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หนาแน่นของประเทศไทย (ปีที่ 2) ซึ่งในการดําเนินงานน้ีสําเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเน่ืองจากได้รับความร่วมมือ และ
ความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ขอขอบคุณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยฉบับน้ี ได้รับ
ทุนอุดหนุนโครงการวิจัยจากเงินอุดหนุนการวิจัยจากรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ปีงบประมาณ 2561 (Grant 
for Research: Government Budget, Chulalongkorn University)  

นอกจากน้ีผู้วิจัยขอขอบคุณภาคธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้สถานที่ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการออกภาคสนาม 
และอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการตลอดระยะเวลาทํารายงานวิจัย ผู้วิจัยขอขอบคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสน้ี 

 

ศรีเลิศ โชติพันธรัตน์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2)  
 

 

 
 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

บทคัดย่อ 
 

 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาการเพ่ิมกําลังขยายด้านผลผลิตทางเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมมีการ
เจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องทําให้นํ้าบาดาลมีระดับลดตํ่าลงในหลายพ้ืนที่ นอกจากนี้บางพ้ืนที่พบว่ามีคุณภาพนํ้า
บาดาลเสื่อมโทรมลงเนื่องจากการปนเป้ือนจากการใช้สารเคมีเกษตร ดังน้ันวัตถุประสงค์การศึกษาในปีแรกคือ
การศึกษาการกระจายตัวและกระบวนการของการปนเป้ือนไนเตรทในช้ันนํ้าหินร่วน และในปีที่สองเพ่ือประเมิน
การกระจายตัวและอธิบายกลไกที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณไนเตรทในช้ันนํ้าหินแข็ง (ช้ันนํ้าประเภทหินภูเขาไฟ) 
สําหรับผลการศึกษาในปีที่สองแสดงในรายงานฉบับน้ีเป็นหลัก สําหรับข้อมูลลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาใน
การศึกษาคร้ังนี้ได้มาจากการลงพ้ืนที่สํารวจในภาคสนามและข้อมูลการหย่ังธรณีหลุมเจาะ ในการศึกษานี้ได้ทําการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางอุทกธรณีเคมีและปริมาณไนเตรตของจํานวนตัวอย่างนํ้าบาดาลทั้งสิ้น 42 ตัวอย่าง ใน
พ้ืนที่อําเภอ แก่งคอย จังหวัดสระบุรี ประเทศไทย ซึ่งทําการศึกษาสองฤดูกาลทั้งในฤดูร้อนและฤดูฝน โดยสมบัติ
ทางอุทกธรณีเคมีและค่าไอโซโทปเสถียรทช่วยในการบ่งช้ีแหล่งกําเนิดของไนเตรต รวมถึงกระบวนการท่ีมีผลต่อ
ปริมาณไนเตรตในนํ้าบาดาล 
 จากการศึกษาพบว่าพ้ืนที่ศึกษามีทิศทางการไหลของน้ําบาดาลจากทิศตะวันออกไปสู่ทิศตะวันตก ชนิด
ของน้ําบาดาลส่วนใหญ่เป็นแคลเซียม โซเดียม ไบคาร์บอเนต (Ca-Na-HCO3) สําหรับปริมาณไนเตรตพบว่ามี
ปริมาณสูงในฤดูร้อนเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยเร่งให้เกิดกิจกรรมทางชีวภาพ โดยพบปริมาณไนเตรตสูงสุดใน
จุดตรวจวัดที่สองทั้งในฤดูร้อนและฤดูฝน ซึ่งมีแหล่งกําเนิดมาจากการสลายตัวของแร่และปุ๋ยในดินจากนาข้าว
บริเวณใกล้เคียง นอกจากน้ีการติดต้ังบ่อสูบโยกมือที่ไม่สมบูรณ์ทําให้มลสารจากน้ําผิวดินร่ัวไหลลงสู่ช้ันนํ้าบาดาล 
ทั้งน้ีกระบวนการหน่ึงที่ช่วยให้ปริมาณไนเตรตในพื้นที่ลดลงคือ กระบวนการการเจือจาง ซึ่งมักพบในพ้ืนที่ทางด้าน
ทิศตะวันออกของพื้นที่ศึกษา ในทางตรงกันข้ามกระบวนการไนตริฟิเคช่ันถือเป็นกระบวนการท่ีสําคัญอย่างย่ิงใน
การเพ่ิมปริมาณไนเตรต ดังน้ันการวิเคราะห์ทางอุทกธรณีเคมีและไอโซโทปเสถียรจึงเป็นเครื่องมือสําคัญที่ช่วยให้
เข้าใจต่อแหล่งกําเนิดและกระบวนการที่มีผลต่อแปรปรวนของปริมาณไนเตรต นอกจากน้ีการใช้สถิติการวิเคราะห์
พหุตัวแปรทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างธาตุแคลเซียม โซเดียม ไบคาร์บอเนตซึ่งเป็นตัวแทนของน้ําบาดาล
ในธรรมชาติที่ไม่มีการปนเป้ือน และกลุ่มของธาตุแมกนีเซียม คลอไรด์ โพแทสเซียม แอมโมเนียม ไนโตรเจนได
ออกไซด์ เป็นตัวแทนของธาตุที่เกิดจากการปนเป้ือนในนํ้าบาดาลโดยกิจกรรมของมนุษย์ สําหรับการศึกษาวิจัย
ต่อไปน้ันเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ชุมชนของแบคทีเรียในนํ้าบาดาลที่ปนเป้ือนด้วยไนเตรตซึ่งช่วยให้การเลือก
วิธีการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเป้ือนด้วยไนเตรตในนํ้าบาดาลได้อย่างเหมาะสม 
 
คําสําคัญ อุทกธรณีวิทยา สระบุรี ไนเตรต สถิติการวิเคราะห์พหุตัวแปร ไอโซโทปเสถียร ช้ันหินอุ้มนํ้าภูเขาไฟ 
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Abstract 
Agriculture production and industry have grown continuously for many years, contributing to insufficient 
surface water supply. As a result, groundwater usage is increasing, leading to decreases in groundwater 
levels in many areas. In addition, some areas experience degraded groundwater quality due to 
contamination from agrochemical applications in agricultural areas. The aims of this research project in 
the 1st year are mainly in distribution and mechanisms of nitrate contamination in the unconsolidated 
aquifer. In the 2nd year, the aims further investigate the distribution of nitrate in groundwater and explain 
the mechanisms occurring in the consolidated aquifer (e.g., volcanic aquifer). The results in the 2nd year 
are mainly described in this report as follows. The hydrogeological characteristics were investigated in 
the field and from well logs. The hydrogeochemical parameters, including NO3

-, in 42 groundwater 
samples were taken from Kaeng Khoi District, Saraburi Province, Thailand in rainy and dry seasons, and 
were used the hydrogeochemical properties and stable isotopes for identifying the sources of NO3

-, 
including the processes affecting NO3

- contamination in groundwater.  
It was found that the dominant groundwater flow direction is from east to west. The 

groundwater type mainly is Ca-Na-HCO3. The NO3
- concentration is higher in the summer because higher 

temperatures help to accelerate biological activity. Station no.2 was found to have the highest NO3
- 

concentration in both seasons. The main sources of NO3
- are the dissolution of minerals and fertilizer 

in soils because the area is near paddy cultivation. Moreover, an imperfect installation around some 
hand pump wells would allow contaminants in surface water to easily reach into the groundwater. One 
process that reduces NO3

- concentrations in the study area is dilution, which is dominant in the east of 
area. On the other hand, nitrification is a key process producing an increase of NO3

- concentration. Thus, 
the hydrogeochemical and stable isotope analyses are an essential tool for understanding the sources 
and processes influencing any deviation of NO3

- concentration.  The multivariate statistical analysis 
showed that the relationship between Ca2+, Na+ and HCO3

- represents uncontaminated natural 
groundwater and the relationship of Mg2+, Cl-, K+, NH4

+ and NO2
- , illustrates the anthropogenic sources 

contaminating the groundwater. For further study, the analysis the bacterial community in NO3
- 

contaminated groundwater, which is necessary for selecting the most appropriate remediation scheme 
for NO3

--contaminated groundwater.  
 
Keyword:  Hydrogeochemistry, Saraburi,  Nitrate,  Multivariate statistical analysis, Stable isotope, 
Volcanic aquifer 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ 

 
 

 

สารบัญตาราง  

ตารางท่ี  หนา 
2.1 แสดงระดับความกระดางของน้ําบาดาล 2-7 
2.2 มาตรฐานน้ําบาดาลท่ีใชบริโภค 2-9 
3.1 การใชประโยชนท่ีดินในพ้ืนท่ีศึกษาป พ.ศ.2552 3-18 
4.1 ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) และไอโซโทปของน้ําบาดาลชวงฤดูฝน   4-15 
4.2 ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําบาดาลชวงฤดูฝน   4-17 
4.3 ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) ของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน   4-19 
4.4 ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน   4-21 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 
4.10 
4.11 
4.12 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 

ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) และไอโซโทปของน้ําผิวดินชวงฤดูฝน   
ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําผิวดินชวงฤดูฝน 
ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) ของน้ําผิวดินชวงฤดูรอน  
ผลวิเคราะหอุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําผิวดินชวงฤดูรอน 
ขอมูลคุณภาพน้ําบาดาล และน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของไนเตรทของตําแหนงเก็บตัวอยางท่ีเลือกเพ่ือระบุแหลงท่ีมาของไนเตรท 
แสดงแหลงกําเนิดของไนเตรทท่ีพบในบอบาดาล และแหลงน้ําผิวดิน 
คาน้ําหนักปจจัย (Factor loading) ของ 5 ปจจัยท่ีเกิดจากการหมุนแกนดวยวิธี varimax 
orthogonal rotation ในฤดูฝน 
ผลการวิเคราะหปจจัย (Factor analysis) และคาความแปรปรวนรวมของพารามิเตอรทาง
อุทกธรณีเคมีในฤดูฝน 
คาน้ําหนักปจจัย (Factor loading) ของ 5 ปจจัยท่ีเกิดจากการหมุนแกนดวยวิธี varimax 
orthogonal rotation ในฤดูรอน 
ผลการวิเคราะหปจจัย (Factor analysis) และคาความแปรปรวนรวมของพารามิเตอรทาง
อุทกธรณีเคมีในฤดูรอน 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ 

  

สารบัญภาพ  

รูปท่ี  หนา 
1.1 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาในอําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุร ี 1-5 
2.1 ลักษณะชั้นน้ําบาดาลในเขตท่ีราบลุมภาคกลาง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 2-5 
2.2 วัฏจักรไนโตรเจน ดัดแปลงจาก Stuart และคณะ, (2011) 2-11 
2.3 Rainout effect กับการแยกตัวของไอโซโทป (Hoefs, 1997) 2-18 
2.4 Temperature effect กับการแยกตัวของไอโซโทป (SAHRA, 2005) 2-19 
2.5 สเปคตรัมการดูดกลืนของโมเลกุลน้ํา water isotopologues (Winkler และ Peters, 2013) 2-20 
2.6 แผนภาพภายในของเครื่อง CRDS. (A) โมเลกุลของแสงท่ีไมถูกดูดกลืน (B) โมเลกุลของแสงถูก

ดูดกลืน (Winkler และ Peters, 2013) 
2-21 

2.7 กราฟเปรียบเทียบระหวางเวลา ring down ของโพรงท่ีไมมีการดูดกลืนแสงของแกส และคา 
detector voltage เม่ือแกสเปาหมายมีการดูดกลืนแสง (Winkler และ Peters, 2013) 

2-22 

3.1 ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี 3-2 
3.2 ลักษณะธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
3-4 

3.3 ลักษณะอุทกธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี 3-7 
3.4 แสดงภาพตัดขวางแนว A-A’ ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี 3-8 
3.5 แสดงภาพตัดขวางแนว B-B’ ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 3-9 
3.6 แสดงภาพตัดขวางแนว C-C’ ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 3-10 
3.7 
3.8 
3.9 
4.1 
 
4.2 
 
4.3 
 
4.4 
4.5 
4.6 

แสดงภาพตัดขวางแนว D-D’ ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีชนิดดินของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีการใชประโยชนท่ีดินของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีแสดงจุดเก็บตัวอยางน้ําบาดาล น้ําฝน และน้ําผิวดิน ของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีแสดงทิศทางการไหลของน้ําบาดาลชวงฤดูฝนของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีแสดงทิศทางการไหลของน้ําบาดาลชวงฤดูรอนของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีแสดงระดับน้ําชวงฤดูฝนของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนท่ีแสดงระดับน้ําชวงฤดูรอนของพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
คาความเปนกรด-เบสของน้ําบาดาล พ้ืนท่ีศึกษา 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ 

  

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 
4.7 
4.8 
4.9 
4.10 

คาความเปนกรด-เบสของน้ําผิวดิน พ้ืนท่ีศึกษา 
อุณหภูมิของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
อุณหภูมิของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาการนําไฟฟาของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-9 
4-10 
4-10 
4-11 

4.11 คาการนําไฟฟาของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 4-12 
4.12 
4-13 

คาของแข็งท่ีละลายน้ําของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาของแข็งท่ีละลายน้ําของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-13 
4-13 

4.14 
4.15 
4.16 

ความเขมขนของแคลเซียมของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของแคลเซียมของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของแมกนีเซียมของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-26 
4-26 
4-27 

4.17 ความเขมขนของแมกนีเซียมของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 4-27 
4.18 
4.19 
4.20 

ความเขมขนของโซเดียมของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของโซเดียมของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของโพแทสเซียมของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-28 
4-28 
4-29 

4.21  ความเขมขนของโพแทสเซียมของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 4-30 
4.22 
4.23 

ความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของคลอไรดของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-31 
4-31 

4.24 
4.25 

ความเขมขนของซัลเฟตของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของซัลเฟตของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-32 
4-32 

4.26 
4.27 

ความเขมขนของโบรไมดของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของโบรไมดของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-33 
4-33 

4.28 
4.29 
4.30 
4.31 
4.32 
4.33 
4.34 
4.35 

ความเขมขนของฟลูออไรดของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของฟลูออไรดของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของไนไทรตของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของไนไทรตของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของไนเตรทของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของไนเตรทของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของเหล็กของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของเหล็กของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

4-34 
4-35 
4-37 
4-37 
4-38 
4-38 
4-39 
4-40 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 

4.36 
4.37 
4.38 
4.39 
4.40 
4.41 
4.42 
 
4.43 
 
4.44 
 
4.45 
 
4.46 
 
4.47 
 
4.48 
 
4.49 
 
4.50 
 
4.51 
 
4.52 
4.53 
 
4.54 
 
4.55 

ความเขมขนของคาความเปนดางท้ังหมดในน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
ความเขมขนของคาความเปนดางท้ังหมดในน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาความเขมขนของแตละแคทไอออนของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาความเขมขนของแตละแคทไอออนของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาความเขมขนของแตละแอนไอออน และคาความกระดางท้ังหมดของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาความเขมขนของแตละแอนไอออน และคาความกระดางท้ังหมดของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษา 
คาความเขมขนของแตละไอออนของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง  
จังหวัดสระบุรี 
คาความเขมขนของแตละไอออนของน้ําผิวดินในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง  
จังหวัดสระบุรี 
แผนภาพ piper diagram ของน้ําบาดาลชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
แผนภาพ piper diagram ของน้ําบาดาลชวงฤดูรอนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
สัดสวนอุทกธรณีเคมีแตละประเภทของน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี (A) ชนิดของน้ําฝนชวงฤดูฝน (B) ชนิดของน้ําในชวงฤดูรอน 
แผนภาพ piper diagram ของน้ําผิวดินชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
แผนภาพ piper diagram ของน้ําผิวดินชวงฤดูรอนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
สัดสวนอุทกธรณีเคมีแตละประเภทของน้ําผิวดินชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอ
เมือง จังหวัดสระบุรี  
การกระจายตัวของความเขมขนของไนเตรทของน้ําบาดาลชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
การกระจายตัวของความเขมขนของไนเตรทของน้ําบาดาลชวงฤดูรอนในพ้ืนท่ีศึกษา 
อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ขอบเขตลุมน้ํายอยในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
การกระจายตัวของความเขมขนของไนเตรทของน้ําผิวดินชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
การกระจายตัวของความเขมขนของไนเตรทของน้ําผิวดินชวงฤดูรอนในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ความเขมขนของไนเตรทตั้งแตเดือนเมษายน ถึงเดือนพฤษภาคม ป 2007  
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                โครงการจําแนกแหลงกาํเนิดไนเตรทในน้ําบาดาลโดยใชลักษณะขอมูลอุทกเคมีรวมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พื้นที่เกษตรกรรมหนาแนนประเทศไทย (ปที่ 2)  
 

รายงานฉบับ
สมบูรณ 

 
 

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 
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ความเขมขนของไนเตรทในเดือนพฤศจิกายน (ฤดูฝน) และเดือนพฤษภาคม (ฤดูรอน) 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
แผนภาพ Box plot ของความเขมขนของไนเตรทท้ังสองฤดูกาล ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟา และคาความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาล 
ชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
(ดัดแปลงจาก Panno et al., 2006) 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟา และคาความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาล 
ชวงฤดูรอนในพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
(ดัดแปลงจาก Panno et al., 2006) 
ตําแหนงของจุดเก็บตัวอยางเพ่ือระบุแหลงท่ีมาของไนเตรทในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมด และอัตราสวนคลอไรด/โบรไมดของน้ําบาดาล และน้ําผิวดิน
ชวงฤดูฝนในพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
(ดัดแปลงจาก Marie และ Vengosh, 2001) 
ความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมด และอัตราสวนคลอไรด/โบรไมดของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน 
ในพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Marie และ Vengosh, 
2001) 
อัตราสวนคลอไรด/โบรไมด และความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินชวงฤดูฝน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno et al., 2006) 
อัตราสวนคลอไรด/โบรไมด และควาเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno et al., 2006) 
อัตราสวนคลอไรด/โบรไมด และความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินชวงฤดูฝน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
(ดัดแปลงจาก Pasten-Zapata et al., 2014) 
อัตราสวนคลอไรด/โบรไมด และความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Pasten-Zapata et al., 
2014) 
อัตราสวนไนเตรท/คลอไรด และความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินชวงฤดูฝน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Zhang et al., 2015) 
อัตราสวนไนเตรท/คลอไรด และความเขมขนของคลอไรดของน้ําบาดาลชวงฤดูรอน 
ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี(ดัดแปลงจาก Zhang et al., 2015) 
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                โครงการจําแนกแหลงกาํเนิดไนเตรทในน้ําบาดาลโดยใชลักษณะขอมูลอุทกเคมีรวมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พื้นที่เกษตรกรรมหนาแนนประเทศไทย (ปที่ 2)  
 

รายงานฉบับ
สมบูรณ 

  

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 

4.69 
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ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 01 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 02 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 21 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 26 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 28 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 30 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 32 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 35 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 48 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 59 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 65 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของบอบาดาลตําแหนงท่ี 67 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินของน้ําผิวดินตําแหนงท่ี 51 ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
ขอมูลไอโซโทป δ D และ δ18O ของน้ําฝนในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ ชวงเวลาตั้งแตป 1968 ถึง 2009 
ขอมูลไอโซโทป δ D และ δ 18O ของน้ําฝน ในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
ขอมูลไอโซโทป δ D และ δ 18O ของผิวดิน และน้ําบาดาลเม่ือเปรียบเทียบกับเสน BKK LMWL 
ขอมูลไอโซโทป δ D และ δ 18O ของน้ําบาดาลในชั้นน้ําตะกอนน้ําพาและชั้นน้ําในหินภูเขาไฟ 
โดยเปรียบเทียบกับเสน BKK LMWL ขอบเขตพ้ืนท่ีเติมน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี
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                โครงการจําแนกแหลงกาํเนิดไนเตรทในน้ําบาดาลโดยใชลักษณะขอมูลอุทกเคมีรวมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พื้นที่เกษตรกรรมหนาแนนประเทศไทย (ปที่ 2)  
 

รายงานฉบับ
สมบูรณ 

  

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 

4.87 
 
 
4.88 
4.89 
4.90 
 

แผนท่ีเปรียบเทียบความเขมขนของไนเตรทในน้ําบาดาลท้ังสองฤดูกาลในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกง
คอยอําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (a) ความเขมขนของไนเตรทชวงฤดูฝน (b) ความเขมขนของ 
ไนเตรทชวงฤดูรอน 
แผนภาพ Eh-pH ของบอบาดาลตําแหนงท่ี 06, 07, 11 และ 37 
ตําแหนงภาพตัดขวางในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
เปรียบเทียบความเขมขนของไนเตรท และคาออกซิเจนท่ีละลายน้ําตามแนวภาพตัดขวางในพ้ืนท่ี
ศึกษา อําเภอแกงคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี(A) A-A’, (B) B-B’, (C) C-C’ 
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                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
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บทท่ี   1 
บทนํา 

1.1 หลักการและเหตุผล 
 นํ้าบาดาล เป็นแหล่งนํ้าสํารองที่สําคัญในประเทศไทย และถูกพัฒนาขึ้นมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน อาทิ การนํานํ้ามาใช้เพ่ืออุปโภคบริโภคในครัวเรือน เกษตรกรรม หรืออุตสาหกรรม ต่อมา
การพัฒนาแหล่งนํ้าบาดาลได้ขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น เป็นผลสืบเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของประชากร การขยายตัวทาง
เศรษฐกิจและสังคม ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน้ําและการปนเป้ือนของมลสารลงสู่ช้ันนํ้าบาดาล อาทิ 
สารเคมีเกษตรต่างๆ ยาปราบศัตรูพืช ปุ๋ยเคมี และของเสียต่างๆ ที่อยู่บนผิวดิน ถูกชะล้างด้วยฝนหรือนํ้าท่าลงสู่ช้ัน
นํ้าได้โดยตรง ทําให้คุณภาพนํ้าบาดาลเสื่อมโทรมลงและไม่สามารถนําขึ้นมาใช้ได้อีก โดยเฉพาะพ้ืนที่เกษตรกรรม
ในประเทศไทยถือว่าเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีสัดส่วนมากที่สุด กล่าวได้ว่าเป็นพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงสูงใน
การปนเป้ือนต่อช้ันนํ้าบาดาล เน่ืองจากมีการใช้ปุ๋ยเคมีในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร ทําให้มีโอกาสเกิดการ
ปนเป้ือนของสารไนเตรท ที่เป็นสารองค์ประกอบหลักของปุ๋ยเคมีลงสู่แหล่งนํ้า โดยพบการปนเป้ือนเป็นจํานวน
มากในหลายพ้ืนที่ที่มีการทําเกษตรกรรมหนาแน่น อาทิการศึกษาของ Zhang และคณะ (1996) เปิดเผยว่าต้ังแต่ปี 
1980 ในประเทศจีนมีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอัตราการใช้ที่เพ่ิมสูงขึ้นน้ีมีส่วนเพ่ิมมลพิษเก่ียวกับ
ไนโตรเจนในนํ้าบาดาล โดยพวกเขาได้สังเกตผลกระทบดังกล่าวน้ีจาก 14 เมืองซึ่งอยู่ทางตอนเหนือของประเทศ
จีน และใช้วิธี Merckoquant-nitrate test สําหรับวัดความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาล ทั้งยังสังเกตความลึก
บ่อบาดาล ระดับนํ้าบาดาล ชนิดของพืชที่เพาะปลูก และอัตราการใช้ปุ๋ยร่วมด้วย จากผลการศึกษาพบว่ามลพิษ
ของไนเตรทบนดิน และนํ้าด่ืมเป็นปัญหาที่น่ากังวล โดยตัวอย่างนํ้าบาดาล 69 ตัวอย่างพบความเข้มข้นของไนเต
รทในนํ้าบาดาลสูงทั้งหมด ซึ่งมากกว่าคร่ึงของจํานวนตัวอย่างทั้งหมดที่กระจายตัวครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 
140,000 ตารางกิโลเมตร พบว่ามีความเข้มข้นของไนเตรทมากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และพ้ืนที่วิกฤติที่พบค่า
ความเข้มข้นของไนเตรทประมาณ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบในบริเวณพ้ืนที่ปลูกผัก ลานทําเกษตรกรรม และในน้ํา
ด่ืมบริเวณตอนกลางของเมือง โดยอัตราการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในพื้นที่ประมาณ 500-1,900 กิโลกรัม ไนโตรเจนต่อ
เฮกตาร์ แต่พืชสามารนําไปใช้ได้ในปริมาณที่ตํ่ากว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปริมาณการนําเข้าปุ๋ยและปริมาณที่พืช
นําไปใช้ได้ไม่สมดุลกัน นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของประชากร ทําให้ทรัพยากรดินในประเทศลดลง และความต้องการ
อาหารเพ่ิมมากขึ้น จึงทําให้แนวโน้มมีการทําเกษตรกรรมอย่างหนาแน่นในอนาคต ดังน้ันคาดว่าอัตราการใช้ปุ๋ย
สําหรับทําเกษตรกรรมอาจจะเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 2 หรือ 3 เท่าภายในระยะเวลา 30 ปี และก่อให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับ
มลพิษที่รุนแรงตามมา ดังน้ันการตรวจติดตามและวิเคราะห์อย่างเป็นระบบทางด้านอุทกธรณีวิทยาและอุทกเคมี
เพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อมในกรณีที่มีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนสําหรับทําเกษตรกรรมมากเกินความจําเป็น  
 จากการศึกษาของ Filintas และคณะ (2008) พบว่าการปนเป้ือนของไนเตรทในแหล่งนํ้าบาดาลบริเวณ
พ้ืนที่เกษตรกรรรม ซึ่งอยู่ทางตอนกลางของประเทศ Greece โดยทําการสํารวจการใช้ประโยชน์ที่ดิน การ
เพาะปลูก การใช้ปุ๋ย ตลอดจนของเสียที่มาจากการทําเกษตรกรรม และคุณภาพนํ้าบาดาลจากการเก็บตัวอย่างนํ้า
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บาดาลจากหลายๆ ตําแหน่งในช่วงเดือนเมษายน ถึงเดือนมิถุนายน ปี 2004 เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเต
รท และไนเตรท-ไนโตรเจนด้วยวิธี cadmium reduction method และใช้เคร่ือง spectrophotometer สําหรับ
ตัวอย่างนํ้าเสีย และน้ําทะเล นอกจากน้ียังใช้โปรแกรม GIS และ remote sensing ร่วมกับผลวิเคราะห์เคมีเพ่ือ
ประเมินการกระจายตัวของไนเตรท และจําแนกพ้ืนที่ที่เกิดการปนเปื้อนได้ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณไนเตรทใน
พ้ืนที่เกษตรกรรมมีความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่สูง พบบางตัวอย่างพบค่าปริมาณไนเตรทสูงกว่า 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในขณะที่บางตัวอย่างมีปริมาณไนเตรทสูงกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังน้ันการใช้โปรแกรม GIS และ remote 
sensing จึงเป็นเคร่ืองมือที่สําคัญในการนําเสนอเกี่ยวกับการปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นประโยชน์สําหรับ
นําไปใช้ป้องกันและจัดการทรัพยากรนํ้าให้เหมาะสมในบริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก  
 นอกจากน้ีการปนเป้ือนของไนเตรทในแหล่งนํ้าบาดาลก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพต่อผู้นํานํ้าบาดาล
ปนเป้ือนเหล่าน้ันไปใช้ ในการศึกษาของ Ehteshami และ Biglarijoo (2014) พบความเข้มข้นของไนเตรทท่ีพบ
ในนํ้าด่ืมในปริมาณสูง เป็นสาเหตุให้เกิดโรค methemoglobinemia ในเด็กทารก มะเร็งกระเพาะอาหารในผู้ใหญ่ 
และยังเป็นอันตรายกับสัตว์ด้วย โดยนักวิจัยมากมายได้ศึกษาแบบจําลอง fate และการเคลื่อนที่ของไนเตรทในนํ้า
บาดาล เพ่ือหาแนวทางลดปริมาณไนเตรทในนํ้าบาดาล และงานวิจัยนี้ได้ตรวจวัดไอออนของไนเตรท และไนไตรท์
ในตัวอย่างนํ้าบาดาลทั้งหมด 93 ตัวอย่าง ซึ่งบ่อบาดาลทั้งหมดอยู่ในพ้ืนที่เกษตรกรรม และสุ่มตัวอย่างดินเพ่ือ
วิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด 45 ตัวอย่าง ผลการศึกษาระบุว่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่ศึกษาทั้งหมด
พบความเข้มข้นของไนเตรทมากกว่าระดับมาตรฐาน น่ันคือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรไนโตรเจน โดยระดับนํ้าบาดาลที่
วัดในพื้นที่อยู่ในช่วง 1.0-3.7 เมตร จากระดับพ้ืนผิวดิน ตัวอย่างน้ําที่เก็บจากพ้ืนที่ปลูกส้มทั้งหมด มีความเข้มข้น
ของไนเตรทในระดับเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากน้ีคณะผู้วิจัยได้จําลองการเคล่ือนที่ของไนเตรทในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 
4 บริเวณ ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของไนเตรทในพ้ืนที่ปลูกข้าวสามารถซึมลงสู่ดินในระดับที่ลึกที่สุดมากกว่าพ้ืนที่อ่ืน 
ที่ระดับ 3.20 เมตร จากการสังเกตข้อมูลเหล่าน้ีร่วมกับการสร้างแบบจําลองช่วยทํานายถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพนํ้าบาดาลในช้ันดิน และชั้นนํ้าบาดาลได้ และการศึกษาของ Marouane และคณะ (2014) พบว่าการใช้
ปุ๋ยและสารกําจัดศัตรูพืชเพ่ือทําเกษตรกรรม เป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้เกิดการปนเป้ือนของไนเตรทในแหล่งนํ้า
บาดาล โดยคณะผู้วิจัยได้ศึกษาตัวอย่างนํ้าบาดาลทั้งหมด 36 ตัวอย่าง ในพ้ืนที่ Mnasra ซึ่งเป็นเมืองที่อยู่บริเวณ
แนวชายฝั่งของที่ราบ Gharb ทางตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศ Morocco เพ่ือสังเกตการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ 
และความแปรปรวนของปริมาณไนเตรท และความเข้มข้นของสารกําจัดศัตรูพืชในนํ้าบาดาลช่วงปี 2012 ซึ่งจะ
เก็บตัวอย่างนํ้าบาดาลในเดือนมีนาคม เมษายน พฤษภาคม และกันยายน เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเตรท
โดยใช้เคร่ือง Ion Chromatography และในส่วนของสารกําจัดศัตรูพืชวิเคราะห์โดยวิธี accelerated solvent 
extraction (ASE) ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลทั้งหมดมีค่าเกินกว่า 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ขณะที่การตรวจสอบสารกําจัดศัตรูพืชทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ benalaxyl, chlorpyrifos และ cypermethrin 
ไม่พบในนํ้าบาดาล เน่ืองจากสารดังกล่าวถูกใช้ในปริมาณน้อย และมีการพ่นสารน้ีเพียงแค่บริเวณใบ หรือมีการ
ย่อยสลายของโมเลกุลสารบนดินก่อนลงสู่ช้ันนํ้าบาดาล ปริมาณไนเตรทยังใช้เป็นมลสารบ่งช้ีโอกาสท่ีจะเกิดการ
ปนเป้ือนของมลสารอ่ืนๆ เช่น ยาฆ่าแมลง และโลหะหนัก ที่อาจจะส่งผลต่อคุณภาพน้ําและสุขภาพของคนเมื่อนํา
นํ้าเหล่าน้ันมาใช้เพ่ือการอุปโภค บริโภค จากข้อมูลสถิติการนําเข้าสารเคมีเกษตรในประเทศไทยพบมีแนวโน้ม
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สูงข้ึน (สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2557-2559) ดังน้ันอาจจะกล่าวได้ว่าปัญหาการปนเป้ือนของน้ํา
บาดาลมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนในอนาคต และหากมีการบริโภคนํ้าที่มีปริมาณสารไนเตรทสูงมากกว่ามาตรฐาน
คุณภาพนํ้าบาดาลที่ใช้บริโภค คือ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร NO3

- หรือ 11.3 มิลลิกรัมต่อลิตร NO3
--N (Macler, 2007; 

Woolverton, 2015) จะส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะในสตรีที่ต้ังครรภ์ ซึ่งอาจจะ
ส่งผลให้เกิดการแท้งบุตร (Beaudet และคณะ, 2014) นอกจากน้ียังส่งผลกระทบให้เด็กทารกที่อายุน้อยกว่า 6 
เดือน เป็นโรค blue-baby syndrome หรือโรค Methemoglobinemia ซึ่งโรคน้ีเป็นสาเหตุทําให้กระเพาะ
อาหารมีสภาพเป็นกรดตํ่า ทําให้แบคทีเรียที่ช่วยในการย่อยเปลี่ยนสารไนเตรท ให้เป็นไนไตรท์ และไนไตรท์น้ีจะ
เข้าสู่ระบบเลือดของเด็กทารก และทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน จากน้ันฮีโมโกลบินจะถูกเปลี่ยนรูปเป็นเมทีโม
โกลบิน ส่งผลให้การพาออกซิเจนในเลือกลดลง เป็นสาเหตุทําให้ผิวหนังกลายเป็นสีฟ้า ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจน
บริเวณรอบๆดวงตา และริมฝีปาก และทําให้เด็กทารกเสียชีวิตในที่สุด (Mahler และคณะ, 2007) บางการศึกษา
ระบุว่าการที่รับสัมผัสนํ้าที่ปนเป้ือนไนเตรทเป็นระยะเวลานานอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Ward และคณะ, 2005) 
และเมื่อนํ้าบาดาลที่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสเฟตสูงไหลลงสู่แหล่งนํ้าผิวดินขนาดใหญ่ จะทําให้เกิด
ปรากฏการณ์น้ําเปลี่ยนสี หรือปรากฏการณ์ Eutrophication ซึ่งท้ายที่สุดจะส่งผลกระทบกับระบบนิเวศ 
เน่ืองจากสาหร่ายเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และปกคลุมพ้ืนนํ้าเป็นบริเวณกว้างทําให้แสงอาทิตย์ไม่สามารถส่อง
ผ่านลงมายังแหล่งน้ํา ดังน้ันปริมาณออกซิเจนในน้ําจะลดลงส่งผลกับพืช และสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในนํ้า (Pietro, 
2006; Minaudo และคณะ , 2015; Sahanawin, 2012; Vonlathen และคณะ , 2012; BoQiang และคณะ , 
2012; Duncan และคณะ, 2012; Kaff, 2012)  

การแก้ไขปัญหาและวางแผนในการป้องกันและบรรเทาปัญหาดังกล่าวข้างต้น จึงควรเร่ิมต้ังแต่การศึกษา
แหล่งกําเนิดของไนเตรท ซึ่งจะช่วยระบุแหล่งที่มาของไนเตรทที่ปนเปื้อนในนํ้าบาดาล (และมลสารอ่ืนๆ ที่มีโอกาส
ปนเป้ือนสู่แหล่งนํ้าบาดาล เช่น ยาฆ่าแมลง โลหะหนัก เป็นต้น) เน่ืองจากแหล่งกําเนิดของไนเตรทอาจจะมาจาก
ทั้งแหล่งกําเนิดธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ อาทิ การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ และอนินทรีย์ในพ้ืนที่เกษตรกรรม การ
ปล่อยนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและที่อยู่อาศัย รวมถึงกระบวนการของจุลชีพที่อยู่ในดิน (microbial 
activity) (Gu และคณะ, 2011; Gu และคณะ, 2013; Motzer, 2006) โดยหลายงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้
ไอโซโทปเสถียรเพื่อระบุแหล่งกําเนิดและกลไกที่ไนเตรทปนเปื้อนในแหล่งนํ้าบาดาลเนื่องจากแสดงลักษณะลายมือ
พิเศษ (special fingerprint) ของแหล่งกําเนิดไนเตรทท่ีแตกต่างกัน ดังน้ันไอโซโทปเสถียรจึงเป็นเคร่ืองมือที่มี
ประสิทธิภาพสําหรับติดตามแหล่งกําเนิดของไนเตรท และช่วยอธิบายกลไก หรือกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของไนเตรท (Chen และคณะ, 2006; Chen และคณะ, 2007; Fenech และคณะ, 2012; Kellman และ 
Hillaire-Marcel, 2003; Mcquillan, 2004; Min และคณะ, 2003; Munster, 2008; Stewart และคณะ, 2011; 
Townsend และ Whittemore, 2005; Wieben และคณะ, 2013) อย่างไรก็ตามเทคนิคน้ีไม่ได้ถูกนํามาใช้อย่าง
กว้างขวางเพ่ือระบุแหล่งกําเนิดของการปนเป้ือนไนเตรทในประเทศไทย  

