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แร่ดีบุกที่เกิดในประเทศไทยส่วนใหญ่ได้มาจากสินแร่แคสซิเทอไรต์ (Cassiterite) เกิดอยู่ในสายแร่

แบบน้ าร้อนที่แทรกในหินแกรนิตหรือหินตะกอนข้างเคียง สินแร่แคสซิเทอไรต์มักเกิดร่วมกับแร่อาร์ซิโนไพ
ไรต์ แร่ชาร์ลโคไพไรต์และแร่อื่น ๆ เมื่อมีการท าเหมืองแร่ดีบุกจึงมีการทิ้งเพื่อนแร่เหล่านี้เป็นกากแร่ ท าให้
สารหนูกระจายสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อแร่อาร์ซิโนไพไรต์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น การศึกษาการปนเปื้อนในพื้นที่
เหมืองดีบุกเก่า ต าบลองค์พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรีประยุกต์ใช้การส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้า
กับการวิเคราะห์อุทกธรณีเคมีของน้ าบาดาลและดินในพื้นที่เพื่อระบุขอบเขตการปนเปื้อนของมลสาร การ
ส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ใช้วิธีการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 1 มิติ วางขั้วไฟฟ้าแบบชรัมเบอร์แจร์ 
(Schlumberger array) ท าการส ารวจทั้งหมด 12 จุด และน ามาประมวลผลด้วยโปรแกรม IPI2Win เพื่อ
สร้างภาพตัดขวางแสดงชั้นใต้ผิวดิน ซึ่งพบว่าพื้นที่ศึกษาประกอบด้วยชั้นใต้ผิวดิน 3 ชั้น ชั้นแรกเป็นดิน
เหนียว (Clay) ความลึกตั้งแต่ 0-10 เมตร ชั้นที่สองเป็นตะกอนหยาบ (Gravel) มีความลึก 10-25 เมตร และ
ชั้นที่สามเป็นหินปูน มีความลึกมากกว่า 25 เมตร การวัดระดับน้ าจากบ่อบาดาลระดับตื้นและบ่อบาดาล
ระดับลึกบอกได้ว่า น้ าบาดาลไหลจากพื้นที่เติมน้ า (ภูเขา) ทางตะวันตกเฉียงเหนือไปยังพื้นที่ต่ ากว่าทางใต้ 
ส าหรับการเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์เคมีท าการเก็บตัวอย่างน้ าบาดาลระดับตื้น 7 บ่อ น้ าบาดาลระดับลึก   
7 บ่อและน้ าผิวดิน 1 จุด นอกจากนี้ยังเก็บตัวอย่างดิน 6 จุด พบว่าน้ าบาดาลระดับตื้นมีความเข้มข้นของ
สารหนู 0.406-5.409 µg/L บ่อที่มีความเข้มข้นสูงที่สุดคือบ่อ w3 อยู่ห่างจากเหมืองดีบุกไปทางท้ายน้ า   
1.2 กิโลเมตร แต่ยังไม่เกินค่ามาตรฐานน้ าดื่มขององค์การอนามัยโลกที่ก าหนดไว้ที่ 10 µg/L ในขณะที่น้ าผิว
ดินซึ่งเก็บตัวอย่างจากบ่อเก็บกากแร่เก่ามีค่าความเข้มข้นของสารหนู 23.66 µg/L ซึ่งเกินมาตรฐานของ
องค์การอนามัยโลก ส าหรับตัวอย่างดินพบว่ามีความเข้มข้นของสารหนูมากที่สุดคือ 911.88 mg/kg ในจุดที่
ห่างจากเหมือง 0.5 กิโลเมตร และดินที่มีความเข้มข้นของสารหนูน้อยที่สุดมีความเข้มข้น 10.29 mg/kg ห่าง
จากเหมืองดีบุกเก่าประมาณ 2.16 กิโลเมตร จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าผลลัพธ์ของธรณีฟิสิกส์ ไม่
สามารถใช้ในการระบุขอบเขตการปนเปื้อนของสารหนูในน้ าบาดาลได้อย่างสมบูรณ์ แต่การส ารวจทางธรณี
ฟิสิกส์สามารถใช้เพื่ออธิบายการไหลของน้ าบาดาลและใช้ร่วมกับข้อมูลอุทกธรณีเคมีเพื่ออธิบายพื้นที่
ปนเปื้อนที่เป็นไปได้ 
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SUJITRAPORN POCHAI : APPLICATION OF GEOPHYSICAL TECHNIQUE TO DELINEATE 
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In Thailand, most of tin ores are Cassiterite, occurring in hydrothermal veins in wall rocks 
which associated with granite. Arsenopyrite is the associated mineral generally found in tin 
mine tailings, which is dumped in tailings after the mining processes. Arsenic (As) is released to 
the surrounding environments when occurring oxidation of arsenopyrite mineral. This study 
applied the geophysical investigation combined with hydrogeochemical analysis of 
groundwater and soils to delineate contaminated areas around the old tin mine. Twelve 
vertical electrical sounding points were established in this study with Schlumberger array. 
Then, subsurface data were processed with IPI2Win to create pseudo-cross sections. This 
result revealed that this area has 3 layers: clay (0-10 m depth), gravel (10-25 m depth), and 
limestone (≥25 m depth). Groundwater levels were measured in both shallow and deep wells 
and found that groundwater flow from the recharge area in northwest to the discharge area in 
south of the study area. In this study, groundwater samples were collected from 7 shallow 
wells and 7 deep wells around the old tin mine. One surface water sample at the tailing 
pond of the old tin mine were collected for As analysis as well. Furthermore, six soil samples 
are also collected. The analysis reveals that As concentrations of shallow wells were in range 
of 0.406 and 5.409 µg/L. The highest concentration of shallow groundwater is located at well 
no. w3, the nearest well around 1.2 km in the downstream direction of the tin mine, not over 
the WHO standard of 10 µg/L. The surface water, located at the old tailing pond, has As 
concentration approx. 23.66 µg/L exceeding the WHO standard. Moreover, the highest 
concentration of soil sample is 911.88 mg/kg, around 0.5 km downstream of the mine, while 
the lowest concentration is 10.29 mg/kg approx. 2.16 km downstream of the mine. In 
conclusion, the geophysical results cannot be successfully used delineating As-contaminated 
groundwater, but the geophysical investigation can be used to explain groundwater flow and 
used as an assistant tool combined with hydrogeochemical data to further explain the 
possible contaminated areas. 
Department : ...................Geology……......................Student’s Signature………..................................... 
Field of Study : ...............Geology............................Advisor’s Signature………....................................... 
Academic Year : ...............2017…................................................................................................................  
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บทที่ 1 บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

การกระจายของสารหนูสู่สิ่งแวดล้อมเกิดได้จากธรรมชาติ ซึ่งอาจเกิดจากการผุพังของหิน 

กระบวนการ Hydrothermal หรือกระบวนการทางชีวภาพ แต่กิจกรรมของมนุษย์เป็นสาเหตุหลักใน

การเพ่ิมกระจายตัวของสารหนูมากขึ้น การท าเหมืองแร่เป็นสาเหตุหนึ่งที่ส าคัญ ในอดีตประเทศไทย

เคยมีการท าเหมืองแร่ดีบุกอย่างเฟ่ืองฟู แหล่งที่พบดีบุกในประเทศไทยส่วนใหญ่อยู่ทางด้านตะวันตก

ของประเทศติดชายแดนเมียนมาร์ แร่ดีบุกส่วนใหญ่ในประเทศไทยได้มาจากสินแร่ Cassiterite 

(SnO2) ซึ่งสินแร่ Cassiterite มักเกิดร่วมกันกับแร่ Arsenopyrite (FeAsS) ท าให้ในการท าเหมือง

ดีบุกมีการทิ้งกากแร่ที่เป็น Arsenopyrite ออกมา และเมื่อแร่ Arsenopyrite สัมผัสกับน้ าและอากาศ

จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นได้สารประกอบของอาร์เซนิกที่ละลายน้ าได้ดี ท าให้เกิดการ

แพร่กระจายลงสู่ชั้นดินและแหล่งน้ า 

การตรวจวัดสารหนูที่มีอยู่ในดินและแหล่งน้ าจะท าให้สามารถระบุขอบเขตการปนเปื้อนได้ 

โดยทั่วไปจะใช้วิธีการเก็บตัวอย่างดินและน้ า และน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการซึ่งวิธีการนี้ใช้เวลา

และค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์มาก จึงมีการน าวิธีการทางธรณี ฟิสิกส์มาใช้เนื่องจากใช้เวลาและ

ค่าใช้จ่ายน้อยกว่า ในอดีตมีการใช้การส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ในการหาขอบเขตการปนเปื้อนของสาร

หนู  ตัวอย่าง เช่น การศึกษาพ้ืนที่การปนเปื้ อนสารหนู ใน พ้ืนที่ อ า เภอร่อนพิบูลย์  จั งหวัด

นครศรีธรรมราช (Wattanasen et al., 2006) โดยใช้การส ารวจวัดสภาพต้านทางไฟฟ้าและการ

ส ารวจวัดศักย์ไฟฟ้าในการหาการกระจายตัวของสารหนู 

ในบริเวณพ้ืนที่ศึกษาได้เคยมีการศึกษาปริมาณสารหนูที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ า บริเวณเหมือง

ดีบุกเก่า ต าบลองค์พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี (Pansamut and Wattayakorn, 2010) 

พบว่ามีค่าตั้งแต่ 32-748 µg/L ซึ่งมากเกินกว่าค่าที่องค์การอนามัยโลกก าหนดไว้ที่ 10 µg/L (WHO, 

2017) บริเวณนี้จึงเป็นบริเวณที่น่าสนใจในการท าการศึกษาด้วยวิธีการอ่ืน นั่นคือการใช้เทคนิคทาง

ธรณีฟิสิกส์ในการหาขอบเขตการปนเปื้อนของสารหนู เพ่ือตรวจสอบและช่วยระบุขอบเขตการ

ปนเปื้อน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือหาขอบเขตการปนเปื้อนของมลสารโดยเทคนิคทางธรณีฟิสิกส์ 
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1.3 พื้นที่ศึกษำ 

พ้ืนที่ศึกษาเป็นบริเวณเหมืองดีบุกเก่าและบริเวณใกล้เคียง อยู่ในต าบลองค์พระ อ าเภอด่าน

ช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี และต าบลสมเด็จเจริญ อ าเภอหนองปรือ จังหวัดกาญจนบุรี อยู่ในแผนที่ภูมิ

ประเทศ มาตราส่วน 1:50000 ล าดับชุด L7018 ระวาง 4838 I (บ้านวังยาว) และระวาง 4838 II 

(อ าเภอหนองปรือ) มีความสูงประมาณ 180-720 เมตรจากระดับน้ าทะเล มีทางน้ าสายเล็กไหลผ่าน

