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จัดท้าแผนภาพตัดขวางแสดงลักษณะอุทกธรณีวิทยา อธิบายถึงการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาล 

ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสารหนูที่ปนเปื้อนในแอ่งน ้าบาดาลระยองมีค่าตั งแต่ 0.0002 - 
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ดื่ม: 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยการปนเปื้อนของสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบอาร์ซิไนท์ ภายใต้
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 Water resources in Rayong groundwater basin are still limited, since water 

demand tends to increase following the increase of various activities, such as 

consumption of local people, agricultural and industrial areas. As a result, groundwater 

resources will significantly play an important role for basic needs and further 

development in this area. Generally, there are 2 main species of arsenic in 

groundwater, which are arsenite (As3+) and arsenate (As5+), depending upon their 

oxidation and reduction in aquifer. The objectives of this study were to investigate the 

species of arsenic contaminated in Rayong groundwater basin and to establish the 

hydrogeological cross-sections, which may further use to explain arsenic 

contamination. The arsenic concentrations in groundwater ranged from 0.0002 – 0.1598 

mg/l with an average of 0.0188 mg/l (exceeding the drinking water standard: 0.01mg/l). 

The results showed that arsenic mainly exists in the form of arsenite (As3+) under 

reducing condition (ORP<0) corresponding to the deeper confined aquifer (Granite 

aquifer).  
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บทที่ 1 

บทน้า 

1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

  แอ่งน ้าบาดาลระยองเป็น 1 ใน 27 แอ่งน ้าบาดาลของประเทศไทย (วิลาวัลย์และวันเพ็ญ, 

2550) โดยจัดว่าเป็นแอ่งน ้าบาดาลที่มีความส้าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากในพื นที่

แอ่งน ้าบาดาลระยอง ประกอบไปด้วยแหล่งอุตสาหกรรม แหล่งเกษตรกรรม รวมถึงแหล่งท่องเที่ยว

ต่างๆ ท้าให้พื นที่ดังกล่าวมีความต้องการในการใช้น ้าในปริมาณมาก ประสบปัญหาปริมาณน ้าไม่

เพียงพอต่อความต้องการใช้  ดังนั นจึงมีการสูบน้าน ้าบาดาลขึ นมาใช้ ซึ่งการสูบน้าน ้าบาดาลขึ นมาใช้ 

อาจส่งผลให้เกิดปัญหาต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าบาดาลและลักษณะอุทกธรณีเคมี รวมถึงอาจท้า

ให้เกิดการปนเปื้อนของสารต่างๆเข้าสู่ชั นน ้าบาดาล พบว่าสารหนูเป็นธาตุที่พบเป็นเป็นปัญหาการ

ปนเปื้อนในน ้าบาดาลมากที่สุดธาตุหนึ่ง ซึ่งจากรายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการส้ารวจและศึกษาค่า

พื นฐานโลหะหนักในแอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555)

พบว่า ในพื นที่บางแห่งในแอ่งน ้าบาดาลระยองมีค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลสูงเกิน 0.01 

มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตรฐานการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าที่องค์การอนามัยโลกก้าหนด) ( คู่มือ

คุณภาพน ้าดื่ม,องค์การอนามัยโลกก้าหนด , 2011. ) นอกจากนี จังหวัดระยองยังมีแหล่งฝังกลบขยะ

ซึ่งอาจจะเป็นแหล่งของการปนเปื้อนของสารหนูลงสู่แหล่งน ้าบาดาลได้เช่นกัน (กรมทรัพยากรน ้า

บาดาล, 2555) 

   สารหนูเป็นองค์ประกอบหลักของแร่ที่มีอยู่ในชั นหินให้น ้า ซึ่งสารหนูในธรรมชาติที่พบละลาย

อยู่ในน ้าบาดาลมี  2 รูปแบบหลัก คือ As3+ และ As5+  การกระจายตัวของสารหนูทั งสองรูปแบบ มี

ความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันในชั นหินให้น ้า รวมถึงสัมพันธ์กับลักษณะทางอุทก

ธรณีวิทยาและอุทกธรณีเคมีของน ้า พบว่า As3+ สามารถเคลื่อนที่ได้เร็วกว่า และส่งผลต่อสภาวะความ

เป็นพิษในร่างกายได้มากกว่า As5+ (Petrick et al., 2000) โดยการใช้น ้าบาดาลที่มีการปนเปื้อนของ

สารหนูเป็นเวลานาน อาจส่งผลต่อปัญหาสุขภาพ เกิดเป็นโรคเรื อรังต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นเป็นโรคผิวหนัง 

โรคเก่ียวกับทางเดินปัสสาวะ โรคมะเร็ง และโรคพิษสารหนูเรื อรังหรือโรคไข้ด้า (Black foot disease) 

เป็นต้น (Rahman, M. Tauhid Ur et al. 2015) ดังนั นการศึกษาลักษณะเฉพาะการปนเปื้อนของสาร
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หนูในพื นที่แอ่งน ้าบาดาลระยองจึงมีความส้าคัญในการวางแผนในการบริหารจัดการการใช้น ้าบาดาล 

และการฟ้ืนฟูอย่างเหมาะสม 

 

1.2 พื นที่ศึกษา  

  พื นที่ศึกษาตั งอยู่ในภาคตะวันออกของประเทศไทย บริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยอง พื นที่อ้าเภอ

เมืองระยอง  และอ้าเภอบ้านค่าย จังหวัดระยอง ครอบคลุมแอ่งน ้าบาดาลย่อยคลองใหญ่ และแอ่งน ้า

บาดาลย่อยบ้านฉาง พื นที่ทั งหมด 781.5 ตารางกิโลเมตร ดังแสดงในรูปที ่1.1 

 
รูปที่ 1.1 แผนที่พื นที่ศึกษา ภายในแอ่งน ้าบาดาลระยอง จังหวัดระยอง 

 

1.3 สมมติฐาน  

   รูปแบบของสารหนูที่ปนเปื้อนอยู่ในชั นน ้าบาดาลของแอ่งระยอง มีความสอดคล้องกับอุทก

ธรณีเคมี (Hydrochemistry) และอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeology) ในพื นที่  
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1.4 วัตถุประสงค์  

  เพ่ือหารูปแบบของสารหนูที่ปนเปื้อนในชั นน ้าบาดาลแอ่งระยอง และจัดท้าแผนภาพตัดขวาง

ลักษณะอุทกธรณีวิทยาในพื นที่ศึกษาแสดงถึงความสัมพันธ์การปนเปื้อนของสารหนู  

 

1.5 ระยะเวลาการด้าเนินงาน 

 วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2559 – วันที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2560 ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

   รวมระยะเวลาประมาณ 7 เดือน 

ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงแผนการด้าเนินงานภายในระยะเวลาด้าเนินงาน 

ล้าดับ รายละเอียดการด้าเนินงาน 
พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. พ.ค. 
1 ศึกษาข้อมูลพื นฐานและวิธีการศึกษา

เบื องต้น 
       

2 ส้ารวจภาคสนาม        
3 ขั นตอนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ        

4 รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล        
5 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา        

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  ทราบความสัมพันธ์ของรูปแบบการกระจายตัวของสารหนูกับลักษณะอุทกเคมี และอุทก

ธรณีวิทยาในพื นที่ 

 

1.7 ธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยา 

 1.7.1 ธรณีวิทยา 
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   ในการศึกษาธรณีวิทยาในพื นที่ศึกษาในครั งนี  ได้เลือกใช้แผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย มาตรา

ส่วน 1:1,000,000 ซึ่งกรมทรัพยากรธรณีได้พิมพ์เผยแพร่ในรูปของดิจิทัลใน พ.ศ.2549 ร่วมกับข้อมูล

แผนที่ธรณีวิทยา จังหวัดระยอง มาตราส่วน 1 : 250,000 เป็นแนวทางหลักในการก้าหนดหน่วยหิน 

พบว่าในพื นที่ศึกษาประกอบไปด้วยหิน 2 กลุ่มหลักคือ กลุ่มหินแข็ง และกลุ่มหินร่วนและตะกอน 

1. หินแข็ง จะพบปรากฏในลักษณะของแนวเทือกเขาสูง ภูเขา เนินเขา และตามชายหาด

กลุ่มหินแข็งที่โผล่ให้เห็นเหล่านี จ้าแนกออกได้เป็น 3 หน่วย ดังนี  หินแปรยุคไซลูเรียน-ดี

โวเนียน (SD), หินตะกอนและหินแปรยุคคาร์บอนิเฟอรัส-เพอร์เมียน (CP), หินอัคนียุค

ไทรแอสซิก (TRgr)  

2. หินร่วนและตะกอน จะพบปรากฏมากในพื นที่ศึกษา ในรูปแบบภูมิสัณฐานต่างๆ ดังนี 

ตะกอนน ้าพา (Qa), ตะกอนเศษหินเชิงเขา และตะกอนผุอยู่กับที่ (Qc), ตะกอนชายฝั่ง

ทะเลโดยอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง, ตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลคลื่น (Qms)  

1.7.2 อุทกธรณีวิทยา 

 จากการศึกษาแผนที่น ้าบาดาลจังหวัดระยอง (กทธ., 2538) พบว่าพื นที่แอ่งน ้าบาดาลระยอง

ประกอบไปด้วยแอ่งน ้าบาดาลย่อย 3 แอ่ง ได้แก่ แอ่งน ้าบาดาลย่อยบ้านฉาง , แอ่งน ้าบาดาลย่อย

คลองใหญ่ และแอ่งน ้าบาดาลย่อยส้านักท้อน โดยในพื นที่ศึกษา อยู่ภายในบริเวณแอ่งน ้าบาดาลย่อย

บ้านฉาง และแอ่งน ้าบาดาลย่อยคลองใหญ่เท่านั น ประกอบด้วยหน่วยหินทางอุทกธรณีและสามารถ

จ้าแนกชั นน ้าบาดาล ได้ดังนี  

1. ตะกอนน ้าพา (Alluvial aquifer : Qa) เป็นชั นน ้าบาดาลตะกอนร่วน ประกอบไปด้วย

ตะกอนจากการพัดพามาสะสมของแม่น ้า จ้าพวกตะกอนกรวด ตะกอนทราย และ

ตะกอนทรายแป้ง ที่มีการคัดขนาดที่ดี แทรกสลับกันเป็นชั นๆ 

2. ตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนผุอยู่กับที่ (Colluvial aquifer : Qcl) เป็นชั นน ้า

บาดาลตะกอนร่วน ประกอบไปด้วย ตะกอนจากการผุพังอยู่กับที่ (weatering) หรือ

ตะกอนจากการกร่อน (erosion) จ้าพวก กรวด ทราย เศษหิน ที่มีการคัดขนาดไม่ดี 

3. หินแกรนิต (Granite aquifer : Gr) เป็นชั นน ้าบาดาลหินแข็ง โดยน ้าบาดาลอยู่ในรอย