โดยท่ัวไป ช้ันนํ้าบาดาล (aquifers) ในประเทศไทยแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ช้ันนํ้าบาดาลใน
ช้ันดินตะกอนร่วน และช้ันนํ้าบาดาลในช้ันหิน (ที่มีรอยแตก หรือเป็นโพรง) ซึ่งพฤติกรรมการไหลของน้ําและ
เคลื่อนตัวของมลสารมีความแตกต่างกัน ในเบ้ืองต้นจะทําการคัดเลือกแอ่งนํ้าบาดาลที่มีลักษณะดังกล่าว และเลือก
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พ้ืนที่ที่มีลักษณะการทําเกษตรกรรมหนาแน่น ซึ่งในการศึกษาปีที่ 1 ได้ดําเนินการศึกษาใน พ้ืนที่แอ่งนํ้าบาดาล
เพชรบุรีที่มีการสะสมของแอ่งสะสมตะกอนในพ้ืนที่อําเภอชะอํา มีการเพาะปลูกพืชไร่ที่มีความหนาแน่นและ
ประชาชนในพ้ืนที่ใช้นํ้าบาดาลเป็นแหล่งนํ้าสํารอง เน่ืองจากในพ้ืนที่ประสบปัญหาความแห้งแล้งและฝนทิ้งช่วง
บ่อยครั้ง สําหรับการศึกษาต่อเน่ืองในปีที่ 2  ในพ้ืนที่ที่เป็นแอ่งนํ้าบาดาลในหินแข็ง ต้ังอยู่ในอําเภอแก่งคอย และ
อําเภอเมืองจังหวัดสระบุรี มีการนํานํ้าบาดาลในช้ันหินแข็ง (หินปูน/หินภูเขาไฟ) มาใช้เน่ืองจากประสบภัยแล้ง
เช่นเดียวกัน ในการศึกษานี้จึงจะประยุกต์ใช้เทคนิคของการศึกษาทางด้านอุทกเคมี อุทกธรณีวิทยา ร่วมกับเทคนิค
ไอโซโทปเสถียรเพ่ืออธิบายแหล่งที่มาของไนเตรท ตลอดจนอธิบายกลไกที่เกิดขึ้นในช้ันนํ้าบาดาล นอกจากน้ีผล
จากการศึกษาจะใช้เป็นแนวทางที่เหมาะสมในการใช้สารเคมีเกษตรในพื้นที่ต่อไป ดังน้ันผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษา
น้ีจะใช้เป็นต้นแบบการประเมินแหล่งที่มาของการปนเปื้อนของไนเตรทของน้ําบาดาล และวางแผนในการฟ้ืนฟู
คุณภาพนํ้าและบริหารจัดการนํ้าอย่างบูรณาการ นอกจากน้ีจะเป็นเคร่ืองมือในการกําหนดมาตรการการใช้สารเคมี
เกษตรอย่างเหมาะสมไม่ให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะคุณภาพนํ้าบาดาลในอนาคต  

1.2 เป้าหมาย/วตัถุประสงคข์องการศึกษา ปีท่ี 2  
วัตถุประสงค์ของ ปีที่ 2 มุ่งเน้นการประเมินแหล่งกําเนิด ศึกษาขอบเขตการแพร่กระจายและอธิบาย

กระบวนการท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทในชั้นหินแข็ง ตลอดจนสรุปแนวทางการศึกษาในการ
ประเมินการปนเป้ือนในพ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 สําหรับขอบเขตการดําเนินการในปีที่ 2 จะมุ่งเน้นในพ้ืนที่ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของช้ันนํ้าในหินแข็ง
แข็ง ซึ่งมีลักษณะอุทกวิทยาแตกต่างจากช้ันนํ้าในตะกอนร่วน โดยลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินมุ่งเน้นบริเวณท่ี
เป็นพ้ืนที่เกษตรกรรมเป็นหลัก ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี เป็นพ้ืนที่ที่มีการนํานํ้าบาดาลจากช้ันนํ้าในหินแข็งมาใช้เป็น
หลักต้ังอยู่ใน พ้ืนที่ที่อยู่ในตําบลห้วยแห้ง ตาลเด่ียว ท่ามะปราง ชําผักแพรว ชะอํา อําเภอแก่งคอย และตําบลตลิ่ง
ชัน กุดนกเปล้า ปากข้าวสาร และหนองปลาไหล อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ในพ้ืนที่น้ีมีการ
นํานํ้าบาดาลในช้ันหินแข็ง (หินปูน/หินภูเขาไฟ) มาใช้เน่ืองจากประสบภัยแล้ง  
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รูปท่ี 1.1 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาในอําเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี  
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1.4 วิธีการดําเนินการ 
 1) รวบรวมข้อมูลด้านธรณีวิทยา อุทกธรณีวิทยา ข้อมูลหลุมเจาะสํารวจ และข้อมูลบ่อบาดาล ในพ้ืนที่
ศึกษาบริเวณตําบลห้วยแห้ง ตาลเด่ียว ท่ามะปราง ชําผักแพรว ชะอํา อําเภอแก่งคอย และตําบลตลิ่งชัน กุดนก
เปล้า ปากข้าวสาร และหนองปลาไหล อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี เพ่ือทราบลักษณะทางกายภาพของพ้ืนที่ และ
สภาพแหล่งนํ้าบาดาล 
 2) ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีทั้งในภาคสนามและห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาลักษณะทาง
อุทกเคมีและปริมาณของไนเตรท และการแพร่กระจายตัวของไนเตรทในแหล่งนํ้าบาดาลในช้ันหินแข็ง 
 3) ประเมินแหล่งกําเนิดของไนเตรทในชั้นนํ้าบาดาล และอธิบายกระบวนการที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณไนเตรทในช้ันนํ้าบาดาลร่วมกับลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่ศึกษา 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1) ทราบแหล่งกําเนิด และเข้าใจกระบวนการ หรือกลไกที่ทําให้ไนเตรทมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเกิดขึ้นใน
ช้ันนํ้าบาดาลในช้ันหินแข็ง   
 2) แนวทางในการอนุรักษ์และฟื้นฟูช้ันนํ้าที่ปนเป้ือนไนเตรท  
 



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พื้นที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

2-1 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

บทท่ี   2 
ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 องค์ความรู้ท่ีเก่ียวข้อง 
 เป็นที่ทราบกันดีว่านํ้าบาดาล เป็นแหล่งน้ําจืดที่ประชาชนทั่วไปนิยมใช้กันมาก แทนท่ีแหล่งน้ําผิวดิน อัน
เน่ืองมาจากคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ อาทิ อุณหภูมิค่อนข้างคงที่ และความเส่ียงต่อการปนเป้ือนจากมลสาร
น้อยกว่าแหล่งนํ้าผิวดิน แต่ในปัจจุบันด้วยจํานวนประชากรที่เพ่ิมมากข้ึน รวมถึงการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคม 
นํามาซ่ึงปัญหาการขาดแคลนนํ้าบาดาล เน่ืองจากไม่มีการควบคุมการใช้ และไม่มีการป้องกันรักษาทรัพยากรน้ํา
สําหรับอนาคต จากเดิมท่ีเคยสูบใช้เพียงระดับต้ืน ก็มีการพัฒนาเพื่อสูบในระดับที่ลึกข้ึน โดยปกตินิยมสํารวจและสูบ
น้ําบาดาลข้ึนมาใช้จากชั้นน้ําบาดาลประเภทตะกอนร่วน เพราะเป็นช้ันท่ีทําการเจาะได้ง่าย และมีปริมาณนํ้ามาก
เพียงพอกับความต้องการ แต่ก็ยังมีข้อเสียเปรียบคือเส่ียงต่อการปนเป้ือนได้มากกว่า เนื่องจากไม่มีชั้นหิน หรือช้ันทึบ
น้ํา (confining layer) ปิดทับด้านบน ในหลายพื้นที่จึงมีการพัฒนาการสํารวจ และวิธีการเจาะเพ่ือนํานํ้าบาดาลที่อยู่
ในรอยแยก และรอยแตกในช้ันหินแข็งข้ึนมาใช้ แต่ปริมาณก็ยังไม่เพียงพอกับความต้องการ ท้ังยังเส่ียงกับการเจาะแล้ว
อาจไม่เจอน้ํา เน่ืองจากระบบนํ้าบาดาลในช้ันหินแข็งค่อนข้างซับซ้อนมากกว่า ถึงแม้ว่าจะได้รับความนิยมน้อยกว่า
แหล่งน้ําบาดาลประเภทตะกอนร่วน แต่ก็มีความสําคัญในหลายพื้นท่ีที่ประสบปัญหาภัยแล้ง อาทิ จังหวัดสระบุรี
จังหวัดเพชรบูรณ์ เป็นต้น ดังน้ันการศึกษาโอกาสการปนเป้ือนจากมลสารจึงเป็นส่ิงจําเป็นเพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
อันตรายกับแหล่งนํ้าบาดาลที่สําคัญ ซ่ึงจะส่งผลกระทบในอนาคต 

2.2 ลักษณะของช้ันนํ้าบาดาลประเภทหินแข็ง 
 หินแข็ง เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า consolidated rocks หมายถึง หินทุกชนิดที่มีลักษณะแข็ง เกาะกลุ่มเป็นก้อน ไม่
ร่วน ได้แก่ หินช้ันหรือหินตะกอน หินอัคนีทั้งที่มีการเย็นตัวใต้เปลือกโลก และบริเวณผิวโลก หินแปร ซ่ึงเกิดจากการ
แปรสภาพของหินชั้นหรือ หินอัคนี จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเน้ือหิน เน่ืองจากความร้อน และความดัน ซึ่ง
คุณสมบัติการกักเก็บนํ้าบาดาลของหินแต่ละประเภทแตกต่างกัน จึงจําเป็นต้องทราบสภาพภูมิประเทศ ลักษณะพ้ืนที่ 
สภาพทางธรณีวิทยา และลักษณะโครงสร้างของชั้นหิน อาทิ รอยแตก (fracture) และรอยเล่ือน (fault) หรือ
โครงสร้างใหญ่อ่ืนๆ ท่ีส่งผลกระทบกับรอยแตกท่ีปรากฏในเน้ือหิน ซ่ึงจะส่งผลกระทบกับคุณสมบัติการกักเก็บนํ้าของ
ช้ันหิน เน่ืองจากคุณสมบัติทางอุทกธรณีวิทยาของช้ันนํ้าประเภทน้ีจะข้ึนอยู่กับช่องว่างแบบทุติยภูมิ (กรมทรัพยากร
ธรณี, 2538) 

2.2.1 หน่วยหินปูน 
 หินปูน เป็นหินตะกอนที่มีลักษณะเนื้อแข็งแน่น ประกอบด้วยแร่แคลไซต์เป็นส่วนใหญ่ อาจเกิดจากการสะสม
ตัวของเศษเปลือกแข็งของส่ิงมีชีวิต เช่น ปะการัง เปลือกหอย หรือเกิดจากกระบวนการทางอนินทรียเคมี จึงพบ
ช่องว่างที่เป็นช่องว่างแบบปฐมภูมิตํ่ามาก แต่เพราะหินปูนมีคุณสมบัติการละลายนํ้าได้ดีในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม 
โดยเฉพาะในน้ําที่มีสภาพเป็นกรด ในที่นี้คือ น้ําฝนซ่ึงได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ และเปล่ียนสภาพเป็น
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กรดคาร์บอนิกอ่อนๆ (H2CO2) จึงสามารถละลายเนื้อหินปูนที่เป็น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ให้กลายเป็น
สารละลายได้ ทําให้เกิดช่องว่างเล็กๆ และขยายตัวเป็นโพรงถํ้ากว้าง หากโพรงถํ้าน้ีอยู่ใต้ดิน น้ําจากผิวดินสามารถลง
ไปกักเก็บสะสมในช่องว่าง และกลายเป็นแหล่งนํ้าบาดาลในที่สุด โดยในประเทศไทยหินปูนชุดราชบุรี (Permo-
carboniferous period) เป็นหินท่ีให้น้ํามากที่สุด รองจากหินร่วนลุ่มนํ้าหลาก มักให้น้ําในเกณฑ์ 20-100 ลูกบาศก์
เมตรต่อช่ัวโมง ต่อมาเป็นหินปูนชุดทุ่งสง (Ordovician period) ซ่ึงกระจายตัวเป็นบริเวณกว้างทั้งภาคเหนือ ภาค
กลาง และภาคใต้ หินปูนชุดน้ีมีคุณสมบัติทางอุทกธรณีวิทยาแตกต่างจากหินปูนชุดแรก คือ มีความสามารถในการให้
น้ําอยู่ในเกณฑ์ 5-20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง นอกจากนี้ยังมีหินปูนชุดลําปาง (Triassic period) ได้แก่ หมวดหินดอย
ช้าง และหมวดหินผาก้าน ซ่ึงมีลักษณะคล้ายหินปูนชุดทุ่งสง คือไม่ค่อยมีโพรงขนาดใหญ่ แม้มีถํ้าขนาดใหญ่ แต่เป็นถํ้า
ในระดับต้ืนท่ีอยู่เหนือระดับน้ําบาดาล หากบางพื้นที่พบชั้นดินดาน ทราย และเชิร์ตเจือปนในเนื้อหิน จะไม่สามารถ
พัฒนาหาแหล่งนํ้าบาดาลขนาดใหญ่ได้ 
 2.2.2 หน่วยหินโคราช 
 เป็นหินตะกอน ประเภท clastic sedimentary rock ประกอบด้วยหินดินดาน หินทราย หินทรายแป้ง และ
หินกรวดมน (Cretaceous-Triassic period) ปกคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ประมาณ 80% ของที่ราบสูงโคราช บริเวณ
ช่องว่างในหินตะกอนถูกประสานด้วยสารละลายประเภทซิลิกา, ธาตุปูน (Calcareous solution), สารละลายธาตุ
เหล็ก (Ferous solution) จึงไม่พบช่องว่างแบบปฐมภูมิ แต่กลุ่มหินน้ีก็มีคุณสมบัติที่เปราะแตกได้ง่าย จึงทําให้มีแนว
รอยแตกซับซ้อนในลักษณะ Complex Fractured Zones ทําให้สามารถกักเก็บนํ้าได้เป็นอย่างดี อยู่ในเกณฑ์
ประมาณ 2-20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง แบ่งออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ 

- หน่วยหินโคราชตอนบน ประกอบด้วยหินชุดมหาสารคาม และหินชุดโคกกรวด รวมถึงหินชุดภูทอก โดย
น้ําบาดาลที่กักเก็บในหน่วยหินน้ีมีคุณภาพดี สามารถให้น้ําได้ในเกณฑ์ 5-10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

- หน่วยหินโคราชตอนกลาง ประกอบด้วยหินชุดภูพาน หินชุดเสาขัว และหินชุดพระวิหาร เป็นหินทราย
แป้ง หินทราย และหินกรวด เป็นหินเนื้อแข็ง ช้ันหินหนา คงทนต่อการสึกกร่อน ทําให้มีแนวรอยแตกน้อย 
จึงให้ปริมาณน้ําบาดาลน้อย  

- หน่วยหินโคราชตอนล่าง ประกอบด้วยหินชุดภูกระดึง และหินชุดนํ้าพอง เป็นหินทรายแป้ง และ
หินดินดาน น้ําบาดาลที่พบในระดับต้ืนจึงพบจากรอยแตกท่ีเกิดจากการหดตัวของหิน ในขณะท่ีน้ําบาดาล
ที่พบในระดับลึกจะพบตามแนวรอยต่อของช้ันหิน ปริมาณน้ําอยู่ในเกณฑ์ 5-25 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

2.2.3 หน่วยหินลําปาง 
เป็นหินทราย หินดินดาน หินเถ้าภูเขาไฟ หินปูน และหินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟ ที่เกิดในสภาพแวดล้อมทะเล 

(Triassic period) เป็นหน่วยหินที่มีศักยภาพในการให้น้ําต่ํา น้ําบาดาลจะถูกกักเก็บอยู่ในรอยแตก รอยเล่ือน และ
รอยต่อของช้ันหินในระดับต้ืน คุณภาพนํ้าดี ปริมาณน้ําบาดาลอยู่ในเกณฑ์ 2-5 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

2.2.4 หน่วยหินชั้นกึ่งหินแปร 
เป็นกลุ่มหินช้ันท่ีผ่านการแปรสภาพโดยการบีบอัด และความร้อน บางส่วนหลอมเหลว และตกผลึกใหม่ แต่

บางส่วนยังคงสภาพเป็นหินชั้นอยู่ เช่น หินชุดแก่งกระจาน (Permo-Carboniferous) ประกอบด้วยหินทรายควอร์ต 
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หินทรายเฟลสปาร์ หินดินดานก่ึงหินฟิลไลต์ ก่ึงหินชนวน และหินเกรย์แวก เนื่องจากหินมีลักษณะเป็นหินแข็งแน่นจึง
ไม่มีช่องว่างปฐมภูมิ อีกทั้งยังมีบางส่วนที่ถูกแปรสภาพไป ย่ิงทําให้ช่องว่างแบบทุติยภูมิลดน้อยลงอีก ทั้งน้ีหินจําพวก 
slate และ slaty shale เป็นหินที่เปราะแตกง่าย ทําให้เกิดรอยแตกได้มากแต่รอยแตกเหล่าน้ีไม่ได้เช่ือมต่อเน่ืองกัน 
แหล่งนํ้าบาดาลจึงมีศักยภาพตํ่า ปริมาณการให้น้ําอยู่ในเกณฑ์ 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง มักพบกระจายตัวอยู่
ทั่วไปบริเวณพื้นที่ด้านทิศตะวันตก ภาคเหนือ และภาคใต้ และในหลายพื้นที่พบว่าไม่มีน้ําบาดาลกักเก็บอยู่เลย การ
เจาะบ่อบาดาลในพ้ืนที่ที่รองรับด้วยหินประเภทน้ีจึงมีความเส่ียงสูงท่ีการเจาะบ่อบาดาลจะไม่ได้ผล  

2.2.5 หน่วยหินแปร 
ประกอบด้วยหินชนวน หินฟิลไลต์ ควอร์ตไซต์ หินชีสต์ และหินไนส์ (Ordovician Cambrian period) เน้ือ

หินจะปรากฏการโค้งงอ และมีรอยแตกเกิดข้ึนมากมาย แต่รอยแตกไม่ต่อเน่ืองเป็นแนวยาว ดังน้ันบริเวณใดที่ไม่พบ
รอยแตกจะไม่พบน้ําบาดาลเลย เพราะแหล่งนํ้าบาดาลจะถูกกักเก็บในรอยแตก รอยเล่ือน และหินผุ โดยเฉล่ียปริมาณ
น้ําบาดาลอยู่ในเกณฑ์ 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง แต่บางแห่งอาจพบนํ้าบาดาลในเกณฑ์ 30-50 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ช่ัวโมง 

2.2.6 หน่วยหินภูเขาไฟ 
ประกอบด้วยหินแอนดีไซต์ ไรโอไลต์ หินเถ้าภูเขาไฟ หินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟ และหินบะซอลต์ มักพบแหล่ง

น้ําบาดาลในรอยแยก รอยแตกที่มีขนาดใหญ่ และต่อเน่ืองในระดับลึก ประมาณ 40-70 เมตร หรือในโพรงหินที่เกิด
จากการหดตัวของหินหนืด ปริมาณน้ําบาดาลโดยเฉล่ียอยู่ในเกณฑ์ 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง และอาจพบปริมาณ
น้าํบาดาลที่มีศักยภาพสูงในบริเวณที่เป็นแนวรอยเล่ือน เช่น พื้นท่ีจังหวัดลพบุรี จังหวัดสระบุรี เป็นต้น 

2.2.7 หน่วยหินแกรนิต 
เป็นหินที่แข็งตัวจากหินเหลวใต้เปลือกโลก จากนั้นถูกดันตัวสูงข้ึนมาอยู่เหนือผิวโลก โผล่ให้เห็นเป็นเทือกเขา

แกรนิต ทําให้มีรากหินหย่ังลึกลงไปมาก ไม่สามารถเจาะทะลุได้ ประกอบด้วยหินแกรนิต หินแกรโนไดออไรต์ หินไดออ
ไรต์ และหินแกรนิตไนส์ ที่พบกระจายตัวเป็นหย่อมๆทั่วไป แต่พบเป็นส่วนใหญ่ทางด้านทิศตะวันตก ต้ังแต่ภาคเหนือ 
ภาคใต้ จนถึงภาคตะวันออกของประเทศไทย ซ่ึงนํ้าบาดาลจะสะสมตัวอยู่ในช้ันหินผุระดับต้ืน เนื่องจากในหินแกรนิต
ประกอบด้วยแร่ Quartz ซ่ึงคงทนต่อการผุพัง และ Feldspar ซ่ึงผุพังง่าย ที่ผิวของหินแกรนิตจึงเป็นหินแกรนิตผุชั้น
หนา พบที่ระดับความลึกประมาณ 20-30 เมตร บางบริเวณอาจพบในรอยแตกรอยแยก หรือรอยเล่ือนในช้ันหิน ซ่ึง
เป็นแนวแคบยาวๆ ไม่ต่อเนื่องกัน ทําให้ปริมาณนํ้าน้อย โดยเฉล่ียประมาณ 1-5 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง บางแห่งอาจ
พบช้ันนํ้าบาดาลในปริมาณมากกว่า 10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง เช่น พระตําหนักทักษิณราชนิเวศน์ และบริเวณบ้าน
เตาถ่าน อําเภอสัตตหีบ จังหวัดชลบุรี 

2.3 ศักยภาพนํ้าบาดาลในประเทศไทย 
 พ้ืนที่ประมาณ 80% ของประเทศไทยประกอบด้วยหินแข็ง โดยประมาณ 30% ของหินแข็งทั้งหมด ได้แก่
หน่วยหินปูน หินโคราชตอนล่าง และหินโคราชตอนบน เป็นแหล่งนํ้าบาดาลท่ีดี และให้ปริมาณน้ําบาดาลมาก 
ประมาณ 40% ของหินแข็งทั้งหมด ได้แก่ หน่วยหินทราย หินดินดาน และหินช้ันทั้งหมด ยกเว้นหน่วยหินโคราช
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ตอนล่าง และหินปูน เป็นแหล่งนํ้าบาดาลที่ให้น้ําปานกลาง ที่เหลือจะเป็นหินแข็งที่ให้น้ําบาดาลน้อย ได้แก่ หน่วยหิน
อัคนี หินภูเขาไฟ และหินแปร ดังน้ันโดยทั่วไปศักยภาพของน้ําบาดาลในหินร่วนจะสูงกว่าในหินแข็ง เน่ืองจากเป็น
แหล่งนํ้าบาดาลที่ดี และให้น้ําได้มากกว่า ซ่ึงพิจารณาศักยภาพนํ้าบาดาลจากแผนที่อุทกธรณีวิทยา โดยเริ่มต้นในปี
พ.ศ.2507 จนถึงปัจจุบัน นอกจากน้ีประโยชน์ของแผนที่อุทกธรณีวิทยา คือใช้เพื่อเป็นฐานข้อมูลสําหรับพัฒนาแหล่ง
น้ําบาดาล เช่น แผนท่ีน้ําบาดาลรายจังหวัด มีมาตราส่วน 1:100,000 ศักยภาพของนํ้าบาดาลเชิงปริมาณ สามารถแบ่ง
ได้ 4 ระดับ ได้แก่ น้อยกว่า 2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 10-20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 
และมากกว่า 20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ส่วนศักยภาพของนํ้าบาดาลเชิงคุณภาพจะใช้ดัชนีจากการวัดปริมาณสารที่
ละลายได้ทั้งหมดในนํ้า หรือปริมาณมวลสารรวม สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับ ได้แก่ คุณภาพน้ําดี จะมีค่าปริมาณมวล
สารรวมน้อยกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร คุณภาพนํ้าปานกลาง มีค่าปริมาณมวลสารรวม 500-1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และคุณภาพนํ้าตํ่า มีปริมาณมวลสารรวม มากกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ทวีศักด์ิ ระมิงค์วงศ์, 2546) 
 2.3.1 ลักษณะอุทกวิทยาบริเวณภาคกลาง และภาคตะวันตก  

ประกอบด้วยจังหวัดชัยนาท อุทัยธานี สิงห์บุรี อ่างทอง ลพบุรี สระบุรี พระนครศรีอยุธยา นครนายก 
ปทุมธานี กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ นนทบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี ราชบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร 
กาญจนบุรี และเพชรบุรี ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 69,970 ตารางกิโลเมตร มีแม่น้ําสายหลัก ได้แก่ แม่น้ําเจ้าพระยา 
น้ําป่าสัก แม่น้ําแม่กลอง และแม่น้ําท่าจีน หินร่วนเป็นตะกอนท่ีทับถมกันในสภาพแวดล้อมที่เป็นแม่น้ํา และสันดอน
ปากแม่น้ํา และทะเล ตะกอนกรวดทราย และดินเหนียวมีการสะสมตัวแยกชั้นทําให้เกิดช้ันน้ําบาดาลหลายชั้น ซ่ึง
คุณสมบัติแต่ละช้ันข้ึนอยู่กับสภาพธรณีวิทยา และอุทกธรณีวิทยา แบ่งออกเป็น 2 บริเวณ คือ แอ่งเจ้าพระยา-ท่าจีน 
และแอ่งแม่กลอง 

- แอ่งเจ้าพระยา-ท่าจีน แหล่งน้ําบาดาลบริเวณน้ีเป็นแหล่งนํ้าบาดาลที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย ประกอบด้วย
ตะกอนเศษหินเชิงเขา ตะกอนนํ้าพา ตะกอนตะพักลํานํ้ายุคใหม่ และตะกอนตะพักลํานํ้ายุคเก่า ที่ระดับความลึกไม่เกิน 
700 เมตร โดยนํ้าบาดาลจะสะสมตัวในช้ันกรวดทรายที่ระดับความลึกต่างๆ สามารถแบ่งออกได้เป็น 8 ช้ัน (รูปท่ี 2.1) 
แต่ละช้ันมีความหนาเฉล่ียประมาณ 50 เมตร มีชั้นดินเหนียวท่ีถูกพัดพามาโดยนํ้าทะเลปิดทับ และค่ันระหว่างช้ันกรวด
ทราย ทําให้นํ้าบาดาลแต่ละช้ันเป็นช้ันหินอุ้มนํ้ามีแรงดัน มีรายละเอียดดังนี้ 

ช้ันนํ้ากรุงเทพ ประกอบด้วยช้ันนํ้าด้านบน อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 16-30 เมตร และช้ันนํ้าด้านล่าง ท่ี
ระดับความลึกประมาณ 30-40 เมตร ประกอบด้วยทรายละเอียด ทรายหยาบ และกรวด ปริมาณนํ้าบาดาลมีมาก แต่
คุณภาพน้ําบาดาลไม่เหมาะสมสําหรับนํ้ามาใช้ประโยชน์ เน่ืองจากเป็นน้ํากร่อย และนํ้าเค็ม ยกเว้นบริเวณด้านทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ของกรุงเทพมหานคร 

ช้ันนํ้าพระประแดง อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 60-80 เมตรจากผิวดิน ประกอบด้วยกรวด และทราย มี
ความสามารถในการกักเก็บประมาณ 50-100 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง คุณภาพนํ้ามีตั้งแต่น้ําจืด ถึงนํ้าเค็ม 

ช้ันนํ้านครหลวง อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 100-140 เมตรโดยเฉล่ีย ประกอบด้วยช้ันกรวดทรายที่มีการ
คัดขนาดปานกลางถึงดี ทําให้คุณสมบัติในการกักเก็บนํ้าดี คือให้น้ําในเกณฑ์ 50-200 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง คุณภาพ
น้ําดี ยกเว้นฝ่ังธนบุรี และตอนใต้ของกรุงเทพมหานคร  



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

2-5 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ชั้นนํ้านนทบุรี อยู่ที่ระดับความลึก 170-200 เมตรโดยเฉล่ีย คุณสมบัติในการกักเก็บนํ้าคล้ายคลึงกับช้ันนํ้า
นครหลวง 

ชั้นน้ําสามโคก อยู่ท่ีระดับความลึก 240-250 เมตร บางบริเวณอาจพบที่ความลึกประมาณ 300 เมตร 
ประกอบด้วยกรวดทราย มีดินเหนียวแทรกสลับ มักเจาะพบบริเวณตอนเหนือของจังหวัดนนทบุรีถึงจังหวัดปทุมธานี 
สามารถให้นํ้าในเกณฑ์ 50-150 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง คุณภาพนํ้าดี ยกเว้นตอนใต้ของกรุงเทพมหานคร และธนบุรี 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะช้ันน้ําบาดาลในเขตที่ราบลุ่มภาคกลาง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

ชั้นน้ําพญาไท อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 275-350 เมตรประกอบด้วยกรวดทราย มีดินเหนียวแทรกสลับ 
การคัดขนาดของตะกอนอยู่ในเกณฑ์พอใช้ และมีคุณสมบัติในการกักเก็บนํ้าคล้ายคลึงกับช้ันน้ําสามโคก 

ชั้นนํ้าธนบุรี อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 350-400 เมตรประกอบด้วยกรวด ทราย มีการคัดขนาดดี แต่
คุณสมบัติในการกักเก็บนํ้าด้อยกว่าช้ันอ่ืน เพราะมีดินเหนียวช้ันบางแทรกสลับ คุณภาพน้ําดี ยกเว้นด้านทิศตะวันตก 
และตะวันตกเฉียงใต้ของฝั่งธนุบรี 

ชั้นน้ําปากนํ้า อยู่ท่ีระดับความลึก 450-500 เมตรจากผิวดิน บางแห่งอาจพบที่ระดับความลึก 570 เมตร ซ่ึง
ช้ันทรายที่มีความลึกต้ังแต่ 550 เมตรลงไปจะให้น้ําคุณภาพดีที่สุด มีความสามารถในการให้นํ้าอยู่ในเกณฑ์ 50-100 
ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง โดยทางตอนเหนือของแอ่ง ต้ังแต่จังหวัดชัยนาทถึงสิงห์บุรี และด้านเหนือของจังหวัด
สุพรรณบุรี จะให้น้ําในเกณฑ์ 30-50 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง บางแห่งสูงถึง 80 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

- แอ่งแม่กลอง ประกอบด้วยตะกอนน้ําพา ที่มีการคัดขนาดดี ครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแต่ตอนใต้ของอําเภอเมือง 
อําเภอท่าม่วง อําเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี อําเภอบ้านโป่ง และอําเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี จนถึงจังหวัด
สมุทรสงคราม และอ่าวไทย แบ่งได้เป็น 3 ชั้น คือที่ระดับความลึก 80, 120 และ 180 เมตร ความสามารถการให้น้ํา
อยู่ในเกณฑ์ 50-150 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ส่วนใหญ่คุณภาพนํ้าดี ยกเว้นบริเวณตอนใต้ของจังหวัดราชบุรี และ
สมุทรสงคราม 
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- ขอบแอ่งที่ราบภาคกลาง ส่วนใหญ่ประกอบด้วยดินเหนียว และทรายละเอียดของหินร่วนประเภทตะกอนน้ํา
พา โดยมีช้ันทรายหยาบหรือ กรวดแทรกสลับเป็นช้ันบาง ทําให้ความสามารถในการให้น้ําอยู่ในเกณฑ์ 10-30 ลูกบาศก์
เมตรต่อชั่วโมง ริมขอบแอ่งบริเวณจังหวัดอุทัยธานี ให้น้ําได้น้อยกว่า 10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง บางบริเวณคุณภาพ
น้ํากร่อยหรือเค็ม เช่นจังวัดราชบุรี สมุทรสงคราม และสุพรรณบุรี โดยบริเวณด้านทิศตะวันตกของจังหวัดสุพรรณบุรี 
ส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว จึงไม่พบช้ันนํ้าบาดาล 

- ที่ราบเชิงเขา ประกอบด้วยตะกอนของเศษหินเชิงเขา อยู่ทางด้านทิศตะวันตกของจังหวัดสุพรรณบุรี 
กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี และด้านทิศตะวันออกของจังหวัดลพบุรี และสระบุรี จึงให้น้ําในปริมาณน้อยเพียง 2-
10 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง หากพบแหล่งนํ้าบาดาลที่สะสมตัวในตะกอนที่ผุพังจากหินปูน เช่นบริเวณพื้นท่ีจังหวัด
ลพบุรี และสระบุรี จะเป็นช้ันนํ้าบาดาลที่ดี คือมีความสามารถในการให้น้ําอยู่ในเกณฑ์ 10-30 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

นอกจากบริเวณนี้จะเป็นที่ราบลุ่มขนาดใหญ่แล้ว ยังมีพ้ืนที่ส่วนท่ีเป็นภูเขาจึงประกอบด้วยหินหลายชนิด โดย
ขอบแอ่งด้านทิศตะวันออกประกอบด้วยกลุ่มหินปูน อยู่บริเวณจังหวัดสระบุรี และลพบุรี เป็นหินปูนยุค Permian ท่ีมี
หินดินดาน และหินทรายแทรกสลับอยู่ ซ่ึงมีความสามารถในการให้น้ําดี คืออยู่ในเกณฑ์ 10-100 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ช่ัวโมง ด้านทิศตะวันตกพบหินปูนยุค Permian และยุค Ordovician เป็นแหล่งนํ้าบาดาลที่ ดีอีกแห่งหน่ึง มี
ความสามารถในการให้น้ําอยู่ในเกณฑ์ 10-50 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง และบริเวณนี้ยังเป็นแหล่งนํ้าพุ น้ําซับ เช่นนํ้าพุ
ที่ไหลออกมาเป็นนํ้าตกไทรโยค อาจพบแหล่งนํ้าบาดาลที่สะสมตัวในหินดินดาน หินทราย และหินทรายแป้ง ยุค 
Permian ถึงยุค Carboniferous ซ่ึงมีความสามารถในการให้น้ําในเกณฑ์ 1-5 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง กลุ่มหินภูเขา
ไฟ อยู่บริเวณจังหวัดลพบุรี และสระบุรีต่อเน่ืองมาจนถึงจังหวัดนครนายก ความสามารถในการให้น้ําเฉล่ีย 2-10 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง บางแห่งที่อยู่ในแนวรอยเล่ือน เช่น อําเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี มีความสามารถให้น้ําสูง
ถึง 30-40 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง และกลุ่มหินแปร-หินอัคนี ส่วนใหญ่ไม่ค่อยกักเก็บน้ํา และในหลายพ้ืนท่ีไม่พบนํ้า
เลย  

2.4 คุณลักษณะทางเคมีท่ัวไปของนํ้าบาดาล 
คุณลักษณะทางเคมี เป็นคุณลักษณะของแร่ธาตุ หรือสารประกอบทางเคมีต่างๆที่ละลายอยู่ในนํ้า มองไม่เห็น

ด้วยตาเปล่าต้องใช้วิธีตรวจวิเคราะห์ทางเคมีในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงคุณลักษณะทางเคมีที่สําคัญได้แก่  
การนําไฟฟ้า (Electrical conductivity, EC) ค่าการนําไฟฟ้าเป็นการวัดความสามารถของน้ํ า ท่ี ให้

กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน คุณสมบัติน้ีข้ึนอยู่กับความเข้มข้นและชนิดของไอออนที่มีอยู่ในน้ํา ตลอดจนอุณหภูมิน้ําที่มี
ไอออนของสารต่าง ๆ สามารถนําไฟฟ้าได้ท้ังส้ิน ในสนามไฟฟ้ากระแสไอออนบวกจะเคล่ือนที่ไปยังอิเล็คโทรดข้ัวลบ 
และไอออนลบจะเคล่ือนที่ไปยังอิเล็คโทรดข้ัวบวก กรด ด่างและเกลืออนินทรีย์ เช่น HCl Na2CO3 และ NaCl เป็น
ตัวนําไฟฟ้าได้ดีเพราะแตกตัวให้ไอออนบวกและลบ ในทางตรงข้าม สารอินทรีย์ เช่น ซูโครส และเบนซีน ไม่แตกตัวใน
น้ําจึงไม่นําไฟฟ้า การนําไฟฟ้าไม่ได้เป็นค่าเฉพาะไอออนตัวใดตัวหนึ่ง แต่เป็นค่ารวมของไอออนที่เกิดจากสารละลาย
หลายชนิด ค่าน้ีจึงไม่สามารถบอกให้ทราบถึงชนิดของสารในนํ้า บอกได้เพียงการเพ่ิมหรือลดของไอออนที่ละลายในนํ้า
เท่าน้ัน กล่าวคือ หากค่าการนําไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน แสดงถึงสารที่แตกตัวได้ในนํ้าเพ่ิมข้ึน หรือถ้าค่าการนําไฟฟ้าลดลง แสดง
ว่า สารที่แตกตัวได้ลดลง เป็นต้น สําหรับค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าในแหล่งนํ้าธรรมชาติมีค่าระหว่าง 150 - 300 ไมโคร
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โมห์ และในบางแหล่งอาจมีค่าสูงถึง 5,000 ไมโครโมห์ ความแตกต่างของค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าในแม่น้ําเป็นไปตาม
ระยะทางของลํานํ้าตลอดจนอิทธิพลของสภาพแวดล้อมของแหลงนํ้านั้น ๆ  

pH แสดงความเป็นกรดหรือด่างของนํ้า (น้ําด่ืมที่เหมาะสมของมาตรฐานนํ้าบาดาลท่ีจะใช้บริโภคควรมีค่า pH 
ระหว่าง 6.8-7.3) โดยทั่วไปนํ้าที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า pH น้อย (PH < 7) ซึ่งหมายถึงมีความเป็น
กรดสูงมีฤทธิ์กัดกร่อน การวัดค่า pH ทําได้ง่าย โดยการใช้กระดาษลิตมัสในการวัดค่าความเป็นกรด – เบส ซึ่งให้สีตาม
ความเข้มข้นของ [H+] หรือการวัดโดยใช้ pH meter เมื่อต้องการให้มีความละเอียดมากข้ึน สภาพเบส (alkalinity) 
คือสภาพที่น้ํามีสภาพความเป็นเบสสูงจะประกอบด้วยไอออนของ OH-, CO3