ได้แก่ ห้วยมะขามและห้วยพุตะเคียน การใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นการท าเกษตรกรรม (ปลูก

อ้อย) และมีบางส่วนเป็นพื้นที่ป่า ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 แผนที่แสดงขอบเขตเหมืองแร่ดีบุกเก่าและพ้ืนที่ศึกษา 

1.4 สมมติฐำน 

วิธีการส ารวจธรณีฟิสิกส์สามารถระบุขอบเขตการปนเปื้อนของมลสารได้ 

1.5 ขอบเขตกำรศึกษำ 

ส ารวจธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีการส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าในบริเวณใกล้เคียงเหมืองดีบุกเก่า 

ต าบลองค์พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี และเก็บตัวอย่างน้ าบาดาลและดินในบริเวณ

ใกล้เคียงเหมืองดีบุกเก่าเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณสารหนู 

1.6 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

ทราบขอบเขตการปนเปื้อนของมลสารจากเหมืองดีบุกเก่า 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 กำรส ำรวจวัดสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

 การประยุกต์ใช้การส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าได้นั้น สภาพใต้ผิวดินต้องไม่เป็น

ฉนวนไฟฟ้า โดยทั่วไปแร่ประกอบหินในเปลือกโลกมีลักษณะเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่เนื่องจากเนื้อหินมี

ช่องว่าง เช่น รูพรุน รอยแตก ในช่องว่างนั้นจึงมีน้ าที่มีไอออนหรือประจุไฟฟ้าต่าง ๆ ปะปนอยู่ ไอออน

หรอืประจุไฟฟ้าในน้ าจะไหลภายในช่องว่าง กระแสไฟฟ้าจึงไหลใต้ผิวดิน การส ารวจวัดสภาพต้านทาน

ไฟฟ้า (Resistivity Survey) มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาพธรณีวิทยาใต้ผิวดินโดยอาศัยคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าของดินหรือหินใต้ผิวดิน เป็นการวัดค่าความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าที่ปล่อยลงไปในดินด้วย

แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าตรงหรือกระแสไฟฟ้าสลับที่มีความถี่ต่ า 

 หลักการส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า ท าโดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าไปตามเส้นลวดลงสู่ดิน 

กระแสไฟฟ้าจะไหลออกจากจุดปล่อย หากใต้ผิวดินเป็นตัวน าที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่าน จะสามารถ

วัดค่าความต่างศักย์ที่เกิดจากผลของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านได้ เมื่อทราบค่าของกระแสไฟฟ้าที่ปล่อย

ลงไปและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว จะสามารถหาค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ตาม

กฎของโอห์ม โดยกฎของโอห์ม (Ohm’s law) กล่าวว่า “กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวน าหนึ่งมีค่าแปรผัน

ตรงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างปลายทั้งสองของตัวน านั้น” เขียนเป็นสมการได้ว่า 
𝑉

𝐼
= 𝑅 

 

รูปที่ 2.1 การวัดหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัตถุตามกฎของโอห์ม โดยมีแบตเตอรี่ส าหรับจ่าย

กระแสไฟฟ้า แอมมิเตอร์ส าหรับวัดกระแสไฟฟ้าและโวลต์มิเตอร์ส าหรับวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

(เพียงตา สาตรักษ์, 2550) 
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ก)                                                              ข) 

      

จากกฎของโอห์ม 𝑉 = 𝐼𝑅 และ 𝑅 =  𝜌
𝐿

𝐴
 จากกฎของโอห์ม 𝑉 = 𝐼𝑅 และ 𝑅 =  𝜌𝑎

𝐿

𝐴
 

ดังนั้น ρ =  
∆𝑉𝐴

𝐼𝐿
     ดังนั้น 𝜌𝑎 =  

∆𝑉𝐴

𝐼𝐿
  

𝜌 = สภาพต้านทานไฟฟ้า    𝜌𝑎 = สภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของการหาสภาพต้านทานไฟฟ้าจริงและปรากฏ (เพียงตา สาตรักษ์, 2550) 

ก) กรณีตัวกลางมีลักษณะเป็นเนื้อเดียว จะได้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจริง  

ข) กรณีตัวกลางมีเนื้อผสม ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้า

ปรากฏ  

ความต้านทานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับผลคูณของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของตัวกลางกับค่าความยาว

ของตัวกลางที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหารด้วยพื้นที่หน้าตัดของตัวกลาง ดังสมการ 

𝑅 =  𝜌
𝐿

𝐴
          ซึ่งสามารถเขียนใหม่ได้เป็น        ρ = 𝑅

𝐴

𝐿
 

เมื่อ ρ   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า หรือความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ หน่วย โอห์ม-เมตร (Ω-m) 

 R   คือ ความต้านทาน หน่วย โวลต์ 

 A   คือ พ้ืนที่หน้าตัด หน่วย เมตร (m) 

 L   คือ ความยาว  หน่วย เมตร (m) 

ความต้านทานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของชั้นดิน-หินใต้ผิวดินในบริเวณที่

ปล่อยกระแสไฟฟ้าและความยาวของระยะทางที่กระแสไฟฟ้าไหลต่อพ้ืนที่หน้าตัดของบริเวณที่

กระแสไฟฟ้าไหล เมื่อก าหนดให้ระยะห่างของขั้วไฟฟ้าที่ปล่อยกระแสไฟฟ้าเท่ากันและระยะห่าง

ระหว่างขั้วไฟฟ้าที่วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน หากสภาพใต้ผิวดินมีสภาพต้านทานไฟฟ้าเท่ากัน 
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สามารถแปลความได้ว่าสภาพใต้ผิวดินของทั้งสองบริเวณมีความคล้ายคลึงกัน แต่ถ้าค่าของสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าที่วัดได้แตกต่างกัน แสดงว่าสภาพใต้ผิวดินแตกต่างกัน 

 กรณีกระแสไฟฟ้าไหลลงสู่ดินแบบ 2 จุด กระแสไฟฟ้าวิ่งจากขั้วไฟฟ้าบวกไปขั้วไฟฟ้าลบโดย

มีแบตเตอรี่ต่ออยู่กับลวดที่ขั้วไฟฟ้าบวกและขั้วไฟฟ้าลบ และปักลงดินให้ปลายที่ต่อลงดินอยู่ห่างกัน

เป็นระยะทาง L พิจารณาเฉพาะจุด P1 ใด ๆ เพ่ือหาค่าศักย์ไฟฟ้าใต้ผิวดินที่ต าแหน่งนั้น ๆ โดยสมมติ

ให้ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของดินไม่เปลี่ยนแปลง สามารถค านวณได้ดังนี้ 

𝑉𝑃1
=  

𝐼𝜌

2𝜋𝑟1
−

𝐼𝜌

2𝜋𝑟2
 

จัดสมการให้อยู่ในรูปของระยะทาง x และความลึก z ได้เป็น 

𝑉𝑃1
=  

𝐼𝜌

2𝜋
[

1

[𝑥2 + 𝑧2]
1
2

−
1

[(𝐿 − 𝑥)2 + 𝑧2]
1
2

] 

ดังนั้น ศักย์ไฟฟ้าที่จุด P1 ใด ๆ ขึ้นกับระยะห่างของขั้วที่ปล่อยกระแสไฟฟ้า ปริมาณของกระแสไฟฟ้า

และค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้า 

 

รูปที่ 2.3 กระแสไฟฟ้าไหลลงสู่ดินแบบ 2 จุดที่จุด C1 และ C2 โดยมีจุด P1 เป็นจุดที่ต้องการหาค่า

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (เพียงตา สาตรักษ์, 2550) 

 การส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้ามีจุดประสงค์เพ่ือวัดหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณ 2 

จุด สมมติให้วัดความต่างศักย์ท่ี P1 และ P2 โดยปล่อยกระแสไฟฟ้าที่จุด C1 และ C2 จะได้ 

ศักย์ไฟฟ้าที่จุด P1          𝑉𝑃1
=  

𝐼𝜌

2𝜋𝑟1
−

𝐼𝜌

2𝜋𝑟2
 

ศักย์ไฟฟ้าที่จุด P2          𝑉𝑃2
=  

𝐼𝜌

2𝜋𝑟3
−

𝐼𝜌

2𝜋𝑟4
 

หาค่าความแตกต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุด P1 และ P2 ได้ดังนี้ 
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∆𝑉 =  𝑉𝑃1
− 𝑉𝑃2

= (
𝐼𝜌

2𝜋𝑟1
−

𝐼𝜌

2𝜋𝑟2
) − (

𝐼𝜌

2𝜋𝑟3
−

𝐼𝜌

2𝜋𝑟4
) 

∆𝑉 =  
𝐼𝜌

2𝜋
(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
−

1

𝑟3
+

1

𝑟4
) 

เราสามารถวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้ และทราบระยะห่างของขั้วที่ปล่อย

กระแส ไฟฟ้าและขั้วที่วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากการก าหนดระยะห่าง ดังนั้นสามารถหาค่าของ

สภาพต้านทานไฟฟ้าได้ จากสมการ 

𝜌 =  
2𝜋∆𝑉

𝐼
[

1

1
𝑟1

−
1
𝑟2

−
1
𝑟3

+
1
𝑟4

] 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของการวางขั้วกระแสไฟฟ้าและข้ัววัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เป็นหลักในการ

ส ารวจเบื้องต้นของการส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของสภาพใต้ผิวดิน (เพียงตา สาตรักษ์, 2550) 

จากสมการ 𝜌 =  
2𝜋∆𝑉

𝐼
[

1
1

𝑟1
−

1

𝑟2
−

1

𝑟3
+

1

𝑟4

] ก าหนดให้ค่าที่อยู่ในวงเล็บหรือ 1
1

𝑟1
−

1

𝑟2
−

1

𝑟3
+

1

𝑟4

 เป็น

ค่าคงที่ของระยะห่างข้ัวอิเล็กโตรด ท าให้สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น ρ =  
2𝜋∆𝑉

𝐼
𝐾 

ถ้าสภาพใต้ผิวดินเป็นเนื้อเดียว (Homogeneous and isotropic) ค่าของ ρ จะมีค่าคงที่ค่า

เดียว แต่ถ้าสภาพใต้ผิวดินไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ค่าของ ρ ที่ได้จะเป็นค่า 𝜌𝑎 (สภาพต้านทานไฟฟ้า

ปรากฏ) ซึ่งในธรรมชาติส่วนใหญ่สภาพใต้ผิวดินไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้นค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้า

ที่วัดได้จึงเป็นค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ 

กรณีการวางรูปแบบการส ารวจแบบชรัมเบอร์แจร์ (Schlumberger array) ดังรูปที่ 2.5 

สามารถแทนค่าระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรด r1, r2, r3 และ r4 ได้ดังนี้     𝑟1 = 𝑟4 =
𝐴𝐵

