเคราะห์ค่าไอโซโทปเสถียรของไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน 
วิเคราะห์ปริมาณไอออนบวกและไอออนลบ 

ประมวลผลข้อมูล อภิปรายผล และสรุปผลการวิจัย 

จัดท้ารูปเล่มรายงาน และน้าเสนอผลงาน 
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3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

      3.3.1 การรวบรวมข้อมูล ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 รายการข้อมูลท่ีใช้ศึกษา  

ล าดับ รายการข้อมูล ที่มา ป ี รายละเอียด 

1. แผนท่ีภูมิประเทศ กรมแผนท่ีทหาร 2550 .JPEG 

2. ข้อมูลขอบเขตพื นท่ีศึกษา ระบุตามลุ่มน ้า 2561 .shp 

3. ข้อมูลหน่วยหินทางธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณี 2555 .shp 

4. ข้อมูลชั นน ้า กรมทรัพยากรน ้าบาดาล 2555 .shp 

5. ข้อมูลบ่อน ้าบาดาลท่ีจดทะเบียน กรมทรัพยากรน ้าบาดาล 2561 .JPEG 

6. ข้อมูลระดับความสูงเชิงตัวเลข (DEM) ปรับแก้ข้อมูลจากกรมแผนท่ี

ทหาร 

2550 raster 

7. ข้อมูลโครงสร้างเชิงเส้น กรมทรัพยากรธรณี 2555 .shp 

8. ข้อมูลล้าน ้า กรมทรัพยากรธรณี 2555 .shp 

9. ข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดิน กรมพัฒนาท่ีดิน 2552 .shp 

10. ข้อมูลขอบเขตจังหวัด อ้าเภอ 

และต้าบล 

กรมพัฒนาท่ีดิน 2552 .shp 

11. ภายถ่ายดาวเทียม Landsat 8 เว็บไซต์ earthexplorer 2561 .TIFF 

 

       3.3.2 การส้ารวจและการเก็บตัวอย่าง 

              ผู้วิจัยด้าเนินการออกภาคสนามเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลตั งแต่วันท่ี 26-27 มกราคม พ.ศ.2562 โดยได้

ศึกษาตามต้าแหน่งเดิมของรายงานกรมทรัพยากรน ้าบาดาล ท้าการเก็บข้อมูลดังนี  ช่ือบ่อบาดาล พิกัดต้าแหน่งน ้า

บาดาล ระดับความสูงของพื นท่ีจากระดับน ้าทะเล ค่าระดับน ้าบาดาล ค่าความเป็นกรดเบส (pH) ค่าศักยภาพใน

การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (oxidation reduction potential, ORP) อุณหภูมิ ค่าความน้าไฟฟ้า (electric 

conductivity, EC) ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้า (dissolved oxygen, DO) และค่าปริมาณของแข็งในน ้า 

(total dissolved, TDS)  
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แต่เนื่องจากการปิดกลบบ่อและสาเหตุอื่นๆ เช่น บ่อบาดาลอยู่ระหว่างการสูบน ้า บ่อบาดาลบางบ่อไม่มี

ช่องเปิดให้ส้าหรับเครื่องมือวัดระดับน ้า เป็นต้น ท้าให้ไม่สามารถเก็บข้อมูล ในบางต้าแหน่งได้ อย่างไรก็ตาม

ต้าแหน่งบ่อบาดาลท่ีตรวจวัดค่าระดับน ้าบาดาลได้ครอบคลุมพื นท่ีศึกษา โดยส้ารวจทั งหมด 13 บ่อ ดังแสดงในรูป

ที่3.2  

 

รูปที่ 3.2 แผนท่ีแสดงต้าแหน่งบ่อบาดาลท่ีท้าการตรวจวัดระดับน ้าและต้าแหน่งการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล 
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือท่ีใช้นารออกภาคสนาม (A) Temperature meter (B) EC meter (C) pH-ORP meter 

รูปที่ 3.4 การเก็บน ้าตัวอย่างน ้าบาดาลโดยใช้ Boiler 

รูปที่ 3.5 การเตรียมตัวอย่างน ้าเพื่อส่งไปวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน 

A B C 
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3.3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล  