- , H2CO3 ของธาตุแคลเซียม โซเดียม 
แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือแอมโมเนีย ซ่ึงสภาพเบสน้ีจะช่วยทําหน้าท่ีคล้ายบัฟเฟอร์ต้านการเปล่ียนแปลงค่า pH 
ในน้ําท้ิง สภาพกรด ( acidity) โดยทั่วไปนํ้าท้ิงจากแหล่งชุมชนจะมีบัฟเฟอร์ในสภาพเบสจึงไม่ทําให้น้ํามีค่า pH ที่ตํ่า
เกินไป แต่น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า pH ตํ่ากว่า 4.5 ซ่ึงมาจาก CO2 ที่ละลายน้ํา 

ความกระด้างท้ังหมด (Total hardness) หมายถึง ความเข้มข้นของ แคลเซียม และแมกนีเซียมในนํ้า โดยคิด
เทียบกับปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนแล้ว ค่า
ความกระด้างของนํ้ายังอาจเกิดจากไอออนบวกของโลหะท่ีมีเวเลนซี 2 ตัวอ่ืน ๆ เช่น เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และ
แมงกานีสไอออน (Mn2+) ซ่ึงมีปริมาณน้อยมากในนํ้าตามธรรมชาติ ค่าความกระด้างที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียง
สัตว์น้ําอยู่ที่ประมาณ 20-150 มิลลิกรัมของแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร 

ความกระด้าง (Hardness) ความกระด้างในนํ้าเป็นผลเนื่องมาจาก Ca, Mg ท่ีละลายอยู่ ซ่ึงอาจอยู่ในรูปแบบ
ต่าง ๆ กัน ไอออนบวกที่อาจเป็นผลทําให้เกิดความกระด้างได้มีอยู่หลายตัวด้วยกันคือ Ca, Mg, Fe, Mn, Sr, Na ดัง
แสดงอยู่ในตารางที่ 2.1 
ตารางที่  2.1 แสดงระดับความกระด้างของน้ําบาดาล 

ระดับความกระด้างของน้ํา (มก.ต่อลิตร ) ลักษณะน้ํา 
0 – 75 น้ําอ่อน 

76 – 150 น้ํากระด้างปานกลาง 
151 – 300 น้ํากระด้าง 

> 300 น้ํากระด้างมาก 

 

ปริมาณสารท้ังหมดที่ละลายได้ (Total dissolved solids) หมายถึง แร่ธาตุ และเกลือต่าง ๆ ทุกชนิดท่ี
ละลายอยู่ในนํ้า ทั้งสารที่ไม่แตกตัว และสารที่แตกตัวเป็นสารที่มีประจุ เป็นค่าที่บ่งช้ีคุณภาพน้ําได้อย่างคร่าว ๆ น้ําท่ีมี
เกลือหรือแร่ธาตุละลายอยู่น้อยจะมีค่าปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายได้ตํ่า (เกณฑ์กําหนดที่เหมาะสมของมาตรฐานน้ํา
บาดาลท่ีจะใช้บริโภคได้ กําหนดให้มีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายได้ไม่เกิน 600 มิลลิกรัมต่อลิตร)  

คลอไรด์ (Cl-) คลอไรด์ที่อยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียม จะทําให้นํ้ามีรสกร่อย หรือเค็ม ถ้าเป็น
สารประกอบของแคลเซียม และแมกนีเซียมทําให้เกิดความกระด้าง คลอไรด์ในน้ําไม่เป็นอันตราย ต่อร่างกายมากนัก
นอกจากทําให้น้ํามีรสไม่ชวนด่ืม และทําให้เกิดการกัดกร่อนในระบบท่อต่างๆ (เกณฑ์กําหนดที่เหมาะสมของมาตรฐาน
น้ําบาดาลที่จะใช้บริโภคได้กําหนดให้มีคลอไรด์ไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร) ถ้ามีมากทําให้น้ํามีรสกร่อย ต้นกําเนิดที่
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สําคัญได้แก่ นํ้าตกค้าง (Connate water) ของนํ้าทะเล, Evaporite deposits, จากนํ้าฝนหรือหิมะ  และจาก
บรรยากาศเช่น Volcanic gases ต้นกําเนิดที่สําคัญได้มาจากคลอไรด์ที่ถูกพัดพามาโดยนํ้าฝนท้ังน้ีในน้ําทะเลเม่ือเกิด
การระเหยจะได้ผลึกเกลือ (Salt nuclei) เป็นจํานวนมากมายซ่ึงมีขนาดเล็กมากและถูกพัดพาข้ึนไปในบรรยากาศ ไอ
น้ําที่มีในบรรยากาศเม่ือเกิดการกลั่นตัวก็มักจะกล่ันตัวหรือเกาะอยู่รอบๆผลึกเกลือพวกนี้เม่ือฝนถูกพัดพาเข้ามาใน
แ ผ่ น ดิ น ก็ จ ะ นํ า เ อ า ค ล อ ไ ร ด์ เ ข้ า ม า ด้ ว ย แ ล ะ เ ม่ื อ ฝ น ต ก ล ง สู่ ผิ ว ดิ น ก็ นํ า เ อ า 
คลอ ไ ร ด์ ตกล งมา ด้ วยพบ ว่ าปริ ม าณของคลอ ไ รด์ ที่ มี อ ยู่ ใ น นํ้ า ฝนตามบริ เ วณชาย ฝ่ั งทะ เ ลจะ มี ถึ ง  
3-6 มิลลิกรัม/ลิตรและลดลงเหลือประมาณ 1 มิลลิกรัม/ลิตรเม่ือห่างจากชายฝั่งทะเลประมาณ 100 ไมล์เน่ืองจากคลอ
ไรด์เป็นพวกท่ีละลายนํ้าได้ง่ายและเป็นพวกที่ค่อนข้างเฉ่ือย (Inert) ในการแลกเปล่ียนหรือทําปฏิกิริยาดังน้ันเม่ือเข้าไป
อยู่ในน้ําบาดาลแล้วก็จะอยู่อย่างน้ันโดยไม่สูญหายไปตามกระบวนการหรือกรรมวิธีทางธรรมชาติ 

แคลเซียม (Ca2+) โดยทั่วไปพบอยู่ในน้ําบาดาล 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีต้นกําเนิดมาจากแร่แคลไซต์โดโล
ไมต์ และอราโกไนต์ ยิปซัม แอนไฮไดรต์ เฟลด์สปาร์ แอมฟิโบล และไพรอกซีน 

แมกนีเซียม (Mg2+) ปกติพบเป็นปริมาณน้อยกว่าแคลเซียม ทั้งน้ีเนื่องจากต้นกําเนิดที่สําคัญของแมกนีเซียม 
คือ โดโลไมต์ CaMg(CO3)2 ซ่ึงละลายนํ้าได้ช้าและยากกว่าพวกแคลไซต์ นอกจากน้ีในเปลือกโลกก็จะมีปริมาณของ
แคลเซียมอยู่เป็นจํานวนมากกว่าแมกนีเซียม ปริมาณที่พบโดยทั่ว ๆ ไปจะอยู่ในเกณฑ์ 1-40 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้น
กําเนิดตัวอ่ืน ๆ อาจได้แก่ โอลิวีน, ไบโอไทต์, ฮอรน์เบลนด์,ออไจต์และไดออปไซด์  

โซเดียม (Na+) ในนํ้าบาดาลปกติพบในเกณฑ์ประมาณ 1-20 มิลลิกรัม/ลิตร แต่อาจจะสูงถึง 100 มิลลิกรัม/
ลิตรได้ ถ้านํ้าน้ันมีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูงต้ังแต่ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตรข้ึนไป ต้นกําเนิดโซเดียมที่สําคัญได้จาก
แพลจิโอเคลส, เฟลด์สปาร์, เฮไลต์และแร่ดินเหนียวบางตัวในนํ้าบาดาลถ้ามีโซเดียมเป็นจํานวนมากและบริโภคเป็น
ประจําอาจมีโทษต่อหัวใจ ไต และลําไส้ได้ 

โพแทสเซียม (K+) มักพบเป็นปริมาณน้อยไม่เกิน 10 มิลลิกรัม/ลิตรบริเวณที่พบโพแทสเซียมปริมาณสูง ๆ 
มักจะเป็นบริเวณใกล้ ๆ กับท่ีมี Evaporite deposits เช่น ซิลไวต์ (KCl) หรือบริเวณที่มีการใช้ปุ๋ยโพแทสเซียมในใน
การเกษตรกรรมหนาแน่นนอกจากนี้ต้นกําเนิดโพแทสเซียมอาจได้จากพวกออร์โทเคลส, ไมโครไคลน์ และไบโอไทต์  

เหล็ก (Fe) อยู่ทั้งในรูป Fe2+ และ Fe3+ มักละลายมาจากแร่ไพรอกซีน แอมฟิโบล ไพไรต์ ฮีมาไทต์ แมกนีไทต์ 
ไบโอไทต์ หรือจาก iron bacteria 

ซัลเฟต (SO4
2-) มีต้นกําเนิดสําคัญมาจากแร่แอนไฮไดรต์ ยิปซัม และหินดินดานท่ีมีสารอินทรีย์สูง ซ่ึงพวก 

sulphur bacteria จะออกซิเดชัน และกําเนิดแร่ไพไรต์ มาร์คาไซต ์

2.5 การกําหนดมาตรฐานคุณภาพแหล่งนํ้า 
มาตรา 32 แห่งพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 บัญญัติให้

คณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติกําหนดมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมเพื่อเป็นเป้าหมายในการรักษาคุณภาพ
ส่ิงแวดล้อมให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมซ่ึงมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อม นี้จะต้องอาศัยหลักวิชาการและหลักการทาง
วิทยาศาสตร์เป็นพ้ืนฐานโดยจะต้องคํานึงถึงความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐกิจสังคม และเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง ซ่ึง
มาตรฐานคุณภาพแหล่งนํ้าเป็นมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมชนิดหน่ึงท่ีมีวัตถุประสงค์ ดังน้ี 
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1. เพ่ือควบคุมและรักษาคุณภาพนํ้าในแหล่งน้ําให้เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์และมีความปลอดภัยต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชน  

2. เพ่ืออนุรักษ์ทรัพยากรและสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ โดยสํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษได้
นําเสนอมาตรฐานคุณภาพแหล่งนํ้า 2 ฉบับ คือ มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดิน และมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล
ชายฝ่ัง ต่อคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ซ่ึงหลักเกณฑ์สําคัญในการกําหนดค่ามาตรฐานคุณภาพแหล่งนํ้าที่จัดทํา
ข้ึน มีดังน้ี  

- ความเหมาะสมต่อการนํามาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมแต่ละประเภทในกรณีที่แหล่งนํ้าน้ันมีการใช้ประโยชน์
หลายด้าน (Multi Purposes) โดยคํานึงถึงการใช้ประโยชน์หลักเป็นสําคัญ ทั้งน้ีระดับมาตรฐานจะไม่ขัดแย้งต่อการใช้
ประโยชน์หลายด้านพร้อมกัน  

- สถานการณ์คุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าหลักของประเทศและแนวโน้มของคุณภาพนํ้าท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจาการพัฒนาด้านต่างๆ ในอนาคต  

- คํานึงถึงสุขภาพและความปลอดภัยของชีวิตมนุษย์และสัตว์น้ําส่วนใหญ่  
- ความรู้สึกพึงพอใจในการยอมรับระดับคุณภาพนํ้าในเขตต่าง ๆ ของประชาชนในพ้ืนท่ีลุ่มนํ้าหลักและของ

ประชาชนส่วนใหญ่  
อย่างไรก็ตามการปรับปรุงค่ามาตรฐานในอนาคตจําเป็นจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมของระดับการ

ลงทุนและภาวะทางเศรษฐกิจในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าที่อยู่ในแผนการพัฒนาตลอดจนความเป็นไปได้ในเทคโนโลยีในการบําบัด
ของเสียและสารพิษจากแหล่งกําเนิดของเสียซ่ึงได้แก่ กิจกรรมที่เกิดข้ึนจากการวางแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมด้วย 
ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพนํ้าบาดาลที่ใช้บริโภคได้ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

2.6 วัฏจักรไนโตรเจน 
ธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุที่จําเป็นสําหรับการสร้างโปรตีน, กรดอะมิโน และฮอร์โมนในพืช และจําเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต (Damrongsri และ Pruksanan, 2007) โดยปกติในช้ันบรรยากาศมีก๊าซไนโตรเจนในรูป N2 
ประมาณร้อยละ 78 อยู่ในดินในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+), ไนไตรท์ (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) (Tantanasarit, 
2006) และในรูปของอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนที่เป็นส่วนประกอบหลักจะถูกเรียกว่าไนโตรเจนอินทรีย์ ซ่ึงพืชไม่สามารถ
นําธาตุไนโตรเจนมาใช้ได้โดยตรง (ยกเว้นพืชตระกูลถ่ัว) และจะใช้ได้ เม่ือไนโตรเจนอยู่ในสภาพของสารประกอบคือ 
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ดังน้ันไนโตรเจนในบรรยากาศ และในรูปของไนโตรเจนอินทรีย์จะถูกเปล่ียนเป็น
ไนโตรเจนอนินทรีย์ โดยกระบวนการ mineralization เพ่ือพืชจะได้นําไปใช้ได้ นอกจากนี้ วัฏจักรไนโตรเจน 
ประกอบด้วยอ่ืนๆ ได้แก่ กระบวนการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen Fixation) กระบวนการสร้างแอมโมเนีย 
(Ammonification) กระบวนการสร้างไนเตรท (Nitrification) และกระบวนการสร้างไนโตรเจน (Denitrification) 
กระบวนการเหล่าน้ีจะต้องอาศัยแบคทีเรียจุลินทรีย์อื่น ๆ จํานวนมาก จึงทําให้เกิดสมดุลของวัฏจักรไนโตรเจน 
นอกจากจะถูกตรึงโดยส่ิงมีชีวิตแล้วไนโตรเจนในบรรยากาศยังถูกตรึงจากธรรมชาติอีกด้วย อย่างเช่นเม่ือเกิดฟ้าแลบ
ข้ึนมาจะทําให้ไนโตรเจนในท้องฟ้าจะเปล่ียนแปลงเกิดสารประกอบไนเตรทข้ึนมา ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงไนเตรทเป็น
รูปที่พืชนําไปใช้สําหรับการเจริญเติบโตมากกว่าแอมโมเนียม เนื่องจากถ้ารับแอมโมเนียมในปริมาณที่สูงมากเกินไปจะ
เป็นอันตรายกับพืชเอง ซ่ึงปริมาณของสารประกอบเหล่าน้ีถูกจํากัดด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น การชะล้างลงสู่แหล่ง
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น้ําบาดาล กระบวนการจากส่ิงมีชีวิต การผุพัง หรือน้ําท่าที่ไหลบนผิวดิน ลักษณะและความหนาของชั้นดิน ลักษณะภูมิ
ประเทศ และสภาพภูมิอากาศ 

 
ตารางที่  2.2 มาตรฐานนํ้าบาดาลที่ใช้บริโภค 

มาตรฐานคุณภาพนํ้าบาดาลท่ีใช้บริโภค 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพนํ้า หน่วย 
ค่ามาตรฐาน 

เกณฑ์กําหนดท่ีเหมาะสม เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 

ทางกายภาพ 

1.สี (Colour) ปลาตินัม-โคบอลต์ 5 15 

2.ความขุ่น(Turbidity) หน่วยความขุ่น 5 20 

3.ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 7.0-8.5 6.5-9.2 

ทางเคมี 

4.เหล็ก (Fe) มก./ล. ไม่เกินกว่า 0.5 1.0 

5.มังกานีส (Mn) มก./ล. ไม่เกินกว่า 0.3 0.5 

6.ทองแดง (Cu) มก./ล. ไม่เกินกว่า 1.0 1.5 

7. สังกะสี (Zn) มก./ล. ไม่เกินกว่า 5.0 15.0 

8.ซัลเฟต (SO4) มก./ล. ไม่เกินกว่า 200 250 

9.คลอไรด์ (Cl) มก./ล. ไม่เกินกว่า 250 600 

10.ไนเตรด (NO3) มก./ล. ไม่เกินกว่า 45 45 

11. ความกระด้างทั้งหมด (Total 
Hardness as CaCO3) 

มก./ล. ไม่เกินกว่า 300 500 

12. ความกระด้างถาวร    (Non 
carbonate hardness as 
CaCO3) 

มก./ล. ไม่เกินกว่า 200 250 

13. ปริมาณสารท้ังหมดที่ละลาย
ได้ (Total dissolved solids) 

มก./ล. ไม่เกินกว่า 600 1,200 

สารพิษ 

14. สารหนู (As) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.05 

15. ไซยาไนด์ (CN) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.1 

16. ตะก่ัว (Pb) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.05 

17. แคดเมียม (Cd) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.01 

ท่ีมา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 12 (พ.ศ. 2542) ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ําบาดาล พ.ศ. 2520 เรื่องกําหนดหลักเกณฑ์และมาตรการ
ในทางวิชาการสําหรับการป้องกันด้านสาธารณสุขและป้องกันส่ิงแวดล้อมเป็นพิษตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 112 ตอนท่ี 29 ลงวันที่ 13 เมษายน 2542 
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นอกจากน้ีอาจมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่นการใช้ปุ๋ยสังเคราะห์ ซ่ึงมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ปุ๋ยคอก 
และปุ๋ยไนโตรเจนอินทรีย์เพ่ือทําเกษตรกรรม จากของเสียสัตว์และมนุษย์ หรือน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(Wongcharlie, 1991) ดังน้ันสิ่งเหล่าน้ีจะมีผลกับการเจริญเติบโตของพืช (Vityakorn, 2014) โดยปกติสารประกอบ
แอมโมเนียม จะถูกดูดซึมลงสู่ดินอย่างรวดเร็วเน่ืองจากในดินมีประจุเป็นลบ และแอมโมเนียมมีประจุเป็นบวก ขณะที่
ไนเตรทมีประจุเป็นลบ ดังน้ันไนเตรทจึงไม่ถูกดูดติดกับอนุภาคของดิน จึงเคล่ือนลงสู่แหล่งน้ําบาดาล และปัจจัยที่
ส่งผลกับการเคล่ือนที่ของไนเตรท ได้แก่ น้ําฝน, ลักษณะทางกายภาพของดิน, ความชัน, ระดับการผุพัง และการปลูก
พืชคลุมหน้าดิน (Hensler และ Attoe, 1970) ไนโตรเจนจึงถูกใช้เป็นตัวระบุคุณภาพของนํ้า โดยถ้าปริมาณของ
แอมโมเนีย (NH3) ในน้ําสูง ระบุว่านํ้าน้ีพึ่งถูกทําให้ปนเป้ือน แต่ในทางกลับกันถ้าปริมาณไนเตรทสูง ระบุว่านํ้าถูกทําให้
ปนเปื้อนเป็นระยะเวลานาน หากมีค่าสูงเกินกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร NO3

--N ระบุว่าพ้ืนท่ีนี้ได้รับผลกระทบจากการ
กระทําของมนุษย์ นอกจากน้ียังสามารถระบุสภาพออกซิเดชันในน้ําได้ด้วย  

 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรไนโตรเจน ดัดแปลงจาก Stuart และคณะ, (2011) 
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2.6.1 แหล่งท่ีมาของไนโตรเจน  
เน่ืองจากหินและแร่ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมต้นของดินนั้นไม่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ ดังน้ันแหล่งที่มาของ

ไนโตรเจนในดินนั้นมีอยู่ 4 แหล่งใหญ่ๆ ด้วยกัน คือ 
1) การตรึงแก๊สไนโตรเจนจากอากาศโดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ร่วมกันกับพืชบางชนิด (Symbiotic nitrogen 

fixation) เช่น การตรึงแก๊สไนโตรเจนของไรโซเบียม (Rhizobium) ที่อาศัยอยู่ที่ปมของรากพืชตระกูลถ่ัว และ 
Actinomycete (Frankia sp).กับพืชอ่ืนท่ีไม่ใช่พืชตระกูลถ่ัว เป็นต้น จุลินทรีย์พวกน้ีสามารถตรึงแก๊สไนโตรเจนจาก
อากาศมาใช้ได้โดยตรง แต่ถึงอย่างไรก็ยังต้องการคาร์โบไฮเดรทจากพืชที่จุลินทรีย์ไปอยู่อาศัยด้วย และจุลินทรีย์ก็จะ
แบ่งไนโตรเจนให้แก่พืชอีกด้วย และเมื่อพืชและจุลินทรีย์ตายไปไนโตรเจนท่ีถูกตรึงจากจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในรูปโปรตีนและ
สารประกอบไนโตรเจน (nitrogeneous compound) ก็จะสะสมอยู่ในดิน ปริมาณของไนโตรเจนที่ตรึงได้โดยวิธีนี้จะ
มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ และชนิดของพืชตลอดจนสภาพแวดล้อมหลายประการ เช่น การถ่ายเท
อากาศ ความช้ืน การระบายนํ้า ความเป็นกรดและด่างของดิน เป็นต้น 

2) การตรึงแก๊สไนโตรเจนจากอากาศโดยจุลินทรีย์ที่อยู่อย่างอิสระในดิน (Nonsymbiotic nitrogen fixation
) จุลินทรีย์ที่มีความสามารถตรึงไนโตรเจนได้อย่างอิสระน้ี ได้แก่ แบคทีเรียพวกClostridium และพวกสาหร่าย 
(algae) โดยเฉพาะพวกสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงิน (Blue-green algae) เช่น Anabaena, Calothrix และ Nostoc 
เป็นต้น จุลินทรีย์พวกนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ไม่ตํ่ากว่า 7.3 – 8.2 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี ในบางกรณี
นอกจากการตรึงไนโตรเจนโดยสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินโดยตรง สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินสามารถเข้าไปอาศัยอยู่ใน
โพรงใบของพืชพวกแหนแดง (Azolla) และตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ สาหร่ายพวกนี้ คือ Anabaena azollae ซ่ึง
สามารถดึงไนโตรเจนจากสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินได้ และเม่ือแหนแดงตายทับถมลงไปในดิน ก็จะเกิดการสะสม
ไนโตรเจนอยู่ในดินซึ่งพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ และเน่ืองจากแหนแดงเป็นพืชนํ้า ฉะน้ันการตรึงไนโตรเจน
ดังกล่าวน้ีจึงมักเป็นประโยชน์ และมีความสําคัญต่อการเพิ่มไนโตรเจนให้แก่ดินนาที่มีน้ําขังมากกว่าในดินทั่วๆไป   

3) น้ําฝน (Rain) การเกิดฟ้าแลบ (lightning) แก๊สไนโตรเจน (N2) ในอากาศจะถูกออกซิไดส์ให้กลายเป็นไน
ตรัสออกไซด์ (N2O) และไนตริกออกไซด์ (NO) ซ่ึงจะละลายในนํ้าฝนตกลงมายังผิวดินคิดคํานวณว่าปีหน่ึงๆ ไนโตรเจน
ในดินที่มาจากกระบวนการน้ีมีปริมาณ 0.8 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี ในรูปแบบของแอมโมเนียมไอออน (NH+

4) และ 0.3 
กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี ในรูปของไนเตรทไอออน (NO3)  

4) การใส่ปุ๋ยให้แก่ดินและพืช ปุ๋ยเคมีซ่ึงเป็นสารเคมีที่สังเคราะห์ข้ึนจากแก๊สไนโตรเจนในอากาศถือว่าเป็น
แหล่งที่สําคัญแหล่งหน่ึงของไนโตรเจนในดิน ตัวอย่างปุ๋ยเคมี ได้แก่ แอมโมเนียมซัลเฟต ยูเรีย เป็นต้น และนอกจากนี้ 
ปุ๋ยคอก ปุ๋ยพืชสด และปุ๋ยอินทรีย์ไนโตรเจนอ่ืนๆ ก็ถือว่าเป็นแหล่งไนโตรเจนในดินท่ีสําคัญเช่นเดียวกัน  

2.6.2 กระบวนการหลักที่เก่ียวข้องกับวัฏจักรไนโตรเจน  
1) แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) หรือ Mineralization กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการเปล่ียน

สารประกอบจากกรดอะมีนหรือกรดอะมิโน (R-NH2) ให้เป็น NH3, แอลกอฮอล์ (R-OH) และพลังงาน (energy) ดัง
สมการ 
  R-NH2                                              R-OH + NH3 + energy 
 

2NH3 + H2CO3                   (NH4)2CO3                  2NH4
+ + CO3

2- 

Enzymatic 

Hydrolysis 
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กระบวนการนี้เกิดข้ึนได้เน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่สร้างอาหารเองไม่ได้เช่นเดียวกับกระบวนการแรก 
แต่จะดําเนินไปด้วยดีในสภาพท่ีดินมีการถ่ายเทอากาศดี มีแคตไอออนท่ีเป็นด่าง (Basic cation) เพียงพอ แต่
กระบวนการน้ียังอาจดําเนินไปได้บ้างถึงแม้ว่าสภาพของดินไม่เหมาะสมดังกล่าว ทั้งนี้เพราะว่ายังมีจุลินทรีย์พวกท่ี
สร้างอาหารเองไม่ได้บางชนิดที่สามารถจะทํางานได้แอมโมเนียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการนี้ ถูกเปล่ียนแปลงต่อไปและมี
ทางเปล่ียนแปลงได้ 4 ทาง คือ จุลินทรีย์ในดินนําไปใช้, พืชช้ันสูงนําไปใช้โดยเฉพาะพืชยังอ่อนๆอยู่ เช่น    ต้นกล้าของ
ข้าวจะเจริญเติบโตได้ดีเม่ือได้รับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย, ถูกตรึงอยู่ระหว่างผลึก (Crystal lattice) ของอนุภาคแร่
ดินเหนียว และถูกออกซิไดส์เป็นไนไตรต์ (NH-

2) และไนเตรท (NO-
3) โดยกระบวนการไนตริฟิเคชัน(Nitrification) 

2) ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เป็นกระบวนการ Enzymatic oxidation ซ่ึงเกิดข้ึนได้โดย Nitrifying 
bacteria ในดิน ซ่ึงเป็นแบคทีเรียชนิดที่ต้องการแก๊สออกซิเจน กระบวนการน้ีประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันสอง
ช้ัน กล่าวคือ NH3 หรือ NH+

4 จะถูกออกซิไดส์ให้เป็นไนไตรต์ ก่อนโดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ 
Nitrosococcus ดังสมการ 

2NH+
4 + 3O2                    2NO-

2 + 2H2O + 4H+ + energy 

ต่อมาไนไตรต์ที่เกิดข้ึนจะถูกออกซิไดส์อีกคร้ังหน่ึงให้เป็นไนเตรท โดยแบคทีเรียพวก Nitrobacter ดังสมการ 

2NO2
- + O2                            2NO3

- + energy 

ไนไตรท์ที่เกิดข้ึนไม่สามารถสะสมอยู่ในดินได้นานหากสภาพของดินมีความเหมาะสม ไนไตรท์จะถูกเปล่ียนไป
เป็นไนเตรททันที ซ่ึงจะส่งผลดีต่อพืชเพราะหากว่าดินมีการสะสมไนไตรต์เป็นจํานวนมากจะส่งผลเป็นพิษต่อพืชได้ ไน
เตรทที่เกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีจะเปล่ียนแปลงต่อไปได้ 4 ทาง คือ จุลินทรีย์ในดินนําไปใช้ พืชช้ันสูงนําไปใช้ สูญ
หายไปจากดินโดยการชะละลาย และสูญหายไปจากดินในรูปของแก๊ส กระบวนการไนตริฟิเคชันจะดําเนินไปได้นั้น 
จําเป็นต้องมีสภาพต่าง ๆ ในดินที่เหมาะสมรองรับการทํางานของแบคทีเรียที่ควบคุมกระบวนการน้ี ปัจจัยที่ควบคุม
กระบวนการไนตริฟิเคชันท่ีสําคัญมี ดังน้ี  

-  การ ถ่ายเทอากาศ  กระบวนการไนทริฟิ เค ชัน เ ป็นกระบวนการออกซิ เดชัน โดยจุ ลินทรี ย์ที่ 
มีส่วนเก่ียวข้อง ซ่ึงเป็นพวกท่ีต้องการออกซิเจนในการหายใจ ดังน้ันแก๊สออกซิเจนจึงเป็นส่ิงจําเป็นสําหรับกระบวนการ
นี้ เม่ือดินอยู่ในสภาพที่ มีการถ่ายเทอากาศดี แก๊สออกซิเจนก็มีเพียงพอแก่ความต้องการของจุลินทรีย์ และ
กระบวนการนี้ก็จะดําเนินไปได้  

-  อุณหภู มิ  เ น่ื อ งจากกระบวนการนี้ เ กิ ด ข้ึน ไ ด้ โดยการกระ ทํ าของแบค ที เ รี ย  ซ่ึ ง เ ป็น ส่ิ งที่ มี 
ชีวิต ดังน้ันการทํางานที่มีประสิทธิภาพก็ย่อมจะต้องข้ึนกับอุณหภูมิด้วย ช่วงอุณหภูมิที่พอเหมาะ ก็คือ ระหว่าง 26-
32oC ถ้าอุณหภูมิสูงถึง 51.5 oC กระบวนการไนตริฟิเคชันจะหยุดทันทีและถ้าอุณหภูมิลดตํ่าลงถึง 0 oC หรือตํ่ากว่า
นั้นแบคทีเรียก็จะไม่ทํางานเช่นเดียวกัน และจะเร่ิมทํางานเม่ืออุณหภูมิประมาณ 2-5 oC อัตราการทํางานก็จะเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนถึงช่วงของอุณหภูมิพอเหมาะแล้วก็ค่อยๆ ลดลงอีกหากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากระดับที่เหมาะสม 

- ความช้ืนในดิน โดยทั่วไปความช้ืนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ของน้ําทั้งหมดที่ดินสามารถดูดซับไว้ได้จะ
เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํางานของแบคทีเรีย ถ้าความช้ืนในดินมากเกินไปก็จะทําให้การถ่ายเทอากาศไม่ดีพอ หรือ
ถ้าความชื้นในดินน้อยเกินไปก็จะทําให้ดินมีสภาพแห้งเกินไปไม่เหมาะกับการเจริญและการทํางานของแบคทีเรีย 

Enzymatic 

Enzymatic 
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- ปฏิกิริยาดิน ปฏิกิริยาของดินควรอยู่ในระดับที่พอเหมาะกระบวนการน้ีจึงเกิดข้ึนได้ดีปกติแล้ว pH ไม่ควรตํ่า
กว่า 4.5 ถ้าตํ่ากว่าน้ีกระบวนการไนตริฟิเคชันจะหยุดชะงักทันที ทั้งน้ีเพราะ Nitrifying bacteria ค่อนข้างไว 
(Sensitive) ต่อสภาพกรด-ด่างมาก pH ที่เหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 6.5-7.5 และถ้า pH เกิน 7.5 กระบวนการดังกล่าว
ก็จะเกิดข้ึนในอัตราที่ช้าลงหรือหยุดชะงักในที่สุด 

-  ป ริ ม าณ เบ สิ ก แคต ไ อออนแลก เปลี่ ย น ไ ด้  ( exchangeable base)  เ น่ื อ ง จ า กก ร ะบวนกา ร 
ไนตริฟิเคชันจะปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมา และสะสมอยู่ในดินจนกระทั่งทําให้ดินเป็นกรดย่ิงข้ึน 
ก่อให้เกิดสภาพท่ีไม่เหมาะสมสําหรับการทํางานของแบคทีเรีย ดังน้ันเบสิกแคตไอออนแลกเปล่ียนได้ จึงจําเป็นสําหรับ
การต้านทานการเพ่ิมกรดของดิน และคงสภาพของดินให้เหมาะสมสําหรับการทํางานของแบคทีเรีย 

- ธาตุอาหารต่างๆ แบคทีเรียต้องการธาตุอาหารอื่นๆ เช่นเดียวกับพืชช้ันสูง ดังน้ันการใส่ปุ๋ยเพิ่มเติมลงไปใน
ดินเพ่ือให้มีระดับธาตุอาหารท่ีสมดุล จะช่วยให้กระบวนการไนตริฟิเคชันดําเนินไปได้ดีย่ิงข้ึน การใส่ปุ๋ยเพ่ือปรับระดับ
ธาตุอาหารในดินก็ควรระวังให้มาก ถ้าดินนั้นเป็นดินที่มี pH ค่อนข้างสูงหรือเป็นดินด่าง (alkaline soil) การใส่ปุ๋ย
แอมโมเนียมอาจจะทําให้เกิดการสะสมไนไตรต์ข้ึนได้ ทั้งน้ีเพราะกระบวนการออกซิเดชันข้ันแรกของแอมโมเนียหรือ
แอมโมเนียมจะเกิดข้ึนเร็วเกินไป ส่วนออกซิเดชันข้ันที่สองท่ีเปล่ียนไนไตรต์เป็นไนเตรทนั้นจะช้าลง ทั้งน้ีเพราะไนไตรต์
เป็นพิษต่อ Nitrobacter ภายใต้สภาพดินที่เป็นด่างมาก ๆ 

- Carbon-nitrogen ratio (C:N ratio) C:N ratio มีความสําคัญต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็นอย่างมาก 
ถ้า C:N ratio กว้าง นั่นคือมีสารประกอบพวกคาร์บอนในปริมาณท่ีสูงกว่าสารประกอบพวกโปรตีนมาก ๆ จะมีผลทํา
ให้กระบวนการไนตริฟิเคชันไม่สามารถดําเนินไปได้ ท้ังน้ีเพราะว่าสารประกอบพวกคาร์บอนส่งเสริมให้มีการเพ่ิมพูน
ปริมาณของจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ที่มีอยู่ในดินน้ันให้มากข้ึน เม่ือมีจํานวนจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนมากข้ึน ความต้องการ
ไนโตรเจนสําหรับนําไปสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์นั้นก็เพิ่มข้ึนด้วย จนในท่ีสุดไม่ว่าจะเกิดมีไนโตรเจนออกมาในรูปใดก็
ตาม จุลินทรีย์จะแย่งเอาไปใช้ในการสังเคราะห์เซลล์หมดจนทําให้กระบวนการไนตริฟิเคชันต้องหยุดชะงักลงเพราะ
ขาดแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมซ่ึงก็มีผลทําให้พืชที่ปลูกขาดอาหารธาตุไนโตรเจนช่ัวคราวด้วย และต้องรอจนกว่า
จุลินทรีย์จะตายและลดจํานวนลงไป ไนโตรเจนจากตัวของจุลินทรีย์จึงจะถูกปล่อยออกมาและกระบวนการไนตริฟิเค
ชันจึงจะดําเนินต่อไป 

3) ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) เป็นกระบวนการที่เกิดในสภาพ anaerobic oxidation ซ่ึงเกิดข้ึนได้โดย 
denitrifying bacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหน่ึงที่สามารถดึงออกซิเจนจากโมเลกุลของสารประกอบไนโตรเจนในดินได้ 
เน่ืองจากในดินไม่มีออกซิเจน เพราะอยู่ในสภาพนํ้าขัง จึงไม่มีช่องว่างให้อากาศผ่าน กระบวนการที่เกิดข้ึนน้ีจึงเป็นการ
รีดิวซ์ไนเตรท เป็นไนไตรท์ และท้ายที่สุดจะทําให้เกิดก๊าซไนตรัสออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนกลับคืนสู่ช้ันบรรยากาศ 
ทั้งนี้ในสภาพน้ําขังควรมีสารประกอบอินทรีย์เพียงพอเพื่อเป็นแหล่งพลังงาน และเป็นตัวให้ไฮโดรเจน ให้กับไนเตรทซึ่ง
ทําหน้าที่รับอิเล็กตรอน ดังสมการ 