2
−

𝑀𝑁

2
     

และ     𝑟2 = 𝑟3 =
𝐴𝐵

2
+

𝑀𝑁

2
     และเพ่ือให้ง่ายต่อการเขียนสมการจะก าหนดให้ 𝐴𝐵

2
= 𝐿 และ 

𝑀𝑁

2
= 𝑙  ได้  𝑟1 = 𝑟4 = 𝐿 − 𝑙 และ 𝑟2 = 𝑟3 = 𝐿 + 𝑙  
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ค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้ในสนาม จึงเป็นดังสมการนี้ 

 ∆𝑉 =  𝑉1 − 𝑉2 =
𝐼𝜌1

2𝜋
[(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) − (

1

𝑟3
−

1

𝑟4
) + 𝐷] 

                                  =  
𝐼𝜌1

2𝜋
[(

1

𝐿−𝑙
−

1

𝐿+𝑙
) − (

1

𝐿+𝑙
−

1

𝐿−𝑙
) + 𝐷] 

𝐷 = 2 ∑ 𝑘𝑚 {
1

√𝑟1
2 + (2𝑚𝑧)2

−
1

√𝑟2
2 + (2𝑚𝑧)2

−
1

√𝑟3
2 + (2𝑚𝑧)2

∞

𝑚=1

+
1

√𝑟4
2 + (2𝑚𝑧)2

} 

    = 2 ∑ 𝑘𝑚 {
1

√(𝐿 − 𝑙)2 + (2𝑚𝑧)2
−

1

√(𝐿 + 𝑙)2 + (2𝑚𝑧)2
−

1

√(𝐿 + 𝑙)2 + (2𝑚𝑧)2

∞

𝑚=1

+
1

√(𝐿 − 𝑙)2 + (2𝑚𝑧)2
} 

∆𝑉

𝐼
=

𝜌12𝑙

𝜋(𝐿2 − 𝑙2)
[1 + 𝐷] 

 

รูปที ่2.5 รูปแบบของการจัดวางอิเล็กโทรดแบบชรัมเบอร์แจร์ (เพียงตา สาตรักษ์, 2550) 

ส าหรับสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏของการจัดวางข้ัวอิเล็กโทรดแบบชรัมเบอร์แจร์ค านวณได้จากการ

แทนค่าระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรด r1, r2, r3 และ r4 ลงในสมการ 𝜌 =  
2𝜋∆𝑉

𝐼
[

1
1

𝑟1
−

1

𝑟2
−

1

𝑟3
+

1

𝑟4

] 

จะได้       𝜌𝑎 =  
2𝜋∆𝑉

𝐼
{

1
𝐴𝐵

2
−

𝑀𝑁

2

−
1

𝐴𝐵

2
+

𝑀𝑁

2

−
1

𝐴𝐵

2
+

𝑀𝑁

2

+
1

𝐴𝐵

2
−

𝑀𝑁

2

}

−1

 

               𝜌𝑎 =  
𝜋

𝑀𝑁
(

(𝐴𝐵)2

4
−

(𝑀𝑁)2

4
) (

∆𝑉

𝐼
) 

ดังนั้นค่าคงทีข่องระยะห่างของการวางขั้วอิเล็กโทรดแบบชรัมเบอร์แจร์ คือ 

                𝐾 =  
𝜋

𝑀𝑁
(

(𝐴𝐵)2

4
−

(𝑀𝑁)2

4
) 
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แทนค่า AB/2 = L และ MN/2 = l จะได้ 𝜌𝑎 =  
𝜋

2𝑙
(𝐿2 − 𝑙2)(

∆𝑉

𝐼
) 

เมื่อแทนค่า  ∆𝑉

𝐼
=

𝜌12𝑙

𝜋(𝐿2−𝑙2)
[1 + 𝐷] ลงในสมการ จะได้ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าจริง คือ  

𝜌𝑎 = 𝜌1(1 + 𝐷) 

 2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำของสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

1. ปริมาณของไอออนของสารละลายในของเหลวที่บรรจุอยู่ในรูพรุนของเนื้อดิน -หินและช่องว่าง ซึ่ง 

Archie (1942) ได้พบความสัมพันธ์และเกิดเป็นกฎของอาร์ซี ดังนี้ 

𝜌𝑟

𝜌𝑒
= 𝑎∅−𝑚 = 𝐹 

เมื่อ 𝜌𝑟  คือ ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของหิน 

𝜌𝑒  คือ ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของของเหลวที่มีไอออนของสารละลายปะปนอยู่ 

และของเหลวนั้นแทรกอยู่ในช่องว่างของเนื้อหิน (electrolyte in pores) บางครั้ง

เขียนสัญลักษณ์เป็น 𝜌𝑤 

∅  คือ ค่าความพรุน (porosity) หาได้จากอัตราส่วนของปริมาตรของช่องว่างในเนื้อหิน 

(Vv) ต่อปริมาตรของเนื้อหิน (Vr) 

a  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการอิ่มตัว มีค่า 0.6-1.0 (saturation coefficient) 

m  คือ ค่าคงตัวของการเชื่อมประสานเนื้อหิน มีค่า 1.40-2.20 (cementation factor) 

ถ้าหินมีเนื้อแน่นค่า m สูง 

F  คือ อัตราส่วนของค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของหินต่อค่าของสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าของของเหลวและไอออนในของเหลว เรียกว่า ปัจจัยจากลักษณะของเนื้อหิน

หรือชนิดของหินและสารละลายในเนื้อหิน (formation factor) 

2. ชนิดของแร่ดินเหนียวและปริมาณของแร่ดินเหนียว เนื่องจากแร่ดินเหนียวมีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity) ถ้าหากมีความชื้นในหิน/ดิน แร่ดินเหนียวจะมี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ดังตารางที ่2.1 
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ตำรำงที่ 2.1 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแร่ดินเหนียว  (ที่มา Keller and 

Frischknecht, 1966) 

แร่ดินเหนียว 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
ประจุไฟฟ้าบวก (meq/100g) 

คาโอลิไนต์ (Kaolinite) 3-15 

ฮาล์ลอยไซต์ กับ 2 น้ าในผลึก (Halloysite.2H2O) 5-10 

ฮาล์ลอยไซต์ กับ 4 น้ าในผลึก (Halloysite.4H2O) 10-50 

มอนท์โมริลโลไนต์ (Montmorillonite) 80-150 

อิลไลต์ (Illite) 10-40 

เวอร์มิคูไลต์ (Vermiculite) 100-500 

คลอไรต์ (Chlorite) 10-40 

แอตตาพูลไจต์ (Attapulgite) 20-30 

(meq = milliequivalent) 

3. เนื้อหิน หินที่มีการคัดขนาดของเม็ดตะกอนดีจะมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าหินที่มีการคัดขนาด

ไม่ดีเนื่องจากหินตะกอนที่มีการคัดขนาดดีจะมีความมีรูพรุนสูงท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ดี ส าหรับ

หินอัคนี ถ้ามีรอยแตกหรือรอยแยกมาก ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าจะต่ ากว่าหินที่ไม่มีรอยแตกหรือ

รอยแยก 

4. กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยา กระบวนการผุกร่อน กระบวนการผผุพังอยู่กับที่ การ

ละลาย กระบวนการเลื่อนหรือการเฉือน ท าให้ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของหินต่ าลง ในขณะที่

กระบวนการที่ส่งผลให้ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าของหินสูงขึ้น คือ กระบวนการเชื่อมประสานและ

กระบวนการตกผลึก 

5. ความอ่ิมตัวด้วยน้ าของช่องว่าง หินที่มีน้ าในช่องว่างมากจะมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าหินที่มีน้ า

ในช่องว่างน้อย เนื่องจากน้ าสามารถพาไอออนเคลื่อนที่ได้ดี นั่นคือสามารถน าไฟฟ้าได้ดี 

6. ความซึมผ่านของน้ า 
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7. อุณหภูมิ การที่น้ ามีอุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้การเคลื่อนย้ายไอออนที่อยู่ในของเหลวเคลื่อนที่ได้

เร็วขึ้น ประจุไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ได้เร็ว ส่งผลให้ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ าลง การเปลี่ยนแปลงค่า

ของสภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิเป็นไปดังสมการ 

𝜌𝑡 =  
𝜌18

1 + 𝛼(𝑡 + 18)
 

เมื่อ  𝜌𝑡  คือ ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ t ใดๆ 

𝛼  คือ สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิต่อค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้า มีค่า 0.025 / ℃ 

𝜌18  คือ ค่าของสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 18 ℃ 

t  คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็น ℃ 

 2.1.3 ไอโซโทปเสถียร 

 ธาตุไอโซโทป หมายถึง ธาตุชนิดเดียวกันที่มีจ านวนนิวตรอนแตกต่างกัน ท าให้มวลต่างกัน

เนื่องจากมวลของธาตุคือผลรวมของอนุภาคโปรตอนและอนุภาคนิวตรอน  

ไอโซโทปเสถียร หมายถึง ไอโซโทปของธาตุที่มีความเสถียร ไม่มีการสลายตัวเป็นธาตุอ่ืน  

 

รูปที ่2.6 ตัวอย่างไฮโดรเจนไอโซโทปซึ่งเป็นไอโซโทปเสถียร  

(http://www.ces.fau.edu/nasa/module-3/how-is-temperature-measured/isotopes.php) 

มีการใช้ไอโซโทปเสถียรของไฮโดรเจนและออกซิเจนเพ่ือศึกษาแหล่งก าเนิดของน้ าและระบบ

อุทกวิทยาเนื่องจากไฮโดรเจนและออกซิเจนอยู่ในโมเลกุลของน้ า ไอโซโทปเสถียรของไฮโดรเจน

ประกอบด้วย โปรเทียม หรือ 1H มีมวลอะตอมประมาณ 1.00794 พบในธรรมชาติร้อยละ 99.985 

ของไอโซโทปไฮโดรเจนทั้งหมด และดิวเทอเรียม หรือ 2H มีมวลอะตอมประมาณ 2.0141 พบใน

ธรรมชาติร้อยละ 0.015 ของไอโซโทปไฮโดรเจนทั้งหมด นอกจากนี้ไฮโดรเจนยังมีไอโซโทป

กัมมันตรังสีด้วย นั่นคือทริเทียม หรือ 3H มีมวลอะตอมประมาณ 3.016 มีครึ่งชีวิต 12.32 ปี สามารถ
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สลายตัวให้รังสีบีต้า (ß-) ไอโซโทปของออกซิเจนมี 3 รูป ประกอบด้วย 16O, 17O และ 18O โดย 16O มี