แตกหรือหินผุ มักในน ้าบาดาลปริมาณน้อย 



 
 

5 

 

 
รูปที ่1.2 แผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดระยอง  

ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี, 2550 
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รูปที่ 1.3 แผนที่แสดงปริมาณและคุณภาพน ้าบาดาลจังหวัดระยอง 

ที่มา : กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2538
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1.8 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 สารหนู (As) ที่พบละลายปนเปื้อนในน ้าบาดาลสามารถเกิดได้เองในธรรมชาติ จาก

กระบวนการผุพังของแร่ที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบในชั นหินให้น ้า (weathering, erosion) หรือเกิด

จากกระท้าของมนุษย์ก็ได้ โดยพบสารหนูละลายปนเปื้อนในน ้าบาดาลในสถานะออกซิเดชัน 2 

รูปแบบหลักคือ As3+ : Aresenite และ As5+ : Arsenate ซึ่งการกระจายตัวของรูปแบบของสารหนู

ในน ้าบาดาลจะสอดคล้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันในชั นหินให้น ้า ส่วนมากแล้วในสภาวะ

รีดิวซ์จะพบสารหนูในรูปของ As3+ อย่างเด่นชัด แต่ในทางกลับกัน หากในสภาวะออกซิไดซ์จะพบสาร

หนูในรูปของ As5+ โดยเมื่อพิจารณาถึงสภาวะทางธรณีเคมี พบว่าในน ้าบาดาลอาจมีความเข้มข้นของ

สารหนูสูงได้ในหลายสภาวะ พบว่าสารหนูจะถูกปลดปล่อยออกมาจากชั นหินให้น ้าในรูปแบบ As5+

จากนั นสามารถถูกดูดซับกับเหล็กแล้วตกสะสมตัว หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงในสภาวะรีดิวซ์เป็น As3+

นอกจากนี พบว่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลยังมีความสัมพันธ์กับแบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ที่

อาศัยอยู่ในขั นหินให้น ้าด้วย  

 

 รูปที่ 1.4 วัฏจักรของสารหนู (ดัดแปลงจาก Mukhopadhyay et al., 2002) 

ที่มา : Arsenic pollution in environment, Sultana et.at, 2015 
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  สภาวะออกซิไดซ์จะพบสารหนูในรูปแบบของ As5+ โดยการดูดซับสารหนูบนโลหะออกไซด์

ใดๆ เป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส้าคัญในการจ้ากัดการเคลื่อนที่ของธาตุในน ้าได้มากที่สุด 

โดยเฉพาะเหล็กออกไซด์ที่มีความสามารถในการดูดซับสารหนูได้ดีที่สุด นอกจากนี ยังมีปัจจัยอีกหลาย

ประการที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสารหนู เช่น หากมีความเข้มข้นของฟอตเฟส (PO4
-) จะสามารถ

แทนที่ As5+ และจ้ากัดการดูดซับของสารหนูบนเหล็กออกไซด์ท้าให้มีความเข้มข้นของสารหนูในน ้า

บาดาลสูง 

รูปที่ 1.5 สารหนูในชั นหินให้น ้าบาดาล (ดัดแปลงจาก Roy P. and Saha A., 2002) 

ที่มา : Arsenic Contamination In Groundwater In Bangladesh 

สภาวะทางธรณีเคมีในน ้าบาดาลอาจที่ส่งผลต่อความเข้มข้นของสารหนู ประกอบไปด้วย

หลายสภาวะ เช่น การออกซิเดชันของแร่ซัลไฟด์ท้าให้มีการปล่อยสารหนูออกมาสู่น ้าบาดาล หรือการ

ย่อยสลายแร่ธาตุโดยเฉพาะการท้าเหมืองแร่ จะมีผลกระทบต่อความอ่อนไหวในการเคลื่อนที่ของสาร-

หนู เมื่อสารหนูถูกปล่อยออกมาสู่น ้าบาดาลแล้วจะมีความเป็นไปขึ นอยู่กับสภาพแวดล้อมเฉพาะที่ 

ส่วนมากจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากถูกดูดซับไว้ นอกจากนี ยังสามารถพบสารหนู 

ในน ้าบาดาลที่อยู่ในชั นหินให้น ้าบาดาลที่เป็นหินตะกอนได้มากกว่า เนื่องจากสารหนูที่ถูกดูดซับไว้เกิด

การเคลื่อนที่โดยปฏิกิริยาการชะละลายของสารจากเหล็กออกไซด์ จะถูกปล่อยออกมาภายใต้สภาวะ
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รีดิวซ์ นอกจากนี ยังมีแหล่งก้าเนิดสารหนูลงสู่น ้าบาดาลโดยตรงจากกิจกรรมในการพัฒนาของมนุษย์

อีกด้วย เช่น การท้าเหมืองแร่ กิจกรรมด้านอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เป็นต้น 

  ลักษณะธรณีเคมีและกระบวกการทางชีววิทยาจะเป็นตัวควบคุมการเคลื่อนที่และการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสารหนู พบว่าที่ pH 6.5-8.5 เป็นสภาวะที่มักท้าให้เกิดการเคลื่อนที่และ

เปลี่ยนแปลงของสารหนู ไม่ว่าจะอยู่ในสภาวะออกซิเดชันหรือรีดักชัน 

กระบวนการปลดปล่อยสารหนูเข้าสู่น ้าบาดาล 

 กระบวนการปลดปล่อยสารหนูในชั นหินให้น ้ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับการปนเปื้อนของสาร

หนูในน ้าบาดาล ซึ่งนอกจาก pH, สภาวะรีดอกซ์, ปริมาณแร่ที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ และความ

เข้มข้นของฟอสเฟตแล้ว ยังมีกระบวนการทางธรณีเคมีที่เป็นตัวกระตุ้นการปลดปล่อยสารหนูเข้าสู่ชั น

หินให้น ้าที่ท้าให้มีการปนเปื้อนของสารหนูเพิ่มมากขึ นในน ้าบาดาล ดังนี  

1. กระบวนการละลายเหล็กออกไซค์ท่ีให้สารหนู (Reductive dissolution) 

2. การบวนการสลายตัวของธาตุแอลคาไล (AlkaliDesorption) 

3. กระบวนการออกซิเดชันของแร่ซัลไฟต์ (Sulfide Oxidation) 

4. กระบวนการความร้อนใต้พิภพ (Geotermal process) 

 พบว่ากระบวนการออกซิเดชันของแร่ซัลไฟต์และกระบวนการละลายของเหล็กออกไซค์ที่ให้

สารหนูในชั นหินให้น ้า เป็นกระบวนการหลักที่ก่อให้เกิดการปลดปล่อยของสารหนูเข้าสู่ชั นให้น ้า

บาดาล 

กระบวนการควบคุมการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนรูปแบบของสารหนู 

 การดูดซับคือกระบวนการที่โดดเด่นที่สุดในการควบคุมการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนรูปแบบ

ของสารหนูในน ้าบาดาลซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างสารหนูและผิวของแร่ที่ไม่ละลายอยู่ในน ้าบาดาล โดย

การดูดซับขึ นอยู่กับ pH, Eh หรือ ORP, ความเข้มข้นของสารหนู, ความซับซ้อนของไอออน และ

รูปแบบของสารหนู  
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 ปฏิกิริยารีดอกซ์ของพื นผิวออกไซค์ของพวกเหล็กแมงกานีส และอะลูมิเนียม เป็นแหล่งที่

ส้าคัญส้าหรับการดูดซับของสารหนู ซึ่งประสิทธิภาพของการดูดซับจะขึ นอยู่กับกลุ่มของไฮดรอกไซค์

(OH) ที่อยู่บนพื นผิวแร่นั นๆ โดยการดูดซับสารหนูในน ้าบาดาลมีทั งหมด 4 ประเภทดังนี  

1. การดูดซับของสารหนูบนเหล็กออกไซค์ 

ความสามารถในการละลายของสารหนูมีอิทธิพลต่อการดูดซับบน Fe(OH)3 พบว่าสารหนูใน

รูปแบบ As3+ และ As5+ สามารถเกิดร่วมกับ Fe(OH)3 ตามปัจจัยต่างๆ ซึ่งตัวแปรที่ส้าคัญใน

การพิจารณาการดูดซับของสารหนูบนเหล็กออกไซค์คือ pH โดยจะดูดซับ As5+ ได้ดีเมื่อมีค่า 

pH ต้่า (pH 3-6) และจะดูดซับได้น้อยลงเมื่อมี pH มากกว่า 6 

2. การดูดซับของสารหนูบนอะลูมิเนียมออกไซค์ 

3. การดูดซับของสารหนูบนแมงกานีสออกไซค์ 

4. การดูดซับของสารหนูบนแร่ดินเหนียว 

  จากการศึกษาค่าพื นฐานโลหะหนักในน ้าบาดาล จากโครงการส้ารวจและศึกษาค่าพื นฐาน

โลหะหนักในน ้าบาดาล แอ่งน ้าบาดาลชลบุรีและแอ่งน ้าบาดาลระยอง กรมทรัพยากรธรณี, 2550 

พบว่าค่าพื นฐานของการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลในพื นที่แอ่งน ้าบาดาลระยอง มีค่าดังนี  

1. ชั นน ้าบาดาลในหินร่วน แอ่งน ้าบาดาลระยอง พบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมี

ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.0141 mg/l ช่วงพิสัยตั งแต่ 0.0014-0.4975 mg/l ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่

ที่ 0.1258 mg/l ส่วนค่าสูงสุดของค่าพื นฐานของสารหนูมีค่าเท่ากับ 0.0200 mg/l และมีช่วง

ค่าพื นฐานตั งแต่ <0.0028-0.0200 mg/l 

2. ชั นน ้าบาดาลในหินร่วนแอ่งคลองใหญ่ พบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 0.0161 mg/l ช่วงพิสัยตั งแต่ 0.0014-0.4975 mg/l ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.0052 

mg/l ส่วนค่าสูงสุดของค่าพื นฐานของ As มีค่าเท่ากับ 0.0200 mg/l และมีช่วงค่าพื นฐาน

ตั งแต่ <0.0028-0.0200 mg/l  

3. ชั นน ้าบาดาลในหินแข็ง พบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.0159 

mg/l ช่วงพิสัยตั งแต่ 0.0014-0.2588 mg/l ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.0387 mg/l ส่วน

ค่าสูงสุดของค่าพื นฐานของ As มีค่าเท่ากับ 0.0240 mg/l และมีช่วงค่าพื นฐานตั งแต่ 

<0.0028-0.0240 mg/l 
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 การด้าเนินโครงงานครั งนี ประกอบไปด้วย 5 ขั นตอน ได้แก่ ศึกษาข้อมูลพื นฐานและวิธี