       หลังจากท้าการเก็บตัวอย่างแล้วน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเพื่อตรวจหาปริมาณไอออนบวก 

ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ไอออนลบ ได้แก่ ฟลูออไรด์

ไอออน (F-) คลอไรด์ไอออน (CI- ) ไนไตรทไอออน (NO2
-) ไนเตรทไอออน (NO3

-) ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ฟอสเฟต

ไอออน (PO4
3-) ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) และคาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) ค่าอัตราส่วนไอโซโทปเสถียรของ

ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน  

       ส้าหรับการวิเคราะห์ไอออนบวก น้าไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) ท่ีห้องปฏิบัติการ ภาควิชาธรณีวิทยา ส้าหรับไอโซโทปเสถียรไฮโดรเจนและออกซิเจนวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง 

Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) และไอออนลบใช้เครื่อง Ion Chromatography ( IC) ท่ีสถาบัน

เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) แต่เนื่องจากความจ้ากัดทางเครื่องมือท้าให้ไม่สามารถวิเคราะห์

ปริมาณไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3
-) และคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ได้จึงท้าการหาโดยการวิเคราะห์ Alkalinity 

แทน ส้าหรับไอโซโทปเสถียรไนโตรเจนนั นท้าการส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ท่ี stable isotope facility ของ 

university of California ซึ่งใช้วิธีการสลายไนโตรเจนด้วยแบคทีเรีย 

       เพื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลจึงต้องท้าการหาความคลาดเคล่ือนของข้อมูลปริมาณไอออนต่างๆ 

เนื่องจากใช้คนละวิธีการตรวจสอบ ซึ่งการค้านวณดังกล่าวเรียกว่า สมดุลประจุ (charge balance) และหลังจาก

ค้านวณแล้วหากมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 30% จะเป็นท่ีสามารถยอมรับได้ (แสดงในภาคผนวก ข) 

        หลังจากนั นจะท้าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างไนเตรทไอออนและไอออนอื่นในน ้าบาดาล จ้าแนก

ชนิดของน ้าด้วยแผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram) จ้าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินจากบริเวณท่ีเก็บตัวอย่าง สร้าง

กราฟความสัมพันธ์ของไอโซโทปเสถียร แผนท่ีแสดงทิศทางการไหลของน ้าบาดาล โดยข้อมูลดังกล่าวมาข้างต้นจะ

น้าไปใช้ในการประเมินแหล่งท่ีมาของไนเตรทไอออนในพื นท่ีศึกษา 
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บทที่ 4 ผลการศึกษาและอภิปราย 

     จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัย ส้ารวจและเก็บตัวอย่าง วิเคราะห์ข้อมูล แสดงรายละเอียดต้าแหน่งเก็บตัวอย่าง

น ้าบาดาล ดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดต้าแหน่งเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล 

Sample Location Easting Northing Sample type 

W1 หลังบ้าน ต้าบลบ่อสุพรรณ อ้าเภอสองพี่น้อง สุพรรณบุรี 590867 1557814 Groundwater 

W2 
หลังบ้าน ข้างสระขุด ต้าบลบ่อสุพรรณ อ้าเภอสองพี่น้อง 

สุพรรณบุรี 
588830 1566559 Groundwater 

W3 
หน้าบ้านชาวบ้าน ต้าบลบ่อสุพรรณ อ้าเภอสองพี่น้อง 

สุพรรณบุรี 
596885 1569409 Groundwater 

W4 
หน้าบ้านใกล้ศาลพระภูมิ ต้าบลศรีส้าราญ อ้าเภอสองพี่น้อง 

จังหวัดสุพรรณบุรี 
604151 1572762 Groundwater 

W5 
บ่อหน้าบ้าน บ้านหลังสีฟ้า ต้าบลศรีส้าราญ อ้าเภอสองพี่น้อง 

จังหวัดสุพรรณบุรี 
602559 1572294 Groundwater 

W6 
หลังบ้านท่ีเลี ยงสุกร ต้าบลบ่อสุพรรณ อ้าเภอสองพี่น้อง 

สุพรรณบุรี 
597172 1561791 Groundwater 

W7 
โรงเรียนวัดบางบอน ต้าบลหัวโพธิ์ อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัด

สุพรรณบุรี 
612656 1578850 Groundwater 

W8 
หลังบ้าน (ขายขนมจีน) ต้าบลทุ่งคอก อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัด

สุพรรณบุรี 
602064 1569122 Groundwater 

W9 บ่อกุ้ง ต้าบลศรีส้าราญ อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี 602405 1570609 Groundwater 

W10 
หลังบ้านเกษตรกร ต้าบลหนองบ่อ อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัด

สุพรรณบุรี 
590166 1568742 Groundwater 

W11 ปั๊มปตท. ต้าบลบางเลน อ้าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี 620284 1565620 Groundwater 

W12 
ฟาร์มลูกกุ้งกนกพล ต้าบล บางตาเถร อ้าเภอ สองพี่น้อง 

สุพรรณบุรี 
626980 1573643 Groundwater 

W13 
บ่อหน้าบ้าน ข้างศาลพระภูมิ ต้าบลบ่อสุพรรณ 

อ้าเภอสองพี่น้อง สุพรรณบุรี 
595469 1562262 Groundwater 
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รูปที่ 4.1 แสดงต้าแหน่งบ่อในการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล 

 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีภาคสนาม 

จากการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีในสนามทั งหมด 13 จุดศึกษา ได้แก่ ระดับความสูงของ

พื นท่ีจากระดับน ้าทะเลปานกลาง (รทก.) ค่าความเป็นกรดเบส (pH) ค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารี

ดอกซ์ (oxidation reduction potential, ORP) อุณหภูมิ ค่าความน้าไฟฟ้า (electric conductivity, 

EC) ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้า (dissolved oxygen, DO) และค่าปริมาณของแข็งในน ้า 

(total dissolved solid, TDS) ได้ผลดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีในภาคสนาม 

Sample 
water table 

from surface 
(m.) 

pH Temp© EC 
(uS/cm.) 

TDS 
(mg/L) 

ORP 
(mV.) 

DO 
(mg/L) 

Alkalinity 
(mg/L) 

W1 0.90 7.80 27.00 356 268 46.3 5.3 305.10 
W2 0.84 8.30 27.00 540 270 10.8 7.1 329.51 
W3 0.93 7.20 n.a. 887 443 11.8 4.8 433.24 
W4 1.50 8.30 29.80 1453 728 -49.1 7.1 317.30 
W5 0.72 7.60 28.80 1089 545 -20.1 6.2 360.02 
W6 1.11 7.30 28.40 1307 654 59.7 5.7 311.20 
W7 2.57 8.40 n.a. 908 454 -1.7 6.0 469.85 
W8 4.30 7.10 29.40 4700 2350 -156.0 4.8 793.26 
W9 n.a. 8.10 30.80 577 289 -4.7 6.4 256.28 

W10 1.22 7.50 28.20 596 298 41.6 6.3 311.20 
W11 24.10 8.40 n.a. 569 285 -46.8 6.4 323.41 
W12  n.a. 7.50 29.10 4850 2430 -289.6 6.3 884.79 
W13 2.00 7.50 29.20 3640 1818 32.9 4.7 555.28 

  n.a. = not available  

4.1.1 ระดับน้ าบาดาล (Groundwater level) 

         จากการเก็บข้อมูลระดับน ้าบาดาลท้าการเก็บระดับน ้าบาดาลทั งหมด 13 บ่อ แต่สามารถเก็บ

ข้อมูลได้ทั งหมด 11 บ่อ ได้ผลดังท่ีแสดงไปแล้วข้างต้น จากนั นได้จัดท้าแผนท่ีเพื่อดูทิศทางการไหล

ของน ้าผิวดินในพื นศึกษาได้ดังรูปที่ 4.2  

                                 รูปที่ 4.2 แสดงทิศทางการไหลของน ้าผิวดินในพื นท่ีศึกษา 

Flow direction  

Study area  
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4.1.2 ความเป็นกรด-เบส (pH)  

ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ของน ้าบาดาลท่ีท้าการเก็บตัวอย่างในเดือนมกราคมพบว่า มีค่าตั งแต่ 

7.10 ถึง 8.40 ซึ่งไม่ปรากฏลักษณะของน ้ากระด้าง โดยมีค่าความเป็นกรด-เบสเฉล่ีย 7.77 ดังรูปที่ 