  2NO3 -          NO2 -            N2 + NO + N2O 

2.6.3. ความสําคัญของไนโตรเจนที่มีต่อพืช 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่สําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากการสร้างเซลล์และเน้ือเย่ือพืช

จําเป็นต้องใช้ส่วนประกอบของโปรตีน นอกจากนี้ยังเป็นส่วนประกอบทางชีวโมกุลอ่ืนๆ เช่น คลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นสารท่ี
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ก่อให้เกิดการกระบวนการสังเคราะห์แสง เอนไซม์ และกรดนิวคลิอิก เช่น DNA RNA ซ่ึงเป็นส่วนสําคัญทางพันธุกรรม 
โดยส่วนใหญ่พืชและจุลินทรีย์ใช้ไนโตรเจนจากดินและนํ้า ส่วนสัตว์จะได้รับไนโตรเจนจากอาหารที่กินเข้าไป โดยทั่วไป
จะมีส่ิงมีชีวิตจํานวนน้อยท่ีสามารถนําไนโตรเจนจากบรรยากาศมาใช้ประโยชน์ได้โดยตรงเพราะการนําก๊าซไนโตรเจน
มาใช้ในการเจริญเติบโตต้องใช้พลังงานค่อนข้างสูง  

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีมีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ถ้าหากพืชขาดไนโตรเจนจะ
ทําให้ลําต้นแคระแกร็นและมีใบสีเหลือง พบว่าการเพ่ิมไนโตรเจนจะทําให้พืชเจริญเติบโตและมีผลผลิตสูง ถึงแม้ว่าใน
ดินน้ันจะมีไนโตรเจนจํานวนมากแล้วก็ตาม เนื่องจากไนโตรเจนที่สะสมในดินอยู่ในรูปท่ีพืชไม่สามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้ทันที จึงเป็นเหตุผลหน่ึงที่ต้องมีการใส่ปุ๋ยเคมี เพราะไนโตรเจนอยู่ในรูปที่พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้
ทันที สําหรับสารอินทรีย์วัตถุ ได้แก่ มูลสัตว์ กากชีวภาพ และปุ๋ยหมัก ซึ่งอาจมีไนโตรเจนที่สามารถนําไปใช้ได้ทันที แต่
โดยส่วนมากไนโตรเจนจะอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งต้องเกิดกระบวนการย่อยสลายก่อน พืชจึงจะสามารถนํา
ไนโตรเจนไปใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณหลายปีในการเปล่ียนรูปสารอินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปไนโตรเจน
ที่พืชใช้ประโยชน์ได้ แต่ในขณะเดียวกันจุลินทรีย์ในดินสามารถเปล่ียนรูปไนโตรเจนที่ใช้ประโยชน์เป็นไนโตรเจนท่ีไม่
สามารถใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงท้ายที่สุดแล้วจะกลายเป็นฮิวมัสสะสมในดินต่อไป  

แต่อย่างไรก็ตามปริมาณไนโตรเจนท่ีมากเกินไปหรือน้อยเกินไปจะส่งผลกระทบต่อท้ังพืช  มนุษย์ สัตว์และ
ส่ิงแวดล้อม ยกตัวอย่าง เช่น ในพืชถ้ามีไนโตรเจนมากเกินความต้องการจะทําให้ลําต้นของพืชอ่อนแอลดคุณภาพของ
ผลไม้ เช่น พืช และแอปเปิล และทําให้ระดับนํ้าตาลในต้นลดลง ปริมาณไนโตรเจนส่วนเกินจะก่อให้เกิดการสะสมไนเต
รทในใบของพืช เช่น ผักโขมและพืชใบ ซ่ึงจะส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ 

ถ้าหากมีปริมาณไนโตรเจนสะสมอยู่ในดินมากเกินไป เมื่อฝนตกจะทําให้เกิดการชะล้างไนโตรเจนในดินลงสู่
แหล่งนํ้าและระบบนิเวศน์อ่ืนๆ โดยส่วนใหญ่ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปที่สามารถ ละลายนํ้าได้ เช่นไนเตรท แอมโมเนียม 
ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนที่มากเกินไปในแหล่งนํ้าจะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) โดยไนโตรเจน
จะเพ่ิมการเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชน้ํา ซ่ึงทําให้เกิดปัญหาการขาดออกซิเจนในแหล่งนํ้าและส่งลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งนํ้าน้ัน ๆ 

2.7 ไอโซโทป 
 ส่วนน้ีเป็นการทําความเข้าใจกับคําว่าไอโซโทป กระบวนการที่ส่งผลกับการแยกตัวในอัตราส่วนของไอโซโทป 
ไอโซโทปของออกซิเจน และไฮโดรเจน ตลอดจนทฤษฎีการวิเคราะห์อัตราส่วนไอโซโทปด้วยเครื่อง laser absorption 
spectroscopy  

2.7.1. คําจํากัดความ 
 ธาตุ คือ สารบริสุทธิ์ ที่ประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกัน อะตอมจึงถูกจัดเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของธาตุซ่ึง
แสดงคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ โดยมีนิวเคลียสเป็นจุดศูนย์กลางของอะตอม และประกอบด้วยอนุภาคพื้นฐาน 2 
อนุภาค คือ โปรตรอน และนิวตรอน (ยกเว้นไฮโดรเจน H1 เนื่องจากมีอนุภาคของโปรตรอนเพียงอนุภาคเดียว) เม่ือนํา
อนุภาคของโปรตรอน และนิวตรอนรวมกันจะมีค่าใกล้เคียงกับขนาดของมวล ลักษณะของอนุภาคโปรตรอนจะแสดง
ประจุบวก ขณะที่อนุภาคนิวตรอนแสดงความเป็นกลาง และด้านนอกของนิวเคลียสจะมีอนุภาคของอิเล็กตรอนซ่ึงมี
ประจุเป็นลบเคล่ือนที่โดยรอบ นอกจากน้ีธาตุเดียวกันจะมีจํานวนของโปรตรอนเท่ากัน แต่จํานวนของนิวตรอนอาจจะ
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เท่ากัน หรือไม่เท่ากันก็ได้ หากธาตุนั้นมีจํานวนนิวตรอนต่างกันจะเรียกธาตุนั้นว่าไอโซโทป ดังนั้นความหมายของ
ไอโซโทปคือ ธาตุชนิดเดียวกันที่มีจํานวนนิวตรอนแตกต่างกัน และทําให้มวลแตกต่างกันด้วย เน่ืองจากเป็นผลรวม
ระหว่างอนุภาคของโปรตรอนและนิวตรอน ทั้งนี้ไอโซโทปยังถูกแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ไอโซโทปเสถียร ซึ่ง
จะมีความเสถียร และไม่มีการสลายตัวเป็นธาตุอ่ืน และไอโซโทปรังสี เป็นไอโซโทปที่ไม่เสถียร เนื่องจากเม่ือเวลาผ่าน
ไปจะมีการสลายตัวกลายเป็นธาตุอ่ืน โดยจะปล่อยอนุภาคบีต้า และรังสีแกมมาออกมาในขณะท่ีมีการสลายตัว ซ่ึงธาตุ
ชนิดเดียวกันอาจพบไอโซโทปได้ทั้ง 2 ประเภท ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพจะแตกต่างกันตามลักษณะของมวล 
ขณะที่คุณสมบัติทางเคมีเหมือนกัน การวิเคราะห์ขนาดของไอโซโทปจึงไม่สามารถประเมินจากปฏิกิริยาเคมี แต่
สามารถประเมินจากมวลได้ ซ่ึงมวลของธาตุเดียวกันที่มีลักษณะไอโซโทปต่างกันจะมีขนาดต่างกันเล็กน้อย เครื่องมือที่
ใช้วัดจึงควรมีความละเอียดสูงเพื่อประเมินขนาดของไอโซโทปโดยใช้หลักการสัดส่วนของมวลต่อประจุ 

2.7.2. การแยกตัวของไอโซโทป 
 ความแตกต่างของคุณสมบัติทางกายภาพของไอโซโทปข้ึนอยู่กับมวล โดยกระบวนการทางเคมี, กายภาพ และ
ชีวภาพที่เกิดข้ึน จะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของมวลในแต่ละไอโซโทป ซ่ึงกระบวนการท่ีทําให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของแต่ละไอโซโทปจะถูกเรียกว่า “การแยกตัวของไอโซโทป (isotope fractionation)” 
แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงแบบสมดุลของไอโซโทป (equilibrium fractionation) และการ
เปลี่ยนแปลงแบบจลศาสตร์ของไอโซโทป (kinetic fractionation) 
 2.1 การเปลี่ยนแปลงแบบสมดุลของไอโซโทป (equilibrium fractionation) 
 การเปล่ียนแปลงแบบสมดุลของไอโซโทป เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างสารประกอบ ซ่ึงทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนของแต่ละไอโซโทปในสภาวะสมดุล คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ แต่ไม่ได้หมายความว่าส่วนประกอบของแต่ละไอโซโทปในสารประกอบมีจํานวนเท่ากัน แต่
หมายถึงอัตราส่วนของแต่ละไอโซโทปในสารประกอบแต่ละชนิดมีค่าคงท่ีในระหว่างเกิดปฏิกิริยาสมดุล โดยสารต้ังต้น
ที่มีพลังงานสูง จะมีแนวโน้มอุดมสมบูรณ์ด้วยไอโซโทปหนัก หากสารต้ังต้นน้ีมีการเปล่ียนสถานะอัตราส่วนระหว่าง
ไอโซโทปหนัก และไอโซโทปเบาจะเปล่ียนตามการเปล่ียนแปลงสถานะของสาร เช่น นํ้าที่อยู่ในสถานะของเหลว จะมี
ไอโซโทปหนักมากกว่า (18O, 2H)  ขณะที่น้ําในสถานะไอนํ้าจะมีไอโซโทปเบามากกว่า (16O, 1H)   
 2.2 การเปลี่ยนแปลงแบบจลศาสตร์ของไอโซโทป (equilibrium fractionation) 
 การเปล่ียนแปลงแบบจลศาสตร์ของไอโซโทป เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแบบไม่มีสมดุล คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไปข้างหน้าไม่เท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ และลักษณะของปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนเพียงทางเดียว หาก
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเกิดข้ึน และแยกตัวออกจากปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของมวล 
และพลังงานการสั่น ซึ่งปกติพันธะระหว่างไอโซโทปเบาจะหลุดออกจากกันง่ายกว่าพันธะของไอโซโทปหนัก ดังน้ัน
ไอโซโทปเบาจึงเกิดปฏิกิริยาง่ายกว่าไอโซโทปหนัก และไอโซโทปเบาจะอยู่ในผลิตภัณฑ์มากกว่า ขณะที่ไอโซโทปหนัก
ส่วนใหญ่จะอยู่ในสารตั้งต้น เช่น กระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนแบบทิศทางเดียว และมีแนวโน้มที่
จะใช้ไอโซโทปเบามาก เน่ืองจากพลังงานในการแยกตัวตํ่า ระดับของการแยกตัวจึงข้ึนอยู่กับทิศทางการเกิดปฏิกิริยา 
และพลังงานที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนอย่างช้าๆจะทําให้เกิดการแยกตัวของไอโซโทปได้ดีกว่า
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเร็ว และกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับจลศาสตร์จะทําให้เกิดการแยกตัวของไอโซโทปที่แตกต่างกัน และ
มีโอกาสเกิดได้มากกว่าปฏิกิริยาแบบสมดุล (Kendell และ Caldwell, 1998) 

2.7.3. ไอโซโทปของออกซิเจน 
 อะตอมของออกซิเจนในธรรมชาติมีไอโซโทป 3 รูป ประกอบด้วยไอโซโทปเบา 16O มีมวลอะตอมประมาณ 
15.9949 โดยจํานวนของไอโซโทปเบาท่ีพบในธรรมชาติคิดเป็น 99.76 เปอร์เซ็นต์จากไอโซโทปของออกซิเจนทั้งหมด, 
ไอโซโทปหนัก 18O มีมวลอะตอมประมาณ 17.9991 โดยจํานวนของไอโซโทปหนักคิดเป็น 0.2 เปอร์เซ็นต์จาก
ไอโซโทปของออกซิเจนทั้งหมด และ 17O มีมวลอะตอมประมาณ 16.9991 โดยจํานวนของไอโซโทปน้ีคิดเป็น 0.04 
เปอร์เซ็นต์จากไอโซโทปของออกซิเจนทั้งหมด ทั้งน้ีไอโซโทปของออกซิเจนและไอโซโทปของไฮโดรเจนถูกนํามาใช้
ศึกษาและติดตามแหล่งกําเนิดของนํ้าฝน และระบบอุทกวิทยา เนื่องจากเป็นอะตอมซ่ึงอยู่ในโมเลกุลของนํ้า ซึ่งการท่ี
ไอโซโทปหนักในโมเลกุลของนํ้าค่อนข้างพร่อง (depleting) ส่งผลให้โมเลกุลของนํ้ามีเพียง 3 รูป ประกอบด้วย 1H2

16O, 
2H2

16O, 1H2
18O โดยปัจจัยที่ส่งผลกับการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบไอโซโทป ได้แก่ ความดันไอ, ความช้ืนสัมพัทธ์

, อุณหภูมิ, ระดับความสูง, ปริมาณน้ําฝน และการระเหย นอกจากน้ีประเภทต่างๆของน้ํา เช่น ไอน้ําที่อยู่ในอากาศ, 
น้ําทะเล, น้ําแข็งข้ัวโลก และนํ้าฝน ยังส่งผลกับการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของไอโซโทปด้วย  

2.7.4. ไอโซโทปของไฮโดรเจน 
 อะตอมของไฮโดรเจนในธรรมชาติมีไอโซโทป 2 รูป ประกอบด้วยไอโซโทปเบา 1H หรือโปรเทียม มีมวล
อะตอมประมาณ 1.00794 โดยจํานวนของไอโซโทปเบาที่พบในธรรมชาติคิดเป็น 99.985 เปอร์เซ็นต์จากไอโซโทปของ
ไฮโดรเจนทั้งหมด, ไอโซโทปหนัก 2H หรือ ดิวเทอเรียม มีมวลอะตอมประมาณ 2.0141 โดยจํานวนของไอโซโทปหนัก
คิดเป็น 0.015 เปอร์เซ็นต์จากไอโซโทปของไฮโดรเจนทั้งหมด นอกจากไฮโดรเจนจะประกอบด้วยไอโซโทปเสถียรแล้ว 
ยังมีไอโซโทปกัมมันตภาพรังสี อีก 1 ตัว นั่นคือ 3H หรือทริเทียม ซ่ึงมีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 12.43 ปี ไอโซโทปเสถียร
ของไฮโดรเจนถูกนํามาใช้ร่วมกับไอโซโทปของออกซิเจนเพื่อศึกษาระบบอุทกวิทยาทั้งในระดับโลก และระดับท้องถ่ิน 
และไอโซโทปกัมมันตภาพรังสีของไฮโดรเจนจะถูกนํามาใช้เพ่ือหาอายุของน้ํา (น้อยกว่า 50 ปี) ท้ังยังช่วยวัดอัตราการ
ไหล และทิศทางการไหลของน้ําด้วย ในวัฏจักรของนํ้า การแยกตัวของไอโซโทปไฮโดรเจน และออกซิเจนในระหว่าง
การเปลี่ยนสถานะจากไอน้ํา เป็นนํ้าฝนข้ึนอยู่กับกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการระเหย และ
กระบวนการควบแน่น โดยไอโซโทปเบา (16O, 1H) จะระเหยและอยู่ในสถานะแก๊ส ขณะที่ไอโซโทปหนัก (18O, 2H) จะ
ควบแน่นและอยู่ในสถานะของเหลว ดังน้ันไอนํ้าจึงเต็มไปด้วย 16O และ 1H ขณะท่ีน้ําที่เหลือจะเต็มไปด้วย 18O และ 
2H โมเลกุลของน้ําส่วนใหญ่จึงอยู่ในรูป 1H2

18O (SAHRA, 2005) 
2.7.5. วัฏจักรของน้ํา 

 ในระหว่างท่ีโมเลกุลของนํ้ามีการเคล่ือนที่ในวัฏจักรนํ้า นํ้าจะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ืออยู่ในสถานะที่แตกต่างกัน 
ผ่านหลากหลายกระบวนการทั้งกระบวนการควบแน่น และกระบวนการระเหย ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีนําไปสู่การ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนไอโซโทปของน้ํา เช่นออกซิเจนถูกแยกออกกลายเป็นออกซิเจน 16 หรือไอโซโทปเบา (16O) 
และออกซิเจน 18 หรือไอโซโทปหนัก (18O) ซึ่งไอโซโทปที่มีเลขมวลมากจะถูกแยกออกจากไอโซโทปที่มีเลขมวลน้อย 
ความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนไอโซโทปน้ีเราเรียกว่า “ลายนิ้วมือไอโซโทป (isotope fingerprint)” ซ่ึงความแตกต่าง
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ของไอโซโทปน้ีถูกนํามาใช้ติดตามหาตําแหน่งของนํ้าบาดาลโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างไอโซโทปของ 18O และ 2H 
ของน้ําฝน หรือที่เรารู้จักกันในช่ือว่า global meteoric water line (GMWL) เป็นข้อมูลที่ถูกบันทึกอย่างกว้างขวาง
โดยหน่วยงานทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency: IAEA) 

ส่วนประกอบของไอโซโทปถูกรายงานเป็นค่าเดลต้า (δ) เน่ืองจากอัตราส่วนไอโซโทปมีความแตกต่างกันน้อย
มาก (หน่ึงส่วนต่อพัน) จึงถูกแสดงในเทอมของ per mil (%0) อย่างไรก็ตามอัตราส่วนไอโซโทปของตัวอย่างจะถูก
นํามาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานสากล (International reference standard) ค่ามาตรฐานที่นํามาใช้คํานวณ
เป็นที่รู้จักกันดีในช่ือของ VSMOW หรือ Vienna-Standard Mean Ocean Water ซ่ึงถูกนํามาคํานวณตามสมการ
ด้านล่าง 
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 โดยที่ Rx  คือ อัตราส่วนของไอโซโทปหนักและไอโซโทปเบาของตัวอย่าง 
Rs  คือ อัตราส่วนของไอโซโทปหนักและไอโซโทปเบาของสารมาตรฐาน 

 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบกับการแยกตัวของไอโซโทป ประกอบด้วย rainout effect คือ เม่ือน้ําทะเลมีการระเหย 
ไอโซโทปเบาจะง่ายต่อการระเหยมากกว่าจึงทําให้อ่ิมตัวอยู่ในรูปของไอนํ้า ดังน้ันค่าไอโซโทปในเมฆจึงมีค่าตํ่าเม่ือเทียบ
กับค่าไอโซโทปที่อยู่ในน้ําทะเล หลังจากน้ันเม่ือเมฆก้อนน้ีเคลื่อนที่เข้าไปในแผ่นดิน และควบแน่นตกลงมาเป็นฝน ค่า
ไอโซโทปหนักที่อยู่ในเมฆจะตกลงมาด้วยส่งผลให้ไอโซโทปหนักในเมฆมีความพร่องลง และทําให้ค่าเดลต้าของเมฆติด
ลบมากข้ึน เม่ือเมฆก้อนเดิมเคล่ือนท่ีห่างออกไปไกลจากชายฝ่ังมากข้ึน ไอโซโทปเบาจะตกลงมาพร้อมกับนํ้าฝนด้วยทํา
ให้ไอโซโทปในน้ําฝนมีค่าเดลต้าตํ่ากว่าฝนที่ตกใกล้ชายฝ่ัง temperature effect การที่อุณหภูมิอากาศสูงข้ึนส่งผลให้
เกิดการระเหยมากข้ึนทําให้ไอโซโทปของน้ําฝนอุดมไปด้วยไอโซโทปหนัก ซ่ึงจะแสดงค่าไอโซโทปในทํานองเดียวกันกับ
น้ําฝนที่ตกบริเวณเส้นศูนย์สูตร, บริเวณท่ีมีระดับความสูงของพ้ืนที่ต่ํา และบริเวณที่อยู่ใกล้แนวชายฝั่ง ซ่ึงเป็น
ผลกระทบจากตําแหน่งละติจูด และระดับความสูงของพ้ืนที่ (latitude and altitude effect) ดังนั้นบริเวณข้ัวโลก 
และบริเวณที่มีระดับความสูงของพ้ืนที่สูงจะแสดงค่าเดลต้าของไอโซโทปตํ่าเนื่องจากอุดมด้วยไอโซโทปเบา นอกจากน้ี
แหล่งกําเนิดของไอนํ้า (vapor sources effect) บริเวณพ้ืนที่ช้ืนแฉะ (humid area) ยังส่งผลกระทบให้น้ําฝนอุดมไป
ด้วยไอโซโทปหนัก เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนที่แห้งแล้ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3-2.4 
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รูปที่ 2.3 Rainout effect กับการแยกตัวของไอโซโทป (Hoefs, 1997) 
  

 

รูปที่ 2.4  Temperature effect กับการแยกตัวของไอโซโทป (SAHRA, 2005) 
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2.7.6. หลักการของเครื่อง Cavity Ring-Down Spectroscopy 
 Cavity ring-down spectroscopy (CRDS) เป็นที่รู้จักกันในช่ือของ cavity ring-down laser absorption 
spectroscopy (CRLAS) เทคนิคการวิเคราะห์แบบน้ีมีประสิทธิภาพมากในการติดตามแก๊สร่องรอย (trace gas) หรือ
วิเคราะห์โมเลกุลของสารในสถานะแก๊ส เนื่องจากเครื่องมือนี้ให้ความแม่นยํา, ความถูกต้อง, และความไวสูง ตลอดจน
ค่า drift ตํ่า ใช้ระยะเวลาสําหรับวิเคราะห์ตัวอย่างน้อย มีการวัดค่าตามระยะเวลาจริง และทําการวัดค่าอย่างต่อเนื่อง 
ซ่ึงข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างน้อย หรืออาจไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างเลย ตลอดจนค่าใช้จ่ายสําหรับการดําเนินงาน
ตํ่าอีกด้วย นอกจากน้ีเครื่องนี้ยังถูกนํามาใช้สําหรับตรวจสอบเก่ียวกับงานด้านส่ิงแวดล้อม, ตรวจสอบการปล่อยแก๊ส
เรือนกระจก, การพัฒนาเครื่องยนต์ที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม, เทคโนโลยีสะอาด และใช้ตรวจสอบกระบวนการทางชีว
เวชภัณฑ์ (biopharmaceutical)  
 CRDS เป็นการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของอะตอม, โมเลกุล และส่วนประกอบทางแสงของแก๊สชนิดต่างๆ 
ซ่ึงมีช่วงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงเฉพาะคือช่วงความถ่ี near-infrared และ mid-infrared ประกอบด้วยช่วงแคบๆ มี
การแยกตัวที่ดี และเป็นเส้นคม เราจะรู้จักกันดีว่าเป็นลักษณะของความยาวคล่ืนดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนั้นความ
เข้มข้นของแก๊สสามารถวัดได้จากการวัดความเข้มของการดูดกลืนแสง โดยแหล่งกําเนิดเลเซอร์ของเคร่ืองวัดจะสร้าง
เลเซอร์ท่ีมีความถ่ีเดียวเพ่ือเข้าสู่โพรง และโพรงน้ีจะถูกเติมด้วยแสงเลเซอร์อย่างรวดเร็ว ซ่ึงแสงเลเซอร์จะหมุนวน
อย่างต่อเน่ือง และสร้างความยาวแสงท่ีมีประสิทธิภาพหลายกิโลเมตรจากการสะท้อนกับกระจก 2 ถึง 3 บานที่อยู่
ภายในโพรง ทําให้สามารถตรวจวัดในระดับวินาที หรือน้อยกว่าที่ระดับส่วนต่อพันล้าน และโครงงานวิจัยน้ีจะใช้เครื่อง 
Picarro Inc. water isotope analyzer model L 2130-i ซ่ึงมีความยาวของโพรงประมาณ 25 เซนติเมตร และมี
ประสิทธิภาพในการสร้างความยาวคล่ืนแสงได้มากกว่า 20 กิโลเมตร เพราะมีกระจก 3 บานอยู่ภายในโพรง และให้
สัญญาณ signal to noise ดีกว่ารุ่นที่มีกระจกเพียง 2 บาน เมื่อเปิดเลเซอร์ ตัววัด photo detector จะตรวจวัด
จนกระทั่งเลเซอร์ถึงระดับเร่ิมต้น (threshold) จากนั้นเลเซอร์จะถูกปิดทันที แสงเลเซอร์ซึ่งอยู่ภายในโพรงจะเคลื่อนท่ี
ต่อเน่ืองอยู่ระหว่างกระจกประมาณ 100,000 ครั้ง แต่กระจกมีความสามารถในการสะท้อนกลับเพียง 99.999% 
ดังน้ันความเข้มแสงสามารถร่ัวออก และถูกสลายตัวจนถึงศูนย์ส่งผลให้สัญญาณการสลายตัวเป็น exponentially ตาม
เวลา การสลายตัวน้ีเรารู้จักกันดีว่าเป็นค่า “ring down” จะถูกวัดตามเวลาจริงโดย photo detector ซ่ึงเวลาการ
สลายตัวข้ึนอยู่กับการสะท้อนของกระจก และระยะทางระหว่างกระจก 2 ถึง 3 บาน (ความยาวของโพรง) ตามกฎของ 
Beer-Lambert, ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของแสง และคุณสมบัติของวัตถุที่แสงเคล่ือนที่ผ่าน, ความเร็วของแสง 
และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแก๊ส 
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รูปที่ 2.5  สเปคตรัมการดูดกลืนของโมเลกุลนํ้า water isotopologues (Winkler และ Peters, 2013) 

 เม่ือแก๊สอยู่ในโพรงของเครื่องวัด เวลา ring down จะถูกเร่งเม่ือเทียบกับโพรงที่ว่างเปล่าไม่มีแก๊ส เน่ืองจากมี
การสูญเสียของแสงบางส่วน ความเข้มข้นของแก๊สจึงได้รับจากความแตกต่างระหว่างเวลา ring down ซ่ึงถูกตรวจวัด
ที่ตําแหน่งต่างๆ ข้ามแนวเส้นการดูดกลืนสเปคตรัมของแก๊สเป้าหมายดังแสดงในรูปที่ 2.6-2.7 
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(A) 

 

(B) 

รูปท่ี 2.6  แผนภาพภายในของเครื่อง CRDS. (A) โมเลกุลของแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืน (B) โมเลกุลของแสงถูกดูดกลืน 
(Winkler และ Peters, 2013) 
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รูปที่ 2.7  กราฟเปรียบเทียบระหว่างเวลา ring down ของโพรงที่ไม่มีการดูดกลืนแสงของแก๊ส และค่า detector 
voltage เม่ือแก๊สเป้าหมายมีการดูดกลืนแสง (Winkler และ Peters, 2013) 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง absorption spectroscopy ถูกสร้างโดยกฎของ Beer-
Lambert ซ่ึงกําหนดโดย (Sprague, 2012); 

NL
I

I
A abs






 0ln  

 โดยที่ A คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
  I0 คือ ค่าความเข้มแสงเริ่มต้น 
  I คือ ค่าความเข้มแสงท่ีถูกส่งผ่าน 
     คือ แนวตัดขวางการดูดกลืนแสง 
    Labs คือ ความยาวของคลื่นแสงที่ผ่านตัวดูดกลืนแสง 
  N คือ ความหนาแน่นของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดกลืนแสง (ต่อหน่วยปริมาตร) 

 ความเข้มของแสงภายในโพรงถูกวัดเป็นฟังก์ชั่น exponential กับเวลา ซึ่งแสงที่ถูกส่งผ่านกระจกเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเข้มของแสงภายในโพรง โดยการสูญเสียของแสงภายในโพรงมีเพียงกระบวนการเดียว คือร่ัวซึม
เน่ืองจากการส่งผ่านของกระจกภายในโพรง และค่าคงที่ของเวลา ring down ถูกอธิบายลักษณะโดย 
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เม่ือตัวดูดกลืนแสงถูกแสดงภายในโพรง แล้วค่าคงที่ของเวลา ring down ถูกคํานวณจากสมการที่ดัดแปลง
จากสมการด้านบน จะเป็นไปตามสมการด้านล่าง 
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 ท้ายที่สุด ความเข้มของการดูดกลืนแสงสามารถคํานวณได้จากสมการด้านล่าง (Osthoff และคณะ, 2006)  
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โดยที่ N คือ ความหนาแน่นของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดกลืนแสง (ต่อหน่วยปริมาตร) 
Lopt คือ ระยะห่างระหว่างกระจก หรือความยาวทั้งหมดของโพรง 
C คือ ความเร็วของแสง 
   คือ แนวตัดขวางการดูดกลืนแสง 
Labs คือ ความยาวของคลื่นแสงที่ผ่านตัวดูดกลืนแสง 

  T คือ 1/e เวลาการสลายตัวของแสงในขณะที่มีตัวดูดกลืนแสง 
  T0 คือ 1/e เวลาการสลายตัวของแสง (ช่วงเวลาที่ ring down ว่างเปล่า) 
  RL คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวของโพรงทั้งหมด และความยาวของตัวอย่าง 
    α คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (บางกรณีเรียกว่า ค่าการสูญเสีย) 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
จากการศึกษากิจกรรมมนุษย์ที่มีผลกระทบต่อการไหลของนํ้าบาดาล และการปนเป้ือนของไนเตรทในเมือง

โ ซ ล  ป ร ะ เ ท ศ เ ก า ห ลี ใ ต้ ข อ ง  Hosono แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2009)  โ ด ย วิ เ ค ร า ะ ห์ ไ อ โ ซ โ ท ป

(δD,T, δ N,ଵହ δ O, δ S, δ Sr଼଻ /δ Sr଼଺ଷସଵ଼
) ของตัวอย่างน้ําบาดาล 14 ตัวอย่าง และตัวอย่างน้ําผิวดิน 4 ตัวอย่าง 

พบว่าค่า δD, δ O ଵ଼ ในนํ้าบาดาลและน้ําผิวดินลดลงไปทางศูนย์กลางของเมืองซึ่งมีอุโมงค์สูบนํ้าใต้ดิน เป็นสาเหตุให้
เกิดการลดลงของความดันชลศาสตร์ (hydraulic head) จึงสามารถประเมินทิศทางการไหลของนํ้าบาดาลได้ว่า มีทิศ
การไหลจากขอบของเมืองไปทางศูนย์กลางเมือง ค่า T แสดงให้เห็นว่าเมืองโซล มีการเติมนํ้า (recharge) ครั้งล่าสุด
ในช่วง 30-40 ปี ส่วนค่า δ N,ଵହ  δ S ଷସ มีความสัมพันธ์เป็นลบกับปริมาณไนเตรท และซัลเฟท ซ่ึงระบุว่าการปนเป้ือน
ของไนเตรท และซัลเฟทในนํ้าบาดาลของเมืองโซลมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เห็นได้ชัดว่ามีปริมาณสูงผิดปกติในด้าน
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ของเมือง ซ่ึงเป็นพ้ืนที่ที่มีโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากน้ีอัตราส่วนระหว่าง δ Sr଼଻ /δ Sr଼଺   ที่พบ
ในนํ้าบาดาลตํ่ากว่านํ้าผิวดิน สะท้อนให้เห็นว่าปริมาณ Ca2+ ในน้ําบาดาลมาจากสภาพธรณีวิทยาในพ้ืนท่ี มากกว่ามา
จากกิจกรรมของมนุษย์  

จากการศึกษาของ Hosono และคณะ (2013) ใช้ δ Nଵହ  และ δ O ଵ଼ เพื่อให้เข้าใจการไหลของนํ้าบาดาลซ่ึง
เป็นส่ิงสําคัญในการติดตามแหล่งกําเนิดไนเตรท และกลไกการลดลงของไนเตรท โดยเก็บตัวอย่างนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าไร้
แรงดัน 83 ตัวอย่าง ช้ันนํ้าภายใต้แรงดัน 156 ตัวอย่าง ตัวอย่างแม่น้ําและนํ้าพุรวม 83 ตัวอย่าง ตัวอย่างน้ําเสียก่อน
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และหลังบําบัด 16 ตัวอย่าง ตัวอย่างปุ๋ยเคมีและปุ๋ยคอกอย่างละ 10 ตัวอย่าง ภายในพ้ืนที่เมือง Kumamoto ผลการ
วิเคราะห์พบว่าปริมาณไนเตรทในน้ําบาดาลทั้งสองชนิด มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเหมือนกัน โดยแสดงช่วงความเข้มข้น
เหมือนกับตัวอย่างนํ้าพุ และมีค่าสูงกว่านํ้าในแม่น้ํา จากการพิจารณาค่า δ Nଵହ  และ δ O ଵ଼ ระบุแหล่งกําเนิดไนเตรท
ในน้ําบาดาล และนํ้าพุว่า เกิดจากการใช้ปุ๋ยเคมีในพื้นท่ีเป็นระยะเวลานาน ในขณะที่ตัวอย่างน้ําในแม่น้ําแสดงค่า 
δ Nଵହ  สูงกว่า และค่าออกซิเจนที่ละลายในนํ้ามากกว่า 8 mgl-1 สามารถระบุได้ว่าแหล่งกําเนิดไนเตรทบางส่วนมาจาก
น้ําเสียที่ปล่อยจากโรงงาน หรือท่ีอยู่อาศัย ทั้งน้ีหากสังเกตพบว่าค่า δ 𝑁ଵହ  และ δ O ଵ଼  มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนฉับพลัน 
ในขณะที่ปริมาณไนเตรท และค่าออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าลดลงตามทิศทางการไหลของน้ําบาดาล แสดงให้เห็น
หลักฐานที่ชัดเจนในการเกิดกระบวนการ denitrification ภายในระบบ ตรงกันข้ามถ้าค่า δ Nଵହ  และ δ O ଵ଼ มีการ
เปล่ียนแปลงน้อย ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ําคงท่ีหรือมากกว่า 8 mgl-1 และปริมาณไนเตรทยังลดลงตามทิศทางการ
ไหล ระบุว่าเกิดจากการเจือจาง และ/หรือกระจายตัวด้วยนํ้าชลประทาน โดยกระบวนการ denitrification ท่ีเกิดข้ึนมี
ประสิทธิภาพที่จะทําให้ปริมาณไนเตรทลดลงได้มากกว่าการเจือจาง ซ่ึงมีความเสี่ยงสูงที่จะถูกทําให้ปนเป้ือนได้ง่าย 

Jiang และคณะ (2009) ทําการศึกษาคุณภาพนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ที่มีการขยายตัวทางด้านเกษตรกรรมและที่อยู่
อาศัย ทําการเก็บตัวอย่างนํ้าบาดลทั้งหมด 42 ตัวอย่าง พบการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีของน้ําบาดาลมี
ปริมาณของ ไนเตรท คลอไรด์ และซัลเฟตเพ่ิมมากขึ้น และได้ทําการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพนําบาดาลพบว่า 
ปัจจัยที่หนึ่ง 47.1 % น้ําบาดาลถูกการปนเป้ือนจากกิจกรรมของมนุษย์เช่นนํ้าทิ้งนํ้าเสียและปุ๋ยเกษตร ปัจจัยที่สอง 
17.9 % เกิดจากความสัมพันธ์ของ limestone-dominated และปัจจัยที่สาม 14.3 % เกิดจากหินโดโลไมต์ 