การศึกษาเบื องต้น, ส้ารวจภาคสนาม, ขั นตอนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ, รวบรวมและวิเคราะห์

ข้อมูล และอภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

2.1 ศึกษาข้อมูลพื นฐานและวิธีการศึกษาเบื องต้น 

  ศึกษาข้อมูลอุทกธรณี อุทกธรณีเคมี ข้อมูลธรณีวิทยาทั่วไปในพื นที่ศึกษา รวมถึงข้อมูลบ่อน ้า

บาดาลภายในพื นที่ศึกษา อ้างอิงข้อมูลบ่อน ้าบาดาลจากระบบฐานข้อมูลทรัพยากรน ้าบาดาล (พสุธา

รา) และอ้างอิงข้อมูลพื นที่การปนเปื้อนของสารหนูจากรายงานโครงการส้ารวจและศึกษาค่าพื นฐาน

โลหะหนักในน ้าบาดาล แอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี, กรมทรัพยากรน ้าบาดาล โดย

ท้าการเลือกจุดศึกษาเพ่ือท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลจากบ่อน ้าบาดาลที่พบการรายงานการ

ปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลสูงเกินค่ามาตรฐานที่องค์การอนามัยโลกก้าหนด  (มากกว่า 0.01 

mg/l) หลังจากนั นท้าการวางแผนการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลในแต่ละจุดศึกษา รวบรวมข้อมูล และ

จัดเตรียมอุปกรณ์ที่จะน้าไปใช้ในการออกภาคสนาม เช่น แผนที่ภูมิประเทศ , อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน ้า

บาดาล และสารเคมีท่ีต้องใช้ในการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล เป็นต้น 

 

2.2 ส้ารวจภาคสนาม 

การส้ารวจภาคสนาม คือวิธีการด้าเนินงานเพ่ือท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล ส้าหรับน้ามาใช้

ในการวิเคราะห์หาปริมาณการปนเปื้อนของสารหนู รวมถึงท้าการวัดค่าเคมีพื นฐานของน ้าบาดาล ซึ่ง

ประกอบไปด้วย ค่าแสดงความเป็นกรดเป็นเบส (pH), อุณหภูมิ, ค่าปริมาณความเข้มข้นของ

อิเล็กตรอนในน ้า (ORP), ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า (DO) และค่าการน้าไฟฟ้า (EC) 
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   การออกภาคสนามในโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมสร้างประสบการณ์ครั งนี  ได้

ออกแบบการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล โดยก้าหนดให้มีการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลจุดศึกษาละ 3 ตัวอย่าง 

รายละเอียดดังนี  

ตัวอย่างท่ี 1   ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลโดยตรง ใส่ภาชนะขนาด 200 มิลลิลิตร (ml) 

สันนิษฐานว่าสารหนูที่ปนเปื้อนในตัวอย่างน ้าบาดาลอยู่ในรูปแบบสารหนูไม่ละลายน ้าหรืออนุภาค 

(Particulates) และรูปแบบที่ละลายน ้า (Soluble) ที่ประกอบไปด้วย As3+ และ As5+ 

ตัวอย่างท่ี 2  ท้าการเก็บน ้าบาดาลใส่ภาชนะขนาด 200 มิลลิลิตร (ml) โดยเก็บผ่านกระดาษ

กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร (µm) โดยใช้กระบอกดูดสุญญากาศ (Syringe) ขนาด 50 มิลลิลิตร (ml) 

ในการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล สันนิษฐานว่าตัวอย่างน ้าบาดาลมีการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ

ละลายน ้า (Soluble) ที่ประกอบไปด้วย As3+ และ As5+ ซึ่ งไม่พบสารหนูในรูปแบบอนุภาค 

(Particulates) เนื่องจากสารหนูดังกล่าว ไม่สามารถผ่านกระดาษกรองได้ 

ตัวอย่างท่ี 3  ท้าการเก็บน ้าบาดาลใส่ภาชนะขนาด 200 มิลลิลิตร (ml) โดยเก็บผ่านกระดาษ

กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร (µm) และผ่านอุปกรณ์ที่มีชื่อว่าคาร์ทริจด์ (Cartridge) โดยใช้กระบอก

ดูดสุญญากาศ (Syringe) ขนาด 50 มิลลิลิตร (ml) ในการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล สันนิษฐานว่า

ตัวอย่างน ้าบาดาลนี  มีการปนเปื้อนของสารหนูที่ละลายน ้า (Soluble) ในรูปแบบ As3+ เท่านั น 

เนื่องจากสารหนูในรูปแบบอนุภาค (Particulates) และสารหนูในรูปแบบ As5+ ไม่สามารถผ่าน

กระดาษกรอง และคาร์ทริจด์ (Cartridge) ได้ ตามล้าดับ 

รูปที่ 2.1 A) การเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล B) อุปกรณ์วัดค่าเคมีพื นฐานของน ้า 
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  เมื่อด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลทั ง 3 ตัวอย่างใส่ภาชนะบรรจุเรียบร้อยแล้ว ท้าการเติม

กรดไนตริกความเข้มข้นสูง (Conc. HNO3) ลงในตัวอย่างน ้าบาดาล จนกระทั่งตัวอย่างน ้าบาดาลมีค่า

ความเป็นกรดน้อยกว่า 2 (pH <2) จากนั นปิดภาชนะบรรจุให้แน่น โดยปิดทับภาชนะด้วยแผ่นพารา

ฟิล์ม (Parafilm) เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของตัวอย่างน ้าบาดาล แล้วน้าภาชนะบรรจุตัวอย่างน ้าบาดาล

ไปเก็บไว้ในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่้ากว่า 4 องศาเซลเซียส (๐C) เพ่ือเป็นการรักษาสภาพตัวอย่างน ้า

บาดาลก่อนน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณการปนเปื้อนของสารหนู อ้างอิงจาก EPA-600/4-79-020 การ

รักษาตัวอย่างส้าหรับกระบวนการวิเคราะห์ทางเคมีของตัวอย่างน ้าของส้านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อม

สหรัฐ 

รูปที่ 2.2 A) กระดาษกรองและกระบอกดูดสุญญากาศส้าหรับเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล B) คาร์ทริจด์ 

 

รูปที่ 2.3 การเก็บตัวอย่างน ้าในแต่ละจุดศึกษา 
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2.3 ขั นตอนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

  2.3.1 การเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

   ตัวอย่างน ้าบาดาลที่ 1 ของแต่ละจุดศึกษา เป็นตัวอย่างน ้าบาดาลที่เก็บโดยตรง ไม่ผ่านตัว

กรองใดๆ ท้าให้อาจมีองค์ประกอบอินทรีย์ปะปนอยู่ในตัวอย่างน ้าบาดาล โดยองค์ประกอบอินทรีย์

เหล่านี อาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในขั นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาล ดังนั นจึงต้องมี

กระบวนการก้าจัดองค์ประกอบอินทรีย์หรือการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาลก่อนการส่งตั วอย่างน ้า

บาดาลไปวิเคราะห์ ซึ่งการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาลในที่นี  อ้างอิงจาก US EPA Mathod 200.2 การ

ก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ส้าหรับโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้าของส้านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อมสหรัฐ  

รายละเอียดดังนี  

อุปกรณ์เครื่องมือ   

1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) หรือเครื่องมือให้ความร้อนอ่ืนๆ 

2. เครื่องจ่ายกรด (Acid dispenser) ได้แก่ ปิเปต (Pipette) 

3. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

4. ฝาครอบขวดรูปชมพู่ (Vapour refluxing cover) 

5. ถุงมือ  

รูปที่ 2.4 A) ปิเปต และถุงมือ B) น ้ากลั่น ขวดรูปชมพู่ และอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
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ตัวท้าละลาย      

  1. กรดไนตริกความเข้มข้นสูง (Conc. HNO3) 

  2. กรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้นสูง (Conc. HCl) 

   3. น ้ากลั่น (Water, de-ionized) 

ความปลอดภัย    

  สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล ได้แก่เสื อโค้ทในห้องปฏิบัติการ แว่นตานิรภัย และถุงมือ 

โดยเมื่ออยู่ในขั นตอนที่มีการใช้กรด ให้ใช้กรดภายใต้ตู้ดูดควันทุกครั ง 

ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

1. เตรียมอ่างควบคุมอุณหภูมิให้พร้อมใช้งาน (ตั งค่าให้มีอุณหภูมิ 95 ± 5 องศาเซลเซียส) 

2. น้าตัวอย่างน ้าบาดาลใส่ในขวดรูปชมพู่ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

3. เติมกรดไนตริกความเข้มข้นสูงลงไป 1.0 ± 0.1 ml และเติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปอีก

0.50 ± 0.005 ml เขย่าให้เข้ากัน 

4. เตรียมแบลงค์ของวิธีทดสอบ (Method blank) เ พ่ือการควบคุมคุณภาพภายใน

ห้องปฏิบัติการ โดยใช้น ้ากลั่นปริมาตร 50 ml จากนั นเติมกรดไนตริกความเข้มข้นสูง 

1.0 ± 0.1 ml และเติมกรดไฮโดรคลอริก 0.50 ± 0.005 ml (เปรียบน ้ากลั่นเสมือน

ตัวอย่างน ้าบาดาล) 

5. ปิดขวดรูปชมพู่ด้วยฝาครอบขวดรูปชมพู่ (Vapour refluxing cover) เพ่ือป้องกันการ

ระเหยของตัวอย่างน ้าบาดาลแล้วน้าไปเข้าสู่การก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ส้าหรับโลหะ

หนักที่ปนเปื้อนในน ้า โดยน้าขวดรูปชมพู่ไปใส่อ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่มีอุณหภูมิ 95 ± 5 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.0 – 2.5 ชั่วโมง  

6. หลังจากให้ความร้อนแก่ตัวอย่างน ้าบาดาลเรียบร้อยแล้ว น้าตัวอย่างน ้าบาดาลออกจาก

แหล่งให้ความร้อน แล้วปล่อยให้ตัวอย่างน ้าบาดาลเย็นตัวลงประมาณ 30 นาท ี

7. น้าเอาฝาครอบขวดรูปชมพู่ออก แล้วเติมน ้ากลั่นลงไปให้ปริมาตรของตัวอย่างน ้าบาดาล 

มีขนาดเท่ากับ 50 มิลลิลิตร เหมือนเดิม 
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8. น้าตัวอย่างน ้าบาดาล บรรจุลงในภาชนะ แล้วน้าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เพ่ือเตรียมน้าไปส่งตรวจวิเคราะห์หาการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาล ด้วย ICP-MS  