มวลอะตอมประมาณ 15.994 พบมากที่สุดในธรรมชาติ ร้อยละ 99.76 ของไอโซโทปออกซิเจน

ทั้งหมด 18O มีมวลอะตอมประมาณ 17.999 พบร้อยละ 0.2 ของไอโซโทปออกซิเจนทั้งหมด และ 17O 

มีมวลอะตอมประมาณ 16.999 พบร้อยละ 0.04 ของไอโซโทปออกซิเจนในธรรมชาติทั้งหมด  

2.1.4 อัตรำส่วนของไอโซโทป 

 กระบวนการระเหยและควบแน่นของน้ าท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนไอโซโทปของน้ า 

ไอโซโทปเบา (16O, 1H) จะระเหยได้ง่ายและมักอยู่ในสถานะแก๊ส ในขณะที่ไอโซโทปหนัก (18O, 2H) 

ระเหยได้ยากกว่าเนื่องจากมีมวลมากกว่าจึงมักอยู่ในสถานะของเหลว เกิดเป็นความแตกต่างระหว่าง

อัตราส่วนของไอโซโทปซึ่งสามารถใช้ในการหาติดตามน้ าบาดาลได้โดยเปรียบเทียบกับ 18O และ 2H 

ของน้ าฝน การหาอัตราส่วนไอโซโทปเสถียรไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากน้ าต่าง ๆ แต่จะถูกน ามา

เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานสากล (International reference standard) ตามสมการด้านล่าง 

ค่าตัวอย่างอ้างอิงมาตรฐานใช้ตามมาตรฐานของ V-SMOW (Vienna standard mean ocean 

water) ความแตกต่างนี้มีหน่วยเป็น ส่วนในพัน (per mil, ‰) แสดงโดยอักษร  (Delta) 

𝛿 (in‰) = (
𝑅𝑥

𝑅𝑠
− 1) × 1000 

โดยที่ Rx คือ อัตราส่วนของไอโซโทปหนักต่อไอโซโทปเบาของตัวอย่าง 

 Rs คือ อัตราส่วนของไอโซโทปหนักต่อไอโซโทปเบาของสารมาตรฐาน 

เนื่องจากน้ าในมหาสมุทรมีมากถึง 98% ของน้ าบนผิวโลกและค่อนข้างมีส่วนประกอบของ

ไอโซโทปเหมือนกัน โดยทั่วไปค่า 18O และ 2H จะต่างกันในน้ าที่มีต้นก าเนิดแตกต่างกัน ค่า 18O 

และ 2H ของน้ าฝนจะขึ้นอยู่กับสถานที่ที่น้ าฝนตกลงมา บริเวณที่น้ าฝนตกลงมาในแผ่นดินไกลจาก

มหาสมุทรและมีระดับความสูงของภูมิประเทศมาก จะมีค่า 18O และ 2H น้อยกว่าน้ าฝนที่ตกลงมา

ในบริเวณใกล้ชายฝั่ง เนื่องจากเมื่อเมฆก่อตัวและตกลงมาเป็นฝน ไอโซโทปหนักในเมฆจะตกลงมาด้วย 

ไอโซโทปหนักในเมฆจึงลดลง เมื่อเมฆเคลื่อนที่ห่างออกจากชายฝั่งเข้าสู่แผ่นดินมากขึ้น ไอโซโทปหนัก

ในเมฆจะลดลงเรื่อย ๆ ค่าอัตราส่วนไอโซโทปในน้ าฝนจึงมีค่าต่างกัน อีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ

อัตราส่วนไอโซโทปคืออุณหภูมิ อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการระเหยมากข้ึน ไอโซโทปหนักจึงอยู่ในรูปไอน้ า

ได้มากขึ้น ท าให้ 18O และ 2H ของน้ าเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 2.7 Rainout effect กับอัตราส่วนไอโซโทปของไฮโดรเจนและออกซิเจน 

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

 2.1.5 เส้นน้ ำฝน 

เส้นน้ าฝนได้มาจากการการเก็บค่าไอโซโทปไฮโดรเจนและออกซิเจนจากน้ าฝนที่ตกในพ้ืนที่

แล้วน ามาหาความสัมพันธ์แสดงออกมาในรูปกราฟเส้นตรง ในการศึกษานี้ใช้เส้นน้ าฝนจังหวัด

กาญจนบุรีในการเปรียบเทียบเนื่องงจากพ้ืนที่ศึกษาอยู่ในจังหวัดสุพรรณบุรีมีระดับความสูงและ

ระยะห่างจากทะเลต่างจากกาญจนบุรีเล็กน้อยจึงไม่มีผลต่อความแตกต่างของไอโซโทปมากนัก 

ความสัมพันธ์เชิงเส้นของเส้นน้ าฝนกรุงเทพแสดงดังสมการ ẟ18O = 7.3486ẟ2H + 2.5828  

 

รูปที ่2.8 แผนภาพแสดงกระบวนการทางอุทกวิทยาที่มีผลต่ออัตราส่วนไอโซโทปออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนในน้ า (http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html) 
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นของเส้นน้ าฝนจังหวัดกาญจนบุรี 

2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 รายงานการศึกษาปริมาณสารหนูปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมบริเวณพ้ืนที่เหมืองแร่เก่า ต าบลองค์

พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี ระหว่างปี พ.ศ.2549 – 2550 ของส านักบริหารสิ่งแวดล้อม 

(ไพชยนต์ เจริญไชยศรี, 2551) ได้เก็บตัวอย่างน้ าจากล าห้วยผิวดิน ได้แก่ ห้วยมะขาม ห้วยพุตะเคียน 

หว้ยมะขาม-พุตะเคียน น้ าบ่อตื้นและสระขุดในพ้ืนที่บ้านหนองมะเขือขื่นและบ้านคอกช้าง ประปาผิว

ดินบ้านหนองมะเขือขื่น และประปาบาดาลบ้านคอกช้าง มาท าการตรวจสอบค่าความเป็นกรด -ด่าง 

(pH) อุณหภูมิ และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูรวม (Total arsenic) โดยเก็บตัวอย่าง 3 ครั้ง ใน

เดือนกันยายน พ.ศ. 2549 เดือนสิงหาคมและเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 พบว่า ในลุ่มน้ าห้วยมะขาม

ตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.67-7.32 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแหล่ง

น้ าผิวดินและมีปริมาณสารหนูปนเปื้อน 0.057 - 9.965 ppm สูงเกินเกณฑ์อนุโลมสูงสุดของ

มาตรฐานแหล่งน้ าผิวดิน (ก าหนดให้ไม่เกินกว่า 0.05 ppm) แต่ปริมาณสารหนูจะลดลงอยู่ในเกณฑ์

อนุโลมสูงสุดของมาตรฐานแหล่งน้ าผิวดิน เมื่อล าห้วยไหลมารวมกัน คือ 0.019 - 0.047 ppm 

ส าหรับห้วยพุตะเคียนมีปริมาณการปนเปื้อนของสารหนูรวมอยู่ในเกณฑ์อนุโลมสูงสุดของแหล่งน้ าผิว

ดิน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.004 -0.036 ppm ห้วยพุตะเคียนเมื่อไหลรวมกับห้วยมะขามแล้วพบว่ามี

ปริมาณสารหนูอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานอนุโลมสูงสุด คือ 0.017 ppm ในบ่อน้ าตื้นบริเวณบ้านคอกช้างมี

ค่าปริมาณสารหนูอยู่ในเกณฑ์อนุโลมสูงสุดของมาตรฐานแหล่งน้ าใต้ดิน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.004-0.041 

ppm แต่บ่อน้ าตื้นบ้านหนองมะเขือขื่นมีปริมาณสารหนูเกินเกณฑ์ในบางช่วงเวลาที่ท าการเก็บ

ตัวอย่าง ส าหรับประปาบาดาลบ้านคอกช้างมีปริมาณสารหนูปนเปื้อนอยู่ในเกณฑ์อนุโลมสูงสุดของ

KANCHANABURI LMWL 2013-2015 
y = 7.3486x + 2.5828 

R² = 0.9119 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าบาดาลที่ใช้บริโภค ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542) 

มีค่าปริมาณสารหนู 0.002 ppm และ 0.003 ppm ส่วนประปาผิวดินบ้านหนองมะเขือขื่นมีปริมาณ

สารหนูเกินมาตรฐานแหล่งน้ าผิวดินและน้ าใช้บริโภค ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 322 

(พ.ศ. 2521) โดยมีค่าปริมาณสารหนูอยู่ระหว่าง 0.372 – 0.665 ppm 

 มีการตรวจสอบความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างน้ าจากบ่อเหมืองแร่บริเวณโดยรอบเหมือง

ดีบุกเก่า ต าบลองค์พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี  (Pansamut and Wattayakorn, 2010) 

พบว่าปริมาณสารหนูมีค่าตั้งแต่ 76 – 748 µg/L ในเดือนตุลาคม 2008, 54 – 530 µg/L ในเดือน

มกราคม 2009 และ 32 – 607 µg/L ในเดือนมีนาคม 2009 โดยบริเวณที่พบว่ามีความเข้มข้นของ

สารหนูมากท่ีสุดคือบริเวณใกล้บ่อเหมือง 

มีการศึกษาพ้ืนที่ปนเปื้อนโดยใช้การประยุกต์ทางธรณีฟิสิกส์ ตัวอย่างเช่น การระบุเส้นทาง

การเคลื่อนที่ของสารหนูโดยใช้การส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าและแบบจ าลองการไหลของน้ าจาก 

GIS การศึกษานี้มีการเก็บตัวอย่างดินจ านวน 240 ตัวอย่างรอบเหมืองแร่ทองค า อ าเภอวังสะพุง 

จังหวัดเลย น าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู, ปริมาณเหล็ก, OC, CEC soil type และใช้การส ารวจ

สภาพต้านทานไฟฟ้าในการสร้างแบบจ าลองใต้ผิวดินรอบพ้ืนที่ที่มีปริมาณสารหนูสูง รวมทั้งจ าลอง

การไหลของน้ าโดยใช้ GIS เพ่ือช่วยในการระบุเส้นทางการปนเปื้อนของสารหนู  (Weerasiri, 

Wirojanagud, and Srisatit, 2013) 

พ้ืนที่เหมืองดีบุกเก่าในอ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ได้มีการศึกษาพ้ืนที่

ปนเปื้อนสารหนูโดยการบูรณาการวิธีการทางธรณีฟิสิกส์ (Wattanasen et al., 2006) โดยใช้การ

ส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) และการส ารวจวัดค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 

(Self-potential; SP) ในการก าหนดการกระจายตัวของบริเวณที่ปนเปื้อนสารหนูในน้ าบาดาล 

บริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารหนูสูง (0.5-5.0 mg/l) ที่ความลึก 3.5-5.0 เมตร วัดค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าได้ต่ าประมาณ 25-100 Ωm และวัดค่า positive SP anomaly ได้ 66.0 mV นอกจากนี้ยังใช้