4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 4.3 แผนท่ีแสดงค่าความเป็นกรด-เบสของน ้าบาดาล 

 

4.1.3 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ 27 ถึง 30.8 องศาเซลเซียส (๐C) โดยมีข้อมูลบางจุดศึกษาท่ีไม่

สามารถน้ามาใช้ได้ เนื่องจากน ้าท่ีเก็บมานั นไม่ได้เก็บจากบ่อโดยตรง ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.3 แผนท่ีแสดงอุณหภูมิของน ้าบาดาล 

4.1.4 ค่าความน าไฟฟ้า (electric conductivity) 

ค่าความน้าไฟฟ้าของน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ 356 ถึง 4850 ไมโครซีเมนต์ (µS) ดังรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 แผนท่ีแสดงค่าความน้าไฟฟ้าของน ้าบาดาล 
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4.1.5 ค่าปริมาณของแข็งในน้ า (total dissolved solid) 

ค่าปริมาณของแข็งในน ้าของน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ 268 ถึง 2430 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) และค่า

ปริมาณของแข็งในน ้าในแต่ละจุดศึกษามีค่าสอดคล้องกับค่าความน้าไฟฟ้าในหัวข้อ 4.2.4 โดยค่า

ปริมาณของแข็งในน ้าหากมีค่าเกิน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรนั นถือว่าไม่เหมาะท่ีจะน้ามาใช้ใน

ชีวิตประจ้าวันเนื่องจากมีการปนเป้ือนสูง ดังรูปที่4.6 

รูปที่ 4.6 แผนท่ีแสดงค่าปริมาณของแข็งในน ้าของน ้าบาดาล 

 

4.1.6 ค่าศักย์รีดอกซ์ (oxidation reduction potential) 

        ค่าอัตราการเกิดปฏิกริยารีดอกซ์มีค่าเป็นลบ 7 จุดศึกษา และมีค่าเป็นบวก 6 จุดศึกษา โดยมี

ค่าตั งแต่ -289.6 ถึง 59.7 มิลลิโวลต์ (mV) ส้าหรับค่าศักย์รีดอกซ์แสดงถึงความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาหากมีค่าติดลบมากแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ง่าย ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 แผนท่ีแสดงค่าศักย์รีดอกซ์ในน ้าบาดาล 

 

4.1.7 ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ า (dissolved oxygen) 

        ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ 4.7 ถึง 7.1 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) โดยหากมีค่า

ต้่ากว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงว่าน ้าในบริเวณนั นมีคุณภาพต้่า หากมีค่าเกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตรถือว่า

น ้ามีคุณภาพดี ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แผนท่ีแสดงค่าออกซิเจนละลายในน ้าบาดาล 

 

4.2 ความเข้มข้นของไอออนบวกและไอออนลบ (concentrations of cations and anions values) 

คุณลักษณะทางอุทกธรณีเคมีของน ้าบาดาลจากการวิเคราะห์ โดยมีผลการวิเคราะห์ค่าของ

ไอออนบวก (Ca2+,Mg2+,Na+)  และไอออนลบ (F-, Cl-, NO3
-, NO2

-, SO4
2-, PO4

3-) ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 รายละเอียดการวิเคราะห์ปริมาณไอออน (mg/l) 

n.a. = not available 

 

4.3 การกระจายตัวของไนเตรท 

     ปริมาณของไนเตรทในน ้าบาดาลนั นบางบริเวณมีค่าสูงได้แก่ W3 W5 W6 และW10 มีค่าตั งแต่ 22.29 ถึง 

96.01 mg/l ซึ่งแหล่งท่ีมาของไนเตรทเป็นได้ทั งธรรมชาติหรือจากการกระท้าของมนุษย์ โดยความเข้มข้นไนเตรท

นั นพบว่ามีค่ามากบริเวณฝ่ังตะวันตกของพื นท่ีอ้าเภอสองพี่น้อง และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 96.01 mg/l ท่ีบ่อ W10 ดัง

แสดงในรูปที่ 4.9 

Sample Cl- 
(mg/L) 