รูปที่ 2.5 A) ขวดรูปชมพู่ที่ถูกปิดด้วยฝาครอบขวดรูปชมพู่ B) ขั นตอนการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์

ส้าหรับโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้า โดยน้าขวดรูปชมพู่ไปใส่อ่างควบคุมอุณหภูมิ 

2.3.2 วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาล 

   วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาลเพ่ือหาปริมาณสารหนูที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้าบาดาล อาศัยเครื่องมือ 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) ซึ่งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุโดย

ใช้หลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี (Atomic Spectroscopy) โดยเป็นวิธีตรวจสอบค่าการ

ปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลได้ละเอียดที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจสอบที่ใช้หลักการ

ของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี อ่ืนๆ ได้แก่  Inductively Couple Plasma-Optical Emission 

Spectrometer (ICP–OES), Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy (GFAA) และ 

Flame Atomic Absorption Spectroscopy (Flame AA) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงขีดจ้ากัดของอุปกรณ์ (Detection Limits) ส้าหรับการปนเปื้อนของสารหนู 

 Flame AA GFAA ICP – OES ICP-MS 

As (mg/l) 150 0.05 1 0.0004 
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2.4 รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

   2.4.1 รวมรวมข้อมูลบ่อน ้าบาดาลของจุดศึกษาแต่ละจุดศึกษา 

   ท้าการรวบรวมข้อมูลชั นดินชั นหิน เพ่ือหาชั นหินให้น ้า (Aquifer) รวมถึงข้อมูลระดับความลึก 

และข้อมูลระยะเซาะร่อง เพ่ือหาทิศทางการไหลของน ้าบาดาล จากข้อมูลบ่อน ้าบาดาลจากระบบ

ฐานข้อมูลทรัพยากรน ้าบาดาล, กรมทรัพยากรธรณี (พสุธารา) ซึ่งนอกจากข้อมูลในแต่ละจุดศึกษา

แล้ว ยังต้องท้าการรวบรวมข้อมูลต่างๆ ของบ่อน ้าบาดาลใกล้เคียง เพ่ือให้ได้ข้อมูลชั นดินชั นหินที่มี

ความละเอียด สามารถน้าไปใช้ท้าแผนภาพตัดขวางได้อย่างถูกต้องแม่นย้า 

   2.4.2 รวบรวมข้อมูลผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนของสารหนู 

   หลังจากขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล (2.3.1) และขั นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า

บาดาล (2.3.2) ท้าการรวบรวมผลค่าการปนเปื้อนของสารหนู โดยบันทึกค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ใส่

ในตาราง พร้อมทั งบันทึกค่าเคมีพื นฐานของน ้าบาดาลที่ได้จากการส้ารวจภาคสนามลงไปด้วย เพ่ือให้

ง่ายต่อการน้าเอาตารางข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์ผลการศึกษาต่อไป 

   2.4.3 วิเคราะห์ข้อมูล 

  สร้างแผนภาพตัดขวางแสดงลักษณะอุทกธรณีจากโปรแกรม Adobe Photoshop CS4 โดย

น้าข้อมูลข้อมูลชั นดินชั นหิน ข้อมูลระดับความลึกบ่อบาดาล และข้อมูลระยะเซาะร่องบ่อบาดาล ไปใส่

ในโครงร่างภาพตัดขวางที่ได้จากการประมวลผลในโปรแกรม ArcMap 10.2.2 ซึ่งโครงร่าง

ภาพตัดขวางดังกล่าว ได้จากแบบจ้าลองระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model : DEM) 

จากการประมวลผลโดยใช้ข้อมูลเส้นชั นความสูง และข้อมูลจุดความสูงภายในพื นที่ศึกษา 

   น้าข้อมูลค่าการปนเปื้อนของสารหนู และค่าเคมีพื นฐานที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลในขั นตอน

ที่ 2.4.2 มาสร้างแผนภาพไปเปอร์ (Piper diagram) ตามแนวการศึกษาของ Galloway และ Kaiser 

(1980) เพ่ือศึกษารูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาล (Hydrochemical facies) และสร้างแผนภาพแสดง

ความเสถียรของสปีชีส์ในลักษณะความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน (pH) และอิ

ออนอิเล็กตรอน (Eh) เพ่ือศึกษารูปแบบการปนเปื้อนของสารหนู โดยใช้โปรแกรม Geochemis’s 

Workbench Student Edition 11.0 ในการสร้างแผนภาพทั ง 2 ชนิดดังกล่าว 
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2.5 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

   ขั นตอนอภิปรายและสรุปผลการศึกษา คือการรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่าง

น ้าบาดาล และผลการศึกษาทั งหมด มาอภิปรายลักษณะเฉพาะการปนเปื้อนของสารหนูในแอ่งน ้า

บาดาลระยอง โดยวิเคราะห์ข้อมูลร่วมกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือหาความความสัมพันธ์การปนเปื้อน

ของสารหนูกับลักษณะอุทกธรณีวิทยาในพื นที่ศึกษา 
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บทท่ี 3 

ผลการศึกษา 

3.1 ผลการศึกษาข้อมูลพื นฐาน 

  หลังจากศึกษาข้อมูลพื นที่การปนเปื้อนของสารหนูจากรายงานโครงการส้ารวจและศึกษาค่า

พื นฐานโลหะหนักในน ้าบาดาล แอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี, กรมทรัพยากรธรณี ท้า

ให้สามารถเลือกจุดศึกษาภายในพื นที่ศึกษาได้ทั งหมด 19 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเป็นจุดที่พบ

รายงานการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลเกินค่ามาตรฐานที่องค์การอนามัยโลกก้าหนด (มากกว่า 

0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเป็นจุดที่ตั งอยู่บนโครงสร้างธรณีที่น่าสนใจ รวมทั งจุดที่มีการใช้พื นที่ 

(Landfill) ด้วย 

รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงจุดศึกษาภายในแอ่งน ้าบาดาลระยอง 
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3.2 ผลการส้ารวจภาคสนาม 

 ค่าเคมีพื นฐานของน ้าบาดาลรวมถึงระดับน ้าบาดาลในแต่ละจุดศึกษาที่ได้จากการส้ารวจ

ภาคสนาม แสดงดังตารางท่ี 3.1 รายละเอียดดังนี  

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงค่าเคมีพื นฐานและระดับน ้าบาดาลในแต่ละจุดศึกษา 

Id X Y 
Water 
level 
(m) 

ความ
ลึกบ่อ
(m.) 

pH 
ORP 
(mV) 

TDS 
(ppm) 

EC 
(µs/cm) 

DO  
(mg/l) 

TC  
(mg/l) 

1 757559 1427343 14.0 24.0 5.3 263.9 194.6 304.0 3.6 10.5 

2 751190 1425456 5.6 18.0 7.1 215.0 139.5 218.0 4.0 8.2 

3 751168 1420902 3.6 85.0 7.9 196.1 317.4 496.0 6.5 23.8 

4 748274 1418358 14.2 20.0 5.5 -87.3 77.8 121.6 1.6 29.4 

5 749780 1416856 3.0 93.0 6.0 3.1 239.4 374.0 3.4 21.3 

6 749846 1413222 2.3 42.0 6.4 -84.0 214.4 335.0 2.0 23.9 

7 751004 1411222 3.0 98.0 6.2 175.0 20.3 31.7 2.9 25.6 

8 747773 1409375 6.8 42.0 6.7 -47.7 269.4 421.0 7.9 14.5 

9 752258 1406816 1.4 3.2 6.6 149.2 230.4 360.0 4.3 16.9 

10 749614 1404654 2.1 62.0 6.9 12.4 8000.0 12500.0 3.3 82.9 

11 749352 1400811 4.6 20.0 6.7 38.3 8940.8 13970.0 3.5 57.2 

12 744383 1401277 2.6 16.0 7.3 -380.7 25024.0 39100.0 0.0 98.2 

13 744267 1401561 4.9 16.0 7.1 153.5 25920.0 40500.0 3.2 94.4 

14 744194 1401885 3.8 16.0 7.3 149.3 31360.0 49000.0 4.4 59.9 

15 735552 1402735 2.8 9.0 3.5 424.5 670.1 1047.0 5.8 4.6 

16 734981 1408683 0.0 2.2 7.1 182.8 306.6 479.0 8.9 5.1 

17 736865 1410247 5.2 N/A 7.5 138.4 4217.6 6590.0 4.0 29.2 

18 729209 1409750 2.1 7.1 6.7 161.8 415.4 694.0 4.3 13.0 

19 729604 1412944 5.2 38.0 7.4 -49.5 432.0 675.0 3.3 20.5 

ค่าเฉลี่ย 4.6 32.2 6.6 85.0 5631.0 8800.9 4.0 33.6 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.7 30.8 1.0 173.3 10116.1 15805.2 2.1 29.9 
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3.3 ผลการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

   หลังจากขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล โดยใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

ตามขั นตอนที่ 2.3.1 พบว่าหลังจากเสร็จสิ นขั นตอนการเตรียมตัวอย่างทั งหมด ตัวอย่างน ้าบาดาลมี

ความใสเพ่ิมขึ น และตะกอนที่พบแขวนลอยอยู่ในน ้าได้หายไป คาดว่าเกิดจากองค์ประกอบอินทรีย์ได้

ถูกก้าจัดไปจากกระบวนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

 

รูปที่ 3.2  A) ตัวอย่างน ้าจากจุดศึกษาที่ 9 ก่อนขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

    B) ตัวอย่างน ้าจากจุดศึกษาที่ 9 หลังขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล 

 

3.4 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาล 

   หลังจากที่ได้รับผลการวิเคราะห์หาปริมาณการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลเรียบร้อย

แล้ว ต้องค้านวณหาค่าปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างที่ 1 ของแต่ละจุดศึกษาใหม่ 

เนื่องจากในกระบวนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาล มีการเติมกรดเพ่ิมลงไป ส่งผลให้ความเข้มข้นของ

การปนเปื้อนของสารหนูมีการเปลี่ยนแปลง  

อาศัยหลักการ     C1V1 = C2V2 

เมื่อ   C1  คือ ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (mg/l) 

    C2  คือ ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (mg/l) 
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V1  คือ ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (l) 

V2   คือ ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (l) 

   สรุปค่าปริมาณการปนเปื้อนของสารหนูได้ แสดงในตารางท่ี 3.2 มีรายละเอียด ดังนี  

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูในตัวอย่างน ้าบาดาล 

Id 
As 

(mg/l) 
Total As 
(mg/l) 

As3+ 
(mg/l) 