Jin และคณะ (2012) ได้ศึกษาแหล่งกําเนิดของไนเตรทบริเวณพ้ืนท่ีเกษตรในเมือง Huzhou ทางตะวันออก
ของประเทศจีน โดยเก็บตัวอย่างน้ําบาดาลในพ้ืนที่ทํานาข้าว (ช่วงท่ีเพาะปลูก และไม่ได้เพาะปลูก) และพ้ืนที่ปลูกผัก 
ที่ระดับความลึกแตกต่างกัน (30, 60, 90, 120, 150, 200, 250 และ 300 cm) ในเดือนเมษายน และเดือนกรกฎาคม 
ปี 2010 เพ่ือนํามาวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี และไอโซโทปเสถียรของไนเตรท ผลการวิเคราะห์น้ําบาดาลส่วน
ใหญ่มีความเป็นด่างอ่อนๆ และมีสภาพแวดล้อมแบบ aerobic ค่า DO ของทั้งสองพ้ืนที่ลดลงตามระดับความลึกที่
เพิ่มข้ึน และในพื้นที่ทํานาข้าวค่า EC จะเพ่ิมข้ึนตามระดับความลึกที่เพิ่มข้ึน ซึ่งตรงข้ามกับค่า EC ในพื้นที่ปลูกผักจะ
ลดลงตามระดับความลึกที่เพ่ิมข้ึน และค่า pH ไม่แตกต่างกันในแต่ละความลึก เม่ือพิจารณาส่วนประกอบเคมี และ
ไอโซโทปเสถียรร่วมกันพบว่านํ้าบาดาลในพื้นที่มีปริมาณซัลเฟท และแอมโมเนียมปนเป้ือนในปริมาณมาก และปริมาณ
ไนเตรทในพ้ืนที่ทํานาข้าว (ช่วงเพาะปลูก) มาจากการใช้ปุ๋ยเคมี และอินทรีย์วัตถุในดิน ส่วนในช่วงท่ีไม่ได้เพาะปลูก 
แหล่งกําเนิดไนเตรทจะมาจากอินทรีย์วัตถุในดิน และปุ๋ยคอก นอกจากน้ีแหล่งที่มาของไนเตรทในพ้ืนที่ปลูกผักเป็นได้
ทั้งปุ๋ยเคมี, อินทรีย์วัตถุในดิน และปุ๋ยคอก ทั้งนี้มลสารสามารถซึมผ่านพ้ืนที่ทํานาข้าวได้ง่ายกว่าพ้ืนที่ปลูกผัก ใน
สภาวะที่ได้รับมลสาร และปริมาณน้ําฝนเท่ากัน และกระบวนการหลักที่ควบคุมไนเตรทในพ้ืนที่ คือกระบวนการ 
nitrification 

Kaown และคณะ (2009) ได้จําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรท และซัลเฟทในน้ําบาดาลของพื้นที่เกษตรในเมือง 
Chuncheon ประเทศเกาหลี โดยใช้วิธีคู่ไอโซโทปเสถียร (dual stable isotope) ของไนเตรทร่วมกับการวิเคราะห์
อุทกเคมี ซ่ึงจะเก็บตัวอย่างน้ําจากบ่อบาดาลต้ืน 19 ตัวอย่าง และบ่อบาดาลลึก 16 ตัวอย่าง ในเดือนเมษายน 2006 
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และเดือนธันวาคม 2007 พบว่าด้านตะวันตกของพ้ืนท่ีศึกษามีปริมาณไนเตรท และซัลเฟทกระจายตัวสูงกว่าด้าน
ตะวันออก และรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกันทั้งในเดือนเมษายน และเดือนธันวาคม ระบุได้ด้วยค่า δ N15  และ 
δ S 34 ในนํ้าบาดาลของด้านตะวันตกต่ํากว่าด้านตะวันออก คาดว่าสาเหตุการปนเป้ือนของไนเตรทในนํ้าบาดาลมาจาก
การใช้ปุ๋ยเคมีด้านตะวันตกมากกว่าด้านตะวันออกเนื่องจากการปลูกผัก  จากการพิจารณาค่า δ O-NO3 ଵ଼ พบว่ามีค่า
ตํ่า ดังน้ันจึงไม่เกิดกระบวนการ denitrification ในพื้นที่ และระบุว่าปริมาณไนเตรทบางส่วนมาจากกระบวนการ 
nitrification ของดิน (organic soil N) ทั้งน้ีสาเหตุการปนเป้ือนของซัลเฟท ถูกระบุด้วยค่า  δ O-SO4 ଵ଼ ซึ่งพบว่าตํ่า
กว่าในปุ๋ยเคมี ดังน้ันปริมาณซัลเฟทที่ปนเป้ือนมาจากวัฏจักรซัลเฟอร์ท่ีเกิดในดิน นอกจากนี้การหาความสัมพันธ์
ระหว่าง Ca2+ ,Mg2+ ,Cl- ,SO4

2- กับปริมาณไนเตรท แสดงแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน ชี้ให้เห็นว่ามาจากแหล่งกําเนิดที่
เหมือนกัน และปริมาณไนเตรทท่ีเพ่ิมสูงข้ึนยังสอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนที่ด้วย สังเกตได้จากด้าน
ตะวันตกของเมือง Chuncheon มีความลาดชันตํ่ากว่าด้านตะวันออก จึงพบปริมาณไนเตรทสูงกว่า  

Li และคณะ (2014) สังเกตการเคล่ือนที่และการกระจายของไนเตรทในนํ้าผิวดิน และน้ําบาดาล และประเมิน
ปัจจัยที่มีผลกระทบกับการกระจายตัว โดยศึกษาไอโซโทปไนโตรเจน และไอโซโทปออกซิเจนของไนเตรท ตลอดจน
ไอโซโทปของออกซิเจน และดิวเทอเรียมในนํ้าผิวดินและนํ้าบาดาล ซ่ึงเก็บตัวอย่างนํ้าแต่ละชนิดจาก 5 ตําแหน่งใน 
พื้นท่ีศึกษาบริเวณแม่น้ํา Yellow ทางใต้ของ Taihang ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของที่ราบทางตอนเหนือของประเทศจีน ซึ่งมี
ลักษณะทางธรณีวิทยาเป็นดินเหนียวและหินปูน การทําเกษตรกรรมในพื้นท่ี ได้แก่ ข้าวสาลี, ข้าวโพด และพืชผัก พวก
เขาเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดิน และน้ําบาดาลประมาณ 190 ตัวอย่างในระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนธันวาคม 2007 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ได้แก่ EC, pH, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, SO4

2-, HCO3
-, NO3

- ไอโซโทปของดิวเทอเรียม และ
ออกซิเจน ผลการวิเคราะห์พบว่าความเข้มข้นของ Ca2+ สูงกว่า Na+, Mg2+ และ K+ ขณะที่ความเข้มข้นของ HCO3

- 
สูงกว่า SO4

2-, Cl- และ NO3
- ชนิดของนํ้าในพ้ืนที่คือ Ca-HCO3, Ca-Na-HCO3, Ca-HCO3.SO4, Ca-HCO3.Cl, Mg.Ca-

SO4.HCO3 และ Ca-Na-SO4 ความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าผิวดินอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 29.6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าสูง
ในฤดูร้อน (พฤษภาคม) ตรงข้ามกับความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลซึ่งอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 19.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซ่ึงมีค่าสูงในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน) เนื่องจากนํ้าฝนในเดือนมิถุนายนจะพาความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าผิวดินไหลเข้าสู่
ระบบนํ้าบาดาล แหล่งกําเนิดของไนเตรทในเดือนน้ีมาจากปุ๋ย และนํ้าเสียที่ไหลมาจากพ้ืนที่อุตสาหกรรม นอกจากน้ีใน
เดือนพฤษภาคม และตุลาคม ไนเตรทในน้ําบาดาลมาจากกระบวนการ mineralization ของไนโตรเจนอินทรีย์ในดิน 
และส่ิงปฏิกูล ทั้งน้ีจากข้อมูลของไอโซโทประบุว่านํ้าบาดาลไม่ได้รับการเติมนํ้าโดยตรงจากนํ้าฝน แต่ได้รับมาจากการ
ซึมของนํ้าผิวดิน เน่ืองจากแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างนํ้าบาดาลและน้ําผิวดิน  

จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2001) ได้ประเมินแหล่งกําเนิดของไนเตรทในที่ราบหลุมยุบ (sinkhole 
plain) ทางด้านตะวันตกของแอ่ง Illinois โดยถํ้าและหลุมยุบบริเวณน้ี เกิดในพ้ืนที่หินปูนอายุ Mississippian ซ่ึงมี
หลุมยุบประมาณ 10,000 แห่ง จะเก็บตัวอย่างนํ้าพุในพ้ืนที่ทั้งหมด 10 แห่ง เน่ืองจากเป็นบริเวณจุดระบายน้ําของแอ่ง
น้ําบาดาล ดังน้ันนํ้าพุจะแสดงส่วนประกอบของนํ้าบาดาลที่ไหลในแต่ละแอ่ง และเก็บตัวอย่างในช่วงฤดูกาลที่ต่างกัน 
ได้แก่ ฤดูใบร่วงปี 1998 ฤดูหนาว ฤดูใบไม้ผลิ และฤดูร้อน ปี 1999 และนําตัวอย่างนํ้ามาวิเคราะห์อุณหภูมิ, pH, Eh, 
specific conductance, cations, anions, dissolved organic carbon, atrazine, ไอโซโทปของ nitrogen และ 
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oxygen ผลการวิเคราะห์ระบุว่าตัวอย่างน้ําพุเป็นนํ้าชนิด Ca2+HCO3 และมีปริมาณไนเตรทสูงกว่าระดับที่มีใน
ธรรมชาติ จากการประมวลผลข้อมูลอุทกเคมี ร่วมกับข้อมูลไอโซโทป พบว่าแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าพุ เกิดจากการใช้
ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นหลักในช่วงต้นฤดูใบไม้ผลิ  และมีบางส่วนที่มาจากไนเตรทในบรรยากาศ เห็นได้ชัดเจนในฤดูหนาว 
และฤดูร้อน นอกจากน้ีค่า δ Nଵହ  และ δ O ଵ଼ มีแนวโน้มเป็นบวกทั้งส่ีฤดูกาล แสดงว่ามีกระบวนการ denitrification 
เกิดข้ึนภายในโซนของดิน, epikarst และชั้นนํ้าต้ืนใต้พื้นที่ท่ีเป็นหินปูน (shallow karst aquifer) สังเกตจากค่า DOC 
สูงเพียงพอที่จะสนับสนุนการเกิดรีดักช่ันของไนเตรทระหว่างกระบวนการ denitrification  

Sonkahmble และคณะ (2012) ศึกษากระบวนการทางอุทกเคมีของนํ้าบาดาลบริเวณ Deccan Volcanic 
Province (DVP) ประเทศอินเดีย โดยมีช้ันนํ้าบาดาลเป็นหินบะซอล์ต และหินแกรนิต โดยนํ้าบาดาลในช้ันหินบะซอลต์
มีไอออนหลักคือ ไอออนบวก ได้แก่ Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+ และไอออนลบ ได้แก่ HCO3

- > Cl- > SO4
2- ส่วนในชั้น

หินแกรนิตมีไอออนหลัก คือ Na+ > Mg2+ > K+ > Ca2+ และไอออนลบ Cl- > HCO3
- > SO4

2- และจากการใช้ Factor 
analysis ประกอบกับการหาความสัมพันธ์ระหว่าง Ion Ratio ทําให้ทราบถึงกระบวนการทางอุทกธรณีเคมี โดยในชั้น
หินอุ้มนํ้าบะซอล์ต พบว่าไอออนในนํ้ามาจากการผุพังของพวกคาร์บอเนต โดโลไมต์ แคลไซต์ และซิลิเกต ในขณะท่ีใน
ช้ันนํ้าแกรนิต พบว่าไอออนมาจากการผุพังของแอลไบท์ และออร์โทเคลสเป็นหลัก 
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บทท่ี  3 
ลักษณะทั่วไปของพืน้ที่ศึกษา 

3.1 สภาพภมูิประเทศของพื้นท่ีศึกษา 
ลักษณะภูมิประเทศทั่วไปของจังหวัดสระบุรี เป็นภูเขาสูงทางด้านเหนือ และตะวันออกเฉียงเหนือของ

จังหวัด แนวภูเขาทางด้านตะวันออกเฉียงเหนือเป็นส่วนหน่ึงของขอบที่ราบสูงโคราช ส่วนด้านตะวันตก และ
ตะวันออกของจังหวัดเป็นที่ราบ พ้ืนที่จังหวัดถูกรองรับด้วยหินแข็งอายุต้ังแต่ 286 ล้านปี จนถึงตะกอนปัจจุบัน 
เป็นหินตะกอน หินแปร หินอัคนี และตะกอนร่วน ซึ่งสภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่ของอําเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 
ประกอบด้วยภูเขาสูงทางด้านทิศตะวันออก และพ้ืนที่ราบทางด้านทิศตะวันตก ซึ่งมีแม่นํ้าป่าสักไหลผ่านจากทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือไปทางด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ และพบตะกอนลํานํ้าค่อนข้างใหม่ ที่เกิดจากการทับถมของ
ตะกอนลํานํ้าที่มีอายุเก่ากว่า ซึ่งมีระดับสูงกว่าบริเวณตะกอนลํานํ้าใหม่ ประมาณ 10-20 เมตร จากระดับนํ้าทะเล
ปานกลาง โดยช้ันหินที่มีอายุเก่ากว่าจะถูกปิดทับด้วยตะกอนนํ้าพา (Qa) และตะกอนตะพักนํ้าอายุควอเทอร์นารี 
(Qt) ตามท่ีราบลุ่มนํ้า และตามแนวลํานํ้า (กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล, 2550) 

พ้ืนที่ต้ังอยู่ระหว่างละติจูด 14°25′  ถึง 14°33′ องศาเหนือ และลองติจูด 100°56′  ถึง 101°07′ องศา
ตะวันออก ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 262 ตารางกิโลเมตร บริเวณตอนกลางและด้านตะวันออกของพื้นที่ศึกษาซึ่ง
ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 209.726 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 27.23 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด ต้ังอยู่ทางด้านทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ของอําเภอแก่งคอย และพ้ืนที่ด้านตะวันตกประมาณ 52.181 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 28.88 
เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมดต้ังอยู่ทางด้านทิศตะวันออกของอําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี ลักษณะภูมิประเทศ
ทางด้านทิศตะวันตกและตอนกลางเป็นที่ราบตะกอนนํ้าพา ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของที่ราบลุ่มเจ้าพระยาตอนล่าง 
ประกอบด้วยที่ราบตะกอนนํ้าพา (alluvial plain), ที่ราบนํ้าท่วมถึง (flood plain), ที่ราบตะพักลํานํ้า (terrace 
plain) และตะพักแม่นํ้า (river terrace) ระดับความสูงของพ้ืนที่มีต้ังแต่น้อยกว่า 50 เมตรไปจนถึง 50-100 เมตร 
(amsl.) พ้ืนที่ที่เป็นภูเขาส่วนใหญ่อยู่ทางด้านทิศใต้และ ด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งมีความยาวประมาณ 
12-13 กิโลเมตร และมีระดับความสูง 150-400 เมตร (amsl.) ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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3.2 ลักษณะทางธรณีวิทยา 
 ลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษาประกอบด้วยหินอัคนี หินตะกอน และตะกอนควอเทอร์นารี โดย
พ้ืนที่ในส่วนที่เป็นหินอัคนีครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 172.406 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็น 65.80 เปอร์เซ็นต์ของ
พ้ืนที่ทั้งหมด และพ้ืนที่ที่เป็นตะกอนควอเทอร์นารี ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 89.604 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 
34.20 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

     - หินยุคเพอร์โมไทรแอสซิก หินอัคนีส่วนใหญ่เป็นหินอัคนีพุ ในช่วงอายุเพอร์โมไทรแอสซิก ซึ่งเป็นกลุ่มหิน
ภูเขาไฟเขาใหญ่ (260-220 ล้านปี) ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ หินภูเขาไฟเขาใหญ่กลุ่มที่ 1 (PTrku) เป็นหิน
ภูเขาไฟแยกประเภทไม่ได้ ซึ่งกระจายตัวเป็นบริเวณกว้างในตอนกลาง และทางด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา 
โดยครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมด 161.646 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 61.69 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด ประกอบด้วย
หิน   ไรโอไลต์ หินแอนดีไซต์ หินเถ้าภูเขาไฟชนิดที่มีส่วนประกอบเป็นไรโอไลต์ หินเถ้าภูเขาไฟชนิดที่มี
ส่วนประกอบเป็นแอนดีไซต์ หินกรวดภูเขาไฟ และหินกรวดเหลี่ยมภูเขาไฟ และหินภูเขาไฟเขาใหญ่กลุ่มที่ 2 
(PTrkr) พบกระจายตัวเป็นพ้ืนที่เล็กๆบริเวณตอนกลาง และทางด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งครอบคลุม
พ้ืนที่ประมาณ 10.76 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 4.11 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด ประกอบด้วยหินไรโอไลต์ และ
หินไรโอลิติกทัฟฟ์ 

- ตะกอนยุคควอเทอร์นารี ตะกอนที่ยังไม่แข็งตัว (unconsolidated sediments) กระจายตัวครอบคลุม
พ้ืนที่ตอนกลาง และทางด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 89.604 ตารางกิโลเมตร คิด
เป็น 34.20 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด ตะกอนท่ียังไม่แข็งตัวส่วนใหญ่ประกอบด้วยดินเหนียว, ทราย และ silts 
อย่างไรก็ตามตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากแม่น้ําซึ่งพัดพาตะกอนมาสะสมตัวตามความยาวของทางนํ้า และบริเวณท่ีราบ
นํ้าท่วมถึง 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
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3.3 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา 
ทั้งน้ีสามารถแบ่งช้ันหินให้นํ้าบาดาลตามลักษณะอุทกธรณีวิทยาที่ปรากฏในพ้ืนที่ของอําเภอชะอํา จังหวัด

เพชรบุรี ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ประกอบด้วย แหล่งนํ้าบาดาลในตะกอนร่วน (unconsolidated aquifer) และ
แหล่งนํ้าบาดาลในหินแข็ง (consolidated aquifer) แสดงในรูปท่ี 3.3 

1) แหล่งน้ําบาดาลในตะกอนร่วน (Unconsolidated Aquifers) คือ แหล่งนํ้าบาดาลที่มีนํ้าบาดาลกักเก็บ
อยู่ในช่องว่าระหว่าง กรวด ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวที่ยังไม่สมาน หรือจับตัวเป็นก้อน มักสะสมตัวอยู่ในที่
ราบลุ่มนํ้าหลากของทางน้ําต่างๆ โดยความสามารถในการกักเก็บนํ้าของกรวด และทรายจะได้มากหรือน้อย 
ขึ้นอยู่กับ ความหนาของช้ันกรวด ทราย การคัดขนาด และลักษณะของกรวด และทราย ถ้าช้ันนํ้ามีการสะสมตัว
ของกรวด และทราย หนา มีการคัดขนาดดี คือ เม็ดตะกอนมีขนาดเท่าๆกัน และมีความกลมมนมาก จะเป็น
แหล่งนํ้าบาดาลที่ดีเพราะมีศักยภาพในการให้นํ้าสูง จากการศึกษาข้อมูลของโครงการประเมินศักยภาพ และ
บริหารจัดการทรัพยากรนํ้าบาดาลในกลุ่มหินสระบุรี และพื้นที่ที ่มีลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาซับซ้อน 
สามารถจําแนกสภาพอุทกธรณีวิทยาของแหล่งนํ้าบาดาลในหินร่วนบริเวณแก่งคอย ออกเป็นชั้นนํ้าใหญ่ๆ 1 ชั้น
นํ้า คือ  

- ชั้นน้ําตะกอนธารน้ําพา (Qfd) ประกอบไปด้วย ช้ันตะกอนของกรวดทราย และดินเหนียว เกิดจากการ
พัดพาของแม่นํ้าป่าสัก และตะกอนลุ่มนํ้าหลากของแม่นํ้าเจ้าพระยา รวมท้ังตะกอนทางนํ้าต่างๆ ที่เกิดเป็นบริเวณ
แคบๆ ตามลํานํ้า ตะกอนนํ้าพานี้ถูกพบกระจายตัวอยู่ในบริเวณตอนกลาง และด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา 
ความหนาของช้ันตะกอนอยู่ระหว่าง 20–150 เมตร โดยนํ้าบาดาลจะถูกกักเก็บอยู่ภายในช่องว่างระหว่างเม็ด
กรวดและทรายที่แทรกสลับอยู่ภายในช้ันดินเหนียวปนทราย ทั้งน้ีตะกอนนํ้าพาท่ีถูกพบบริเวณลุ่มน้ําป่าสักจะมี
ความลึกระหว่าง 10–20 เมตร มักได้รับนํ้าโดยตรงจากแม่นํ้าป่าสัก (Direct Recharge) ซึ่งให้นํ้าจืดคุณภาพดีถึง
ปานกลาง ส่วนบริเวณอ่ืนๆ ให้นํ้าคุณภาพปานกลางถึงกร่อยเค็ม ปริมาณนํ้าบาดาลที่ได้อยู่ในเกณฑ์ 2–20 

ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง บริเวณที่ให้นํ้าบาดาลในปริมาณสูง ได้แก่ บริเวณด้านทิศตะวันตกและตะวันตก
เฉียงใต้ของจังหวัดสระบุรี  

2) แหล่งน้ําบาดาลในหินแข็ง (Consolidated Aquifers) คือ แหล่งนํ้าบาดาลที่มีนํ้าบาดาลกักเก็บอยู่
ในช่องว่างของโครงสร้างช้ันหินต่างๆ ได้แก่ ช่องว่างของรอยแตก รอยแยก (Fissured Zones) รอยเลื่อนในเน้ือหิน 
(Fault Zones) หรือในบริเวณท่ีเป็นรอยต่อระหว่างช้ันหิน (Contact Zones) โพรงถํ้าใต้ผิวดิน (Underground 
Cavities) หรือเป็นพ้ืนที่ที่เป็นโซนของหินผุ ดังน้ัน ปริมาณของนํ้าบาดาลจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับชนิดของหินแข็ง 
และขนาดของโครงสร้างในพ้ืนที่น้ันๆ ถ้ารอยแตกของหินมีขนาดใหญ่ และต่อเน่ืองกันจะมีความสามารถในการกัก
เก็บนํ้าบาดาลได้สูง และเป็นแหล่งนํ้าบาดาลที่ดี ซึ่งจากการศึกษาข้อมูลอุกธรณีวิทยาของโครงการประเมินศักยภาพ 
และบริหารจัดการทรัพยากรนํ้าบาดาลในกลุ่มหินสระบุรี และพ้ืนที่ที่มีลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาซับซ้อน 
(กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2554) สามารถจําแนกสภาพอุทกธรณีวิทยาของแหล่งนํ้าบาดาลในหินแข็ง บริเวณอําเภอ
แก่งคอย ออกเป็นช้ันน้ําใหญ่ๆ 1 ช้ันนํ้า คือ 

- ชั้นหินภูเขาไฟ (Volcanic Aquifer: Vc) เป็นช้ันนํ้าซึ่งวางตัวอยู่ด้านล่างของชั้นนํ้าตะกอนธารน้ําพา 
บางบริเวณอาจพบอยู่ในระดับต้ืน เช่นบริเวณหุบเขา หรือตีนเขา ทางตอนกลางและด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่ 
และพบอยู่ในระดับลึกบริเวณด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา ประกอบด้วย หินไรโอไลต์ หินแอนดีไซต์ หินทัฟฟ์ 
และหินกรวดเหลี่ยมภูเขาไฟ นํ้าบาดาลจะถูกกักเก็บอยู่ภายในรอยแตก รอยแยกของหิน และโซนหินผุ หรือรอย
เลื่อนภายในช้ันหิน โดยท่ีระดับความลึกประมาณ 20-40 เมตร มีปริมาณนํ้าสูงประมาณ 2-10 ลูกบาศก์เมตรต่อ
เซนติเมตร บางบริเวณที่ระดับความลึกประมาณ 60-70 เมตร มีปริมาณน้ําสูงถึง 10-20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 
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ให้นํ้าคุณภาพดี ในทางอุทกธรณีวิทยา กลุ่มหินภูเขาไฟนี้มักมีความผุกร่อนสูง และสลายตัวเป็นช้ันดินเหนียวที่
ค่อนข้างหนา ทั่วไปมักเจาะพบช้ันดินเหนียวหนาระหว่าง 10-50 เมตร บางบริเวณมีความหนามากกว่า 80 เมตร 
ซึ่งความหนาจะแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ โดยมีความหนาเฉล่ียต้ังแต่ 13-110 เมตร ดังน้ันการนํานํ้าบาดาลขึ้นมา
ใช้ จําเป็นต้องเจาะในแนวรอยแตกของช้ันหินภูเขาไฟ ซึ่งปริมาณนํ้าที่นําขึ้นมาใช้ได้อยู่ในเกณฑ์ 5-15 ลูกบาศก์
เมตรต่อช่ัวโมง และเน่ืองจากพ้ืนที่จังหวัดสระบุรี เป็นพ้ืนที่ที่อยู่ในแนวรอยเลื่อนแม่ปิง ฉะน้ันจึงมีโอกาสพบช้ันนํ้า
บาดาลท่ีมีศักยภาพสูง  
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3.4 สภาพภูมิอากาศ 
 สภาพภูมิอากาศของอําเภอแก่งคอยนั้น มีความคล้ายคลึงกับสภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปของจังหวัด

สระบุรี กล่าวคือ มีทั้งหมด 3 ฤดูกาล ซึ่งลักษณะอากาศท่ีปรากฏนี้อยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุม 2 ชนิด ได้แก่ 
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทําให้ลักษณะอากาศเป็นแบบหนาวเย็น และแห้ง และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
ทําให้มีฝนชุก และอากาศชุ่มช้ืน โดยฤดูร้อน อยู่ในช่วงเดือนกลางกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม ฤดูฝน อยู่
ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม และฤดูหนาว อยู่ในช่วงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ์ และเนื่องจากพื้นที่ของจังหวัดสระบุรีอยู่ลึกเข้ามาในแผ่นดิน ดังนั้นในช่วงฤดูร้อนอากาศจึงค่อนข้าง
ร้อนอบอ้าว และไม่หนาวจัดในช่วงฤดูหนาว  
 1) อุณหภูมิ โดยเฉลี่ยบริเวณจังหวัดสระบุรีมีอุณหภูมิรายเดือนเฉลี่ย อยู่ระหว่าง 22.5 ถึง 31.0  องศา
เซลเซียส ช่วงที่อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุดจะอยู่ในเดือนธันวาคม ในขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน 
สําหรับอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีมีค่าอยู่ระหว่าง 25.9 ถึง 28.8 องศาเซลเซียส 
 2) ความชื้นสัมพัทธ์ โดยเฉล่ียบริเวณจังหวัดสระบุรีมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์รายเดือน เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 60.0 
ถึง 84.6 เปอร์เซ็นต์ เดือนที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ตํ่าสุด คือ เดือนมกราคม กุมภาพันธ์ และธันวาคม ส่วนเดือนที่มี
ความช้ืนสัมพัทธ์สูงสุด คือ เดือนกันยายน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมโดยตรง 
กล่าวคือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้นําความชุ่มช้ืนมาให้ ในขณะที่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือนําเอาความแห้ง
แล้งมาให้ ทั้งน้ีค่าความช้ืนสัมพัทธ์รายปีเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 69.9 ถึง 75.9 เปอร์เซ็นต์ 
 3) ความครึ้มเมฆ โดยเฉล่ียบริเวณจังหวัดสระบุรี มีค่าความคร้ึมเมฆรายเดือนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.3 ถึง 
8.6 อ๊อกต้า (10 ส่วนของท้องฟ้า) ช่วงที่มีความคร้ึมของเมฆตํ่าสุดอยู่ในเดือนมกราคม กุมภาพันธ์ และธันวาคม 
ส่วนช่วงที่มีความคร้ึมของเมฆสูงสุด อยู่ในเดือนกรกฎาคม สิงหาคม และกันยายน สาํหรับค่าเฉล่ียความคร้ึมของ
เมฆทั้งปีมีค่าประมาณ 5.3 ถึง 6.0 อ๊อกต้า (10 ส่วนของท้องฟ้า) 
 4) ความเร็วลม ความเร็วลมบริเวณจังหวัดสระบุรี มีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 7.3 น๊อต โดยเดือนกรกฎาคม 
และกันยายน เป็นเดือนที่มีความเร็วลมเฉลี่ยตํ่าที่สุด และเดือนตุลาคม พฤศจิกายน และธันวาคม เป็นเดือนที่มี
ความเร็วลมเฉลี่ยสูงที่สุด 
 5) ปริมาณการระเหย โดยท่ัวไปแล้วปริมาณการระเหยมีค่าตํ่าในช่วงฤดูฝน และมีค่าสูงในช่วงฤดูร้อน 
ปริมาณการระเหยรายเดือนเฉลี่ยมีค่าผันแปรอยู่ระหว่าง 94.2 ถึง 163.7 มิลลิเมตร ซึ่งเดือนมีนาคม และเมษายน 
เป็นเดือนที่มีปริมาณการระเหยเฉล่ียสูงสุด ในขณะที่เดือนสิงหาคม กันยายน ตุลาคม และพฤศจิกายน เป็นเดือน
ที่มีปริมาณการระเหยเฉลี่ยตํ่าสุด ค่าปริมาณการระเหยที่วัดจากถาดวัดการระเหยรวมทั้งปี มีค่าอยู่ระหว่าง 
2,667.7 ถึง 4,126.6 มิลลิเมตร 
 6) ปริมาณฝน จากการรวบรวมข้อมูลปริมาณนํ้าฝน ซึ่งตรวจวัดโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาที่อยู่ในพ้ืน 
ที่ใกล้เคียงจังหวัดสระบุรี จํานวนทั้งสิ้น 8 สถานี และสถานีตรวจวัดปริมาณฝนในจังหวัดสระบุรี จํานวนทั้งสิ้น 
24 สถานี เมื่อนํามาคํานวณปริมาณนํ้าฝนรวมเฉลี่ยรายปีจากสถานีอุตุนิยมวิทยา และสถานีตรวจวัดปริมาณฝน 
ตั้งแต่ พ.ศ.2527-2556 พบว่ามีปริมาณนํ้าฝนรวมเฉลี่ยรายปีของทุกสถานีอยู่ที่ประมาณ 1,140 มิลลิเมตร โดย
พื้นที่ ที่อยู่ทางด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือของพื้นที่ศึกษา จะมีปริมาณนํ้าฝนที่ระดับตํ่ากว่าพื้นที่ทางด้านทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้  
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3.5 แหล่งน้ําธรรมชาติ และระบบลาํน้ําในพื้นท่ี 
 จังหวัดสระบุรี มีแม่นํ้าป่าสักเป็นแหล่งนํ้าหลัก และมีคลอง ลําห้วย และหนอง บึง ที่มีนํ้าตลอดปีกระจาย
อยู่ในพ้ืนที่ต่างๆ 

3.5.1 แม่น้ําป่าสัก มีต้นนํ้ามาจากเทือกเขาเพชรบูรณ์ จังหวัดเลย จากน้ันไหลผ่านจังหวัดเพชรบูรณ์ ลง
มาทางทิศใต้ผ่านจังหวัดลพบุรี และไหลเข้าสู่จังหวัดสระบุรี ผ่านอําเภอวังม่วง อําเภอมวกเหล็ก อําเภอแก่งคอย 
อําเภอเมืองสระบุรี และอําเภอเสาไห้ (รวมความยาวประมาณ 102 กิโลเมตร ) แล้วไหลรวมกับแม่นํ้าเจ้าพระยาที่
อําเภอท่าเรือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา (รวมความยาวประมาณ 513 กิโลเมตร) โดยบริเวณรอยต่อระหว่าง
จังหวัดลพบุรีกับจังหวัดสระบุรี จะมีเขื่อนป่าสักชลสิทธ์ิเป็นแหล่งกักเก็บนํ้า ซึ่งมีปริมาณกักเก็บนํ้าสูงสุด 960 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีพ้ืนที่บริเวณแม่นํ้าป่าสัก เป็นพ้ืนที่ที่มีความสมบูรณ์มาก และมีประชากรต้ังถ่ินฐานอยู่อย่าง
หนาแน่น ดังน้ันแม่นํ้าป่าสักจึงเป็นแหล่งนํ้าผิวดินที่สําคัญสําหรับทําเกษตรกรรม และเพ่ืออุปโภคบริโภค โดย
คุณภาพนํ้าของแม่นํ้าป่าสักจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ดี  

3.5.2 ลําห้วยมวกเหล็ก มีต้นนํ้าบริเวณเขาอินทนีในเขตอําเภอแก่งคอย จากน้ันจะไหลขึ้นไปทางทิศ
เหนือผ่านตําบลมิตรภาพ และตําบลมวกเหล็ก อําเภอมวกเหล็ก ตําบลคําพราน และตําบลแสลงพัน อําเภอวังม่วง 
ซึ่งเป็นเส้นแบ่งเขตจังหวัดนครราชสีมา กับจังหวัดสระบุรี จากน้ันจะไหลรวมกับแม่นํ้าป่าสักบริเวณบ้านปากนํ้า 
ตําบลคําพราน อําเภอวังม่วง (รวมความยาวประมาณ 84 กิโลเมตร) เน่ืองจากเป็นลําห้วยที่ไหลผ่านบริเวณภูเขา 
จึงมีแก่งนํ้า และนํ้าตกมากมาย และเป็นแหล่งท่องเที่ยวต่างๆ ได้แก่ นํ้าตกมวกเหล็ก นํ้าตกดวงพญาเย็น และ
นํ้าตกเจ็ดสาวน้อย นอกจากน้ีขังพบลํานํ้าสาขาที่สําคัญ ได้แก่ ห้วยแล้ง และห้วยซับบาง 

3.5.3 ห้วยบ้านท่ามะปราง มีต้นนํ้าอยู่บริเวณเขาโกรกสีดา เขตอําเภอแก่งคอย จากน้ันจะไหลไป
ทางด้านทิศตะวันตก เพ่ือไปบรรจบกับห้วยแล้ง (เกิดจากเทือกเขาโกรกสีดา) บริเวณบ้านท่ามะปราง และไหล
ต่อไปบรรจบกับห้วยตะเคียน ผ่านตําบลปากเพรียง อําเภอเมือง ลงสู่แม่นํ้าปากสัก 

3.5.4 ห้วยใหญ่ มีต้นนํ้าอยู่ที่เขาคลองใหญ่ และเขาอินทนีในเขตอําเภอแก่งคอย จากน้ันจะไหลลงมา
ทางด้านทิศใต้ ผ่านตําบลชะอม ก่อนไหลเข้าสู่เขตอําเภอบ้านนา จังหวัดนครนายก ซึ่งในช่วงฤดูแล้งห้วยจะมี
ลักษณะต้ืนเขิน ส่วนในฤดูฝนจะมีนํ้าหลากท่วมฝั่งเกือบทุกปี 

3.5.5 ลําห้วยธารทองแดง มีต้นนํ้ามาจากจังหวัดลพบุรีซึ่งจะไหลผ่านตําบลพุคําจาน และตําบลธารเกษม 
อําเภอพระพุทธบาท โดยจะไหลมารวมกับคลองธารเกษม ซึ่งมีต้นนํ้าอยู่บริเวณเขาโพลง-เขาวง ตําบลพุกร่าง และ
ตําบลเขาวง ก่อนไหลออกบริเวณทุ่งหนองโดน 

3.5.6 คลองปากเพรียว เป็นคลองที่รับนํ้ามาจากคลองทุ่งสาลิกา คลองพวง และคลองเขาไม้โค่น เมื่อไหล
มารวมกับนํ้าฝนที่ตกบริเวณตําบลกุดนกเป้า และตําบลหนองปลาไหล จะมีอ่างเก็บนํ้าชลประทานคลองเพรียว
บริเวณตําบลปากเพรียว มารองรับก่อนไหลรวมกับแม่นํ้าป่าสัก ซึ่งปริมาณกักเก็บนํ้าประมาณ 375,000 ลูกบาศก์
เมตร 

3.5.7 คลองปากบาง จะรับนํ้ามาจากคลองห้วยแร่ และห้วยผึ้ง จากนั้นจะรวมกับนํ้าฝนที่ตกบริเวณพื้นที่
บางส่วนของตําบลห้วยบง ตําบลเขาดินพัฒนา ตําบลผ้ึงรวง อําเภอเฉลิมพระเกียรติ และตําบลง้ิวงาม ตําบลบ้าน
ยาง อําเภอเสาไห้ และจึงไหลรวมกับแม่นํ้าป่าสัก  
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3.5.8 คลองเริงราง เป็นคลองที่ต่อเช่ือมกับแม่นํ้าป่าสัก ซึ่งอยู่บริเวณเกือบสุดเขตที่แม่นํ้าป่าสักไหลผ่านง
จังหวัดสระบุรี ทั้งน้ีบริเวณน้ียังเป็นที่รองรับนํ้าจากห้วยป่าหวาย ห้วยศาลเจ้า หนองหลวง หนองบ้านครัว ก่อน
ไหลลงสู่แม่นํ้าป่าสัก ในช่วงฤดูนํ้าหลากน้ําจากแม่นํ้าป่าสักจะไหลย้อนผ่านคลองเริงรางเข้าทุ่งราบ บริเวณตําบล
บ้านครัว อําเภอบ้านหมอ และลดระดับลง ทําให้ระดับนํ้าในคลองเริงรางเท่ากับระดับนํ้าในแม่นํ้าป่าสัก 

 อําเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี ไม่มีโครงการพัฒนาแหล่งนํ้าที่มีขนาดใหญ่ มีเพียงโครงการชลประทาน
ขนาดกลาง และขนาดเล็ก โดยโครงการอ่างเก็บนํ้าขนาดกลางที่สําคัญ ได้แก่ อ่างเก็บนํ้าบ้านดง ความจุ 3.18 ล้าน 
ลบ.ม พ้ืนที่รับประโยชน์ 7,000 ไร่ และอ่างเก็บในพื้นที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ความจุ 0.7 ล้าน ลบ.ม ส่วน
โครงการอ่างเก็บนํ้าขนาดเล็กที่สําคัญ ได้แก่ อ่างเก็บนํ้าบ้านโคกเชือก และในพ้ืนที่ยังมีอ่างเก็บนํ้าที่สําคัญอีก 1 
อ่าง ซึ่งอยู่ในอําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี คือ อ่างเก็บนํ้าคลองเพรียว เพราะเป็นอ่างเก็บนํ้าที่รับนํ้าทั้งหมดที่ไหล
ผ่านในพ้ืนที่ศึกษา โดยมีความจุ 4.50 ล้าน ลบ.ม. และมีพ้ืนที่รับประโยชน์ 91,900 ไร่ นอกจากน้ีแม่นํ้าส่วนใหญ่ที่
พบในพ้ืนที่ศึกษาจะมีขนาดเล็ก และมีนํ้าไหลไม่ตลอดทั้งปี ได้แก่ ห้วยหว้า คลองเพรียว ห้วยแห้ง ห้วยยายม่อม 
ห้วยชะอม ห้วยไคร้ ห้วยบ้านเก่า ห้วยหนองจอก ห้วยลี และห้วยตะเข้ ซึ่งทางนํ้าเหล่าน้ีมีต้นกําเนิดมาจาก
ทางด้านทิศตะวันออกของพื้นที่ศึกษา โดยทางนํ้าจะไหลตามความชันของพ้ืนที่จากด้านทิศตะวันออกไปทางด้าน
ทิศตะวันตกก่อนลงสู่อ่างเก็บนํ้าขนาดเล็กและบริเวณท่ีราบลุ่มแม่นํ้า  

3.6 ทรัพยากรดิน 
 จากการศึกษาลักษณะของดินของอําเภอแก่งคอย และอําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี สามารถแบ่งดินใน
พ้ืนที่ศึกษาได้ทั้งหมด 12 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ได้แก่ 

3.6.1 ชุดดินพื้นที่ลาดเชิงซ้อน (Slope complex, SC) พบบริเวณพ้ืนที่ลาดเชิงซ้อนที่มีความลาดชัน
มากกว่า 35 เปอร์เซ็นต์ โดยพ้ืนที่บริเวณน้ียังไม่มีการศึกษา สํารวจ และจําแนกดิน เน่ืองจากสภาพพ้ืนที่มีความ
ลาดชันสูง ซึ่งยากต่อการจัดการดูแลสําหรับทําเกษตรกรรม ทั้งน้ีลักษณะของดิน และความอุดมสมบูรณ์ขึ้นอยู่กับ
ชนิดหินต้นกําเนิด และจะพบทางด้านทิศตะวันออกของพื้นที่ศึกษา ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 84.716 ตาราง
กิโลเมตร 

3.6.2 ชุดดินที่ไม่สามารถจําแนกประเภทได้ (Hup Krapong series, Hg) เป็นกลุ่มดินที่ผุพังมาจาก
เศษหินเชิงเขา ซึ่งผุพังและร่วงลงมาทับถมบริเวณเชิงเขา มีลักษณะของดิน และสมบัติของดินที่ไม่แน่นอน มักจะ
พบจึงพบเศษหิน หรือก้อนหินกระจายตัวอยู่ในเน้ือดิน และพบดินชนอดนี้บริเวณตอนกลางของพ้ืนที่ศึกษา 

3.6.3 ชุดดินแก่งคอย (Nong Kae series, Nk) พบบริเวณเนินเขา ไหล่เขา และเชิงเขา ซึ่งมีลักษณะ
พ้ืนที่เป็นลูกคลื่นลอนลาดเล็กน้อยถึงลูกคลื่นลอนชัน โดยมีความลาดชันประมาณ 2-20 เปอร์เซ็นต์ พบทางด้าน
ทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา และครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 62.878 ตารางกิโลเมตร เป็นดินที่เกิดจากการผุพัง
สลายตัวของหินอัคนีประเภทแอนดีไซต์ และหินอัคนีชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกัน มีลักษณะเป็นดินต้ืนถึงช้ันเศษหิน
หนาแน่นต้ังแต่ระดับความลึก 50 เซนติเมตรจากผิวดิน และพบช้ันหินพ้ืนที่กําลังสลายตัวที่ความลึกประมาณ 80 
เซนติเมตรลงไป ดินช้ันบนเป็นดินร่วนหรือดินร่วนปนดินเหนียว มีนํ้าตาลเข้มมาก หรือสีนํ้าตาลปนแดงเข้ม ส่วน
ดินช้ันล่างเป็นดินร่วนปนดินเหนียวถึงดินเหนียวมีเศษหินปะปนมาก มีสีนํ้าตาลปนแดง หรือสีแดงปนเหลือง และ
เน่ืองจากดินประเภทน้ีอยู่บริเวณพ้ืนที่ที่มีความลาดชันสูง ดินจะถูกชะล้างพังทลายได้ง่าย 

3.6.4 ชุดดินหินกอง (Watthana series, Wa) พบบริเวณพ้ืนที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
ประมาณ 0-2 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนนํ้าพา ซึ่งทับถมตัวอยู่บนที่ราบตะกอนนํ้าพา และ
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ตะพักลํานํ้า จะพบเป็นส่วนมากบริเวณตอนกลาง และด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 
52.422 ตารางกิโลเมตร เป็นดินลึก ซึ่งดินช้ันบนเป็นดินร่วนปนทรายแป้ง มีสีนํ้าตาล ส่วนดินช้ันบนตอนล่าง เป็น
ดินร่วนทรายแป้ง หรือ ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง มีสีเทา สีเทาอ่อน สีเทาปนชมพู และมีจุดประสีนํ้าตาลแก่ 
หรือสีนํ้าตาลปนเหลือง และดินช้ันล่างอาจพบจุดประสีแดง หากลึกลงไปมากกว่าน้ีอาจพบก้อนกรวด และ
แมงกานีสสะสมตัวอยู่ 

3.6.5 ชุดดินท่าม่วง (Renu series, Rn) เป็นดินที่เกิดบริเวณพ้ืนที่ราบ มีความชันของพ้ืนที่ประมาณ 1-
5 เปอร์เซ็นต์ และเกิดจากตะกอนน้ําพา โดยดินช้ันบนเป็นดินร่วนปนทรายแป้ง ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง ดิน
ร่วนหรือดินร่วนปนทราย สีนํ้าตาล สีนํ้าตาลเข้ม และสีนํ้าตาลปนเทา ในส่วนของดินช้ันล่างพบว่ามีสีและลักษณะ
ของดินไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับตะกอนนํ้าพาที่สะสมในแต่ละปี เน้ือดินจะเป็นดินร่วนปนทรายแป้ง ดินร่วน หรือดิน
ร่วนเหนียวปนทรายสลับกันไปมา มีสีนํ้าตาล หรือสีนํ้าตาลปนเหลือง อาจพบจุดประสีในดินช้ันน้ีที่ความลึก
ประมาณ 50-100 เซนติเมตรนับจากผิวดิน และพบเกล็ดแร่ไมกาปะปนอยู่ตลอดหน้าดิน 

3.6.6 ชุดดินมโนรมย์ (Pran Buri series, Pr) พบบริเวณพ้ืนที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
ประมาณ 0-2 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนนํ้าพา ซึ่งทับถมตัวอยู่บนที่ราบตะกอนนํ้าพา และ
ตะพักลํานํ้า ซึ่งดินช้ันบนเป็นดินร่วน ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง หรือดินร่วนปนดินเหนียว มีสีเทาเข้ม ส่วนดินช้ัน
ล่างเป็นดินเหนียว มีสีนํ้าตาลปนเทาถึงสีเทา หรือสีเทาอ่อน มีจุดประสีแดงปนเหลือง และสีแดง พบศิลาแลงอ่อน 
ก้อนเหล็ก และแมงกานีสสะสมในดินช้ันน้ี บางบริเวณอาจพบสะสมตัวตลอดหน้าตัดดิน  

3.6.7 ชุดดินอ้น (Tha Yang series, Ty) พบบริเวณพ้ืนที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
ประมาณ 0-2 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนท่ีถูกชะลงมาสะสมตัวในบริเวณพ้ืนที่ตํ่า เป็นดินระดับ
ต้ืน ถึงช้ันลูกรัง ดินช้ันบนเป็นดินร่วนปนทราย หรือดินทรายปนดินร่วน สีนํ้าตาลปนเทา หรือสีนํ้าตาล ดินช้ันล่าง
เป็นดินเหนียวปนทรายและก้อนกรวดมาก มีสีเทาอ่อน สีเทาปนชมพู พบช้ันลูกรังที่ยึดเกาะกันค่อนข้างแน่น เป็น
แผ่นแข็งภายในระดับความลึก 50 เซนติเมตรจากผิวดิน ใต้ช้ันน้ีลงไปพบดินเหนียว หรือดินเหนียวปนทราย สีขาว
หรือสีเทาอ่อน ซึ่งมีจุดประสีแดง สีเหลือง และสีนํ้าตาลตลอดหน้าตัดดิน  

3.6.8 ชุดดินโคราช (Lat Ya series, Ly) พบบริเวณพ้ืนที่ที่เป็นลูกคลื่นลอนลาดเล็กน้อย และมีความ
ลาดชันประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการตะกอนของหินตะกอนที่มีลักษณะเน้ือหยาบ เป็นดินระดับลึก ซึ่ง
ดินช้ันบนเป็นดินทรายปนดินร่วน หรือดินร่วนปนทราย มีสีนํ้าตาลเข้ม หรือสีนํ้าตาล ดินช้ันล่างเป็นดินร่วนเหนียว
ปนทราย ส่วนใหญ่มีอนุภาคดินเหนียวไม่เกิน 35 เปอร์เซ็นต์ มีสีนํ้าตาล หรือสีนํ้าตาลปนเหลือง อาจพบสีเทาปน
นํ้าตาล สีเทา หรือสีเทาปนชมพูในดินช้ันล่างที่ลึกลงไป พบจุดประสีนํ้าตาลแก่ หรือสีเหลืองปนแดง ที่ระดับความ
ลึกมากกว่า 100 เซนติเมตรจากผิวดิน อาจพบก้อนเหล็กสะสมตัวที่ดินช้ันน้ีด้วย 

3.6.9 ชุดดินสกล (Sattahip series, Sh) พบบริเวณพื้นที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
ประมาณ 0-2 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนที่ถูกชะลงมาสะสมตัวในบริเวณหินตะกอนเน้ือ
ละเอียด เป็นดินระดับต้ืนถึงช้ันของศิลาแลง ซึ่งดินช้ันบนเป็นดินร่วน หรือดินร่วนปนทราย (ปนกรวดลูกรัง) มีสีเทา
เข้ม หรือสีนํ้าตาลเข้ม ดินช้ันล่างเป็นดินร่วนปนกรวด หรือดินร่วนเหนียวปนกรวดลูกรัง มีสีนํ้าตาลหรือนํ้าตาลเข้ม 
พบแผ่นศิลาแลงที่ระดับ 50 เซนติเมตรจากผิวดิน ซึ่งจับตัวเป็นช้ันดานขนาดใหญ่ และแข็งจนไม่สามารถเจาะผ่าน
ได้  บางแห่งพบหน้าดินถูกชะล้างจนถึงช้ันศิลาแลง 

3.6.10 ชุดดินท่าลี่ (Sattahip series, Sh) พบบริเวณพ้ืนที่ภูเขา เป็นลูกคลื่นลอนลาดเล็กน้อย ถึงลูก
คลื่นลอนชัน และมีความลาดชันประมาณ 3-20 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการผุพังสลายตัวของหินแอนดีไซต์ และ
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หินอัคนีชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกัน ตลอดจนเกิดจากวัสดุดิน หรือหินที่เคลื่อนที่ลงมาตามแรงโน้มถ่วงบริเวณเชิงเขา 
เป็นดินระดับต้ืนถึงช้ันเศษหินที่มีความหนาแน่นที่ระกับความลึกประมาณ 50 เซนติเมตรจากผิวดิน และพบช้ันหิน
ฐานที่กําลังสลายตัวที่ความลึกต้ังแต่ 80 เซนติเมตร ดินช้ันบนเป็นดินร่วน หรือดินร่วนปนดินเหนียว สีนํ้าตาลเข้ม
มาก หรือสีนํ้าตาลปนแดงเข้ม ส่วนดินช้ันล่างเป็นดินร่วนปนดินเหนียว ถึงดินเหนียวที่มีเศษหินปะปนมาก สีนํ้าตาล
ปนแดง หรือสีแดงปนเหลือง 

3.6.11 ชุดดินช่องแค (Sattahip series, Sh) พบบริเวณพ้ืนที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
ประมาณ 0-1 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนนํ้าพามาสะสมตัวอยู่บนตะพักลํานํ้าใหม่ เป็นดินใน
ระดับลึกมาก เน้ือดินเป็นดินเหนียวทั้งช้ันบนและล่าง ซึ่งดินช้ันบนมีสีเทาเข้มถึงสีนํ้าตาลปนเทา ดินช้ันล่างมีสี
นํ้าตาลปนเทา หรือสีเทา พบจุดประสีแดงตลอดทั้งหน้าตัดดิน ช่วงฤดูแล้งหน้าดินจะมีรอยแตกระแหงกว้าง และ
ลึก และพบรอยไถลในดินช้ันล่าง 

3.6.12 ชุดดินพิมาย (Sattahip series, Sh) พบบริเวณพ้ืนที่ที่มีความราบเรียบ และมีความลาดชัน
น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ โดยเกิดจากการทับถมของตะกอนนํ้าพาบนที่ราบน้ําท่วมถึง เป็นดินระดับลึก เน้ือดินเป็น
ดินเหนียว หน้าดินมีสีเทาเข้ม หรือสีนํ้าตาลปนเทาเข้ม ดินช้ันล่างมีสีเทา หรือสีเทาอ่อน พบจุดประสีนํ้าตาลแก่ สี
นํ้าตาลปนเหลือง นํ้าตาลปนแดง หรือแดงปนเหลืองตลอดหน้าตัดดิน ในช่วงฤดูแล้งหน้าดินแตกระแหงกว้าง และ
ลึก พบรอยไถลชัดเจน และอาจพบก้อนเหล็ก หรือแมงกานีสสะสมอยู่ในดินช้ันล่าง 
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รูปท่ี 3.8 แผนที่ชนิดดินของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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3.7 การใช้ประโยชน์ท่ีดนิ  
 จากการศึกษาแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินของกรมพัฒนาที่ดิน พ.ศ. 2552 พบว่าพ้ืนที่ศึกษาถูก

แบ่งตามการใช้ประโยชน์ที่ดินออกเป็น 5 ประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ รูปที่ 3.9 ซึ่งพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็น
พ้ืนที่เกษตรกรรม กระจายตัวเป็นพ้ืนที่กว้างบริเวณตอนกลางของพื้นที่ศึกษา และพบเป็นพ้ืนที่หย่อมเล็กทางด้าน
ทิศตะวันออกของพ้ืนที่ ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 131.420 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 50.16 เปอร์เซ็นต์จากพ้ืนที่
ทั้งหมด แบ่งเป็นพ้ืนที่ปลูกข้าวประมาณ 84.94 ตารางกิโลเมตร พ้ืนที่ปลูกอ้อยประมาณ 24.78 ตารางกิโลเมตร 
พ้ืนที่ปลูกข้าวโพดประมาณ 8.79 ตารางกิโลเมตร และพืชหมุนเวียนประมาณ 4.11 ตารางกิโลเมตร นอกจากน้ี
พบว่ามีพ้ืนที่เพาะปลูกขนาดเล็กๆ เป็นพืชประเภทมะม่วง ไร่ผลไม้ผสม พืชยืนต้น ยูคาลิปตัส ไม้สัก ไม้สน และ
กล้วย เป็นต้น  ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินรองลงมาคือ พ้ืนที่ป่าไม้  เป็นป่าประเภทป่าเบญจพรรณ หรือป่าผสม
ผลัดใบ ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 110.42 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 42.15 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ท้ังหมด ซึ่งกระจาย
ตัวเป็นบริเวณกว้างทางด้านทิศเหนือ ทิศใต้ และด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา พ้ืนที่ชุมชน ได้แก่ พ้ืนที่ที่เป็น
หมู่บ้าน สถานที่ราชการ สถานที่พักผ่อน และสนามกอล์ฟ รวมถึงสุสานด้วย โดยครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 12.15 
ตารางกิโลเมตร กระจายตัวเป็นพ้ืนที่เล็กทางตอนเหนือ ตอนกลาง และด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา คิดเป็น 
4.64 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ทั้งหมด นอกจากน้ียังพบพื้นที่ที่เป็นโรงงานอุตสาหกรรม กระจายตัวอยู่บริเวณเดียวกับ
พ้ืนที่ชุมชนเมือง ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 2.89 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 1.10 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด บริเวณ
ตอนเหนือ และด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษาเป็นฟาร์มเลี้ยงสัตว์ ครอบคลุมพ้ืนที่รวมประมาณ 1.48 
ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 0.56 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ทั้งหมด พ้ืนที่ที่เหลือบริเวณทิศใต้ ตอนเหนือ และด้านทิศ
ตะวันตกเฉียงของพ้ืนที่ เป็นพ้ืนที่ของอ่างเก็บนํ้าประมาณ 4.01 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 1.53 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่
ทั้งหมด 
 

ตารางที่ 3.1 การใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนทีศ่ึกษาปี พ.ศ.2552  

 

การใช้ประโยชน์ที่ดิน พื้นที่ (ตารางกิโลเมตร) ร้อยละ 
พ้ืนที่ชุมชนเมือง 12.15 4.64 
เกษตรกรรม 131.42 50.16 
พ้ืนที่ป่าไม้ 110.42 42.15 
แหล่งนํ้า 4.01 1.53 

พ้ืนที่อุตสาหกรรม 2.89 1.10 
พ้ืนที่ปศุสัตว์ 1.48 0.56 
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รูปท่ี 3.9 แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
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บทท่ี  4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

พื้นท่ีศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุร ี
 

4.1 ตําแหน่งบ่อบาดาล พืน้ที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบรุ ี
จากบทที่ 3 ที่ได้รวบรวมข้อมูลพ้ืนฐาน ต่างๆ อาทิ ลักษณะทางธรณี และลักษณะทางอุทกธรณี ในพ้ืนที่ 

บริเวณตําบลห้วยแห้ง ตําบลตาลเดี่ยว ตําบลท่ามะปราง ตําบลชําผักแพรว อําเภอแก่งคอย และตําบลตลิ่งชัน 
ตําบลกุดนกเปล้า ตําบลปากข้าวสาร ตําบลหนองปลาไหล อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี ในขั้นตอนต่อไป ทาง
คณะผู้วิจัยได้ทําการเลือกตําแหน่งจุดเก็บตัวอย่างนํ้าบาดาลเพื่อวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆท้ังในสนามและ
ห้องปฏิบัติการ โดยอาศัยข้อมูลตําแหน่งบ่อบาดาลจากกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล งานวิจัยที่ผ่านมาและสํารวจใน
ภาคสนามเพ่ิมเติม ผลจากการศึกษาสามารถเลือกจํานวนจุดเก็บตัวอย่างนํ้าบาดาลได้ทั้งสิ้น 44 ตําแหน่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 โดยเก็บตัวอย่างนํ้าบาดาลทั้ง 2 ฤดูกาล ในช่วงเดือนพฤศจิกายน และพฤษภาคม นอกจากน้ียังได้เก็บ
ตัวอย่างนํ้าผิวดินจํานวนทั้งสิ้น 14 ตําแหน่ง และน้ําฝน 10 ตําแหน่ง ในฤดูฝนเพียงฤดูเดียว ระหว่างที่ออก
ภาคสนาม จะทําการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างนํ้าเบ้ืองต้น ได้แก่ ระดับนํ้าบาดาล อุณหภูมิ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนําไฟฟ้า ค่าของแข็งที่ละลายในน้ํา และค่าศักย์รีดอกซ์ และสํารวจสภาพการใช้
ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ศึกษาด้วย จากน้ันตัวอย่างนํ้าทั้งหมดจะถูกนําส่งวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์
พารามิเตอร์ ได้แก่ ไอออนบวก (Ca2+, Mg2+, Na+ , K+ , NH4

+ และ Fe) และไอออนลบ (HCO3
-, Cl-, SO4

2- , F-, 
NO2

-, NO3
-, PO4

3- และ Br-) โดยใช้เคร่ือง Ion Chromatography และวิธี Titration ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์
จะกล่าวถึงต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างนํ้าบาดาล นํ้าฝน และนํ้าผิวดิน ของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง 

จังหวัดสระบุรี  
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4.2 ทิศทางการไหลของน้ําบาดาล 
 ในส่วนของบทน้ีจะแสดงผลการศึกษาเก่ียวกับทิศทางการไหลของนํ้าบาดาล ซึ่งสร้างจากข้อมูลของระดับ
นํ้าบาดาลที่วัดในภาคสนาม โดยข้อมูลน้ีจะช่วยให้เข้าใจการกระจายตัวของไนเตรทในนํ้าบาดาล นอกจากน้ี ข้อมูล
ไอโซโทปเสถียรจะใช้เพ่ืออธิบายปฏิสัมพันธ์ระหว่างนํ้าผิวดินและนํ้าบาดาล ซึ่งอาจส่งผลกับการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของไนเตรทในพ้ืนที่ ในส่วนของผลวิเคราะห์เคมีความเข้มข้นของไอออนบวกและไอออนลบจะนํามาพล๊อต
ใส่ลงในแผนภาพ piper diagram เพ่ือจําแนก facies ของน้ําบาดาล โดยความสัมพันธ์ของไอออนเหล่าน้ีจะช่วย
อธิบายแหล่งกําเนิดของการปนเป้ือนไนเตรทในนํ้าบาดาลด้วยเช่นกัน ในระหว่างการออกภาคสนาม ข้อมูลระดับ
นํ้าบาดาลที่วัดจากบ่อบาดาลทั้งหมด 58 บ่อในบริเวณพ้ืนที่ศึกษา และบริเวณใกล้เคียง จะนํามาสร้างแผนที่เส้น
ช้ันระดับนํ้าบาดาล  จากนั้นเมื่อทําการลากลูกศรให้ต้ังฉากกับเส้นแสดงระดับนํ้าบาดาลในแผนท่ีเหล่าน้ี จะทําให้
ทราบถึงทิศทางการไหลหลักของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ โดยบ่อบาดาลส่วนใหญ่จะกระจายตัวอยู่บริเวณตอนกลางของ
พ้ืนที่ศึกษา เน่ืองจากไม่สามารถวัดระดับนํ้าจากบ่อบาดาลที่พบทางด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษาได้เน่ืองจากบ่อ
ส่วนใหญ่ปิดปากบ่อจึงไม่สามารถหย่อนเครื่องมือสําหรับวัดระดับนํ้า แต่โดยภาพรวมสามารถประเมินทิศทางการ
ไหลหลักของนํ้าบาดาลได้ ผลการศึกษาพบว่าทิศทางการไหลของน้ําบาดาลในพ้ืนที่จะไหลจากด้านทิศตะวันออก
ไปทางด้านทิศตะวันตก ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 – 4.5 ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศ และทิศทางการไหลของ
นํ้าผิวดิน ทั้งน้ีระดับนํ้าบาดาลจะทําการตรวจวัดทั้ง 2 ฤดูกาล ครั้งแรกอยู่ในช่วงเดือนพฤศจิกายน เป็นตัวแทน
ของช่วงฤดูฝน และคร้ังที่สองในเดือนพฤษภาคม เป็นตัวแทนของช่วงฤดูร้อน โดยทิศทางการไหลของน้ําบาดาลที่
พบใน 2 ฤดูกาลมีความสอดคล้อง และเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  แต่ระดับนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อนจะลดตํ่าลงกว่า
ช่วงฤดูฝน เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศแห้งแล้ง และไม่มีฝนตกในช่วงเวลาดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
ดังน้ันความต้องการใช้นํ้าเพ่ืออุปโภคและบริโภคในครัวเรือน ตลอดจนการใช้นํ้าเพ่ือการเกษตรมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
ในช่วงดังกล่าว 
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รูปท่ี 4.2 แผนที่แสดงทิศทางการไหลของน้ําบาดาลช่วงฤดูฝนของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง    

จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.3 แผนที่แสดงทิศทางการไหลของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อนของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง  

จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.4 แผนที่แสดงระดับนํ้าช่วงฤดูฝนของพื้นที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.5 แผนที่แสดงระดับนํ้าช่วงฤดูร้อนของพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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4.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําบาดาลพื้นฐาน 
4.3.1 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 
ในช่วงฤดูฝน ค่าความเป็นกรด-เบสในนํ้าบาดาลอยู่ในช่วงต้ังแต่ 6.32–9.89 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 7.65 

ในบางตัวอย่างแสดงค่าอัลคาไลน์สูง (alkaline) โดยเฉพาะในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01 และ 03 ปรากฏค่าความ
เป็นกรด-เบส คือ 8.92 และ 9.89 ตามลําดับ ทําให้น้ําบาดาลจากบ่อเหล่าน้ีเป็นนํ้ากระด้าง ในช่วงฤดูร้อน ค่า
ความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วงต้ังแต่ 6.28–7.83 และมีค่าเฉล่ียประมาณ 7.0 พบค่าความเป็นกรด-เบสสูงที่สุดในบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 60 ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าในช่วงฤดูฝน ทั้งน้ีตัวอย่างนํ้าบาดาลส่วนใหญ่ในช่วงฤดูร้อนมีค่าความเป็น
กรด-เบสตํ่ากว่าช่วงฤดูฝน ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 

ค่าความเป็นกรด-เบสของตัวอย่างนํ้าผิวดินในช่วงฤดูฝนมีค่าต้ังแต่ 7.3 – 9.46 และมีค่าสูงที่สุด คือ 9.46 
พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09 ขณะที่ฤดูร้อนพบค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วงต้ังแต่ 6.83 – 7.9 และมีค่าสูง
ที่สุด คือ 7.9 ในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 66 นอกจากน้ีค่าความเป็นกรด-เบสที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าตํ่ากว่าฤดูฝน
สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกับค่าความเป็นกรด-เบสในน้ําบาดาล ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  

 

รูปที่ 4.6 ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ้าบาดาล พ้ืนที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.7 ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ้าผิวดิน พ้ืนที่ศึกษา 

4.3.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิของน้ําบาดาลที่ตรวจวัดในทั้งสองฤดูกาลค่อนข้างคล้ายกัน คืออยู่ในช่วงต้ังแต่ 27 – 37 องศา

เซลเซียส โดยอุณหภูมิเฉลี่ยที่พบในช่วงฤดูฝน คือ 29.82 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยที่พบในช่วงฤดูร้อน คือ 
31.97 องศาเซลเซียส ซึ่งในช่วงฤดูร้อนมีอุณหภูมิของน้ําสูงกว่าฤดูฝน ทั้งน้ีอุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงฤดูฝนคือ 35 
องศาเซลเซียส และพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 19 ขณะที่อุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงฤดูร้อน คือ 36.7 องศาเซลเซียส 
และพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 35 ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 อย่างไรก็ตามที่บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 15, 19, 21, 26, 
47, 48, 52 และ 65 มีอุณหภูมิของน้ําในช่วงฤดูฝนสูงกว่าช่วงฤดูร้อน ซึ่งเมื่อคํานวณค่าทางสถิติพบว่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยของทั้งสองฤดูกาลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05  

อุณหภูมิของนํ้าผิวดินอยู่ในช่วงต้ังแต่ 27 – 38 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงฤดูฝน คือ 29.6 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงฤดูร้อน คือ 32.5 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิของนํ้าผิวดินส่วนใหญ่ในฤดู
ร้อนจะมีค่าสูงกว่าในฤดูฝน มีเพียงตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 ที่มีอุณหภูมิของนํ้าตํ่ากว่าฤดูฝนประมาณ 0.5 องศา
เซลเซียส ทั้งน้ีอุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงฤดูฝนคือ 37.6 องศาเซลเซียส และพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 ขณะท่ี
อุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงฤดูร้อน คือ 34.7 องศาเซลเซียส และพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 57 ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 
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4.3.3 ค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าบาดาลในช่วงฤดูร้อนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 116 – 1,893 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 

(μS/cm) และในช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 128 – 1,145 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ค่าการนําไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วง
ฤดูร้อนคือ 821 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าการนําไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงฤดูฝนคือ 644 ไมโครซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งค่าการนําไฟฟ้าในช่วงฤดูร้อนสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 29, 42 และ 65 โดย
ค่าการนําไฟฟ้าที่สูงที่สุดในช่วงฤดูฝนคือ 1,145 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 ขณะท่ี
ค่าการนําไฟฟ้าที่สูงที่สุดในช่วงฤดูร้อนคือ 1,893 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 

ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าผิวดินในฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 40 – 244 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 106 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ขณะที่การนําไฟฟ้าในช่วงฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 58 – 185 ไมโครซี
เมนส์ต่อเซนติเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 146 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ทั้งนี้ค่าการนําไฟฟ้าที่สูงที่สุดในช่วง
ฤดูฝนคือ 244 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 ขณะที่ค่าการนําไฟฟ้าที่สูงที่สุดในช่วง
ฤดูร้อนคือ 185.2 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 57 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11  

 

รูปที่ 4.10 ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.11 ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา 

4.3.4 คา่ของแข็งที่ละลายน้ํา (Total Dissolved Solid, TDS) 
ค่าของแข็งที่ละลายน้ําของน้ําบาดาลบาดาลช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 64.2 – 572.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง

มีค่าเฉลี่ยประมาณ 315.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในฤดูร้อนจะมีค่าของแข็งที่ละลายน้ําอยู่ในช่วงต้ังแต่ 58.2 – 
946.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าเฉลี่ยประมาณ 410.91 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งที่ละลายน้ําของน้ําบาดาลที่มี
ค่าสูงที่สุดในช่วงฤดูฝน คือ 572.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 และค่าของแข็งที่ละลายนํ้าของ
น้ําบาดาลที่มีค่าสูงที่สุดในช่วงฤดูร้อน คือ 946.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.12  

ค่าของแข็งที่ละลายนํ้าของน้ําผิวดินในช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 20.35 – 122 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 53.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 29.49 – 92.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
มีค่าเฉลี่ยประมาณ 73.18 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.13) ค่าน้ีในช่วงฤดูร้อนจะสูงกว่าฤดูฝนเช่นเดียวกับค่าการนํา
ไฟฟ้า  โดยค่าของแข็งที่ละลายนํ้าของน้ําผิวดินที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝนคือ 122 มิลลิกรัมต่อลิตร พบในตําแหน่ง
เก็บตัวอย่างที่ 24 ขณะที่ค่าของแข็งที่ละลายน้ําของนํ้าผิวดินที่มีค่ามากที่สุดในฤดูร้อนคือ 92.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 57 
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รูปที่ 4.12 ค่าของแข็งที่ละลายนํ้าของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.13 ค่าของแข็งที่ละลายนํ้าของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.3.5 คา่ศักย์รีดอกซ์ (Oxidation Reduction Potential) 
ค่าศักย์รีดอกซ์ในฤดูฝน และฤดูร้อนในบ่อบาดาลส่วนใหญ่มีค่าเป็นบวก ซึ่งค่าที่เป็นบวกน้ีจะช่วยระบุว่า

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันขึ้นในนํ้าบาดาล อย่างไรก็ตามในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02, 06, 11, 19, 38, 46, 52 และ 
67 ในฤดูฝน และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 07 และ 11 ในฤดูร้อนจะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันเน่ืองจากแสดงค่าศักย์รี
ดอกซ์เป็นลบค่าศักย์รีดอกซ์ของน้ําบาดาลในช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ -164.2 – 221 มิลลิโวลต์ และบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 50 แสดงค่าศักย์รีดอกซ์เป็นบวกมากที่สุด ขณะที่บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 แสดงค่าศักย์รีดอกซ์ติดลบ
มากที่สุด ค่าศักย์รีดอกซ์ของน้ําบาดาลในฤดูร้อนอยู่ในช่วงต้ังแต่ -152.5 – 263 มิลลิโวลต์ และบ่อบาดาลตําแหน่ง
ที่ 59 แสดงค่าศักย์รีดอกซ์เป็นบวกมากที่สุด ขณะที่บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 11 แสดงค่าศักย์รีดอกซ์ติดลบมากที่สุด 

ค่าศักย์รีดอกซ์ของนํ้าผิวดินในฤดูฝนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 95.1 – 230.5 มิลลิโวลต์ และค่าศักย์รีดอกซ์ของนํ้า
ผิวดินในฤดูร้อนอยู่ในช่วงต้ังแต่ 198.9 – 264.1 มิลลิโวลต์ ค่าศักย์รีดอกซ์ที่มากที่สุดในฤดูฝนถูกพบในตําแหน่ง
เก็บตัวอย่างที่ 54 และในฤดูร้อนถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 
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4.3.6 คา่ออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา (Dissolved Oxygen) 
ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายน้ําวัดในช่วงฤดูร้อนเท่าน้ัน เน่ืองจากอุปกรณ์สําหรับวัดค่าออกซิเจน

ละลายนํ้าชํารุดช่วงออกภาคสนามในฤดูฝน ค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้าของนํ้าบาดาลอยู่ในช่วงต้ังแต่ 0.7 – 8 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 4.25 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้ามีค่ามากที่สุดในบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 60 

ค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้าของนํ้าผิวดินในฤดูร้อน มีค่าต้ังแต่ 3.2 – 7.4 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 5.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้ามีค่ามากที่สุดในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 

4.4 อุทกธรณเีคมีของน้ําบาดาล (Hydrogeochemistry of groundwater)  

คุณสมบัติทางอุทกธรณีเคมีของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินถูกแสดงในรูปความเข้มข้นของไอออนทั้งหมด 
โดยค่าความเข้มข้นของแคทไอออน และแอนไอออน ได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.1– 4.8 และตารางท่ี 4.1 และ 4.5 
จะแสดงส่วนประกอบไอโซโทปของนํ้าบาดาล และน้ําผิวดินในช่วงฤดูฝน  
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ตารางที่  4.1 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) และไอโซโทปของนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน   

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l)  Isotope (%0) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe  δ 18O δ D 

1 41.50 1.01 66.91 11.01 n.a. n.a.  -6.62 -43.54 
2 15.10 2.39 47.38 2.47 0.05 6.93  -6.75 -45.88 
3 38.16 1.49 35.54 0.04 n.a. n.a.  -6.51 -43.40 
4 39.38 2.88 65.70 2.34 n.a. n.a.  -6.88 -45.70 
5 41.39 1.18 38.52 2.00 n.a. 3.25  -6.69 -43.95 
6 16.86 1.31 26.70 2.85 0.15 13.36  -6.77 -45.17 
7 8.20 3.68 15.29 n.a. n.a. 0.67  -7.15 -47.02 
11 10.63 6.21 14.37 n.a. n.a. 2.53  -6.97 -46.67 
12 33.41 2.01 66.09 4.18 n.a. n.a.  -6.83 -45.25 
13 33.64 4.29 49.36 12.15 n.a. 0.43  -7.24 -47.89 
15 40.02 0.68 32.94 0.67 n.a. 0.05  -6.48 -43.18 
17 50.45 1.71 32.77 7.51 n.a. n.a.  -6.32 -43.42 
19 72.81 1.96 44.56 7.64 n.a. 0.12  -6.02 -41.02 
21 n.a. 0.29 30.35 4.39 n.a. n.a.  -6.05 -41.65 
22 42.29 1.40 47.74 7.69 n.a. n.a.  -6.00 -42.53 
23 48.91 0.47 85.71 6.22 n.a. n.a.  -5.30 -37.55 
25 124.40 0.90 43.63 1.24 n.a. 0.11  -7.05 -47.32 
26 100.80 0.33 39.65 2.87 n.a. 1.22  -6.40 -43.28 
27 36.20 0.60 57.78 5.53 n.a. n.a.  -5.91 -40.99 
28 26.09 0.56 27.46 0.43 n.a. n.a.  -6.08 -42.17 
29 124.91 1.41 44.31 7.72 n.a. n.a.  -7.01 -47.25 
30 54.25 0.72 66.49 2.53 n.a. n.a.  -6.62 -44.09 
32 53.37 1.95 71.87 15.01 n.a. 0.06  -5.99 -41.61 
35 41.99 2.08 48.05 4.53 n.a. n.a.  -6.41 -42.79 
37 26.61 2.59 3.57 n.a. n.a. 12.12  -7.08 -47.99 
38 40.90 2.87 81.39 4.73 n.a. 0.09  -6.84 -45.54 
39 32.67 2.66 67.02 3.00 n.a. 0.48  -6.90 -47.08 
40 37.46 3.22 70.90 3.29 n.a. n.a.  -6.90 -45.44 
42 39.03 2.88 76.13 5.96 n.a. 0.38  -6.85 -45.07 
44 30.18 0.72 62.22 40.84 n.a. 0.09  -5.83 -39.86 
46 25.69 0.44 25.19 8.91 n.a. 1.63  -6.90 -45.67 
47 17.55 2.51 57.31 2.00 0.07 0.26  -7.03 -45.44 
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ตารางที่  4.1 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) และไอโซโทปของน้ําบาดาลช่วงฤดูฝน (ต่อ) 