F- 

(mg/L) 
NO3- 

(mg/L) 
SO42- 

(mg/L) 
NO2- 

(mg/L) 
Ca2+ 

(mg/L) 
Mg2+ 

(mg/L) 
Na+ 

(mg/L) 
W1 269.22 1.97 2.62 273.40 n.a. 44.60 6.20 19.20 
W2 241.38 7.22 2.15 294.42 n.a. 26.70 15.10 24.00 
W3 577.67 9.72 32.42 641.08 n.a. 40.90 13.80 61.80 
W4 842.97 6.43 8.68 n.a. n.a. 110.80 40.70 70.60 
W5 291.25 3.89 22.29 n.a. n.a. 104.40 23.70 57.80 
W6 1.00 4.04 37.53 1297.00 3439.28 86.20 19.00 198.00 
W7 726.99 20.58 2.79 368.21 n.a. 3.50 1.90 93.00 
W8 2105.70 8.01 4.67 n.a. n.a. 204.40 91.00 477.00 
W9 463.86 10.38 6.65 56.13 n.a. 7.26 3.80 89.80 

W10 59.43 5.21 96.01 364.58 n.a. 40.40 7.50 4.50 
W11 160.14 18.23 1.91 64.00 n.a. 2.70 1.50 104.20 
W12 1.00 3.92 18.44 n.a. 15769.92 95.40 102.00 441.00 
W13 1.00 5.18 7.30 n.a. 9329.57 171.10 71.00 269.00 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของไนเตรทในพื นท่ีศึกษา 

 

4.4  ชนิดของน้ า (water type)  

การระบุชนิดของน ้าสามารถแบ่งโดยใช้แผนภูมิไปเปอร์ (piper diagram) (Galloway & Kaiser,1980) 

ซึ่งท้าการสร้างแผนภูมิจากลักษณะทางอุทกธรณีเคมีท่ีท้าการตรวจวัดได้ โดยภายในพื นท่ีศึกษาประกอบด้วย

น ้าทั งหมด 6 ชนิด ได้แก่ Ca-Cl 23%, Ca-Na-Cl 23%, Na-Cl 16%, Ca-Na-HCO3
-, Ca- HCO3

-Cl 15%, 

Na-HCO3
—Cl 8% ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 แผนภูมิวงกลมแสดงเปอร์เซ็นต์ชนิดของน ้า 

รูปที่ 4.11 piper diagram 

Ca-Cl

Ca-Na-Cl 23%

Na-Cl 16%

Ca-HCO3-Cl

15%

Na-HCO3-Cl

8%

Ca-Na-HCO3

15%

Water Type

Ca-Cl Ca-Na-Cl Na-Cl Ca-HCO3-Cl Na-HCO3-Cl Ca-Na-HCO3
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ตารางที่ 4.4 รายละเอียดชนิดของน ้าแต่ละจุดศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 การศึกษาชนิดของน ้าสามารถใช้ในการระบุได้ว่าหากน ้าคนละชนิดกัน สันนิษฐานได้ว่าแคทไอออนและ

แอนไอออนในน ้าแต่ละจุดศึกษานั นก็มาจากแหล่งท่ีมาคนละแหล่งกัน 

 จากข้อมูลเราจะเห็นว่าตัวอย่างน ้าส่วนใหญ่มีปริมาณคลอไรด์ไอออน (Cl-) เป็นหลัก ท้าให้ทราบได้ว่า

น่าจะเกิดจากการกระท้าของมนุษย์ 

4.5  อัตราส่วนไอโซโทปเสถียร (stable isotope ratio) 

นอกจากการแปลผลจากไอออนต่างๆแล้ว ยังใช้ผลวิเคราะห์ค่าไอโซโทปเสถียรมาช่วยในการอธิบายได้ 

โดยผลการวิเคราะห์ไอโซโทปนี สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างน ้าผิวดินและน ้าบาดาลได้ส้าหรับค่า

ไอโซโทปเสถียรท่ีท้าการวิเคราะห์ได้ผลดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ค่าไอโซโทปเสถียรแต่ละจุดศึกษา 

  

Sample Water Type Sample Water Type 

W1 Ca-Cl W8 Ca-Na-Cl 

W2 Ca-Cl W9 Na-Cl 

W3 Ca-Na-Cl W10 Ca-HCO3-Cl 

W4 Ca-Cl W11 Na-HCO3-Cl 

W5 Ca-HCO3-Cl W12 Ca-Na-HCO3 

W6 Ca-Na-Cl W13 Ca-Na-HCO3 

W7 Na-Cl   

Sample δ18O (‰) δ2H (‰) Sample δ18O (‰) δ2H (‰) 