As5+ 
(mg/l) 

dominant 
species 

%   
dominant 

1 0.0011 0.0010 0.0001 0.0009 5 90.00 

2 0.0030 0.0019 0.0001 0.0018 5 94.74 
3 0.0470 0.0628 0.0001 0.0627 5 99.84 

4 0.0215 0.0223 0.0194 0.0029 3 87.00 

5 0.0076 0.0233 0.0207 0.0026 3 88.84 
6 0.3302 0.1598 0.1465 0.0133 3 91.68 

7 0.0026 0.0006 0.0003 0.0003 3 50.00 
8 0.0021 0.0023 0.0022 0.0001 3 95.65 

9 0.0020 0.0004 0.0003 0.0001 3 75.00 

10 0.0031 0.0009 0.0006 0.0003 3 66.67 
11 0.0007 0.0005 0.0004 0.0001 3 80.00 

12 0.0008 0.0007 0.0006 0.0001 3 85.71 

13 0.0128 0.0143 0.0008 0.0135 5 94.41 
14 0.0010 0.0007 0.0006 0.0001 3 85.71 

15 0.0017 0.0002 0.0003 -0.0001 3 150.00 

16 0.0009 0.0006 0.0003 0.0003 5 50.00 
17 0.0012 0.0008 0.0005 0.0003 3 62.50 

18 0.0064 0.0075 0.0003 0.0072 5 96.00 
19 0.0508 0.0565 0.0388 0.0177 3 68.67 

ค่าเฉลี่ย 0.0261 0.0188 0.0123 0.0065   
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0751 0.0389 0.0341 0.0147   
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เมื่อ  As (mg/l)  คือ ค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 1 ในแต่ละจุดศึกษา 

    Total As (mg/l) คือ ค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 2 ในแต่ละจุดศึกษา 

    As 3+ (mg/l)  คือ ค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 3 ในแต่ละจุดศึกษา 

    As 5+ (mg/l)   คือ ค่าความแตกต่างระหว่าง Total As (µg/l) และ As 3+  

    (Total As – As3+= As5+) 

หมายเหตุ ความเข้มข้นของสารหนูที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ ICP-MS อยู่ในหน่วย

ไมโครกรัมต่อลิตร (µg/l) แต่เพ่ือการแปลผลในแนวทางสากลและง่ายต่อการวิเคราะห์ผล จึงท้าการ

แปลงหน่วยให้อยู่ในรูปแบบมิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) ทั งนี ทั งนั นการวิเคราะห์ค่าการปนเปื้อนโดยใช้

เครื่องมือดังกล่าว อาจท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ ในกรณีที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในปริมาณ

น้อยมาก จัดเป็นความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากอุปกรณ์ 

จากตารางที่ 3.1 พบว่า ค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 1 ซึ่งสันนิษฐานว่า

ประกอบไปด้วยสารหนูในรูปแบบอนุภาค (Particulates) และรูปแบบที่ละลายน ้า (Soluble) ใน 7

จุดศึกษา มีค่าการปนเปื้อนน้อยกว่าค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 2 ซึ่งสันนิฐานว่า

ประกอบไปด้วยสารหนูในรูปแบบที่ละลายน ้า (Soluble) เท่านั น ไม่สอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการ

ที่ควรจะเป็น สามารถคาดได้ว่าน่าจะเกิดความผิดพลาดในกระบวนการก้าจัดองค์ประกอบอินทรีย์จาก

ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างน ้าบาดาลก่อนส่งวิเคราะห์ ดังนั น การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะการ

ปนเปื้อนของสารหนูในแอ่งน ้าบาดาลระยองในโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ครั ง

นี  จะพิจารณาค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 2 และตัวอย่างที่ 3 ของแต่ละจุดศึกษาเป็น

หลัก โดยใช้ค่าการปนเปื้อนของสารหนูจากตัวอย่างที่ 1 ในการอธิบายเพิ่มเติมเท่านั น  

จากตารางที่ 3.1 พบว่า มี 6 จุดศึกษา ที่มีการปนเปื้อนของสารหนูมากกว่าค่ามาตรฐานการ

ปนเปื้อนของสารหนูในน ้าที่องค์การอนามัยโลกก้าหนด (มากกว่า 0.001 mg/l) คิดเป็น 31.6% ของ

จุดศึกษาทั งหมด พบว่าค่าการปนเปื้อนของสารหนูมีค่ามากที่สุดคือ 0.3302 mg/l มีค่าน้อยที่สุดคือ 

0.0007 mg/l และมีค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนของสารหนูคือ 0.0188 mg/l โดยเมื่อท้าการพิจารณา

ปริมาณสารหนูในรูปแบบ As 3+ และ As 5+ ที่ปนเปื้อนในน ้าบาดาล พบว่าการปนเปื้อนของสารหนู

ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบ As 3+ พบทั งหมด 13 จุดศึกษา คิดเป็น 68.4% ของจุดศึกษาทั งหมด 
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3.5 การสร้างภาพตัดขวางเพื่อแสดงลักษณะอุทกธรณีวิทยา 

  หลังจากรวมรวมข้อมูลชั นดินชั นหิน ข้อมูลระดับความลึกบ่อบาดาล และข้อมูลระยะเซาะ

ร่องบ่อบาดาล ของบ่อน ้าบาดาลในแต่ละจุดศึกษา รวมถึงบ่อบาดาลในบริเวณข้างเคียงตามขั นตอนที่ 

2.4.1 เรียบร้อยแล้ว น้าข้อมูลทั งหมดไปใส่ในโปรแกรม Microsoft Excel จากนั นท้าการเปิดข้อมูล

ดังกล่าวในโปรแกรม ArcMap 10.2.2 แล้วสร้างแบบจ้าลองระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation 

Model : DEM) และสร้างเส้นแนวตัดขวางที่ต้องการสร้างแผนภาพตัดขวางขึ นมา เพ่ือหาโครงสร้าง

ภูมิประเทศของพื นที่ตัดขวางดังกล่าว โดยพยายามสร้างแนวตัดขวางให้ครอบคลุมจุดศึกษามากที่สุด 

ได้แนวภาพตัดขวาง 2 แนวคือ แนว A – A’ และ แนว B – B’ ดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 แผนที่แสดงแนวตัดขวางและจุดที่ใช้อ้างอิงข้อมูลชั นหินให้น ้า 

 เมื่อก้าหนดแนวภาพตัดขวางเรียบร้อยแล้ว ท้าการสร้างโครงสร้างภูมิประเทศของพื นที่

ตัดขวางจากค้าสั่ง Interpolate Line ในโปรแกรม ArcMap 10.2.2 แล้วน้าข้อมูลเส้นโครงที่ได้ไป

แก้ไขลักษณะภาพตัดขวางในโปรแกรม Adobe Photoshop CS4 โดยก้าหนดสีของชั นหินให้น ้าตาม

การอ้างอิงจากกรมส้ารวจธรณีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Geological Survey : 

USGS) ได้ผลลัพธ์ภาพตัดขวางดังนี  

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHufbq6eLTAhUKqo8KHX1GDa4QFggrMAE&url=https%3A%2F%2Fmicrosoft-excel.en.softonic.com%2F&usg=AFQjCNH7LbxxIIHZLkdyqWB-BkH6WIefnA&sig2=YQ2zH9xfXn3caosJTz5NWA
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รูปที่ 3.4 แผนภาพตัดขวางแนว A – A’ 

รูปที่ 3.5 แผนภาพตัดขวางแนว B – B’ 
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เมื่อ  Gr คือ ชั นหินให้น ้าหินแกรนิต 

Qc คือ ชั นหินให้น ้าตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนผุอยู่กับที่ 

Qa คือ ชั นหินให้น ้าตะกอนน ้าพา 

Qmc คือ ชั นหินให้น ้าตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลน ้าขึ นและน ้าลง 

Qms คือ ชั นหินให้น ้าตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลคลื่น 

โดยก้าหนดให้ชั นหินให้น ้าหินแกรนิตเป็นชั นหินให้น ้าหินแข็ง ส่วนชั นหินให้น ้าตะกอนเศษหิน

เชิงเขาและตะกอนผุอยู่กับที่, ชั นหินให้น ้าตะกอนน ้าพา, ชั นหินให้น ้าตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพล

น ้าขึ นและน ้าลง และชั นหินให้น ้าตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลคลื่น เป็นชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

จากรูปที่ 3.4 และ รูปท่ี 3.5 เมื่อพิจารณาระยะท่อเซาะร่องของบ่อน ้าบาดาลแต่ละจุดศึกษา

พบว่ามี 6 จุดศึกษา ที่มีชั นหินให้น ้าอยู่ในชั นหินให้น ้าหินแข็ง ได้แก่ จุดศึกษาที่ 3, จุดศึกษาที่ 5, จุด

ศึกษาที่ 6, จุดศึกษาที่ 7 และจุดศึกษาที่ 8 ส่วนจุดศึกษาที่เหลืออยู่ในชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

สามารถสรุปข้อมูลของชั นหินให้น ้าได้ดังตารางท่ี 3.3  

พิจารณาการไหลของน ้าบาดาล พบว่าบริเวณแอ่งน ้าบาดาลย่อยคลองใหญ่ในชั นหินให้น ้า

ตะกอนร่วน มีทิศทางการไหลของน ้าบาดาลเข้าสู่บริเวณคลองใหญ่และไหลจากทิศเหนือไปทิศใต้ 

เช่นเดียวกับการไหลของน ้าบาดาลในชั นหินให้น ้าแข็ง ส่วนในแอ่งน ้าบาดาลย่อยบ้านฉางพบว่าชั นหิน

ให้น ้าตะกอนร่วน มีการไหลของน ้าบาดาลจากทิศตะวันตกไปทางทิศตะวันออก กล่าวคือน ้าบาดาลมี

การไหลเข้าสู่คลองใหญ่ ซึ่งส่วนการไหลของน ้าบาดาลในชั นหินให้น ้าหินแข็งนั น ในโครงงานครั งนี ไม่มี

ข้อมูลระดับน ้าของชั นหินให้น ้าหินแข็งในแอ่งน ้าบาดาลย่อยบ้านฉาง ท้าให้ไม่สามารถบอกทิศทางการ

ไหลของชั นหินให้น ้าหินแข็งในแอ่งน ้าบาดาลย่อยบ้านฉาง คาดว่าการไหลของน ้าบาดาลในชั นหินให้

น ้าหินแข็งมีความสอดคล้องกันกับชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงรายละเอียดชั นหินให้น ้าในแต่ละจุดศึกษา 

ID X Y 
Water 

level (m) 
ความสูงปาก

บ่อ (m) 
Elevation 

(m) 
ความลึก
บ่อ(m.) 