ข้อมูลจากการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้า, การส ารวจด้วยคลื่นไหวสะเทือน, การส ารวจด้วยเรดาร์ 

(GPR) และการส ารวจวัดค่าความเร่งโน้มถ่วงในการแปลความชั้นใต้ผิวดิน 
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นอกจากนี้มีการใช้การส ารวจธรณีฟิสิกส์ในการก าหนดบริเวณปนเปื้อนสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนในดินและน้ าบาดาล โดยท าการส ารวจธรณีฟิสิกส์แบบ Electrical resistivity 

sounding และ Very low-frequency electromagnetic induction (VLF) รวมทั้งเก็บตัวอย่างน้ า

บาดาลไปวิเคราะห์ทางเคมีเพ่ือยืนยันผลการส ารวจ (Benson, Payne, and Stubben, 1997) 

 

 

รูปที่  2.10 ตัวอย่างแผนภาพการ

กระจายตั ว ของสารหนู  a) ก า ร

กระจายตัวของสารหนูในดินและ

สภาพต้านทานไฟฟ้าที่ความลึก 0.3 

เมตร b) และ c) การกระจายตัวของ

สารหนูใน auger water และสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าที่ความลึก 3.5 เมตร 

และ 5.0 เมตร ตามล าดับ d) การ

กระจายตัวของสารหนู ใน auger 

water ที่ความลึก <5.0 เมตร และค่า

ความต่างศักย์ทางไฟฟ้าในพ้ืนที่ศึกษา 

(Wattanasen et al., 2006) 

2.3 ข้อมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษำ 

พ้ืนที่ศึกษาอยู่ในต าบลองค์พระ อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี (รูปที่2.11) ซึ่งอยู่ทาง

ตะวันตกเฉียงเหนือของจังหวัดสุพรรณบุรี มีขอบเขตด้านทิศเหนือติดกับต าบลวังยาว อ าเภอด่านช้าง 

จังหวัดสุพรรณบุรี ด้านทิศตะวันออกติดกับต าบลห้วยขมิ้น ต าบลนิคมกระเสียวและต าบลด่านช้าง 

อ าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี ด้านทิศตะวันตกติดกับต าบลเขาโจด อ าเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัด

กาญจนบุรี และด้านทิศใต้ติดกับต าบลสมเด็จเจริญ อ าเภอหนองปรือ จังหวัดกาญจนบุรี อยู่ระหว่าง

ละติจูด 14 องศา 45 ลิปดาเหนือ ถึง 14 องศา 52 ลิปดาเหนือ และลองจิจูด 99 องศา 19 ลิปดา

ตะวันออก ถึง 99 องศา 25 ลิปดาตะวันออก 
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ส าหรับเหมืองดีบุกเก่า อยู่ในเขตบ้านคอกช้างและบ้านหนองมะเขือขื่น เปิดท าเหมืองในปี 

ค.ศ. 1983 และปิดท าการในปี ค.ศ. 2004 มีทั้งหมด 13 ไซต์ ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 7 ตาราง

กิโลเมตร 

 

รูปที ่2.11 พ้ืนที่ศึกษา 

ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนที่ศึกษาเป็นลูกคลื่นลอนลาดต่อมาจากเทือกเขาสูงทางด้าน

ตะวันตกและตอนกลางของพ้ืนที่ เทือกเขาสูงชันเป็นแนวเขาที่ติดกับเทือกเขาตะนาวศรี  มีความสูง

ประมาณ 400-600 เมตร มีล าน้ าขนาดเล็กที่มีต้นก าเนิดจากเทือกเขาสูงไหลจากทิศเหนือลงสู่ทิศใต้ 

 ลักษณะภูมิอากาศ พ้ืนที่ศึกษาอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุม ท าให้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ฤดู 

คือ ฤดูร้อน มีหย่อมความกดอากาศต่ าเนื่องจากความร้อนปกคลุม ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึง

กลางเดือนพฤษภาคม ท าให้อากาศร้อนอบอ้าวโดยทั่วไป ฤดูฝน ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตก

เฉียงใต้ที่พัดน าความชื้นจากมหาสมุทรอินเดียมาในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม ท าให้

อากาศชุ่มชื้นมีฝนตกโดยทั่วไป ฤดูหนาว ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่น าอากาศ

หนาวเย็นและแห้งลงมาปกคลุม ในช่วงเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ท าให้อากาศหนาวเย็น

โดยทั่วไป (ศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) 
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 ลักษณะทางธรณีวิทยา พบตะกอนเศษหินเชิงเขา ตะกอนดินผุและตะกอนตะพักลุ่มน้ าสี

น้ าตาลแกมแดง ยุคควอเทอร์นารีวางตัวอยู่บนหินทรายเนื้อควอตซ์ หินทรายเนื้อดินที่แทรกสลับด้วย

หินดินดานและหินทรายแป้ง บางแห่งถูกแปรสภาพเป็นหินควอร์ตไซต์ หินฟิลไลต์และหินชนวน และ

ยังพบหินเชิร์ตและซากดึกด าบรรพ์ Tentaculites ยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน บริเวณเทือกเขาด้าน

ตะวันออกของบ้านคอกช้างพบหินแกรนิต หินไบโอไทต์ - มัสโคไวต์-แกรนิต ยุคไทรแอสซิก มีสายแร่

ควอตซ์และสายเพกมาไทต์ขนาดเล็กตัดแทรกอยู่ทั่วไป 

ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาในพ้ืนที่เป็นชั้นน้ าบาดาลในหินแข็ง พบชั้นหินให้น้ า 2 ชนิด คือ 

ชั้นน้ าหินแปรยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน ที่พบเป็นหินนควอร์ตไซต์ หินฟิลไลต์ หินทรายและหินดินดาน 

โดยน้ าบาดาลมีความลึกระหว่าง 20-40 เมตร อีกชั้นน้ าหนึ่งคือ ชั้นหินให้น้ าจากหินแกรนิต โดยน้ าอยู่

ในรอยแตกหรือรอยแยกของชั้นหิน ความลึกเฉลี่ยประมาณ 20-30 เมตร จากแผนที่น้ าบาดาล 

จังหวัดสุพรรณบุรี บ่งบอกว่าน้ าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษามีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายน้ า (TDS) <600 

มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณน้ าที่คาดว่าจะพัฒนาได้ 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงในชั้นน้ าหินแปร

ยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน และน้อยกว่า 2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงในหินแกรนิต 

 

รูปที ่2.12 แผนที่ธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา 
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รูปที่ 2.13 แผนที่อุทกธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษา 
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 3.1.1 ศึกษางานวิจัยและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

1. รวบรวมข้อมูลการปนเปื้อนในบริเวณเหมืองดีบุกเก่า ต.องค์พระ อ.ด่านช้าง 
จ.สุพรรณบุรีและพ้ืนที่ใกล้เคียง 

2. รวบรวมข้อมูลภูมิประเทศ ข้อมูลธรณีวิทยา ภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลบ่อบาดาล
ของพ้ืนที่ศึกษา 

3. ศึกษางานวิจัยเกี่ยวข้องกับการใช้ธรณีฟิสิกส์ในการหาการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
4. ศึกษาหลักการและวิธีการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้า  

5. ศึกษาการเก็บตัวอย่างน้ าและดิน 

 3.1.2 เก็บข้อมูลภาคสนาม 

1. เก็บข้อมูลสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ Vertical electrical sounding และวาง
ขั้วไฟฟ้าแบบ Schlumberger 

  2. เก็บตัวอย่างน้ าบาดาลและดินในพ้ืนที่ศึกษา 

 3.1.3 วิเคราะห์ข้อมูล 

  1. แปลผลข้อมูลสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม IPI2win 

  2. ส่งตัวอย่างน้ าบาดาลและดินเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณสารหนู 

  3. ส่งตัวอย่างน้ าเพื่อวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียร 

  4. จัดท าแผนที่การกระจายตัวของสารหนูในน้ าบาดาลและดิน 

 3.1.4 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 3.1.5 น าเสนอและจัดท ารายงาน 

3.2 รวบรวมข้อมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษำ 

รวบรวมข้อมูลดังตารางที่ 3.1 น ามาสร้างแผนที่ของพ้ืนที่ศึกษาด้วยโปรแกรม ArcMap เพ่ือ

วางแผนการออกภาคสนาม 
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ตำรำงท่ี 3.1 รายการข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

รำยกำรข้อมูล ที่มำ 

ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 USGS 

ข้อมูลระดับความสูงเชิงตัวเลข (DEM) USGS 

แผนที่ภูมิประเทศ กรมแผนที่ทหาร 

ข้อมูลหน่วยหินทางธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณี 

ต าแหน่งบ่อบาดาล กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 

แผนที่อุทกธรณีวิทยา กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 

แผนที่คุณภาพน้ าบาดาล กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 

ขอบเขตเหมืองแร่เก่า Tiankao (2014) 

 

3.3 กำรเก็บข้อมูลภำคสนำม 

3.3.1 เก็บข้อมูลสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

ออกภาคสนามเพ่ือเก็บข้อมูลสภาพต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 13-15 ตุลาคม 2560 โดยก าหนด

จุดเก็บข้อมูลสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในบริเวณร่องเขาด้านท้ายน้ าของบ่อเก็บกากแร่ ซึ่งเป็นที่ตั้งของ

บ้านหนองมะเขือขื่นและบ้านคอกช้าง ทั้งหมด 12 จุดส ารวจ โดยเริ่มต้นจากบริเวณใกล้บ่อเก็บกากแร่

แล้วจึงส ารวจลงมาทางด้านทิศใต้ ในแต่ละจุดใช้การส ารวจแบบ 1 มิติ (Vertical electrical 

sounding) รูปแบบการวางขั้วอิเล็กโทรดแบบชรัมเบอร์แจร์ (Schlumberger array) เริ่มต้นโดยใช้

ระยะจากจุดกึ่งกลางถึงขั้วอิเล็กโตรดใน (MN/2) เท่ากับ 0.5 เมตรและระยะจากจุดกึ่งกลางถึงขั้ว

อิเล็กโตรดนอก (AB/2) เท่ากับ 1, 1.5, 2 และ 3 เมตร หลังจากนั้นเปลี่ยนระยะ MN/2 เป็น 2 เมตร

และเปลี่ยนระยะ AB/2 เป็น 3, 5, 7 และ 10 เมตรตามล าดับ เพ่ิมระยะ MN/2 เป็น 5 เมตร และใช้

ระยะ AB/2 เท่ากับ 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 เมตร และสุดท้ายใช้ระยะ MN/2 

เท่ากับ 20 เมตร เปลี่ยนระยะ AB/2 เท่ากับ 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 เมตรตามล าดับ ในแต่ละ