W1 -7.40 -47.13 W8 -7.75 -51.64 

W2 -5.58 -34.73 W9 -7.47 -51.15 

W3 -4.25 -26.93 W10 -5.96 -37.72 

W4 -4.57 -28.66 W11 -7.66 -51.55 

W5 -5.51 -33.35 W12 -3.44 -25.63 

W6 -5.94 -38.88 W13 -6.71 -43.50 

W7 -7.96 -53.66    
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 ผลของค่า δ2H ในน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ -53.66‰ ถึง -25.63 ‰ ส่วน δ18 O มีค่าตั งแต่ -7.96 ‰ ถึง   

-3.44 ‰ เมื่อน้าค่าอัตราส่วนไอโซโทปเสถียรมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง δ2H (‰) กับ δ18 O (‰) พบว่า

อัตราส่วนของน ้าบาดาลอยู่ใกล้กับเส้นน ้าฝนกรุงเทพ ดังนั นสามารถสร้างเส้นแนวโน้มของน ้าบาดาล (เส้นสีส้ม) ซึ่ง

เรียกว่า เส้นการระเหย (evaporation trend) และสร้างสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี  

 

 ส้าหรับในพื นท่ีศึกษาประกอบด้วยน ้าบาดาลท่ีมีค่าอัตราส่วนตกอยู่บนเส้นน ้าฝนกรุงเทพเป็นส่วนใหญ่ท้า

ให้ทราบว่าบริเวณดังกล่าวเป็นพื นท่ีเติมน ้า (recharge area) โดยลักษณะภูมิประเทศของบริเวณนี เป็นท่ีราบสูง 

ส้าหรับจุดศึกษาท่ี W12 เป็นจุดท่ีมีค่าอัตราส่วนอยู่ห่างจากเส้นน ้าฝนกรุงเทพแสดงให้เห็นว่าน ้าบาดาลในกลุ่มนี จะ

เกิดการะเหยก่อนซึมลงสู่ชั นน ้า ซึ่งเห็นได้จากรูปที่ 4.12  

 โดยการแปลความไอโซโทปเสถียรนี ท้าให้ทราบว่าน ้าผิวดินและน ้าบาดาลตลอดพื นท่ีศึกษามีความสัมพันธ์

กันโดยสามารถไหลเช่ือมต่อกันได้ (Jiang, 2019) ท้าให้ในการหาแหล่งท่ีมาของไนเตรทจึงจ้าเป็นต้องพิจารณารวม

กับการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพื นท่ี 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง δ2H (‰) กับ δ18 O (‰) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719307442#!
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4.6  แหล่งที่มาของไนเตรท (nitrate sources) 

การระบุแหล่งท่ีมาของไนเตรทแสดงโดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง δ 15NAir (‰) กับ δ 18OVSMOW 

(‰) โดยแต่ละกราฟมีต้าแหน่งท่ีแน่นอนในการอ้างอิงถึงแหล่งท่ีมาของไนเตรทท่ีมาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

      4.6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน δ 15NAir (‰) กับ δ 18OVSMOW (‰) 

 เนื่องจากการวิเคราะห์ค่า δ 15NAir (‰) และ δ 18OVSMOW (‰) ของตัวอย่างแต่ละจุดศึกษา ซึ่ง

มีค่าดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ค่าไอโซโทปเสถียรของแต่ละจุดศึกษา 

     n.a. = Not Available 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง δ 15NAir (‰) และ δ 18OVSMOW (‰)  (ปรับปรุงจาก Saccon,2013) 

Sample δ 15NAir (‰) δ 18OVSMOW (‰) Sample δ 15NAir (‰) δ 18OVSMOW (‰) 

W1 3.51 9.15 W8 n.a. n.a. 

W2 n.a. n.a. W9 4.70 -3.92 

W3 14.13 14.06 W10 5.28 7.75 

W4 28.42 10.39 W11 n.a. n.a. 