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l)  Isotope (%0) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe  δ 18O δ D 

48 19.18 2.07 63.72 5.59 0.03 n.a.  -7.34 -48.04 
50 39.34 2.15 47.92 0.05 n.a. n.a.  -7.11 -46.19 
52 36.26 3.69 60.92 7.74 n.a. 0.85  -7.09 -46.29 
56 47.57 1.77 72.03 4.11 n.a. n.a.  -6.92 -46.22 
58 43.49 1.28 46.36 1.51 n.a. 2.73  -6.68 -44.34 
59 22.87 1.75 12.94 0.75 n.a. n.a.  -6.25 -43.17 
60 130.13 2.24 11.47 4.82 n.a. 0.16  -6.74 -45.16 
61 69.83 2.13 68.05 6.10 n.a. 0.49  -6.75 -45.34 
62 52.18 2.76 82.92 10.93 n.a. 0.44  -6.64 -43.87 
63 50.13 0.72 18.35 1.30 n.a. n.a.  -6.24 -42.25 
65 39.52 1.35 58.44 19.74 n.a. 0.04  -6.04 -40.52 
67 45.28 6.45 74.97 38.36 0.24 n.a.  -6.69 -43.77 

n.a. = not applicable 
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ตารางที่  4.2 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําบาดาลช่วงฤดูฝน  

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

1 9.01 0.23 0.02 0.09 2.99 7.58 n.a. 311.2 
2 12.02 0.45 0.02 0.45 7.11 4.31 n.a. 213.4 
3 28.76 0.14 0.05 0.05 n.a. 12.44 n.a. 229.6 
4 13.96 0.35 0.04 0.04 0.17 26.74 n.a. 327.2 
5 24.94 0.19 0.05 0.05 n.a. 9.85 n.a. 289.4 
6 2.98 0.14 0.01 0.10 0.30 2.70 n.a. 164.2 
7 9.14 0.10 0.03 0.04 0.15 9.29 15.22 51.8 
11 7.27 0.09 0.02 0.09 0.25 1.33 n.a. 74.6 
12 5.86 1.13 0.01 0.02 0.20 1.88 n.a. 358.4 
13 15.31 1.26 0.05 0.37 n.a. 23.48 13.88 291.6 
15 26.98 0.30 0.04 0.04 1.62 8.99 n.a. 197.0 
17 4.90 0.67 0.01 0.03 0.23 2.41 n.a. 307.2 
19 33.33 0.26 0.14 0.06 0.34 6.52 13.90 238.8 
21 27.32 0.15 0.03 0.04 3.02 20.98 n.a. 62.0 
22 4.73 0.13 0.01 0.05 0.22 3.69 n.a. 241.8 
23 33.34 0.40 0.16 0.01 n.a. 96.64 n.a. 335.0 
25 22.05 2.84 n.a. 0.05 n.a. 166.51 n.a. 316.8 
26 33.89 0.12 0.04 0.07 3.55 26.72 n.a. 397.0 
27 15.59 0.15 0.02 0.03 0.66 5.41 n.a. 329.4 
28 13.76 0.18 0.02 0.04 0.98 9.22 n.a. 143.6 
29 22.57 0.86 n.a. 0.02 n.a. 247.47 n.a. 227.2 
30 27.88 0.70 0.02 0.04 1.73 82.17 n.a. 279.0 
32 44.28 0.22 0.10 0.06 2.37 59.86 n.a. 331.2 
35 25.93 0.21 0.04 0.03 2.46 20.85 n.a. 247.0 
37 25.18 0.36 0.07 0.04 n.a. 31.17 n.a. 0.0 
38 25.22 0.13 0.02 0.04 n.a. 33.84 n.a. 296.0 
39 19.23 0.14 0.01 0.02 n.a. 59.86 n.a. 250.0 
40 27.95 0.61 0.04 0.03 n.a. 16.44 n.a. 231.6 
42 37.26 0.24 0.06 0.05 n.a. 44.82 n.a. 307.6 
44 13.66 0.88 0.02 0.05 1.36 21.51 n.a. 473.6 
46 7.16 1.05 0.01 0.25 0.09 7.79 13.85 171.6 
47 4.19 0.51 0.01 0.05 0.02 2.40 n.a. 192.8 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.2 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําบาดาลช่วงฤดูฝน (ต่อ) 

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

48 6.22 0.36 0.02 0.05 3.12 7.80 n.a. 284.0 
50 3.40 0.42 n.a. 0.06 0.64 1.60 n.a. 240.4 
52 6.11 0.38 0.01 0.06 0.06 7.03 n.a. 317.8 
56 5.97 0.79 0.02 0.31 n.a. 40.79 13.85 329.8 
58 27.62 0.17 0.25 0.05 n.a. 12.93 n.a. 219.6 
59 13.98 0.32 0.03 0.07 2.27 5.08 n.a. 88.0 
60 14.28 0.73 0.03 0.29 n.a. 20.34 13.96 432.8 
61 19.86 0.43 0.01 0.03 n.a. 106.7 n.a. 329.0 
62 46.87 0.76 0.24 0.27 n.a. 35.16 13.87 423.2 
63 15.39 0.26 0.03 0.03 n.a. 9.50 n.a. 235.6 
65 54.54 0.07 0.19 0.05 1.05 29.76 n.a. 302.6 
67 188.15 0.67 0.41 0.10 1.09 13.61 13.96 318.0 

n.a. = not applicable 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

 

ตารางที่  4.3 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) ของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน   

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe 

1 48.29 1.27 26.11 25.10 0.19 n.a. 
2 18.41 2.67 66.84 15.64 0.05 18.26 
3 72.31 1.65 21.51 6.62 n.a. 0.08 
4 74.01 3.01 26.86 10.64 0.10 0.03 
5 95.89 1.64 33.09 11.41 3.16 13.87 
6 30.82 0.92 31.71 26.84 0.14 15.32 
7 19.15 3.07 86.35 5.58 0.19 0.60 
11 23.66 14.39 41.55 5.42 11.77 25.70 
12 68.03 2.73 20.49 12.92 0.13 n.a. 
13 32.52 7.87 33.57 11.42 0.10 1.94 
15 75.70 0.80 18.58 3.74 n.a. 0.10 
17 100.87 0.79 15.72 12.83 n.a. n.a. 
19 158.34 0.76 25.01 17.82 n.a. n.a. 
21 254.13 0.57 12.56 13.31 n.a. n.a. 
22 63.80 1.25 29.66 17.82 0.05 0.05 
23 202.90 0.64 54.91 14.77 0.31 n.a. 
25 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
26 158.59 0.32 39.72 9.73 n.a. 2.44 
27 68.48 0.86 30.91 14.72 n.a. n.a. 
28 70.94 2.53 23.79 9.84 0.08 n.a. 
29 91.67 1.53 28.99 11.66 0.97 0.29 
30 113.07 1.21 50.97 10.30 0.26 0.03 
32 106.55 2.05 34.77 27.58 0.17 n.a. 
35 52.95 2.84 49.17 12.67 n.a. 0.04 
37 29.00 4.58 10.57 0.95 0.52 22.29 
38 48.07 3.72 41.25 13.44 0.08 1.44 
39 96.72 3.09 47.23 11.26 n.a. 3.95 
40 46.78 4.03 59.19 9.95 n.a. n.a. 
42 11.65 4.57 4.35 0.93 0.43 2.22 
44 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
46 20.64 0.79 41.18 19.96 0.11 4.81 
47 21.88 2.66 51.10 8.54 n.a. 0.02 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.3 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) ของนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อน  (ต่อ) 

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe 

48 36.73 3.05 32.96 17.92 n.a. n.a. 
50 42.20 2.69 52.39 1.88 n.a. n.a. 
52 45.58 4.95 37.75 18.26 0.06 0.48 
56 73.08 2.60 31.28 10.77 n.a. n.a. 
58 50.30 1.67 54.15 5.42 n.a. 1.34 
59 39.24 2.67 26.40 4.67 0.10 n.a. 
60 179.59 2.26 8.39 9.48 n.a. 0.02 
61 119.95 2.70 38.58 13.19 n.a. 0.40 
62 83.28 3.80 49.66 19.72 0.83 1.73 
63 96.59 0.83 15.45 2.03 n.a. 0.05 
65 67.41 1.80 45.02 24.99 0.10 0.18 
67 83.55 6.66 147.18 93.69 1.57 10.29 

n.a. = not applicable 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.4 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) และน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน  

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

1 8.47 0.35 0.87 n.a. 3.53 7.58 0.013 347.4 
2 10.59 0.30 0.90 0.116 5.59 5.12 n.a. 291.8 
3 30.95 0.29 0.66 0.016 0.87 13.02 n.a. 269.0 
4 11.99 0.24 0.87 0.007 0.88 30.59 n.a. 335.8 
5 37.39 0.29 0.71 0.030 2.08 2.89 0.057 399.4 
6 4.00 0.34 0.96 0.013 0.97 2.64 0.015 324.8 
7 15.21 0.04 0.82 n.a. 0.86 15.39 0.024 359.6 
11 38.38 0.03 0.67 0.016 1.22 0.98 n.a. 194.4 
12 6.41 0.99 0.88 0.016 1.09 2.84 n.a. 347.0 
13 6.42 0.32 0.73 0.005 0.78 29.98 0.040 241.2 
15 26.08 0.32 0.77 0.024 2.39 10.60 0.010 254.4 
17 3.65 0.42 1.11 0.009 0.88 1.99 0.014 376.0 
19 48.84 0.24 1.32 0.010 2.76 10.81 0.041 617.0 
21 28.45 0.32 1.52 0.043 n.a. 21.79 0.011 628.6 
22 2.09 0.23 1.08 n.a. 0.80 1.95 0.017 421.4 
23 30.44 0.36 1.13 0.019 0.20 297.86 0.036 376.0 
25 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
26 13.19 0.18 1.33 0.012 2.71 14.74 n.a. 535.8 
27 15.52 0.25 0.79 0.011 1.97 6.66 n.a. 392.2 
28 34.75 0.14 0.70 0.015 4.55 17.05 n.a. 264.6 
29 17.51 1.40 1.94 n.a. 1.55 47.15 n.a. 370.0 
30 29.74 0.73 1.02 0.020 0.88 193.51 0.069 295.0 
32 76.47 0.55 1.13 0.021 2.44 67.10 n.a. 414.0 
35 26.38 0.17 0.69 0.018 4.21 29.06 n.a. 285.4 
37 21.54 0.03 0.35 0.055 1.23 5.31 n.a. 83.2 
38 25.51 0.08 0.75 0.010 1.76 33.66 0.010 261.2 
39 24.96 0.24 1.02 n.a. 0.18 123.55 0.038 360.0 
40 25.23 0.08 0.64 0.008 0.88 17.25 0.012 337.4 
42 10.02 0.08 0.04 0.013 0.82 18.51 0.024 19.0 
44 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
46 6.91 0.33 0.86 n.a. 1.01 14.76 0.032 231.8 
47 3.33 0.44 0.91 n.a. 0.74 3.13 0.011 282.6 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.4 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) และนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อน (ต่อ) 

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

48 11.62 0.35 0.76 0.011 1.68 12.76 n.a. 301.6 
50 2.86 0.35 0.90 0.012 2.16 2.63 0.051 267.0 
52 5.50 0.27 0.95 0.014 1.01 7.90 n.a. 389.8 
56 2.79 0.20 0.83 0.007 0.69 44.48 n.a. 337.8 
58 27.70 0.37 0.70 n.a. 0.70 13.67 n.a. 252.0 
59 13.47 0.28 0.69 0.005 1.97 6.06 n.a. 168.2 
60 10.46 0.68 1.31 0.018 0.89 19.94 0.010 514.8 
61 23.81 0.34 0.84 0.007 0.62 103.24 0.011 434.6 
62 69.77 0.20 0.15 0.017 2.90 33.60 0.066 405.4 
63 12.80 0.41 0.95 0.020 0.85 8.04 0.011 259.2 
65 47.81 0.49 1.24 0.017 1.57 25.58 n.a. 365.4 
67 218.56 0.87 3.41 0.106 1.57 39.86 0.188 527.0 

n.a. = not applicable 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.5 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) และไอโซโทปของนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝน   

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l)  Isotope (%0) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe  δ 18O δ D 

9 5.16 3.94 3.39 n.a. 0.02 0.67  -6.71 -44.69 
14 7.91 2.75 9.26 0.05 n.a. 0.18  -6.78 -45.79 
18 7.45 2.91 10.29 0.58 n.a. n.a.  -4.71 -37.50 
24 18.79 9.13 14.52 0.12 2.72 0.93  -5.35 -37.82 
31 11.11 5.28 8.56 n.a. 1.29 1.36  -6.00 -40.20 
34 9.17 3.36 5.70 0.13 n.a. 0.86  -6.35 -42.18 
36 6.70 3.07 6.00 0.23 0.05 0.86  -6.65 -44.35 
43 7.65 2.70 5.57 0.13 n.a. 0.88  -6.89 -44.88 
51 18.88 1.70 2.62 n.a. n.a. 0.52  -7.49 -49.13 
53 7.84 2.44 4.18 n.a. n.a. 0.61  -7.39 -48.54 
54 9.99 3.86 9.73 0.73 n.a. 0.82  -5.84 -40.05 
57 8.53 4.11 7.96 0.29 n.a. 1.17  -5.87 -39.89 
66 7.70 2.86 8.50 0.68 n.a. 0.16  -6.78 -45.52 
68 18.69 2.41 9.10 0.54 n.a. 0.88  -5.99 -42.37 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.6 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําผิวดินช่วงฤดูฝน  

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

9 4.49 0.10 n.a. 0.052 0.11 0.72 n.a. 20.2 
14 3.71 0.13 0.011 0.062 0.26 2.87 n.a. 51.4 
18 3.38 0.27 0.007 0.032 n.a. 2.94 n.a. 60.8 
24 18.50 0.28 0.021 0.074 n.a. 10.27 n.a. 71.8 
31 11.08 0.18 0.032 0.110 0.53 4.51 n.a. 49.6 
34 9.14 0.06 0.116 0.021 0.63 2.85 n.a. 35.2 
36 4.19 0.14 0.011 0.044 1.10 2.87 n.a. 38.8 
43 4.81 0.15 0.012 0.036 n.a. 6.33 n.a. 33.2 
51 7.44 0.10 0.025 0.362 3.70 2.64 13.92 39.4 
53 3.03 0.16 0.011 0.078 1.05 2.69 n.a. 26.8 
54 5.25 0.22 0.012 0.053 n.a. 4.11 n.a. 61.8 
57 5.68 0.11 0.014 0.062 0.33 3.04 n.a. 46.4 
66 3.75 0.37 0.009 0.027 n.a. 3.50 n.a. 46.0 
68 7.11 0.79 0.024 0.219 0.25 3.07 13.89 70.76 

n.a. = not applicable 

ตารางที่  4.7 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แคทไอออน) ของน้ําผิวดินช่วงฤดูร้อน   

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Fe 

9 6.10 2.63 4.24 0.65 0.61 0.37 
14 9.54 4.33 14.23 4.39 0.63 0.25 
18 10.11 3.99 11.72 2.50 0.37 0.59 
24 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
31 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
34 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
36 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
43 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
51 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
53 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
54 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
57 14.68 8.76 12.32 2.63 0.36 0.21 
66 8.37 3.69 13.69 2.52 0.18 0.07 
68 10.42 4.09 14.45 2.68 0.11 0.47 
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รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.8 ผลวิเคราะห์อุทกธรณีเคมี (แอนไอออน) ของน้ําผิวดินช่วงฤดูร้อน  

Station 
Hydrogeochemistry (mg/l) 

Cl- F- Br- NO2
- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- 

9 2.58 0.05 0.17 0.013 0.88 2.57 0.055 28.0 
14 4.04 0.18 0.44 0.010 0.81 4.02 0.026 83.6 
18 4.32 0.09 0.32 0.013 1.53 5.84 n.a. 64.8 
24 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
31 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
34 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
36 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
43 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
51 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
53 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
54 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
57 9.91 0.11 0.37 0.008 1.13 4.80 0.021 77.8 
66 3.13 0.08 0.34 n.a. 0.84 4.44 n.a. 69.8 
68 4.29 0.10 0.38 0.024 1.25 4.04 0.022 76.8 

n.a. = not applicable 

 
4.4.1 แคลเซียม (Ca2+) 
ความเข้มข้นของแคลเซียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 12.94 – 85.71 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 52.44 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าความเข้มข้นของแคลเซียมที่มีค่ามากที่สุดถูกพบในบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 23 ความเข้มข้นของแคลเซียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อน มีค่าต้ังแต่ 4.35 – 147.18 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 40.19 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเข้มข้นของแคลเซียมที่มีค่ามากที่สุดพบในบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 67 และค่าความเข้มข้นของแคลเซียมในนํ้าบาดาลในฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่าในฤดูฝน ยกเว้นบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 02, 06, 07, 11, 26, 35, 46, 50, 59 และ 67 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

ความเข้มข้นของแคลเซียมในนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 2.62 – 14.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 7.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในค่าความเข้มข้นของแคลเซียมในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 4.24 – 
14.45 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 11.78 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าความเข้มข้นของแคลเซียมที่มีค่า
มากท่ีสุดในฤดูฝนถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 และในฤดูร้อนถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 68 ทั้งน้ี
ความเข้มข้นของแคลเซียมในตัวอย่างนํ้าผิวดินทั้งหมดในฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าฤดูฝน ดังแสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ความเข้มข้นของแคลเซียมของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา  

 
รูปที่ 4.15 ความเข้มข้นของแคลเซียมของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา  

4.4.2 แมกนีเซียม (Mg2+) 
ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.05 – 40.84 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 7.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.93 – 93.69 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 15.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่มีค่ามากที่สุดใน
ฤดูฝนถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 44 และในช่วงฤดูร้อนพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมในนํ้าบาดาลในฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 13 และ 42 
นอกจากน้ีความเข้มข้นของแมกนีเซียมในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 07 และ 11 ช่วงฤดูฝนมีค่าตํ่ากว่าค่า detection 
limit ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 

ความเข้มข้นของแมกนีเซียมช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.05 – 0.73 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของแมกนีเซียมมีค่าต้ังแต่ 0.65 -4.39 
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มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของแมกนีเซียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วง
ฤดูฝน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 54 และในช่วงฤดูร้อน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 นอกจากน้ีตัวอย่าง
น้ําผิวดินทั้งหมดในช่วงฤดูร้อนมีค่าความเข้มข้นของแมกนีเซียมสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 
รูปที่ 4.16 ความเข้มข้นของแมกนีเซียมของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 
รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของแมกนีเซียมของนํ้าผิวดินในพื้นที่ศึกษา 

4.4.3 โซเดียม (Na+) 
ความเข้มข้นของโซเดียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 8.2 – 124.91 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย

ประมาณ 43.83 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโซเดียมที่พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 มีค่าตํ่ากว่าค่า 
detection limit ลิตร ซึ่งความเข้มข้นของโซเดียมที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝนถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 25 
ขณะที่ความเข้มข้นของโซเดียมในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 11.65 – 254.13 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 
73.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นของโซเดียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูร้อนถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 
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และความเข้มข้นของโซเดียมในนํ้าบาดาลในฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
13, 29, 42 และ 46 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

ความเข้มข้นของโซเดียมช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 5.16 – 18.88 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 10.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของโซเดียมมีค่าต้ังแต่ 6.10 - 14.68 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 9.87 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโซเดียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดู
ฝน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 และในช่วงฤดูร้อน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 57 นอกจากน้ีตัวอย่างนํ้า
ผิวดินทั้งหมดในช่วงฤดูฝนมีค่าความเข้มข้นของโซเดียมสูงกว่าในช่วงฤดูร้อน ยกเว้นที่พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 
68 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 

 
รูปที่ 4.18 ความเข้มข้นของโซเดียมของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 
รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของโซเดียมของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 
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4.4.4 โพแทสเซียม (K+) 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.29 – 6.45 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 2.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.32 – 14.39 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.82 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่มีค่ามากที่สุดในฤดู
ฝนถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 และความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูร้อนพบในบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 11 โดยความเข้มข้นของโพแทสเซียมในนํ้าบาดาลในฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าในฤดูฝน 
ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 07, 17, 19, 22 และ 26 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 1.70 – 9.13 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าเฉล่ียประมาณ 3.61 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของโพแทสเซียมมีค่าต้ังแต่ 2.63 – 
8.76 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 4.58 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่มีค่ามากที่สุด
ในช่วงฤดูฝน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 และในช่วงฤดูร้อน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 57 นอกจากน้ี
ตัวอย่างนํ้าผิวดินทั้งหมดในช่วงฤดูร้อนมีค่าความเข้มข้นของโพแทสเซียมสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นที่พบใน
ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09 ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 

 

 

รูปที่ 4.20 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา  
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รูปที่ 4.21 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมของนํ้าผิวดินในพื้นที่ศึกษา  

 4.4.5 คลอไรด์ (Cl-) 
ความเข้มข้นของคลอไรด์ในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 2.98 – 188.15 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 23.59 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของคลอไรด์ในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 2.09 – 218.56 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 26.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่มีค่ามากที่สุดในทั้ง
สองฤดูกาลพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 โดยจํานวนบ่อบาดาลมากกว่าครึ่งหน่ึงของตําแหน่งเก็บตัวอย่างทั้งหมด
แสดงค่าความเข้มข้นของคลอไรด์ที่พบในฤดูร้อนสูงกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 04, 13, 
15, 17, 22, 23, 26, 27, 29, 40, 42, 46, 47, 50, 52, 56 และ 59 ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

ความเข้มข้นของคลอไรด์ช่วงฤดูฝนในนํ้าผิวดินมีค่าต้ังแต่ 3.03 – 18.50 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 6.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของคลอไรด์มีค่าต้ังแต่ 2.58 – 9.91 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 4.71 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน พบ
ในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 และในช่วงฤดูร้อน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 57 ดังแสดงในรูปท่ี 4.23  
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รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.23 ความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.4.6 ซัลเฟต (SO4
2-) 

ความเข้มข้นของซัลเฟตในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 1.33 – 247.47 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 32.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของซัลเฟตในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.98 – 297.86 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 33.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของซัลเฟตที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝน 
พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 29 และในฤดูร้อนพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 23 โดยความเข้มข้นของซัลเฟตที่พบใน
บ่อบาดาลส่วนใหญ่ช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 11, 17, 22, 26, 29, 38, 
42, 61, 62 และ 65 ดังแสดงในรูปที่ 4.24  

ความเข้มข้นของซัลเฟตช่วงฤดูฝนในนํ้าผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.72 – 10.27 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 3.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของซัลเฟตมีค่าต้ังแต่ 2.57 – 5.84 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 4.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของซัลเฟตที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน พบใน
ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 และในช่วงฤดูร้อน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 และความเข้มข้นของซัลเฟตในแต่
ละตําแหน่งที่เก็บตัวอย่างจะมีค่าสูงในช่วงฤดูร้อนดังแสดงในรูปท่ี 4.25 

 

รูปที ่4.24 ความเข้มข้นของซัลเฟตของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที ่4.25 ความเข้มข้นของซัลเฟตของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

 

4.4.7 โบรไมด์ (Br-) 
ความเข้มข้นของโบรไมด์ในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.01 – 0.41 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย

ประมาณ 0.057 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของโบรไมด์ในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.04 – 3.41 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.98 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโบรไมด์ที่มีค่ามากที่สุดในทั้งสองฤดูกาล พบ
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ในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ซึ่งค่าความเข้มข้นของโบรไมด์ที่พบในบ่อบาดาลช่วงฤดูร้อนมีค่ามากกว่าในฤดูฝน 
โดยเฉพาะในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 29 และ 50 อย่างไรก็ตามบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 42 และ 62 พบค่าความเข้มข้น
ของโบรไมด์ในฤดูฝนสูงกว่าในฤดูร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.26  

ความเข้มข้นของโบรไมด์ช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.007 – 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของโบรไมด์มีค่าต้ังแต่ 0.17 – 0.44 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของโบรไมด์ที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน ถูก
พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 34 และในช่วงฤดูร้อน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 และความเข้มข้นของโบร
ไมด์ในนํ้าผิวดินทั้งหมดที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27  

 

รูปที่ 4.26 ความเข้มข้นของโบรไมด์ของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.27 ความเข้มข้นของโบรไมด์ของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 
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4.4.8 ฟลูออไรด์ (F-) 
ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.07 – 2.84 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าเฉลี่ยประมาณ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.03 – 1.40 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่มีค่ามากที่สุดในฤดู
ฝน พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 25 และในฤดูร้อนพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 29 โดยความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่
พบในบ่อบาดาลส่วนใหญ่ช่วงฤดูร้อนมีค่าน้อยกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 06, 15, 21, 22, 
26, 27, 29, 30, 32, 65 และ 67 ดังแสดงในรูปที่ 4.28 

ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ช่วงฤดูฝนในนํ้าผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.06 – 0.79 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 0.22 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของฟลูออไรด์มีค่าต้ังแต่ 0.05 – 0.18 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่มีค่ามากที่สุดในช่วง
ฤดูฝน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 68 และในช่วงฤดูร้อน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 และความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ในน้ําผิวดินส่วนใหญ่ที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าตํ่ากว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.29 

 

รูปที่ 4.28 ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.29 ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ของนํ้าผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.4.9 ฟอสเฟต (PO4
3-) 

ความเข้มข้นของฟอสเฟตช่วงฤดูฝน ในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 07, 13, 19, 46, 56 และ 62 มีค่า 15.22, 
13.88, 13.90, 13.85, 13.87 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฟอสเฟตจากทุกบ่อบาดาล
ในฤดูฝนมีค่าประมาณ 14.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของฟอสเฟตที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝนพบในบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 07 ขณะที่ความเข้มข้นของฟอสเฟตในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.01 – 0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าเฉล่ียประมาณ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นของฟอสเฟตที่มีค่ามากที่สุดในฤดูร้อนพบในบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 67 ส่วนค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในบ่อบาดาลตําแหน่งที่เหลือจะมีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit 
เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของฟอสเฟตในทั้งสองฤดูกาล พบว่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในนํ้าบาดาลช่วงฤดู
รอ้นส่วนใหญ่มีค่าตํ่ากว่าในฤดูฝน  

ในฤดูฝน ความเข้มข้นของฟอสเฟตในนํ้าผิวดินที่พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 มีค่า 13.92 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และที่ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 68 มีค่า 13.89 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 13.91 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของฟอสเฟตในช่วงฤดูร้อน ที่พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09 มีค่า 0.055 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 มีค่า 0.026 มิลลิกรัมต่อลิตร ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 57 มีค่า 0.021 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 68 มีค่า 0.022 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของฟอสเฟตที่พบในฤดูร้อนมี
ค่าเฉล่ียประมาณ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนความเข้มข้นของฟอสเฟตที่พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ไม่ได้
กล่าวถึงมีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit และค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตที่มีค่ามากที่สุดในฤดูร้อนถูกพบใน
ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09 

4.4.10 แอมโมเนียม (NH4
+) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมช่วงฤดูฝน ในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02, 06, 47, 48 และ 67 มีค่า 0.046, 
0.151, 0.067, 0.029, 0.239 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ไม่ได้กล่าวถึงจะมีค่าความ
เข้มข้นของแอมโมเนียมตํ่ากว่าค่า detection limit ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของแอมโมเนียมจากทุกบ่อบาดาลในฤดู
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ฝนมีค่าประมาณ 0.106 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝนพบในบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 67 มีค่า 0.239 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีความเข้มข้นของแอมโมเนียมในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 
0.052 – 11.77 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.808 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของแอมโมเนียมใน
ตัวอย่างทั้งหมดมีค่าตํ่ากว่า 1.57 มิลลิกรัมต่อลิตร ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 11 ซึ่งมีค่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมเป็น 11.77 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียมในนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่า
มากกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 47 และ 48 ซึ่งเป็นตําแหน่งบ่อบาดาลที่มีค่าความเข้มข้น
ของแอมโมเนียมในฤดูร้อนตํ่ากว่าค่า detection limit และมีค่าตํ่ากว่าในฤดูฝน นอกจากน้ีบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
15, 17, 19, 21, 26, 27, 35, 40, 50, 56 และ 61 แสดงค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมตํ่ากว่าค่า detection 
limit ในทั้งสองฤดูกาล 

ในฤดูฝน ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในนํ้าผิวดินของตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 09, 24, 31 และ 36 มีค่า
0.024, 2.717, 1.287 และ 0.048 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.019 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 โดยค่าความ
เข้มข้นของแอมโมเนียมในตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้น
ของแอมโมเนียม มีค่าต้ังแต่ 0.115 – 0.631 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.378 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูร้อน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 14 นอกจากน้ี
ตัวอย่างนํ้าผิวดินทั้งหมดในช่วงฤดูร้อนมีค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมสูงกว่าในช่วงฤดูฝน สอดคล้องกับที่ตรวจ
พบในบ่อบาดาล อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูร้อน  คือ 2.717 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) ขณะที่ค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝน คือ 0.631 มิลลิกรัมต่อลิตร  

4.4.11 ไนไทรต์ (NO2
-) 

ความเข้มข้นของไนไทรต์ในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.009 – 0.453 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 0.087 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของไนไทรต์ในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.005 – 0.12 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.021 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไนไทรต์ที่มีค่ามากที่สุดในทั้ง
สองฤดูกาล พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 โดยความเข้มข้นของไนไทรต์ที่พบในบ่อบาดาลส่วนใหญ่ช่วงฤดูร้อนมี
ค่าน้อยกว่าในฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21, 23 และ 67 โดยเฉพาะในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 07, 
22, 29, 44, 46 และ 47 พบค่าความเข้มข้นของไนไทรต์ตํ่ากว่าค่า detection limit ดังแสดงในรูปที่ 4.30  

ความเข้มข้นของไนไทรต์ช่วงฤดูฝนในนํ้าผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.021 – 0.362 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 0.088 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของไนไทรต์มีค่าต้ังแต่ 0.008 – 0.024 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.014 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไนไทรต์ที่มีค่ามากที่สุดในช่วง
ฤดูฝน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 และในช่วงฤดูร้อน ถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 68 และความ
เข้มข้นของไนไทรต์ในนํ้าผิวดินส่วนใหญ่ที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าตํ่ากว่าในช่วงฤดูฝน โดยเฉพาะในตําแหน่งเก็บ
ตัวอย่างที่ 66 จะมีค่าความเข้มข้นของไนไทรต์ตํ่ากว่าค่า detection limit ดังแสดงในรูปที่ 4.31  
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รูปที่ 4.30 ความเข้มข้นของไนไทรต์ของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.31 ความเข้มข้นของไนไทรต์ของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.4.12 ไนเตรท (NO3
-) 

ความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.018 – 7.11 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 1.409 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของไนเตรทในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.203 – 5.59 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.75 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไนเตรทที่มีค่ามากที่สุดในท้ังสองฤดูกาล ถูก
พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 ซึ่งค่าความเข้มข้นของไนไทรต์เป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าความเข้มข้นของไนเตรท 
และความเข้มข้นของไนเตรทที่พบในบ่อบาดาลช่วงฤดูร้อนมีค่ามากกว่าในฤดูฝน โดยเฉพาะในบ่อบาดาลตําแหน่ง
ที่ 13, 23, 29, 38, 40, 42, 56, 61 และ 62 ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02, 21, 26, 30, 48 และ 59 พบค่า
ความเข้มข้นของไนเตรทในฤดูฝนสูงกว่าในฤดูร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 
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ความเข้มข้นของไนเตรทช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 0.114 – 3.70 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 0.88 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของไนเตรทมีค่าต้ังแต่ 0.81 – 1.53 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไนเตรทที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน พบ
ในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 และในช่วงฤดูร้อน ถพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 และความเข้มข้นของไนเตรท
ในน้ําผิวดินทั้งหมดที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 และ 66 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.33 

 

รูปที่ 4.32 ความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.33 ความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.4.13 เหล็ก (Fe) 
ความเข้มข้นของเหล็กในน้ําบาดาลค่อนข้างตํ่า และแปรปรวน โดยอยู่ในช่วงต้ังแต่ 0.04 – 13.26 

มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเข้มข้นของเหล็กที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝน
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ถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 6 และค่าความเข้มข้นของเหล็กในบ่อบาดาลช่วงฤดูฝนส่วนใหญ่มีค่าตํ่ากว่าค่า 
detection limit ทํานองเดียวกันกับค่าความเข้มข้นของเหล็กในฤดูร้อนซึ่งมีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit และ
อยู่ในช่วงต้ังแต่ 0.02 – 25.70 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 4.11 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นของเหล็กของแต่ละบ่อในช่วงฤดูร้อนจะมีค่าสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ยกเว้นในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 07, 
19, 32, 47, 52 และ 61 และค่าความเข้มข้นของเหล็กที่มีค่ามากที่สุดในฤดูร้อนถูกพบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 11 
ตําแหน่งที่ 02 และตําแหน่งที่ 06 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 

ความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 0.16 – 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 0.76 มิลลิกรัมต่อลิตร และตัวอย่างทั้งหมดแสดงค่าความเข้มข้นของเหล็กตํ่ากว่าค่า detection limit 
ยกเว้นตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 และค่าความเข้มข้นของเหล็กที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝนถูกพบในตําแหน่งเก็บ
ตัวอย่างที่ 31 ในฤดูร้อนมีค่าความเข้มข้นของเหล็กอยู่ในช่วงต้ังแต่ 0.07 – 0.59 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 0.32 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าความเข้มข้นของเหล็กที่มีค่ามากที่สุดถูกพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 18 
นอกจากนี้ความเข้มข้นของเหล็กที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าตํ่ากว่าในช่วงฤดูฝน ซึ่งไม่สอดคล้องกับความเข้มข้นของ
เหล็กที่พบในนํ้าบาดาล ดังแสดงในรูปท่ี 4.35  

 

รูปที่ 4.34 ความเข้มข้นของเหล็กของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.35 ความเข้มข้นของเหล็กของนํ้าผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

4.4.14 ค่าความเป็นด่างทั้งหมด (Total Alkalinity) 
ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน มีค่าต้ังแต่ 51.80 – 473.6 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 267.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดในฤดูร้อนมี
ค่าต้ังแต่ 19 – 628.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 342.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของค่าความ
เป็นด่างทั้งหมดที่มีค่ามากที่สุดในฤดูฝน พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 44 และในฤดูร้อน พบในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
21 ซึ่งค่าความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดที่พบในบ่อบาดาลช่วงฤดูร้อนมีค่ามากกว่าในฤดูฝน ยกเว้นใน
บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 12, 13, 38, 42 และ 62 ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดช่วงฤดูฝนในน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ 20.2 – 71.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 46.58 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ในช่วงฤดูร้อน ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมด มี
ค่าต้ังแต่ 28 – 83.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 66.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของค่าความเป็น
ด่างทั้งหมดที่มีค่ามากที่สุดในช่วงฤดูฝน พบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24 และในช่วงฤดูร้อน พบในตําแหน่งเก็บ
ตัวอย่างที่ 14 และความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดในนํ้าผิวดินทั้งหมดที่พบในช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงกว่า
ในช่วงฤดูฝน ดังแสดงในรูปท่ี 4.37  
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รูปที่ 4.36 ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดในนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 
รูปที่ 4.37 ความเข้มข้นของค่าความเป็นด่างทั้งหมดในนํ้าผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแคทไอออนทั้งหมดในนํ้าบาดาล พบว่าค่าความเข้มข้นของแคท
ไอออนส่วนใหญ่ในฤดูฝนมีค่าตํ่ากว่าในฤดูร้อน ยกเว้นความเข้มข้นของ Ca2+ โดยค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละ
ไอออนในฤดูฝน สามารถเรียงลําดับจากค่าความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อยได้ดังน้ี Ca2+ > Na+ > Mg2+ 
> K+ > Fe > NH4

+ และสําหรับในฤดูร้อน เป็นดังน้ี Na+ > Ca2+ > Mg2+ > Fe > K+ > NH4
+ ดังแสดงในรูปที่ 