ระยะที่ท าการวัดจะท าการเก็บข้อมูล 3 ครั้งและน ามาหาค่าเฉลี่ย ดังตารางที่ 3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

เก็บข้อมูล มีดังนี้ 
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1. เครื่องมือส ารวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า SEUBSAK รุ่น SS08 

2. แท่งโลหะส าหรับปล่อยกระแสไฟฟ้า จ านวน 2 แท่ง และแท่งทองแดงส าหรับวัดความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า จ านวน 2 แท่ง 

3. สายไฟม้วนเก็บได้ ยาว 200 เมตร จ านวน 2 ชุด และยาว 50 เมตร จ านวน 2 ชุด 

4. เทปวัดระยะ ยาว 50 เมตร จ านวน 2 อัน 

5. สายไฟคีบ ยาว 1 เมตร จ านวน 2 เส้น 

6. แบตเตอรี่ 12V และสายต่อแบตเตอรี่ 

7. เครื่อง GPS 

8. ค้อน จ านวน 4 อัน 

9. วิทยุสื่อสาร จ านวน 3 เครื่อง 

ตำรำงท่ี 3.2 ตัวอย่างข้อมูลธรณีฟิสิกส์เก็บในสนามระหว่างวันที่ 13-15 ตุลาคม 2560 

AB/2 MN/2 K 
I 

Iav 
V 

Vav Range Resistivity 
I1 I2 I3 V1 V2 V3 

1 0.5 2.36 0.075 0.075 0.075 0.0750 1774 1761 1748 1.7610 0.001 55.4 

1.5 0.5 6.29 0.028 0.027 0.027 0.0273 256 254 255 0.2550 0.001 58.7 

2 0.5 11.79 0.026 0.026 0.026 0.0260 111 110 111 0.1107 0.001 50.2 

3 0.5 27.5 0.047 0.046 0.046 0.0463 49 49 49 0.0490 0.001 29.1 

3 2 3.93 0.047 0.046 0.046 0.0463 441 444 447 0.4440 0.001 37.7 

5 2 16.5 0.039 0.038 0.038 0.0383 61 60 59 0.0600 0.001 25.8 

7 2 35.36 0.076 0.075 0.075 0.0753 39 39 39 0.0390 0.001 18.3 

10 2 75.43 0.112 0.111 0.11 0.1110 33 33 33 0.0330 0.001 22.4 

10 5 23.57 0.11 0.109 0.109 0.1093 113 114 115 0.1140 0.001 24.6 

15 5 62.86 0.067 0.067 0.066 0.0667 49 50 49 0.0493 0.001 46.5 

20 5 117.86 0.071 0.07 0.07 0.0703 30 0 30 0.0200 0.001 33.5 

25 5 188.57 0.071 0.071 0.071 0.0710 18 18 17 0.0177 0.001 46.9 

30 5 275 0.042 0.042 0.041 0.0417 87 88 89 0.0088 0.0001 58.1 

35 5 377.14 0.05 0.05 0.05 0.0500 93 93 93 0.0093 0.0001 70.1 
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AB/2 MN/2 K 
I Iav V 

Vav Range Resistivity 
I1 I2 I3 

 
V1 V2 V3 

40 5 495 0.052 0.051 0.051 0.0513 74 75 74 0.0074 0.0001 71.7 

45 5 628.57 0.039 0.039 0.039 0.0390 36 36 36 0.0036 0.0001 58.0 

50 5 777.86 0.066 0.064 0.063 0.0643 55 54 54 0.0054 0.0001 65.7 

50 20 165 0.064 0.064 0.063 0.0637 249 251 254 0.0251 0.0001 65.1 

60 20 251.43 0.052 0.052 0.05 0.0513 119 119 117 0.0118 0.0001 58.0 

70 20 353.57 0.066 0.063 0.063 0.0640 90 91 92 0.0091 0.0001 50.3 

80 20 471.43 0.056 0.056 0.056 0.0560 66 67 68 0.0067 0.0001 56.4 

90 20 605 0.037 0.036 0.037 0.0367 35 36 37 0.0036 0.0001 59.4 

100 20 754.29 0.04 0.039 0.038 0.0390 32 32 31 0.0032 0.0001 61.2 

 

 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลธรณีฟิสิกส์ 

3.3.2 เก็บตัวอย่ำงน้ ำและดิน 

ออกภาคสนามเพ่ือเก็บตัวอย่างน้ าและดินในวันที่ 5-7 เมษายน 2561 โดยเก็บตัวอย่างน้ า

บาดาลจากบ่อบาดาลระดับตื้น 7 บ่อ บ่อบาดาลระดับลึก 7 บ่อ และน้ าผิวดิน 1 จุด ดังแสดงในรูปที่ 

3.2 ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์สารหนูจุดละ 2 ขวด และเพ่ือวิเคราะห์

ไอโซโทปเสถียร 1 ขวด มีอุปกรณ์ดังนี้ 1.ขวดพลาสติก ขนาด 100 มิลลิลิตร 2 ขวด 2.ขวดสีชา ขนาด 

100 มิลลิลิตร 1 ขวด 3.เบลเลอร์  (Bailer) 4.ถังใส่น้ า  5.ถุงมือยาง 6.พาราฟิล์ม (Parafilm)           

7.ฟิลเตอร์ ขนาด 0.45 µm 8.กระบอกฉีด (Syringe) 9.หลอดหยด (Dropper)  
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ส าหรับวิธีการเก็บตัวอย่างน้ าจากบ่อบาดาลระดับตื้นใช้เบลเลอร์ (Bailer) ในการน าน้ าขึ้นมา

จากบ่อ โดยตักน้ าในช่วงแรกทิ้งก่อน จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างน้ าใส่ขวดพลาสติก 100 มิลลิลิตรโดย

กรองผ่านฟิลเตอร์และใส่กรดไนตริก 1:1 จ านวน 0.5 มิลลิลิตรแล้วจึงปิดฝาและพันด้วยพาราฟิล์ม ใน

ส่วนของบ่อบาดาลระดับลึกใช้การสูบน้ าจากปั๊มที่ยังไม่ผ่านการกรองโดยจะต้องปล่อยน้ าไหลทิ้งเป็น

เวลา 5-10 นาท ีแล้วจึงเก็บตัวอย่างน้ าใส่ขวดพลาสติกด้วยวิธีเดียวกันกับบ่อบาดาลระดับตื้น การเก็บ

ตัวอย่างน้ าเพ่ือวิเคราะห์ไอโซโทปเก็บในขวดสีชา ในขณะเก็บต้องให้ภาชนะและอุปกรณ์ในการเก็บ

ต้องอยู่ใต้น้ าทั้งหมดเพ่ือไม่ให้มีฟองอากาศภายในขวดแล้วจึงพันฝาขวดด้วยพาราฟิล์ม นอกจากนี้ยัง

เก็บข้อมูลระดับน้ าบาดาลด้วย 

ตัวอย่างดินเก็บตัวอย่างทั้งหมด 6 จุด ที่ต้นน้ า บริเวณเหมืองดีบุกเก่าและปลายน้ า โดยแต่ละ

จุดเก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 15 เซนติเมตรจากผิวดินปริมาณ 0.5 กิโลกรัมใส่ในถุงซิปล็อค 

 
รูปที ่3.2 การเก็บตัวอย่าง 

ก.การเก็บตัวอย่างน้ าบาดาลด้วยเบลเลอร์ ข.การเก็บตัวอย่างดิน ค.การวัดระดับน้ าบาดาล 

ก

ค

ข
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รูปที ่3.3 แผนที่แสดงต าแหน่งเก็บตัวอย่างน้ าและดิน รวมทั้งต าแหน่งส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้า 

3.4 วิเครำะห์ข้อมูลสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

 

รูปที ่3.4 การจัดวางข้ัวไฟฟ้าแบบชรัมเบอร์แจร์ (Schlumberger array) 

เนื่องจากก าหนดระยะห่างครึ่งหนึ่งของขั้วปล่อยกระแสไฟฟ้า (AB/2) และระยะห่างครึ่งหนึ่ง

ของขั้ววัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (MN/2) ท าให้สามารถค านวณค่าคงที่ของการวางขั้วไฟฟ้าแบบ 

ชรัมเบอร์แจร์ (K) ได้จากสมการ     𝐾 =  
𝜋

𝑀𝑁
(

(𝐴𝐵)2

4
−

(𝑀𝑁)2

4
) 

 ในการส ารวจจะได้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากเครื่อง (I) และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า

ระหว่างขั้วไฟฟ้าสองข้ัว (V) รวมทั้ง range น าค่าที่บันทึกได้แทนค่าในสมการด้านล่างเพ่ือหาค่าความ

ต้านทานไฟฟ้า   ค่าความต้านทานไฟฟ้า (𝑅𝐸𝑆) =  
𝑉∗𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒∗𝐾

𝐼
 

เมื่อ   RES   คือ ความต้านทานไฟฟ้า V   คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

V 

I 

MN/2 MN/2 

AB/2 AB/2 

แท่งโลหะ แท่งโลหะ 
แท่งทองแดง แท่งทองแดง 

Resistivity meter 
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 I   คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า K   คือ ค่าคงท่ีของการวางข้ัวไฟฟ้าแบบชรัมเบอร์แจร์ 

ประมวลผลค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ค านวณได้, ระยะ AB/2 และระยะ MN/2 โดยใช้

โปรแกรม IPI2win เพ่ือให้ได้ข้อมูลภาพตัดขวางของพ้ืนที่ ซึ่งขั้นตอนการสร้างภาพตัดขวางของพ้ืนที่

จากโปรแกรม IPI2win แสดงดังรูปที ่3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 ขั้นตอนการสร้างภาพตัดขวางของพ้ืนที่จากโปรแกรม IPI2win 

เปิดโปรแกรม เลือกค าสั่ง File >> New VES point 

เลือก Schlumberger แล้วใส่ค่า AB/2, MN และใส่ค่าความ

ต้านทานท่ีค านวณได้ในช่อง Rho_a แล้วสร้างกราฟ 

ปรับกราฟท่ีได้ให้มีค่า error น้อย ๆ 

บันทึกข้อมูลแล้วปิดโปรแกรม 

 
ประมวลผลข้อมูล 

ครบทุกจุดส ารวจ 

เปิดโปรแกรม เลือกค าสั่ง File >> Add file แล้วเลือกไฟล์ข้อมูลทีป่ระมวลผลแล้ว 

ใส่ความสูงของจุดส ารวจและระยะห่างระหว่างจดุส ารวจ 

ได้ Pseudo cross-section และ Resistivity cross-section 

ใช่ 

ไม่ใช่ 
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รูปที ่3.6 ตัวอย่างการกรอกข้อมูลในโปรแกรม IPI2win 

3.5 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน้ ำและดิน 

 หลังจากการเก็บตัวอย่างแล้ว ส่งตัวอย่างน้ าและดินส าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารหนูไป

วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการที่บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด โดยใช้เครื่องมือ 

Inductive Coupled Plasma Spectrometer Mass Spectrometer (ICP-MS) กับการวิเคราะห์

ตัวอย่างน้ า และใช้วิธีการ In-house method based on A handbook of soil analysis; 

chemical and physical methods, APSRDO, DOA: 1/2553 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด        

300 µg/kg ในการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน ส าหรับตัวอย่างน้ าเพ่ือวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียรท าการกรอง

ด้วยฟิลเตอร์ขนาด 0.22 µm แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Cavity Ringdown Spectrometer ที่

สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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บทที่ 4 ผลกำรศึกษำ 

4.1 ผลกำรส ำรวจสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

ผลการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าจ านวน 12 จุด บริเวณท้ายน้ าของบ่อกักเก็บกากแร่ที่ได้

จากโปรแกรม IPI2win แสดงผลค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแต่ละจุดดังรูปที่ 4.1 และตารางท่ี 4.1 

     

 ก. จุดส ารวจที่ 1     ข. จุดส ารวจที่ 2 

     

ค. จุดส ารวจที่ 3     ง.จุดส ารวจที่ 4 

     

จ. จุดส ารวจที่ 5     ฉ. จุดส ารวจที่ 6 



28 
 

 
 

     

ช. จุดส ารวจที่ 7     ซ. จุดส ารวจที่ 8 

     

ฌ. จุดส ารวจที่ 9         ญ. จุดส ารวจที่ 10 

     

ฎ. จุดส ารวจที่ 11      ฏ. จุดส ารวจที่ 12 

รูปที ่4.1 Sounding curve ของแต่ละจุดส ารวจ 

เมื่อสร้างภาพตัดขวาง (Pseudo cross-section) ในแนวเหนือ-ใตจ้ากข้อมูลจุดส ารวจที่ 1-2-

5-6-7 และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้จากข้อมูลจุดส ารวจที่ 3-4-6-8-9-12 และเทียบ

กับข้อมูลจากหลุมเจาะในจุดใกล้เคียง เพ่ือดูโครงสร้างและการวางตัวของชั้นใต้ผิวดิน สามารถแปล
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ความได้ว่าในบริเวณที่ท าการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถแบ่งชั้นใต้ผิวดินได้ 3 ชั้น ชั้นแรก

เป็นดินเหนียว (Clay) มีความลึกจากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 0-10 เมตร มีค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าประมาณ 40-70 โอห์ม-เมตร ชั้นที่สองเป็นตะกอนหยาบมีความลึกประมาณ 10-25 เมตร มีค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้าประมาณ 15-30 โอห์ม-เมตร ชั้นที่สามเป็นหินแข็ง (หินปูน) มีความลึกมากกว่า 

25 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าประมาณ 30-150 โอห์ม-เมตร ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ในบริเวณ

จุดส ารวจที่ 6 พบค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าบริเวณโดยรอบเนื่องจากจุดส ารวจนี้อยู่ใกล้กับอ่าง

เก็บน้ า ท าให้ได้รับอิทธิพลจากการซึมของน้ าผิวดิน 

 

รูปที่ 4.2 Pseudo cross-section ในแนว N-S 

 

รูปที่ 4.3 Pseudo cross-section ในแนว NW-SE 

ผลจากน้ าผิวดนิ 

ดินเหนียว 

หินปูน 

ตะกอนหยาบ 

ผลจากน้ าผิวดนิ ดินเหนียว 

หินปูน 

ตะกอนหยาบ 
ตะกอนหยาบ 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรม IPI2win 

VES location x y 
Number of resistivity of layers (Ωm) Thickness of layers Depth to bottom (m) 

𝜌1 𝜌2 𝜌3 𝜌4 𝜌5 𝜌6 h1 h2 h3 h4 h5 d1 d2 d3 d4 d5 

1 537963 1640092 60.1 5.47 340 38.4   1.68 1.76 6.48   1.68 3.44 9.92   

2 538077 1639727 43 116 18.5 120   1.68 2.44 21.3   1.68 4.12 25.4   

3 538568 1639560 409 49.1 378 9.62 199  2.2 1.7 4.77 7.89  2.2 3.9 8.67 16.6  

4 538533 1639396 31.4 311 24 6.73 182 0.988 0.339 0.511 5.7 6.13 12..9 0.339 0.85 6.55 12.7 25.6 

5 538405 1639162 5.27 68.8 3.02 15.1 8118  0.328 0.43 1.08 15.7  0.328 0.758 1.84 17.5  

6 538562 1639005 12.7 2.34 57.7    2.91 2.5    2.91 5.41    

7 538651 1638863 136 4.19 73.3 8.29 168  0.512 0.703 0.971 12.4  0.512 1.22 2.19 14.6  

8 538489 1638179 16.7 52.5 7.14 46.3   0.717 5.2 3.35   0.717 5.92 9.27   

9 538281 1637505 48.2 198 17.4 5221   0.67 0.613 15.4   0.67 1.28 16.7   

10 537929 1637095 5.42 2.4 807    1.17 8.39    1.17 9.56    

11 537350 1635860 27.9 223 48.5 7.44 189  0.379 0.342 4.96 5.48  0.379 0.721 5.68 11.2  

12 537926 1636378 22.9 130 6.35 427 2.21  0.756 1.23 4.76 12.8  0.756 1.99 6.75 19.5  
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4.2 ระดับน้ ำบำดำล 

 จากการเก็บข้อมูลระดับน้ าบาดาล สามารถเก็บข้อมูลได้ 8 บ่อ ดังตารางที่ 4.2 และสามารถ

สร้างเป็นแผนที่การไหลของน้ าบาดาลได้ดังรูปที่ จะเห็นว่าน้ าบาดาลมีการไหลจากบริเวณที่เป็นภูเขา

ทางด้านตะวันตกเฉียงเหนือซึ่งมีความสูงประมาณ 300-700 เมตรจากระดับน้ าทะเลปานกลางและ

ภูเขาด้านตะวันออกซึ่งน่าจะเป็นพ้ืนที่เพ่ิมเติมน้ า (Recharge area) ไปสู่ทางใต้ที่มีความสูงน้อยกว่า

ซึ่งน่าจะเป็นพ้ืนที่สูญเสียน้ า (Discharge area) ของพ้ืนที่ศึกษา จะเห็นว่าการไหลของน้ าบาดาล

เป็นไปตามภูมิประเทศ 

ตำรำงท่ี 4.2 ต าแหน่งบ่อบาดาลและระดับน้ าบาดาล 

ID X Y 
Water table from 

surface (m) 
Location 

บ่อบำดำลระดับตื้น 

SW1 543060 1642365 3.5 - 

SW2 543234 1641935 3.8 
ที่ท าการผู้ใหญ่บ้าน 
หมู่ที่ 5 ต.วังยาว 

SW3 538312 1638741 6 - 

SW4 535135 1640337 3.9 - 

SW5 539260 1634623 3.76 วัดเขาใหญ่ 
SW6 538438 1634009 3 - 

SW7 536277 1633497 16 วัดถ้ าวังหิน 
บ่อบำดำลระดับลึก 

DW1 542740 1642997 6.6 โรงเรียนละว้าวังควาย 

DW3 535212 1640502 วัดไม่ได้ โรงเรียนบ้านทุ่งมะกอก 
DW5 538540 1637378 วัดไม่ได้ โรงเรียนวัดคอกช้าง 

DW6 536673 1633873 วัดไม่ได้ โรงเรียนประชามงคล 

DW7 538441 1633431 วัดไม่ได้ โรงเรียนป่าไม้อุทิศ 
DW9 541026 1632769 วัดไม่ได้ ประปาบ้านเขาใหญ่02 

DW10 542571 1632983 วัดไม่ได้ ประปาบ้านไผ่สีทอง 

น้ ำผิวดิน 
Surface water 538128 1640042 - บ่อท้ิงกากแร่เก่า 
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รูปที่ 4.4 แผนที่การไหลของน้ าบาดาล 

4.3 ปริมำณสำรหนูในน้ ำและดิน 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน้ าบาดาลและน้ าผิวดินแสดงดังตารางที่ 4.3 พิจารณาแยก

ระหว่างบ่อบาดาลระดับตื้นและบ่อบาดาลระดับลึก พบว่า บ่อบาดาลระดับตื้นที่มีความเข้มข้นของ

สารหนูมากท่ีสุดคือ บ่อ SW3 มีความเข้มข้น 5.41 µg/L อยู่ห่างจากบ่อทิ้งกากแร่ที่มีความเข้มข้นของ

สารหนู 23.66 µg/L ไปทางท้ายน้ าเป็นระยะทาง 1.2 กิโลเมตร และบ่อบาดาลระดับตื้นที่มีความ

เข้มข้นสารหนูน้อยที่สุดคือ บ่อ SW1 มีความเข้มข้น 0.41 µg/L ในส่วนของบ่อบาดาลระดับลึกที่มี

ความเข้มข้นของสารหนูมากที่สุดคือ บ่อ DW10 มีความเข้มข้น 9.13 µg/L และบ่อบาดาลระดับลึก  
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ที่มีความเข้มข้นของสารหนูน้อยที่สุดคือ บ่อ DW3 มีความเข้มข้น 0.59 µg/L ซึ่งความเข้มข้นของสาร

หนูนี้สามารถสร้างเป็นแผนที่การกระจายตัวได้ดังรูปที่ 4.5  

ตำรำงท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในน้ าบาดาลและน้ าผิวดิน 

Sample name Conc. (µg/L) Sample name Conc. (µg/L) 

SW1 0.406 DW1 6.354 

SW2 1.48 DW3 0.587 
SW3 5.409 DW5 1.934 

SW4 2.846 DW6 2.375 

SW5 0.678 DW7 0.596 
SW6 3.749 DW9 1.093 

SW7 0.832 DW10 9.133 
Surface water 23.66   

 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าในบ่อบาดาลระดับตื้น บริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารหนูมากที่สุดอยู่

ในบริเวณเหมืองดีบุกเก่าและมีความเข้มข้นลดลงเมื่อไกลจากเหมืองมากขึ้น ในบริเวณบ่อ SW6 เป็น

บริเวณท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าบ่อ SW5 และ SW7 ที่อยู่ใกล้เคียง เมื่อเปรียบเทียบกับแผนที่การไหล

ของน้ าบาดาลในรูปที่ 4.4 จะพบว่าบริเวณนี้เป็นบริเวณที่ระดับน้ าบาดาลต่ า ท าให้น้ าไหลมารวมกัน

ในบริเวณนี้จึงอาจมีการสะสมน้ าจากเหมืองที่มีสารหนูสูงกว่า 
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รูปที่ 4.5 แผนที่การกระจายตัวของสารหนูในบ่อบาดาลระดับตื้น 