ชั นหินให้น ้า 

1 757559 1427343 14 0.95 79 24 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

2 751190 1425456 5.58 0.71 34 18 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
3 751168 1420902 3.64 0.7 30 85 ชั นหินให้น ้าหินแข็ง 

4 748274 1418358 14.18 0.28 29 20 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
5 749780 1416856 3 0.35 20 93 ชั นหินให้น ้าหินแข็ง 
6 749846 1413222 2.32 0.12 13 42 ชั นหินให้น ้าหินแข็ง 
7 751004 1411222 3.04 0.7 7 98 ชั นหินให้น ้าหินแข็ง 
8 747773 1409375 6.83 0.3 18 42 ชั นหินให้น ้าหินแข็ง 
9 752258 1406816 1.4 0.76 3 3.2 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
10 749614 1404654 2.1 0.8 13 62 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
11 749352 1400811 4.6 0.7 10 20 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
12 744383 1401277 2.58 0.88 (-4)  16 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

13 744267 1401561 4.85 0.97 3 16 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
14 744194 1401885 3.8 1 7 16 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

15 735552 1402735 2.76 0.89 4 9 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
16 734981 1408683 0 0 0 2.15 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

17 736865 1410247 5.2 0.88 57 N/A ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
18 729209 1409750 2.07 0.9 48 7.09 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 
19 729604 1412944 5.2 0.5 0.71 38 ชั นหินให้น ้าตะกอนร่วน 

 

3.6 การสร้างแผนภูมิเพื่อศึกษารูปแบบการปนเปื้อนของสารหนู 

   3.6.1 แผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram)  

   แปรข้อมูลแผนภูมิไปเปอร์ ตามแนวการศึกษาของ Galloway และ Kaiser,1980 อ้างอิงจาก

อ้างอิงจาก "โครงการประเมินศักยภาพแหล่งน ้าบาดาลโดยอาศัยแบบจ้าลองคณิตศาสตร์เพ่ือหาปริมาณ

การสูบน ้าที่เหมาะสมของชั นน ้าบาดาลตะกอนหินร่วน (safe yield) เป็นรายจังหวัด พื นที่ลุ่มน ้าท่าจีน 
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เพ่ือศึกษารูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาล (Hydrochemical facies) สามารถจ้าแนกรูปแบบของน ้า

บาดาลในแต่ละจุดศึกษาออกเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ  

1. กลุ่มหลัก แคลเซียม-ไบคาร์บอเนต (Ca-HCO3) โซเดียม-ไบคาร์บอเนต (Na-HCO3) และ

แคลเซียม-โซเดียม-ไบคาร์บอเนต (Ca-Na-HCO3) : พื นที่รับน ้า 

2. กลุ่มหลัก แคลเซียม-ไบคาร์บอเนต-คลอไรด์ (Ca- HCO3-Cl) และแคลเซียม-โซเดียม-ไบ

คาร์บอเนต-คลอไรด์ (Ca-Na- HCO3-Cl) : พื นที่น ้าบาดาลเริ่มมีการคลื่อนตัวจากพื นที่รับน ้า 

3. กลุ่มหลัก แคลเซียม-คลอไรด์ (Ca-Cl) โซเดียม-คลอไรด์(Na-Cl) และ แคลเซียม-โซเดียม-

คลอไรด์ (Ca-Na-Cl) : พื นที่สูญเสียน ้า 

 
รูปที่ 3.6 รูปแบบเคมีของน ้าบาดาลบนแผนภูมิไปเปอร์ตามวิธีของ Galloway and Kaiser, 1980 
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รูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาลเหล่านี  สามารถบอกได้ถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของน ้าและพื นที่รับ

หรือสูญเสียน ้า โดยอาศัยหลักการที่ว่ารูปแบบทางเคมีของน ้ามักเปลี่ยนแปลงตามการไหลของน ้า เมื่อ

น ้าบาดาลมีการเติมเข้าสู่ระบบจากน ้าฝน ที่มีการสภาวะเป็นกรดอ่อนๆจากการละลายก๊าช

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท้าให้น ้ามีองค์ประกอบหลักในกลุ่มไบคาร์บอเนต (HCO3
-) จากนั นน ้าฝน

จะเคลื่อนที่ผ่านชั นดินเข้าสู่ชั นหินให้น ้า โดยละลายสารประกอบอนินทรีย์และสารประกอบอินทรีย์ใน

รูปเกลือซัลเฟต (SO4
2-) ท้าให้น ้ามีองค์ประกอบในกลุ่มไบคาร์บอเนต-ซัลเฟต (HCO3

- - SO4
2-) จากนั น

เมื่อน ้าไหลไปเรื่อยๆตามชั นดินและชั นหิน น ้าจะมาการรวมตัวกับน ้าที่อยู่ก่อนหน้าเกิดวิวัฒนาการเป็น

กลุ่มซัลเฟส-คลอไรค์ (SO4
2- - Cl-) 

เมื่อน้าค่าการปนเปื้อนของน ้าบาดาลต่างๆในแต่ละจุดศึกษา ที่ได้จากการวิเคราะห์ ไปใส่ใน

โปรแกรม Geochemis’s Workbench Student Edition 11.0 แล้วท้าการสร้างแผนภูมิไปเปอร์ 

โดยก้าหนดให้สัญลักษณ์สีน ้าเงินแทนชั นให้น ้าตะกอนร่วน สัญลักษณ์สีแดงแทนชั นหินให้น ้าหินแข็ง  

จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่3.7 

รูปที่ 3.7 แผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram) แสดงรูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาล 
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 จากรูปท่ี 3.7 พบว่าจุดศึกษาส่วนใหญ่น ้าบาดาลมีการเคลื่อนตัวจากพื นที่รับน ้า โดยจุดศึกษา

ที่มีชั นหินให้น ้าเป็นชั นหินแข็ง พบว่ารูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาลอยู่ในพื นที่รับน ้า ซึ่งสอดคล้องกับ

ทฤษฎีพื นที่รับน ้า 

   3.6.2 แผนภูมิแสดงความเสถียรของสปีชีส์ (Eh-pH Diagram) 

 เมื่อน้าค่าการปนเปื้อนของน ้าบาดาลต่างๆในแต่ละจุดศึกษา ที่ได้จากการวิเคราะห์ ไปใส่ใน

โปรแกรม Geochemis’s Workbench Student Edition 11.0 แล้วท้าการสร้างแผนภูมิในลักษณะ

ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน และอิออนอิเล็กตรอน (Eh-pH Diagram) ใน

รูปแบบ As(OH)4 ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1.013 บาร์ เพ่ือดูรูปแบบ

การปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาล โดยก้าหนดให้จุดศึกษาที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ 

As3+ เด่น แทนด้วยสัญลักษณ์สีน ้าเงิน และจุดศึกษาที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ เด่น 

แทนด้วยสัญลักษณ์สีแดง จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่3.8 

 
รูปที ่3.8 แผนภูมิแสดงความเสถียรของสปีชีส์ (Eh-pH diagram) 

 จากรูปที่ 3.8 จะสังเกตได้ว่า มีทั งหมด 5 จุดศึกษาที่ผลข้อมูลจากการวิเคราะห์และผลข้อมูล 
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จากแผนภูมิออกมาไม่ตรงกัน กล่าวคือ บางจุดศึกษามีการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ 

As3+ เด่น แต่ในแผนภูมิตามรูปที่ 3.8 กลับพบว่าควรมีการปนเปื้อนของสารหนูในในอีกรูปแบบหนึ่ง 

คาดว่าความคาดเคลื่อนที่เกิดขึ นบนแผนภูมิแสดงความเสถียรของสปีชีส์นั น เกิดจากธรรมชาติมีความ

ซับซ้อน นอกจากความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน และอิออนอิเล็กตรอน ยังมี

ปัจจัยอื่นที่สงผลต่อรูปแบบการกระจายตัวของสารหนูในน ้าบาดาล  

3.6.3 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลกับค่า

ความต่างของศักยภาพ (Oxidation Reduction Potential : ORP) 

รูปแบบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลจะสอดคล้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

รีดักชันในชั นหินให้น ้า ตามที่ได้กล่าวไปในทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 1 โดยปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันนั นมีความสัมพันธ์กับค่าความต่างของศักยภาพ (Oxidation Reduction 

Potential : ORP) กล่าวได้ว่า  ORP คือชนิดของดัชนีที่แสดงถึงระดับความสามารถในการเกิด

ออกซิเดชันและการเกิดรีดักชัน หากความสามารถในการรีดักชันมีค่าสูง จะให้ค่า ORP ลดลง (เป็น

ลบ) แต่หากความสามารถในการออกซิเดชันมีค่าสูง จะให้ค่า ORP สูงขึ น (เป็นบวก) 

น้าค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมาหาความสัมพันธ์กับค่าความต่างของศักยภาพ 

(Oxidation Reduction Potential : ORP) โดยก้าหนดให้การปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As3+

เด่น แทนด้วยสัญลักษณ์สีแดง และจุดศึกษาที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ เด่น แทน

ด้วยสัญลักษณ์สีน ้าเงิน ได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่3.9 

 
รูปที ่3.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนูกับค่า ORP 
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จากรูปที่ 3.9 พบว่าการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As3+ ในน ้าบาดาล พบในสภาวะที่มี

ค่าความต่างของศักยภาพต่้า ส่วนการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ ในน ้าบาดาล ส่วนใหญ่พบ

ในสภาวะที่มีค่าความต่างของศักยภาพสูง 

 3.6.4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลกับค่า

ความเป็นกรดด่างของน ้าบาดาล (pH) 

น้าค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมาหาความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรดด่างของ

น ้าบาดาล (pH) เพ่ือหาความช่วงของค่าความเป็นกรดด่างที่มักพบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้า

บาดาลสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.10 

 
 จากรูปที่ 3.10 พบว่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานในช่วงค่า

ความเป็นกรดด่างของน ้าบาดาล (pH) ประมาณ 5.5 – 8 สามารถกล่าวได้ว่าจะพบการปนเปื้อนของ

สารหนูในน ้าบาดาลที่มีความเป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน 

 

 3.6.4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลกับค่า

ความเข้มข้นของสารประกอบออกไซค์ 
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รูปที ่3.10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนูกับค่า pH 
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 รูปแบบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลจะสอดคล้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

รีดักชันในชั นหินให้น ้า โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน คือปฏิกิริยาที่มีการให้และรับ

อิเล็กตรอนตามล้าดับ พบว่าออกซิเจน (O2) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในธรรมชาติ (ปฏิกิริยารีดักชัน) 

จากนั นเมื่อในระบบใช้ออกซิเจน (O2) หมดไป ระบบจะมาการใช้ออกซิเจนจากสารประกอบออกไซค์

ตัวอ่ืน เช่น ซัลเฟต (SO4
2-) หรือไนเตรด (NO3

-) เป็นต้น  

 น้าค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมาหาความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของ

สารประกอบออกไซค์ เช่นซัลเฟต (SO4
2-) หรือไนเตรด (NO3

-) เพ่ือดูว่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้า

บาดาลมีความสัมพันธ์กับรูปแบบปฏิกิริยาใด ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.11 และรูปที ่3.12 

 

 

 จากรูปที่ 3.11 พบว่าค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมีค่าแปรผกผันกับค่า

ความเข้มข้นของซัลเฟต (SO4
2-) เมื่อมีการปนเปื้อนของสารหนูมาก ปริมาณความเข้มข้นของซัลเฟต 

(SO4
2-) น้อย และอาจกล่าวได้ว่าการปนเปื้อนของสารหนูเกิดมีความสัมพันธ์กับสภาวะรีดักชั่น 
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รูป 3.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนู 

กับค่าความเข้มข้นของซัลเฟต (SO4
2-) 
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จากรูปที่ 3.12 พบว่าค่าการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลมีค่าแปรผกผันกับค่าความ

เข้มข้นของไนเตรด (NO3
-) เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ของการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบาดาลกับค่า

ความเข้มข้นของซัลเฟต (SO4
2-) อาจกล่าวได้ว่าการปนเปื้อนของสารหนูเกิดมีความสัมพันธ์กับสภาวะ

รีดักชั่น 
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รูปที ่3.12 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสารหนู 

กับค่าความเข้มข้นของไนเตรด (NO3
-) 
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บทท่ี 4 

อภิปรายผลการศึกษา 

   น้าค่าความต่างของศักยภาพ (Oxidation Reduction Potential : ORP), ค่าการปนเปื้อน

ของสารหนู และเปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนของสารหนูรูปแบบเด่นในแต่ละจุดศึกษา ไปใส่ในแผน

ภาพตัดขวาง เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์แนวโน้มความสัมพันธ์ของการปนเปื้อนของสารหนูกับลักษณะ

อุกธรณี รวมถึงลักษณะอุกเคมีของน ้าบาดาล ได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่4.1 และรูปที ่4.2 

 จากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาความลึกของบ่อบาดาล ร่วมกับค่าความต่างของ

ศักยภาพ (ORP) และค่าการปนเปื้อนของสารหนู สังเกตได้ว่าบ่อบ่อดาลที่มีระดับลึก มักพบมีค่าความ

ต่างของศักยภาพต่้าหรือติดลบ เกิดปฏิกิริยารีซิเดชัน ส่งผลให้พบการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ 

As3+ ดังจะเห็นได้จากจุดศึกษาที่ 5, จุดศึกษาที่ 6, จุดศึกษาที่ 7, จุดศึกษาที่ 8, จุดศึกษาที่ 10  และ

จุดศึกษาที่ 19 ยกเว้นจุดศึกษาที่ 3 ที่เป็นบ่อดาลที่มีระดับความลึก แต่มีความต่างของศักยภาพสูง 

และพบการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ ทั งนี เมื่อพิจารณาแผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram) 

พบว่าจุดศึกษาที่ 3 เป็นจุดศึกษาที่อยู่ในพื นที่รับน ้า น ้าบาดาลจึงมีออกซิเจนอยู่มาก ส่งผลให้มีความ

ต่างของศักยภาพสูง และสามารถคาดการณ์ได้ว่าน ้าบาดาลในจุดศึกษานี  เป็นน ้าบาดาลที่มียังไม่ได้มี

การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน จึงพบการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ ในทางกลับกันจะสังเกตได้

ว่าบ่อบ่อดาลที่มีระดับตื นมักพบมีค่าความต่างของศักยภาพสูง เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้พบ

การปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ ดังจะเห็นได้จากจุดศึกษาท่ี 5, จุดศึกษาท่ี 13, จุดศึกษาท่ี 16  

และจุดศึกษาที่ 18 ยกเว้นจุดศึกษาที่ 15 ที่เป็นบ่อดาลที่มีระดับความตื น แต่มีความต่างของศักยภาพ

สูง และพบการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As3+ ซึ่งจุดศึกษาดังกล่าว เป็นจุดศึกษาที่คาดว่าน่าจะ

เกิดความผิดพลาดในขั นตอนการเก็บตัวอย่าง เนื่องจากค่าการปนเปื้อนของสารหนูในรูปแบบ As5+ ที่

ได้จากการค้านวณมีลักษณะติดลบ ดังนั นสามารถกล่าวได้ว่ารูปแบบการปนเปื้อนของสารหนูมี

ความสัมพันธ์กับลักษณะอุกทกธรณี โดยส่วนใหญ่สารหนูมักปนเปื้อนในรูปแบบ As3+ ภายใต้สภาวะ

รีดักชัน  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพตัดขวางแนว A – A’ พร้อมค่าความต่างของศักยภาพ (Oxidation Reduction Potential : ORP), ค่าการปนเปื้อนของสารหนู 

รูปที่ 4.2 แผนภาพตัดขวางแนว B – B’ พร้อมค่าความต่างของศักยภาพ (Oxidation Reduction Potential : ORP), ค่าการปนเปื้อนของสารหนู 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาหารูปแบบของสารหนูที่ปนเปื้อนในชั นน ้าบาดาลแอ่งระยองพบว่า น ้าบาดาล

ส่วนใหญ่ในพื นที่ศึกษาเป็นน ้าบาดาลกลุ่มแคลเซียม-โซเดียม-ไบคาร์บอเนต-คลอไรด์ (Ca-Na- HCO3-

Cl) แสดงว่าน ้าบาดาลในพื นที่ศึกษาส่วนใหญ่ เป็นน ้าบาดาลที่มีการเคลื่อนตัว พบว่าการไหลของน ้าใน

พื นที่ศึกษาจะมีลักษณะไหลเข้าสู่คลองใหญ่ จากนั นจะไหลออกทะเล (ทิศเหนือสู่ทิศใต้) โดยทิศทาง

การไหลของน ้าในชั นหินให้น ้าตะกอนร่วนและชั นหินให้น ้าหินแข็งมีทิศทางเดียวกัน สารหนูส่วนใหญ่ 

ปนเปื้อนในรูปแบบ As3+ ภายใต้สภาวะรีดักชัน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับชั นหินให้น ้าหินแกรนิต (ชั นหิน

ให้น ้าหินให้น ้าระดับลึก)  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  การศึกษาครั งนี ถือว่าประสบความส้าเร็จตามวัตถุประสงค์โครงงาน ในเรื่องการหารูปแบบ

ของสารหนูที่ปนเปื้อนในชั นน ้าบาดาลแอ่งระยอง และจัดท้าแผนภาพตัดขวางลักษณะอุทกธรณีวิทยา

ในพื นที่ศึกษาแสดงถึงความสัมพันธ์การปนเปื้อนของสารหนู อย่างไรก็ตามการ เพ่ือก่อให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดในการบริหารและจัดการน ้าบาดาลในอนาคต จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม โดยใช้ข้อมูล

ที่มีความละเอียดยิ่งขึ น ดังข้อเสนอแนะต่อไปนี  

1. ก้าหนดพื นที่ศึกษาและท้าการเลือกจุดศึกษาให้ครอบคลุมพื นที่แอ่งน ้าบาดาลระยอง

ทั งหมด ไม่เพียงแค่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง 

2. ควรท้าการศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในตะกอนดิน และน ้าผิวดินด้วย เพ่ือการ

วิเคราะห์ผล ตลอดจนการตีความหมาย ที่ครอบคลุม 

3. สร้างแบบจ้าลองสามมิติดูการปนเปื้อน เพ่ือการศึกษารูปแบบการปนเปื้อนได้อย่าง

ละเอียดยิ่งขึ น 

4. ฯลฯ 
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ตารางแสดงรายละเอียดจุดศึกษา 

ID Ref. X Y Location 

1 NBV-MW-U-RY-004 757559 1427343 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต้าบลคลองขนุน 
2 NBV-MW-U-RY-027 751190 1425456 วัดหนองกรับ 

3 NBV-MW-U-RY-014 751168 1420902 วัดปทุมาวาส 

4 NBV-MW-U-RY-025 748274 1418358 โรงเรียนวัดดอนจันทน์ 
5 GW-RY-65 749780 1416856 คุณประจักษ์ ล้าพะเยาว์ 

6 GW-RY-62 749846 1413222 สวนสมเด็จพระเจ้าตากสินมหาราช 

7 GW-RY-60 751004 1411222 โรงเรียนชุมชนวัดหนองคอกหมู 
8 GW-RY-58 747773 1409375 ระบบประปาชุมชนบ้านเกาะ หมู่ 1 

9 GW-RY-52 752258 1406816 คุณประนอม เงินน้อย 
10 NBV-MW-U-RY-009 749614 1404654 วัดบ้านดอน 

11 NBV-MW-U-RY-023 749352 1400811 วัดเนินพุทรา 

12 LR04-MW04-1 744383 1401277 แหล่งฝังกลบขยะเทศบาลนครระยอง 
13 LR04-MW02-1 744267 1401561 แหล่งฝังกลบขยะเทศบาลนครระยอง 

14 LR04-MW03-1 744194 1401885 แหล่งฝังกลบขยะเทศบาลนครระยอง 

15 MW-RY-12 735552 1402735 นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
16 GW-RY-46 734981 1408683 คุณทองหล่อ มหาวิเชียร 

17 LR01-MW02-1 736865 1410247 บ้านเนินพยอม 

18 GW-RY-49 729209 1409750 คุณเสมอ อาศัย 
19 NBV-MW-U-RY-013 729604 1412944 วัดซอยคีรี 
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ตารางแสดงค่าไอออนต่างๆ 

ID pH 
ORP 
(mV) 

TDS 
(ppm) 

EC 
(µs/cm) 

DO  
(mg/l) 

TC  
(mg/l) 

HCO3- 
(mg/l) 

Cl       
(mg/l) 

Nitrate 
(mg/l) 

SO4- 
(mg/l) 

PO3       
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Fe  
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Mn  
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

Na    
(mg/l) 

As 
(mg/l) 

Total 
As 

(mg/l) 

As3+ 
(mg/l) 

As5+ 
(mg/l) 

1 5.26 263.90 194.56 304.00 3.59 10.45 20.89 9.90 5.71 0.10 0.07 1.70 0.02 0.46 0.03 3.66 8.92 0.0011 0.0010 0.0001 0.0009 

2 7.07 215.00 139.52 218.00 4.01 8.18 79.49 22.57 1.50 0.10 0.15 11.84 0.01 3.91 0.01 4.38 22.85 0.0030 0.0019 0.0001 0.0018 

3 7.85 196.10 317.44 496.00 6.48 23.83 121.32 7.39 0.25 0.10 0.27 6.78 0.01 0.82 0.00 2.08 98.00 0.0470 0.0628 0.0001 0.0627 