W5 17.13 7.81 W12 26.12 19.79 

W6 n.a. n.a. W13 5.08 7.12 

W7 n.a. n.a.    
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4.7 การแปลความ 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง δ 15NAir (‰) และ δ 18OVSMOW (‰) (Saccon, 2013) น ้าบาดาลท่ีจุด

ศึกษาต่างๆอาจได้รับอิทธิพลจากแหล่งท่ีมาต่างๆได้ทั งหมด 3 แหล่ง ได้แก่ จากการปล่อยน ้าทิ งของกิจกรรม

มนุษย์ มูลสัตว์ และการใช้ปุ๋ยจ้าพวกปุ๋ยคอก แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับการใช้ประโยชน์ท่ีดินรูปที่ 4.14 พบว่าใน

พื นท่ีศึกษาในบริเวณดังกล่าวไม่มีการใช้ปุ๋ยคอกและเลี ยงสัตว์ ดังนั นโอกาสท่ีไนเตรทท่ีปนเป้ือนในน ้าบาดาลจะ

มาจากการใช้ปุ๋ยคอกหรือมูลสัตว์ จึงมีความเป็นไปได้น้อย นอกจากนี ต้าแหน่งของจุดศึกษาท่ีเกิดการปนเปื้อน

ของไนเตรทนั นจะเป็นต้าแหน่งท่ีอยู่ในพื นท่ีท่ีอยู่อาศัยหรือพื นท่ีชุมชน จึงเป็นไปได้ว่าสาเหตุของการปนเปื้อน

น่าจะมาจากการปล่อยน ้าเสียของกิจกรรมมนุษย์  

รูปที่ 4.14 การใช้ประโยชน์ท่ีดินบริเวณจุดศึกษาท่ี W10 

รูปที่ 4.15 การใช้ประโยชน์ท่ีดินบริเวณจุดศึกษาท่ี W5 
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4.8 กระบวนการที่เกี่ยวข้อง 

จากบทท่ี 2 กระบวนการสร้างไนเตรท (nitrification) และกระบวนการสลายไนเตรท (denitrification) เป็น

กระบวนการท่ีท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าไนเตรทได้ ซึ่งกระบวนการสร้างไนเตรทเป็นกระบวนการท่ีต้องอยู่

ภายใต้สภาวะมีออกซิเจน (aerobic condition) และเป็นปฏิกิริยาจ่ายอิเล็กตรอน (oxidation reaction) ส้าหรับ

กระบวนการสลายไนเตรทเป็นกระบวนการท่ีต้องอยู่ภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจน (anaerobic condition) และ

เป็นปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน ( reduction reaction) ดังนั นค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (dissolved 

oxygen, DO) จึงสามารถใช้เป็นตัวบอกชนิดปฏิกิริยาได้  

 จากงานวิจัยของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ากระบวนการสลายไนเตรทไม่ได้เกิดขึ นหากมีค่า

ปริมาณออกซิเจนมากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และกระบวนการสร้างไนเตรทจะลดลงอย่างรวดเร็วหากปริมาณ

ออกซิเจนมีค่าประมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี ค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (oxidation – 

reduction potential, ORP) ยังสามารถใช้เป็นหลักฐานในการสนับสนุนเงื่อนไขของแต่ละปฏิกิริยาได้ โดยหากมี

ค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์มีค่ามากกว่า 0 แสดงว่าเหมาะแก่การเกิดปฏิกิริยาจ่ายอิเล็กตรอน แต่หาก

ค่าศักยภาพมีค่าน้อยกว่า 0 แสดงว่าเหมาะแก่การเกิดปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (mg/l) และค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (mg/l) 

 

จากท่ีกล่าวไปข้างต้นท้าให้ทราบว่าพื นท่ีศึกษาท่ีอยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะแก่การเกิดกระบวน สร้าง       

ไนเตรท และกระบวนการสลายไนเตรท เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่าปริมาณออกซิเจนมีค่ามากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร แต่มีค่าศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ทั งมากกว่า และน้อยกว่า 0  

 

Sample DO (mg/l) ORP (mg/l) Sample DO (mg/l) ORP (mg/l) 