 จากรูปที่ 4.6 บริเวณด้านตะวันตกเฉียงเหนือใกล้กับพ้ืนที่เพ่ิมเติมน้ ามีปริมาณสารหนูน้อย

และบริเวณเหมืองดีบุกเก่ามีความเข้มข้นของสารหนูน้อยเช่นเดียวกัน ในขณะที่ด้านตะวันออกของ

พ้ืนที่ศึกษามีความเข้มข้นของสารหนูสูง การกระจายตัวของสารหนูในน้ าบาดาลระดับตื้นไม่สัมพันธ์

กันกับการกระจายตัวของสารหนูในบ่อบาดาลระดับลึก จึงเป็นไปได้ว่าชั้นน้ าบาดาลระดับตื้นและชั้น

น้ าบาดาลระดับลึกไม่มีความสัมพันธ์กัน 
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รูปที่ 4.6 แผนที่การกระจายตัวของสารหนูในน้ าบาดาลระดับลึก 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูในดิน 

Sample name Weight (g) Concentration (mg/kg) 

soil2 0.5021 29.41 

soil10 0.50165 911.88 
soil12 0.5094 135.64 

soil17 0.5007 52.17 
soil20 0.5006 10.29 

soil24 0.502 18.31 
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูในดินพบว่า ในบริเวณจุด Soil 10 มีความเข้มข้น

ของสารหนูมากที่สุด คือ 911.88 mg/kg และในจุด soil12 มีความเข้มข้นลดลงมาคือ 135.64 

mg/kg สองจุดนี้อยูในบริเวณเหมืองดีบุกเก่าและใกล้กับภูเขาจึงเป็นไปได้ว่าสารหนูจากแหล่งก าเนิด

ปนเปื้อนลงสู่ดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 

รูปที ่4.7 แผนที่การกระจายตัวของสารหนูในดิน 
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4.4 อัตรำส่วนไอโซโทปเสถียร 

 ผลการวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียรสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างน้ าผิวดิน น้ าบาดาล

และน้ าฝนได้ ซึ่งค่าไอโซโทปเสถียรที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.5 

ตำรำงท่ี 4.5 ค่าไอโซโทปเสถียรแต่ละจุดศึกษา 

Sample name ẟ
18O ẟ

2H Sample name ẟ
18O ẟ

2H 

DW 1 -6.91 -43.15 SW 1 -6.91 -45.61 

DW 3 -8.21 -52.90 SW 2 -5.97 -37.24 

DW 5 -8.07 -53.02 SW 3 -6.88 -47.27 

DW 6 -6.09 -43.63 SW 4 -7.81 -50.74 

DW 7 -6.49 -44.93 SW 5 -7.18 -48.44 

DW 9 -8.22 -54.53 SW 6 -7.12 -48.41 

DW 10 -7.27 -48.67 SW 7 -7.03 -48.19 

Surface water -2.87 -29.06    

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ẟ18O กับ ẟ2H 

ในน้ าบาดาล ผลของค่า ẟ18O มีค่าตั้งแต่ -8.22‰ ถึง -5.97‰ และค่า ẟ2H มีค่าตั้งแต่     

-54.53‰ ถึง -37.24‰ ในน้ าผิวดินซึ่งมีจุดเก็บตัวอย่างเพียงหนึ่งจุดมีค่า ẟ18O -2.87‰ และ ẟ2H 

-29.06‰ เมื่อน าค่าอัตราส่วนไอโซโทปเสถียรมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ẟ2H กับ ẟ18O 
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y=7.3486x + 2.5828 
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พบว่าน้ าบาดาลจากทุกบ่อมีค่าอัตราส่วนอยู่ใกล้เคียงเส้นน้ าฝนกรุงเทพ ท าให้ทราบว่าบริเวณดังกล่าว

มีการเติมของน้ าฝนลงสู่ชั้นน้ าบาดาล ส าหรับน้ าผิวดินซึ่งมีตัวอย่างเพียงจุดเดียวมีค่าอัตราส่วน

ไอโซโทปเสถียรไม่อยู่ในเส้นน้ าฝนกรุงเทพเนื่องจากมีการระเหยมาก 18O จึงสามารถออกมาสู่

บรรยากาศได้มากขึ้นส่งผลให้ ẟ18O มากขึ้น 
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บทที่ 5 อภิปรำยและสรุปผลกำรศึกษำ 

5.1 อภิปรำยผลกำรศึกษำ 

 จากการศึกษาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของชั้นใต้ผิวดินสามารถแบ่งชั้นใต้ผิวดินได้เป็น 3 ชั้น 

คือ ชั้นดินเหนียว ชั้นตะกอนหยาบ และหินปูนตามล าดับ ชั้นที่น่าจะเป็นชั้นน้ าบาดาลระดับตื้นคือชั้น

ตะกอนหยาบเนื่องจากพบว่ามีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าชั้นอ่ืน ความเข้มข้นของสารหนูในน้ า

บาดาลระดับตื้นและน้ าบาดาลระดับลึกมีค่าไม่เกินค่าที่องค์การอนามัยโลกก าหนด (10 µg/L) แต่

ความเข้มข้นของสารหนูในน้ าผิวดินมีค่าเกินกว่าค่าที่องค์การอนามัยโลกก าหนด จากการท าแผนที่

การกระจายตัวของสารหนูในดินและในน้ าบาดาลระดับตื้นพบว่าการกระจายตัวของสารหนูมี

ความสัมพันธ์กัน โดยมีความเข้มข้นมากในบริเวณเหมืองดีบุกเก่าและบริเวณใกล้กับบ่อกักเก็บกากแร่ 

และมีความเข้มข้นลดลงเมื่ออยู่ห่างจากเหมืองมากขึ้น การไหลของน้ าบาดาลที่ไหลจากพ้ืนที่เพ่ิมเติม

น้ าทางตะวันตกเฉียงเหนือไปสู่ทางใต้ผ่านเหมืองแร่ดีบุกเก่าอาจท าให้เกิดการปนเปื้อนลงสู่ชั้นน้ า

บาดาลระดับตื้นได้ สามารถพิจารณาได้จากไอโซโทปของน้ าบาดาลที่อยู่ในเส้นน้ าฝนซึ่งบ่งบอกว่าน้ า

บาดาลได้รับน้ ามาจากน้ าฝน และอาจมีการพาสารหนูในดินลงมาในชั้นน้ าบาดาลพร้อมกับน้ าฝนที่เติม

ลงสู่ชั้นน้ าบาดาลระดับตื้น 

5.2 สรุปผลกำรศึกษำ 

บริเวณท่ีอาจมีการปนเปื้อนสารหนูจากเหมืองดีบุกเก่าคือบริเวณชั้นน้ าบาดาลระดับตื้นในชั้น

ตะกอนหยาบ โดยมีปริมาณสารหนูมากเมื่ออยู่ใกล้กับบ่อทิ้งกากแร่และในบริเวณเหมือง และมี

ปริมาณสารหนูลดลงตามระยะทางที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการส ารวจสภาพต้านทานไฟฟ้าไม่

สามารถระบุการปนเปื้อนได้ แต่สามารถระบุขอบเขตบริเวณที่น่าจะเป็นชั้นน้ า จึงต้องน ามาพิจารณา

ร่วมกับข้อมูลการวิเคราะห์เคมีของน้ าเพ่ือระบุขอบเขตของการปนเปื้อน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรเก็บตัวอย่างน้ าผิวดินเพ่ิมเติมเพ่ือใช้ในการสร้างเส้นตรงที่ตัวอย่างน้ ามีผลจากการระเหยใน

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ẟ18O และ ẟ2H จึงจะท าให้กราฟมีความถูกต้องมากขึ้น 

2. ควรวิเคราะห์ไอออนอ่ืนเพ่ิมเติมนอกเหนือจากอาร์เซนิก เนื่องจากในพ้ืนที่เหมืองแร่เก่าอาจมีการ

ปนเปื้อนของแร่อ่ืนที่มาจากการท าเหมือง หากมีการวิเคราะห์เพ่ิมเติมจะท าให้การศึกษาการปนเปื้อน

ในพ้ืนที่มีความสมบูรณ์มากขึ้น 
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ตำรำงแสดงข้อมูลหลุมเจำะน้ ำบำดำลในพื้นที่ศึกษำ 

well no easting northing elevation depthfrom depthto rock rock_description depthdrill thickness 

MD457 537997 1639947 292 0 1.52439 clay yellowish gray  silty  plastic. 8.689024 9 

MD457 537997 1639947 292 1.52439 10.67073 gravel yellowish gray  very fine gravel to 
fine gravel 

angular moderately sorted 
composed of quartz chert. 

8.689024 9 

MD457 537997 1639947 292 10.67073 28.96341 limestone gray calcareous brittle composed 
of calcite veins 

slightly weathered hard. 

8.689024 9 

TY104 538497 1638027 282 0 12.19512 laterite laterite 11.58537 6 

TY104 538497 1638027 282 12.19512 38.10976 rock rock 11.58537 6 
TY105 538518 1638108 279 0 3.04878 clay clay 11.58537 6 

TY105 538518 1638108 279 3.04878 38.10976 rock rock 11.58537 6 

TY106 537240 1635567 254 0 3.04878 rock rock 15.2439 6 
TY106 537240 1635567 254 3.04878 6.097561 clay clay 15.2439 6 

TY106 537240 1635567 254 6.097561 12.19512 limestone limestone 15.2439 6 

TY106 537240 1635567 254 12.19512 25.91463 clay clay 15.2439 6 



 
 

 
 

well no easting northing elevation depthfrom depthto rock rock_description depthdrill thickness 

TY106 537240 1635567 254 25.91463 30.4878 limestone limestone 15.2439 6 
TY106 537240 1635567 254 30.4878 36.58537 clay clay 15.2439 6 

TY106 537240 1635567 254 36.58537 50.30488 limestone limestone 15.2439 6 

TY113 538022 1637290 263 0 4.573171 clay ดินร่วน 37.19512 - 
TY113 538022 1637290 263 4.573171 15.2439 clay ดินเหนียว 37.19512 - 

TY113 538022 1637290 263 15.2439 18.29268 rock salt หินผุ 37.19512 - 

TY113 538022 1637290 263 18.29268 73.17073 rock salt หินผุ 37.19512 - 
TY113 538022 1637290 263 73.17073 122 rock salt หินผุ 37.19512 - 

TY42 539400 1638332 306 0 1.52439 clay clay 27.88415 - 
TY42 539400 1638332 306 1.52439 6.097561 laterite laterite + clay 27.88415 - 

TY42 539400 1638332 306 6.097561 15.2439 rock rock 27.88415 - 

TY42 539400 1638332 306 15.2439 54.87805 granite granite 27.88415 - 
TY42 539400 1638332 306 54.87805 91.46341 granite granite 27.88415 - 
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