4 5.48 -87.30 77.82 121.60 1.56 29.37 35.77 25.23 0.26 10.00 1.10 5.18 0.00 1.46 0.15 4.86 12.67 0.0215 0.0223 0.0194 0.0029 

5 6.03 3.10 239.36 374.00 3.37 21.25 95.65 27.15 0.25 0.10 0.10 15.62 0.03 3.24 0.00 9.83 21.44 0.0076 0.0233 0.0207 0.0026 

6 6.36 -84.00 214.40 335.00 1.99 23.92 133.87 49.77 0.10 0.10 0.10 15.57 0.03 9.64 0.01 9.98 24.04 0.3302 0.1598 0.1465 0.0133 

7 6.16 175.00 20.29 31.70 2.85 25.61 121.85 7.05 6.10 10.00 0.10 56.90 0.00 5.43 0.06 2.65 13.60 0.0026 0.0006 0.0003 0.0003 

8 6.66 -47.70 269.44 421.00 7.91 14.45 107.79 49.08 0.10 26.03 0.05 5.59 0.00 2.34 0.11 8.51 86.55 0.0021 0.0023 0.0022 0.0001 

9 6.61 149.20 230.40 360.00 4.29 16.90 231.89 116.78 3.15 46.23 0.03 63.83 0.02 4.07 0.08 7.15 67.87 0.0020 0.0004 0.0003 0.0001 

10 6.94 12.40 8000.00 12500.00 3.32 82.89 567.22 350.84 0.10 174.44 0.10 71.76 0.16 43.26 0.42 18.87 316.94 0.0031 0.0009 0.0006 0.0003 

11 6.72 38.30 8940.80 13970.00 3.48 57.21 11197.32 7292.77 0.25 944.13 0.03 423.24 0.01 517.21 0.01 124.57 3793.40 0.0007 0.0005 0.0004 0.0001 

12 7.28 -380.70 25024.00 39100.00 0.00 98.18 19835.31 13058.01 0.10 1151.75 6.32 312.69 0.04 806.44 0.00 253.50 6627.03 0.0008 0.0007 0.0006 0.0001 

13 7.07 153.50 25920.00 40500.00 3.15 94.39 1419.46 987.97 27.26 362.33 6.90 75.18 0.05 30.13 0.12 267.69 706.78 0.0128 0.0143 0.0008 0.0135 

14 7.30 149.30 31360.00 49000.00 4.43 59.94 23475.64 15250.77 6.79 1160.35 0.10 362.87 0.00 877.55 0.00 269.11 7849.38 0.0010 0.0007 0.0006 0.0001 

15 3.53 424.50 670.08 1047.00 5.76 4.58 962.94 816.00 0.31 291.06 0.01 76.46 0.18 32.36 0.00 28.59 483.13 0.0017 0.0002 0.0003 -0.0001 

16 7.10 182.80 306.56 479.00 8.90 5.10 13.55 21.34 2.41 29.52 0.03 11.99 0.01 3.06 0.06 9.09 14.50 0.0009 0.0006 0.0003 0.0003 

17 7.50 138.40 4217.60 6590.00 4.00 29.20 250.21 137.97 32.64 57.51 0.11 20.24 0.02 4.08 0.08 71.10 140.97 0.0012 0.0008 0.0005 0.0003 

18 6.70 161.80 415.36 694.00 4.34 12.99 46.60 32.57 41.58 59.69 0.62 55.50 0.01 5.55 0.05 13.09 39.83 0.0064 0.0075 0.0003 0.0072 

19 7.40 -49.50 432.00 675.00 3.26 20.47 187.33 20.35 0.10 0.10 0.10 20.71 0.17 0.89 0.15 3.75 120.82 0.0508 0.0565 0.0388 0.0177 

 6.58 84.95 5631.03 8800.86 4.04 33.63 3100.22 2014.92 6.79 227.56 0.86 84.93 0.04 123.78 0.07 58.55 1076.25 26.11 0.0188 0.0123 0.0065 
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ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างไออน 

 Temp ORP pH EC TDS Ca2+ Na+ Mg2+ Mn K+ Fe HCO3
- Cl- NO2 NO3- NH3 PO4

3- SO4
2- TC AsP As As3+ As5+ 

Temp 1                       

ORP .258 1                      

pH -.386 -.361 1                     

EC (µS/cm) .024 -.266 .327 1                    

TDS (mg/l) .024 -.266 .327 1.000** 1                   

Ca2+ (mg/l) -.023 -.263 .169 .707** .707** 1                  

Na+(mg/l) -.072 -.352 .242 .827** .827** .903** 1                 

Mg2+(mg/l) -.097 -.383 .240 .792** .792** .923** .996** 1                

Mn (mg/l) -.291 -.174 .123 -.027 -.027 -.228 -.272 -.276 1               

K+(mg/l) .085 -.257 .291 .977** .977** .728** .813** .784** -.159 1              

Fe (mg/l) .114 .083 -.290 -.041 -.041 -.094 -.130 -.144 .484* -.099 1             

HCO3
- (mg/l) -.082 -.359 .244 .815** .815** .900** 1.000** .996** -.282 .802** -.145 1            

Cl- (mg/l) -.078 -.357 .235 .817** .817** .900** 1.000** .997** -.284 .804** -.140 1.000** 1           

NO2 (mg/l) .245 .122 .211 .429 .429 -.072 -.079 -.122 .117 .498* -.020 -.098 -.095 1          

NO3- (mg/l) -.045 .242 .199 .158 .157 -.093 -.110 -.136 .000 .214 -.195 -.117 -.116 .594** 1         

NH3 (mg/l) .035 -.431 .193 .682** .682** .306 .407 .392 -.059 .734** .008 .395 .402 .549* .163 1        

PO4
3- (mg/l) .035 -.431 .193 .682** .682** .306 .407 .392 -.059 .734** .008 .395 .402 .549* .163 1.000** 1       

SO4
2- (mg/l) -.004 -.311 .167 .838** .838** .958** .964** .968** -.228 .851** -.048 .958** .961** .028 -.073 .483* .483* 1      

TC (mg/l) -.065 -.493* .359 .833** .833** .595** .603** .598** .324 .797** .103 .589** .591** .434 .073 .731** .731** .682** 1     

As particulate .000 -.254 .004 -.165 -.165 -.186 -.154 -.147 -.132 -.162 .009 -.148 -.150 -.076 -.155 -.066 -.066 -.193 -.097 1    

As (µg/l) .015 -.262 .090 -.211 -.211 -.258 -.209 -.207 -.128 -.211 .054 -.204 -.208 -.077 -.186 -.082 -.082 -.262 -.125 .953** 1   

As3+ (µg/l) .014 -.332 -.052 -.192 -.191 -.195 -.160 -.152 -.094 -.188 .068 -.152 -.155 -.113 -.195 -.095 -.095 -.207 -.120 .973** .928** 1  

As5+ (µg/l) .008 .077 .361 -.115 -.115 -.232 -.184 -.197 -.122 -.123 -.014 -.187 -.191 .058 -.041 .004 .004 -.215 -.052 .267 .497* .137 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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การหาค่าไบคาร์บอเนต (Bicarbonate) 

 เนื่องจากขั นตอนการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลในขั นตอนการส้ารวจภาคสนาม ผู้ท้าการศึกษาได้

ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลโดยการเติมกรดไนตริกเข้มข้น (Cont. HNO3) เพ่ือเป็นการเก็บรักษา

สภาพตัวอย่างน ้าบาดาลก่อนท้าการส่งตรวจวิเคราะห์หาโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้าบาดาล ส่งผลให้

ตัวอย่างน ้าบาดาลดังกล่าวไม่สามารถน้ามาใช้หาค่าความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต (Bicarbonate) ได้ 

ซึ่งค่าไบคาร์บอเตมีความส้าคัญในการใช้สร้างแผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram) ส้าหรับศึกษารูปแบบ

ทางเคมีของน ้าบาดาล (Hydrochemical facies)  

 ไบคาร์บอเนต (Bicarbonate : HCO3
-) คือหนึ่งในสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ซึ่งค่าอัล

คาไลน์ (Alkalinity; Alk) เป็นการวัดความสามารถของสารละลายในการเปลี่ยนสภาพกรดให้เข้าสู่จุด

สะเทินของคาร์บอเนตหรือไบคาร์บอเนต ดังนั นจึงสามารถท้าการหาค่าไบคาร์บอเนตจากการค้านวณ

กลับของค่าอัลคาไลน์  

 เมื่อ [Alk] = [Na+] + [K+] +2[Ca2+] + 2[Mg2+] – [Cl-] – 2[SO4
2-] – [NO3-] 

    = [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + [OH-] – [H+] 

 (อ้างอิงจาก : Chemistry of Aquatic Systrm : Local and Gobal Perspectives)] 

 และก้าหนดในชั นหินให้น ้ามีคุณสมบัติเหมือนชั นดิน จากนั นอ้างอิงสมการคาร์บอเนตจาก

คุณสมบัติเคมีของดิน (Carbonate Equilibrium of soil chemistry) ในระบบเปิด (CO2 – H2O 

open system) เมื่อรู้ค่าความเป็นกรดของน ้า (pH) จะได้ 

 HCO3
- (mg/l) = 50000

2𝐴𝑙𝑘−10−14+𝑝𝐻

1+2𝐾210
𝑝𝐻  

 ก้าหนดให้ K2 = 
(𝐻+)(𝐶𝑂3

2−)

(𝐻𝐶𝑂3
−)

 = 10-10.3 

  ตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการหาค่าไบคาร์บอเนตจากสมการทั งหมด โดยการน้าค่าความ

เข้มข้นของไอออนต่างๆ จากข้อมูลในรายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการส้ารวจและศึกษาค่าพื นฐานโลหะ

หนักในแอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี, กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555 มาแทนค่าใน
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สมการทั งหมดเพ่ือหาค่าไบคาร์บอเนตที่ได้จากการค้านวณ เปรียบเที่ยบกับค่าไบคาร์บอเนตที่ได้จาก

การวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าบาดาล พบว่าค่าที่ได้เปรียบเทียบกันมีความคาดเคลื่อน (%Error) = 42% 

แต่เมื่อน้าค่าไบคาร์บอเนตจากการค้านวณและจากการวิเคราะห์ไปสร้างแผนภูมิไปเปอร์ พบว่า

แผนภูมิที่ได้ทั ง 2 แผนภูมิ สามารถแปลผลรูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาลได้เหมือนกัน ดังนั นจึงกล่าว

ได้ว่าค่าไบคาร์บอเนตที่ได้จากการค้านวณมีความน่าเชื่อถือ สามารถน้าไปสร้างแผนภูมิไปเปอร์ และ

สามารถแปลรูปแบบทางเคมีของน ้าบาดาลได้ 
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