W1 46.3 5.3 W8 -156 4.8 

W2 10.8 7.1 W9 -4.7 6.4 

W3 11.8 4.8 W10 41.6 6.3 

W4 -49.1 7.1 W11 -46.8 6.4 

W5 -20.1 6.2 W12 -289.6 6.3 

W6 59.7 5.7 W13 32.9 4.7 

W7 -1.7 6    
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บทท่ี 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 ลักษณะภูมิประเทศในพื นท่ีศึกษาเป็นท่ีราบเป็นส่วนใหญ่พื นท่ีด้านตะวันตกจะมีความสูงมากกว่าซึ่งถือว่า

เป็นพื นท่ีเพิ่มเติมน ้า (recharge area) และพื นท่ีด้านตะวันออกซึ่งเป็นพื นท่ีราบลุ่มแม่น ้าจัดเป็นพื นท่ีสูญเสียน ้า 

(discharge area) โดยทิศทางการไหลของน ้าผิวดินมีการไหลจากด้านตะวันตกไปทางด้านตะวันออก ในพื นท่ี

ศึกษาให้ชนิดน ้าท่ีแตกต่างกันและมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 

 จากการศึกษาพบว่าชนิดของน ้าในพื นท่ีเป็น Ca-Na-Cl มีคลอไรด์ไอออนเป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจาก

ความเข้มข้นของคลอไรด์มีค่าสูงเมื่อเทียบกับปริมาณไอออนอื่นๆ จึงท้าให้ทราบว่าพื นท่ีศึกษานี ได้รับอิทธิพลจาก

การกระท้าของมนุษย์ ดังนั นค่าของไอออนอื่นรวมทั งไนเตรทอาจได้รับอิทธิพลจากการกระท้าของมนุษย์เช่นกัน  

นอกซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับผลวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียรพบว่าน ้าบาดาลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกเกิดจาก

การเติมของน ้าฝนโดยตรงโดยกลุ่มนี พบการกระจายตัวอยู่ด้านตะวันตกของพื นท่ีศึกษาและในบริเวณดังกล่าวมีการ

ใช้ประโยชน์ท่ีดิน เช่น การปลูกพืชไร่ ปลูกข้าว ท่ีพักอาศัย เป็นต้น และกลุ่มท่ีสองมีการระเหยเกิดขึ นก่อนท่ีจะซึม

ลงสู่ชั นน ้า โดยกลุ่มท่ีสองนี พบการกระจายตัวบริเวณด้านตะวันออกของพื นท่ี 

 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเตรทไอออน พบว่าจุดศึกษา W10 มีค่าปริมาณ

สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 96.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการหาความสัมพันธ์ระหว่าง δ 15NAir (‰) และ δ 

18OVSMOW (‰)  เพื่อใช้ระบแุหล่งท่ีมาของไนเตรทท่ีปนเป้ือนในน ้าบาดาล 

 จากการศึกษาท้าให้ทราบว่าไนเตรทในพื นท่ีศึกษาเกิดจากทั งธรรมชาติ และการกระท้าของมนุษย์ โดยใน

แต่ละพื นท่ีศึกษาได้รับอิทธิพลจากแหล่งท่ีมาคนละชนิด แต่ท่ีเห็นได้ชัดคือการปล่อยน ้าเสียของกิจกรรมมนุษย์เป็น

แหล่งก้าเนิดหลักของไนเตรท ซึ่งกลไกการของไนเตรทในพื นท่ีเกิดจากกระบวนการสร้างไนเตรทเป็นหลักและบาง

บริเวณมีกระบวนการสลายไนเตรทร่วมด้วย 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

  - ควรท้าการเก็บข้อมูลเป็นช่วงเวลาตามฤดูร้อนและฤดูฝน 

 - ควรท้าการวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในน ้าตัวอย่าง 

 -ควรท้าการวัดปริมาณสารประกอบไนเตรท ได้แก่ แอมโมเนียมไอออน ไนไตรทไอออน และไนเตรท

ไอออน ในดินท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกับจุดศึกษา 
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ภาคผนวก 

ตาราง แสดงต้าแหน่งจุดศึกษา 
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ภาคผนวก 

จุดศึกษา รูปภาพ 

W1 

 
W2 
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W3 

 
W4 

 
W5 

 



42 
 

W6 

 
W7 

 
W8 
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W9 

 
W10 

 
W11 ไม่มีรูปภาพ 
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