4.38  
เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแคทไอออนทั้งหมดในนํ้าผิวดิน พบว่าค่าความเข้มข้นเฉล่ียของ 

Fe, Na+  โซเดียม และ NH4
+ ในฤดูฝนมีค่าสูงกว่าในฤดูร้อน ขณะที่ค่าความเข้มข้นของ Ca2+ Mg2+ และ K+ ในฤดู

ฝนมีค่าตํ่ากว่าในฤดูร้อน ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของแต่ละไอออนในฤดูฝนสามารถเรียงลําดับจากค่า
ความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อย ได้ดังน้ี Na+ > Ca2+ > K+ > NH4

+ > Fe > Mg2+ และในฤดูร้อนเป็น
ดังนี้ Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+ > NH4

+ > Fe ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแอนไอออนทั้งหมดในนํ้าบาดาล พบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ
แอนไอออนส่วนใหญ่ในฤดูฝนมีค่าตํ่ากว่าในฤดูร้อน ยกเว้น F-, NO2

- และ PO4
3- และเมื่อเรียงลําดับค่าความ

เข้มข้นของแต่ละไอออนในฤดูฝนจากค่าความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อยจะได้ว่า ค่าความเป็นด่าง
ทั้งหมด > SO4

2- > Cl- > PO4
3- > NO3

- > F- > NO2
- > Br- และในช่วงฤดูร้อน เป็นดังน้ี ค่าความเป็นด่างทั้งหมด 

> SO4
2- > Cl- > NO3

- > Br- > F- > PO4
3- > NO2

- ดังแสดงในรูปท่ี 4.40 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแอนไอออน
ทั้งหมดในน้ําผิวดิน พบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ Cl-, F-และ NO2

- และ PO4
3-ในฤดูฝนมีค่าสูงกว่าในฤดูร้อน 

ขณะที่ค่าความเข้มข้นของ SO4
2-, NO3

- ไนเตรทและ Br- ในฤดูฝนมีค่าตํ่ากว่าในฤดูร้อน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค่าความ
เข้มข้นของแต่ละไอออนในฤดูฝนสามารถเรียงลําดับจากค่าความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อย ได้ดังนี้ ค่า
ความเป็นด่างทั้งหมด > PO4

3- > Cl- > SO4
2- > NO3

- > F- > NO2
- > Br- และในฤดูร้อนเป็นดังน้ี ค่าความเป็นด่าง

ทั้งหมด > Cl- > SO4
2- > NO3

- > Br- > F- > PO4
3- > NO2

- ดังแสดงในรูปท่ี 4.41 
เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉล่ียของไอออนทั้งหมดในนํ้าบาดาล สามารถเรียงลําดับค่าความเข้มข้น

ของแต่ละไอออนในฤดูฝนจากค่าความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อยจะได้ว่า ค่าความเป็นด่างทั้งหมด > 
Ca2+ > Na+ > SO4

2- > Cl- > PO4
3- > Mg2+ > K+ > Fe > NO3

- > F- > NH4
+ > NO2

- > Br- และในช่วงฤดูร้อน 
เป็นดังนี้ ค่าความเป็นด่างทั้งหมด > Na+ > Ca2+ > SO4

2- > Cl- > Mg2+ > Fe > K+ > NO3
- > Br- > NH4

+ > F- 
> PO4

3- > NO2
- ดังแสดงในรูปท่ี 4.42 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉล่ียของไอออนทั้งหมดในนํ้าผิวดิน 

สามารถเรียงลําดับค่าความเข้มข้นของแต่ละไอออนในฤดูฝนจากค่าความเข้มข้นมากไปหาค่าความเข้มข้นน้อยจะ
ได้ว่า ค่าความเป็นด่างทั้งหมด > PO4

3- > Na+ > Ca2+ > Cl- > SO4
2- > K+ > NH4

+ > NO3
- > Fe > Mg2+ > F- > 

NO2
- > Br- และในช่วงฤดูร้อน เป็นดังน้ี ค่าความเป็นด่างทั้งหมด > Ca2+ > Na+ > Cl- > K+ > SO4

2- > Mg2+ > 
NO3

- > NH4
+ > Br- > Fe > F- > PO4

3- > NO2
- ดังแสดงในรูปท่ี 4.43  

 

รูปที่ 4.38 ค่าความเข้มข้นของแต่ละแคทไอออนของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.39 ค่าความเข้มข้นของแต่ละแคทไอออนของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 

 
รูปที่ 4.40 ค่าความเข้มข้นของแต่ละแอนไอออนและค่าความกระด้างทั้งหมดของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

 

รูปที่ 4.41 ค่าความเข้มข้นของแต่ละแอนไอออนและค่าความกระด้างทั้งหมดของน้ําผิวดินในพื้นท่ีศึกษา 
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รูปที ่4.42 ค่าความเข้มข้นของแต่ละไอออนของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง          
จังหวัดสระบุรี 

 

รูปที ่4.43 ค่าความเข้มข้นของแต่ละไอออนของนํ้าผิวดินในพื้นที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง          
จังหวัดสระบุรี 
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4.5 ชนิดของน้ํา (Water types)  
จําแนกอุทกเคมีทั่วไป (Hydrochemical facies) ของนํ้าบาดาลสามารถจําแนกโดยการใช้แผนภาพ 

piper diagram (Galloway และ Kaiser, 1980) ซึ่งจะพล๊อตระหว่างเปอร์เซ็นต์ของแคทไอออน และแอนไอ
อออน ชนิดของแคทไอออนที่ใช้ประกอบด้วย Ca2+,  Mg2+, Na+, K+ และแอนไอออนที่ใช้ประกอบด้วย Cl-, SO4

2- 
และผลรวมของ HCO3

-  และ CO3
2-

 โดยชนิดของน้ําถูกแบ่งตามการศึกษาของ Galloway และ Kaiser (1980) 
ออกเป็น 10 ชนิด ดังน้ี Ca-HCO3, Ca-Na-HCO3, Ca-HCO3-Cl, Ca-Cl, Ca-Na-Cl, Na-HCO3, Na-HCO3-Cl, Ca-
Na-HCO3-Cl, SO4 และ Na-Cl ผลการศึกษาอุทกเคมีทั่วไปของนํ้าบาดาลทั้งสองฤดูกาลถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 
4.9 ช่วงฤดูฝนพบว่าชนิดของนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษาประกอบด้วย Ca-Na-HCO3, Ca-HCO3, (Ca-Na-HCO3) + 
(Ca-HCO3), Na-HCO3, Ca-HCO3-Cl, Na-HCO3-Cl, Na-HCO3-Cl, SO4 และ (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.44 เมื่อพิจารณาชนิดของน้ําพบว่าอุทกเคมีหลักๆของนํ้าบาดาลแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
Ca-Na-HCO3 คิดเป็น 56.75 % ของตัวอย่างทั้งหมด Ca-HCO3 คิดเป็น 13.51 % ของตัวอย่างทั้งหมด Ca-Na-
HCO3 + Ca-HCO3 คิดเป็น 5.40% ของตัวอย่างทั้งหมด และ Ca-HCO3-Cl คิดเป็น 5.40% ของตัวอย่างทั้งหมด 
ซึ่งชนิดของน้ําจะใช้ประเมินแหล่งกําเนิดเคมีของนํ้าเบ้ืองต้น ถ้าอุทกเคมีของนํ้าแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าแคท
ไอออน และแอนไอออนท่ีปรากฏในน้ําบาดาลอาจมาจากแหล่งกําเนิดที่ต่างชนิดกัน เช่น ตัวอย่างน้ําในบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 21 และ 67 และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 25 และ 29 แสดงชนิดของนํ้าเป็น Ca-HCO3-Cl, Na-HCO3-Cl 
และ Na-HCO3-Cl, SO4 ตามลําดับ ซึ่งชนิดของน้ําที่ปรากฏแตกต่างจากบ่อบาดาลตําแหน่งอ่ืนเพราะแสดงความ
เข้มข้นของคลอไรด์สูงในนํ้าบาดาล ระบุว่านํ้าเหล่าน้ีอาจได้รับการปนเป้ือนจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูป
ที่ 4.45 ช่วงฤดูร้อน ชนิดของน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 7 ชนิด ได้แก่ Ca-Na-HCO3, Ca-HCO3, 
(Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3), Na-HCO3, Ca-HCO3-Cl, Na-HCO3-Cl, SO4 และ (Na-HCO3-Cl, SO4), (Ca-Na-
HCO3)-Cl, SO4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.46 เมื่อพิจารณาชนิดของนํ้าพบว่าอุทกเคมีหลักๆ ของนํ้าบาดาลแบ่งออกเป็น 
3 ประเภท ได้แก่ Ca-Na-HCO3 คิดเป็น 42.85 % ของตัวอย่างทั้งหมด Na-HCO3 คิดเป็น 30.95 % ของตัวอย่าง
ทั้งหมด Ca-HCO3 คิดเป็น 11.90% ของตัวอย่างทั้งหมด อย่างไรก็ตาม บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 23 และ 42 แสดง
ชนิดของน้ําเป็น Na-HCO3-Cl, SO4 และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 30 แสดงชนิดของน้ําเป็น (Na-HCO3-Cl, SO4), 
(Ca-Na-HCO3)-Cl, SO4 และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 แสดงชนิดของนํ้าเป็น Ca-HCO3-Cl โดยบ่อบาดาลทั้ง 4 
ตําแหน่ง ( ตําแหน่งที่ 23, 42, 30 และ 67) แสดงชนิดของนํ้าบาดาลที่แตกต่างจากอุทกเคมีส่วนใหญ่ในบ่อบาดาล
อ่ืน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เมื่อเปรียบเทียบอุทกเคมีทั่วไปในท้ังสองฤดูกาล พบว่าชนิดของน้ําที่
เป็น (Na-HCO3-Cl, SO4) และ (Ca-Na-HCO3)-Cl, SO4 ไม่พบในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝน ขณะที่ชนิดของนํ้าที่เป็น 
(Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) และ Na-HCO3-Cl ไม่พบในนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อน เมื่อพิจารณาชนิดของไอออน
พบว่าแคลเซียมเป็นไอออนหลักในฤดูฝน แต่โซเดียมเป็นไอออนหลักในฤดูร้อน ที่เป็นแบบน้ีเน่ืองจากแคลเซียมใน
นํ้าบาดาลถูกแทนที่ด้วยโซเดียมในช่วงฤดูร้อน  (Baba และ Olowoyeye, 2011; Embaby และคณะ., 2016)  

Ca2+ - clay + 2Na+ (water) = Ca2+ (water) 2Na+ - clay 
และผลจากการที่ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมข้ึนจะถูกแสดงตามสมการ

ต่อไปน้ี  
CaCO3 + CO2 (g) + H2O = Ca2+ + 2HCO3

-  
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นอกจากน้ีรูปท่ี 4.44 – 4.45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของนํ้าบาดาลที่มาจากช้ันนํ้าประเภท
ตะกอนนํ้าพา (Quaternary floodplain aquifer) และน้ําบาดาลที่มาจากช้ันนํ้าประเภทหินภูเขาไฟ (Volcanic 
aquifer) ซึ่งชนิดของนํ้าที่ปรากฏไม่มีความแตกต่างกัน ดังน้ันตะกอนนํ้าพาที่พบจะมาจากการผุพังของหินในพ้ืนที่ 
และส่งผลกับอุทกเคมีของนํ้าบาดาล อย่างไรก็ตามตําแหน่งบ่อบาดาลที่แสดงชนิดของน้ําที่ผิดปกติจากบ่อบาดาล
ตําแหน่งอ่ืนส่วนใหญ่เป็นบ่อบาดาลที่เจาะในช้ันนํ้าประเภทหินภูเขาไฟ (ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 23) ดังน้ัน
ความเข้มข้นของซัลเฟต และคลอไรด์ที่มีค่าสูงจะเก่ียวข้องกับอายุของน้ําบาดาล ดังแสดงตามปฏิกิริยาด้านล่าง 
(Chebotarev, 1955) 
Travel along flow path  

HCO3
-               HCO3

- + SO4
2-                SO4

2- + HCO3
- 

                                                                          SO4
2- + Cl-           Cl- + SO4

2-           Cl- 

Incresing age  
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ตารางที่  4.9 ข้อมูลคุณภาพนํ้าบาดาล และน้ําผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา 

Station 
Ion Charge 

Balance (%) 
Hydrochemical facies Water 

Types 
Rainy  Summer Rainy Summer 

ST01 4.72 -5.25 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST02 -9.20 2.66 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST03 -25.08 -7.36 Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST04 -9.28 -8.17 Ca-Na-HCO3 (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3) Groundwater 
ST05 -24.33 -6.05 Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST06 -9.78 -3.34 Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST07 -3.64 -7.86 Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST08 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST09 1.72 0.86 Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
ST10 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST11 -4.36 -4.57 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST12 -8.80 -7.81 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3) Groundwater 
ST13 -6.77 -6.06 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST14 -7.05 0.59 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
ST15 -9.63 -6.26 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST16 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST17 -7.89 -0.67 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST18 -9.78 0.83 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
ST19 9.60 -9.88 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST20 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST21 -8.45 4.96 Ca-HCO3-Cl Na-HCO3 Groundwater 
ST22 2.82 -9.92 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST23 -9.98 -1.69 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3-Cl, SO4 Groundwater 
ST24 -3.83 n.a. Ca-Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST25 -10.0 n.a. Na-HCO3-Cl n.a. Groundwater 
ST26 -9.70 1.12 Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 

 

 

 

 



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

 
4-48 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

ตารางที่  4.9 ข้อมูลคุณภาพนํ้าบาดาล และน้ําผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา (ต่อ) 

Station 
Ion Charge 

Balance (%) 
Hydrochemical facies Water 

Types 
Rainy  Summer Rainy Summer 

ST27 -9.48 -9.91 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST28 -7.08 -4.92 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST29 -6.93 -8.42 Na-HCO3-Cl, SO4 Na-HCO3 Groundwater 
ST30 -9.25 -7.74 Ca-Na-HCO3 (Na-HCO3-Cl,SO4), 

( Ca-Na-HCO3-Cl,SO4) 
Groundwater 

ST31 -8.08 n.a. 
(Ca-Na-HCO3) +  
(Na-HCO3) 

 
n.a. 

Surface water 

ST32 -7.04 -8.80 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST33 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST34 -6.95 n.a. Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST35 -5.83 -1.38 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST36 -8.80 n.a. Ca-Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST37 -22.24 -2.44 Na-HCO3-Cl Na-HCO3 Groundwater 
ST38 -3.65 -3.22 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST39 -15.24 -9.66 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST40 -0.47 -5.56 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST41 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST42 -7.47 -3.48 (Ca-Na-HCO3) + (Ca-HCO3) Na-HCO3-Cl,SO4 Groundwater 
ST43 -8.53  Ca-Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST44 -5.15  Ca-HCO3 n.a. Groundwater 
ST45 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST46 -7.61 3.29 Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST47 6.86 -5.98 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Groundwater 
ST48 -5.10 -7.36 Ca-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST49 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST50 -7.80 1.52 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
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ตารางที่  4.9 ข้อมูลคุณภาพนํ้าบาดาล และน้ําผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา (ต่อ) 

Station 
Ion Charge 

Balance (%) 
Hydrochemical facies Water 

Types 
Rainy  Summer Rainy  Summer 

ST51 4.14 n.a. Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST52 -7.29 -10.06 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST53 1.92 n.a. Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST54 -7.70 n.a. Ca-Na-HCO3 n.a. Surface water 
ST55 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST56 -3.35 -7.03 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST57 -4.90 1.51 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
ST58 -10.55 0.99 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST59 -5.73 2.92 (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3) Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST60 -14.53 -0.65 Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST61 -7.95 -9.12 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST62 -10.08 -8.77 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST63 -24.09 3.61 Na-HCO3 Na-HCO3 Groundwater 
ST64 n.a. n.a. n.a. n.a. Precipitation 
ST65 -10.52 -4.06 Ca-HCO3 Ca-Na-HCO3 Groundwater 
ST66 -3.47 0.73 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
ST67 -9.09 9.20 Ca-HCO3-Cl Ca-HCO3-Cl Groundwater 
ST68 -3.27 1.00 Na-HCO3 Ca-Na-HCO3 Surface water 
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รูปท่ี 4.44 แผนภาพ piper diagram ของนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝนในพ้ืนทีศ่ึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง   

จังหวัดสระบุรี 

 
รูปท่ี 4.45 แผนภาพ piper diagram ของนํ้าบาดาลช่วงฤดูร้อนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง     

จังหวัดสระบุรี 
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Quaternary floodplain aquifer 
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รูปท่ี 4.46 สัดส่วนอุทกธรณีเคมีแต่ละประเภทของน้ําบาดาลในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง      
จังหวัดสระบุรี (A) ชนิดของนํ้าในช่วงฤดูฝน (B) ชนิดของนํ้าในช่วงฤดูร้อน 

ชนิดของนํ้าผิวดินในฤดูฝน ประกอบด้วย Ca-Na-HCO3, Na-HCO3 และ (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3) 

เมื่อพิจารณาชนิดของนํ้าพบว่าอุทกเคมีหลักๆ ของน้ําผิวดินแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ Ca-Na-HCO3 คิดเป็น 

57.14 % ของตัวอย่างทั้งหมด Na-HCO3 คิดเป็น 35.71 % ของตัวอย่างทั้งหมด (Ca-Na-HCO3) + (Na-HCO3)  

คิดเป็น 7.14% ของตัวอย่างทั้งหมด ขณะที่นํ้าผิวดินส่วนใหญ่ในช่วงฤดูร้อนแสดงชนิดของนํ้าเป็น Ca-Na-HCO3 

ซึ่งมีหลายตําแหน่งที่ไม่สามารถเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือทําการวิเคราะห์ในช่วงฤดูร้อน เน่ืองจากปริมาณนํ้าผิวดินน้อย  

ได้แก่ ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 24, 31, 34, 36, 43, 51, 53 และ 54 ดังแสดงในรูปที่ 4.47-4.49 
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รูปท่ี 4.47 แผนภาพ piper diagram ของนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝนในพ้ืนที่ศกึษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง      

จังหวัดสระบุรี 

 

รูปท่ี 4.48 แผนภาพ piper diagram ของนํ้าผิวดินช่วงฤดูร้อนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง     
จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.49 สัดส่วนอุทกธรณีเคมีแต่ละประเภทของน้ําผิวดินช่วงฤดูฝนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง      
จังหวัดสระบุรี  

4.6 การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทในน้ําบาดาล 
ความเข้มข้นของไนเตรทที่ปนเป้ือนทั้งในน้ําบาดาลและนํ้าผิวดินในระหว่างสองฤดูกาล มีค่าตํ่ากว่าระดับ

การปนเป้ือนสูงสุดของนํ้าสําหรับบริโภคได้ อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลมีค่ามากกว่าในนํ้า
ผิวดินทั้งสองฤดูกาล และในฤดูฝนจะมีค่าความเข้มข้นของไนเตรทตํ่ากว่าในฤดูร้อน (Organization, 1998; 
Macler, 2007; Woolverton, 2015) ซึ่งค่าความเข้มข้นที่พบไม่เป็นอันตรายกับสุขภาพของมนุษย์ และระบบ
นิเวศ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าระดับความเข้มข้นของไนเตรทไม่เกินกว่าค่ามาตรฐาน แต่ไม่ได้หมายความว่าความ
เข้มข้นของไนเตรทจะมาจากแหล่งกําเนิดทางธรรมชาติเท่าน้ัน เช่น ปฏิกิริยาระหว่างนํ้าและหิน เป็นต้น อาจมา
จากแหล่งกําเนิดอ่ืนได้ ซึ่งในที่น้ีคือมาจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ ระบบชลประทาน การทําฟาร์มปศุสัตว์ และ
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลช่วงฤดูฝนมีค่าอยู่ในช่วงที่ตํ่ากว่าค่า detection 
limit จนถึง 7.11 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของไนเต
รทที่มีค่าสูงอยู่บริเวณด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษา ดังแสดงในรูปที่4.50 และการกระจายตัวของ
ความเข้มข้นของไนเตรทจะสอดคล้องกับทิศทางการไหลของนํ้าบาดาล ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 48 ซึ่งเป็น
พ้ืนที่ต้นนํ้า มีการเติมนํ้าจากนํ้าฝนลงสู่ช้ันนํ้าบาดาลในบริเวณน้ี (recharge area) ดังน้ันพ้ืนที่น้ีควรมีค่าความ
เข้มข้นของไนเตรทตํ่า แต่ผลการวิเคราะห์แสดงค่าความเข้มข้นของไนเตรทสูง บ่อบาดาลตําแหน่งน้ีจึงเป็นที่
น่าสนใจสําหรับพิจารณาหาแหล่งกําเนิดของไนเตรท  

ความเข้มข้นของไนเตรทในฤดูร้อนมีค่าต้ังแต่ 0.20 – 5.59 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.75 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยลักษณะการกระจายตัวของไนเตรทที่พบทั้งสองฤดูกาลมีรูปแบบเหมือนกัน เพียงแต่นํ้า
บาดาลในฤดูร้อนจะมีค่าความเข้มข้นของไนเตรทส่วนใหญ่สูงกว่าฤดูฝน และการกระจายตัวของความเข้มข้นของ
ไนเตรทครอบคลุมพ้ืนที่เป็นบริเวณท่ีกว้างกว่าในฤดูฝนด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ความ
เข้มข้นของไนเตรทในฤดูฝนถูกเจือจางด้วยนํ้าฝนที่ตกในพ้ืนที่ ทั้งน้ีบ่อบาดาลบางตําแหน่งแสดงค่าความเข้มข้น
ของไนเตรทตํ่าในฤดูร้อน บริเวณนี้น่าจะเป็นบริเวณท่ีมีสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ 
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(Biodegradation) ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลมีค่าลดลง ขณะที่ตําแหน่งอ่ืนมีค่าความเข้มข้น
ของไนเตรทเพ่ิมขึ้น 

เมื่อพิจารณาตามลักษณะของทางนํ้าผิวดินในพ้ืนที่ สามารถแบ่งลุ่มนํ้าย่อยได้เป็น 3 ลุ่มนํ้า โดยลุ่มนํ้าย่อย
ที่ 1 อยู่บริเวณด้านทิศเหนือของพ้ืนที่ศึกษา มีทางนํ้าสายหลัก คือ ทางนํ้าห้วยลี ซึ่งได้รับนํ้าจากห้วยหว้า และห้วย
นาดี ลุ่มนํ้าย่อยที่ 2 อยู่บริเวณตอนกลางของพ้ืนที่ศึกษา มีทางน้ําสายหลักคือ คลองเพรียว หรือคลองโคกกรุง 
และลุ่มนํ้าย่อยที่ 3 อยู่บริเวณด้านทิศใต้ของพ้ืนที่ศึกษา มีทางนํ้าสายหลัก คือ ห้วยแห้ง หรือ ห้วยตะเข้ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.52 ทิศทางการไหลของนํ้าผิวดินสอดคล้องกับทิศทางการไหลของนํ้าบาดาล คือ ไหลจากทางด้านทิศ
ตะวันออกไปทางด้านทิศตะวันตก และแม่นํ้าทุกสายจะไหลรวมกันลงสู่อ่างเก็บนํ้าคลองเพรียว ดังน้ันความเข้มข้น
ของไนเตรทในนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝนมีค่าค่อนข้างสูงบริเวณลุ่มนํ้าด้านล่าง โดยเฉพาะในลุ่มน้ําห้วยแห้ง ทั้งน้ีความ
เข้มข้นของไนเตรทส่วนใหญ่มีค่าลดลงตามทิศทางการไหลของน้ําผิวดิน ยกเว้นบริเวณตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 36 
ซึ่งค่าความเข้มข้นของไนเตรทที่มีค่าสูงที่สุดพบในตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 เป็นตําแหน่งที่อยู่ใกล้กับบ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 48 ซึ่งอยู่ในบริเวณพ้ืนที่เติมนํ้าของลุ่มน้ําห้วยแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.53 อย่างไรก็ตามความเข้มข้น
ของไนเตรทในน้ําผิวดินช่วงฤดูร้อนค่อนข้างสูงบริเวณตอนกลางของพ้ืนที่ โดยเฉพาะในลุ่มนํ้าคลองเพรียว และค่า
ความเข้มข้นของไนเตรทมีแนวโน้มจะลดลงตามทิศทางการไหลของน้ําผิวดิน ทํานองเดียวกับในช่วงฤดูฝน ยกเว้น
บริเวณตําแหน่งที่เก็บตัวอย่างที่ 18 ซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของไนเตรทสูงที่สุด และเมื่อพิจารณา
ตําแหน่งเก็บตัวอย่างตําแหน่งเดียวกันในทั้งสองฤดูกาล พบว่าความเข้มข้นของไนเตรทในฤดูร้อนจะมีค่าสูงกว่าใน
ฤดูฝน และจะพบความเข้มข้นของไนเตรทสูงบริเวณพ้ืนที่ต้นนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.54 
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รูปท่ี 4.50 การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําบาดาลช่วงฤดูฝนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.51 การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.52 ขอบเขตลุ่มนํ้าย่อยในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.53 การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําผิวดินช่วงฤดูฝนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย 
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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รูปท่ี 4.54 การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทของน้ําผิวดินช่วงฤดูร้อนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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4.7 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของไนเตรท 
เมื่อทําการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี t-test เพ่ือทดสอบความแตกต่างของ 2 กลุ่มตัวอย่าง ในที่นี้จะ

เปรียบเทียบความเข้มข้นเฉล่ียของไนเตรทในทั้งสองฤดูกาล โดยเลือกตําแหน่งบ่อบาดาลมาเพียง 25 บ่อ ซึ่ง
สามารถเก็บตัวอย่างนํ้ามาวิเคราะห์ได้ทั้งสองฤดูกาล และมีค่าความเข้มข้นของไนเตรทสูงกว่าค่า detection limit 
ผลการทดสอบพบว่าความเข้มข้นของไนเตรทในช่วงฤดูฝน และฤดูร้อนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่
ระดับความเช่ือมั่น 0.05 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา (Gao และคณะ.,2012; Guo และ Jiang, 2009; Mo และคณะ., 2016) พบว่า
ความเข้มข้นของไนเตรทในเดือนพฤศจิกายนมีค่าตํ่ากว่าความเข้มข้นของไนเตรทในเดือนพฤษภาคม ซึ่งผล
การศึกษาที่พบคล้ายคลึงกับแนวโน้มความเข้มข้นของไนเตรทในโครงการวิจัยน้ี ดังแสดงในรูปท่ี 4.55-4.56 

 

 

รูปที่ 4.55 ความเข้มข้นของไนเตรทต้ังแต่เดือนเมษายน ถงึเดือนพฤษภาคม ปี 2007 (Guo และ Jiang, 2009) 

จากรูปท่ี 4.56 ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 02, 26, 30, 48 และ 59 มีค่าความเข้มข้นของไนเตรทในเดือน
พฤศจิกายนสูงกว่าเดือนพฤษภาคม เมื่อทําการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี t-test พบว่าความเข้มข้นของไนเตรทใน
เดือนพฤศจิกายน และเดือนพฤษภาคมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 และ
การศึกษาของ Silva และคณะ (2015) พวกเขาได้อธิบายว่าการที่ความเข้มข้นของไนเตรทมีค่าค่อนข้างสูงในช่วง
ฤดูร้อน เป็นผลมาจากกระบวนการไนตริฟิเคช่ัน (nitrification) ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดช่ันโดยแบคทีเรีย 
(bacteriological oxidation) ที่ 
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รูปที่ 4.56 ความเข้มข้นของไนเตรทในเดือนพฤศจิกายน (ฤดูฝน) และเดือนพฤษภาคม (ฤดูร้อน) 
 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 

 นอกจากน้ี เราได้สร้าง Box plot เพ่ือวิเคราะห์ภาพรวมของข้อมูล เพราะ Box plot เป็นแผนภาพที่แสดง
การกระจายตัวของข้อมูล ค่ากลาง และการผันแปรของข้อมูล จึงช่วยในการเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่ม
ข้อมูลได้อย่างชัดเจน ซึ่งแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเรียกว่า ควอไทล์ที่ 1 จะแสดงข้อมูลต้ังแต่ช่วง 5 
เปอร์เซ็นต์จนถึง 25 เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลทั้งหมด ส่วนที่ 2 จะแสดงข้อมูลต้ังแต่ช่วง 25 เปอร์เซ็นต์จนถึง 75 
เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งในส่วนน้ีเรียกว่า inter quartile กรณีที่มีการเปรียบเทียบข้อมูลหลายชุด ช่วง
ความกว้างของส่วนน้ีสามารถระบุความผันแปรของข้อมูลได้ โดยถ้าความกว้างของส่วนน้ีมาก แสดงว่าความผัน
แปรของข้อมูลมีสูง และส่วนที่ 3 จะแสดงข้อมูลต้ังแต่ช่วงที่มากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์จนถึง 95 เปอร์เซ็นต์ของข้อมูล
ทั้งหมด (Sabseree, 2010) ผลของ Box plot ที่สร้างจากความเข้มข้นของไนเตรทในทั้งสองฤดูกาลแสดงไว้ในรูป
ที่ 4.57 จะเห็นได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 (ค่ากลาง) และเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75 ของความ
เข้มข้นของไนเตรทในฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าในฤดูฝน อย่างไรก็ตามความผันผวนในความเข้มข้นของไนเตรทช่วงฤดูฝน
พบว่ามีค่าสูงกว่าในช่วงฤดูร้อน 
 จากรูปที่ 4.57 ความเข้มข้นของไนเตรทที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95 ในฤดูฝนพบค่าความเข้มข้นของไน เตรท
เป็น 3.46 มิลลิกรัมต่อลิตร และในฤดูร้อนพบค่าความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 4.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าความ
เข้มข้นของไนเตรทอยู่ตํ่ากว่าช่วงขอบล่าง หรือสูงกว่าช่วงขอบบน แสดงว่าจุดน้ันเป็นจุดที่ผิดปกติ และแผนภาพ 
Box plot ได้เปิดเผยตําแหน่งบ่อบาดาลที่แสดงค่าความเข้มข้นของไนเตรทที่ผิดปกติในช่วงฤดูฝนจํานวน 2 
ตําแหน่ง ได้แก่ บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 และ 26 โดยแสดงค่าความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 7.11 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ 3.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันในช่วงฤดูร้อน พบบ่อบาดาลที่มีความเข้มข้นของไนเตรท
ที่ผิดปกติจํานวน 2 ตําแหน่ง ได้แก่ บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 และ 28 ซึ่งแสดงค่าความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 
5.59 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 4.55 ตามลําดับ โดยตําแหน่งที่แสดงความเข้มข้นของไนเตรทผิดปกติจะนํามาพิจารณา
หาแหล่งกําเนิดของไนเตรทในหัวข้อถัดไป  
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รูปที่ 4.57 แผนภาพ Box plot ของความเข้มข้นของไนเตรททั้งสองฤดูกาล ในพ้ืนที่ศกึษาอําเภอแก่งคอย อําเภอ
เมือง จังหวัดสระบุรี 

 จากการศึกษาของ Kolpin และคณะ (1999) ได้เสนอแนวคิดว่าความเข้มข้นของไนเตรทที่มีค่าตํ่ากว่า 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะอธิบายว่าไนเตรทท่ีปนเปื้อนในพ้ืนที่นั้นไม่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ นอกจากนี้ 
การศึกษาของ Choi และคณะ (2007) พบว่าถ้าความเข้มข้นของไนเตรทในพ้ืนที่มีค่ามากกว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อาจเป็นผลมาจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังน้ันเราจึงใช้เกณฑ์ที่กล่าวมาข้างต้นเพ่ือนํามาพิจารณาเลือกตําแหน่งบ่อ
บาดาลสําหรับหาแหล่งกําเนิดของไนเตรทที่ปนเปื้อนในนํ้าบาดาล โดยเลือกบ่อบาดาลที่มีความเข้มข้นของไนเตรท
มากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 จากการพิจารณาความเข้มข้นของไนเตรท พบว่าในฤดูฝนมีบ่อบาดาลทั้งหมด 7 ตําแหน่ง (บ่อบาดาล
ตําแหน่งที่ 01, 02, 26, 32, 35, 48 และ 59) มีค่าความเข้มข้นของไนเตรทมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และในฤดู
ร้อนมีทั้งหมด 9 ตําแหน่ง (บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 15, 19, 26, 28, 32, 35 และ 50) เมื่อพิจารณาตําแหน่ง
ของบ่อบาดาลร่วมกันทั้งสองฤดูกาลเพ่ือเลือกตําแหน่งบ่อบาดาล ที่มีค่าความเข้มข้นของไนเตรทสูงกว่า 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งสองฤดูกาล ได้แก่ บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 26, 32 และ 35  
 นอกเหนือจากเกณฑ์ที่พิจารณาจากความเข้มข้นของไนเตรท เรายังเลือกตําแหน่งบ่อบาดาลโดยพิจารณา
จากชนิดของการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่ และพบบริเวณที่มีการใช้ประโยชน์ที่ดินที่น่าสนใจจํานวน 5 ตําแหน่ง 
ได้แก่ บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 28 (นาข้าว) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 48 (ไร่ปาล์ม) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 59 (ที่อยู่อาศัย) 
บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 65 (ฟาร์มเลี้ยงไก่) และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 (ไร่ข้าวโพด และไร่มันสําปะหลัง) ถึงแม้ว่า
ความเข้มข้นของไนเตรททั้ง 5 ตําแหน่งที่กล่าวมาข้างต้นมีค่าน้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรทั้งสองฤดูกาล เช่น ความ
เข้มข้นของไนเตรทในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 28 มีค่า 0.98 มิลลิกรัมต่อลิตรในฤดูฝน ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าค่าความ

1.347 

1.977 

4.48 

3.46 
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เข้มข้นของไนเตรทที่วัดอาจสอดคล้องหรือไม่สอดคล้องกับการใช้ประโยชน์ที่ดินก็ได้ อย่างไรก็ตามจากงานศึกษา
ก่อนหน้าระบุว่าการใช้ประโยชน์ที่ดินที่แตกต่างกันอาจนําไปสู่การปนเป้ือนของไนเตรทไนเตรทในพื้นที่ ดังนั้นจึงใช้
เกณฑ์นี้ในการพิจารณาร่วมด้วย และเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าผิวดินช่วงฤดูฝน พบว่ามีเพียง
ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่ 51 เท่าน้ัน ที่ความเข้มข้นของไนเตรทมีค่ามากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ทางนักวิจัยจึงเลือก
ตําแหน่งน้ีมาพิจารณาหาแหล่งกําเนิดของไนเตรทด้วย 

จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอ
ไรด์ และค่าการนําไฟฟ้าของตัวอย่างน้ําบาดาล 2 กลุ่ม กลุ่มแรกมาจากช้ันนํ้าบาดาลด้ังเดิม (pristine aquifer) ซึ่ง
ไม่ได้รับผลกระทบจากจากกิจกรรมของมนุษย์ และกลุ่มที่สองเป็นนํ้าบาดาลที่ได้รับผลกระทบจากเกลือทําถนน 
เขาได้เสนอค่าภูมิฐานในธรรมชาติ (background concentration) ของคลอไรด์ในน้ําบาดาลว่าอยู่ในช่วงต้ังแต่ 1-
15 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าการนําไฟฟ้าไม่เกินกว่า 750 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ถ้าตัวอย่างนํ้าบาดาลมีค่า
ความเข้มข้นของคลอไรด์ และค่าการนําไฟฟ้าที่เกินกว่าเกณฑ์นี้ แสดงว่าน้ําบาดาลได้รับผลกระทบจากกิจกรรม
ของมนุษย์ ดังนั้นจึงใช้เกณฑ์นี้ร่วมกับความเข้มข้นของไนเตรทที่มากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือพิจารณาหา
ตําแหน่งบ่อบาดาลที่อาจได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยพบบ่อบาดาลทั้งหมด 2 ตําแหน่ง ได้แก่ 
ตําแหน่งที่ 21 และตําแหน่งที่ 30 ดังแสดงในรูปที่ 4.58-4.59 จากเกณฑ์ที่กล่าวมาทั้งหมด สามารถสรุปตําแหน่ง
บ่อบาดาลที่นํามาพิจารณาหาแหล่งกําเนิดของไนเตรทในน้ําบาดาล ได้ทั้งหมด 12 ตําแหน่ง เป็นตําแหน่งน้ําผิวดิน
จํานวน 1 ตําแหน่ง ซึ่งรายละเอียดของแต่ละตําแหน่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.10 และตําแหน่งของจุดเก็บตัวอย่าง
แต่ละตําแหน่ง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.60 

 

รูปที่ 4.58 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนําไฟฟ้า และค่าความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาล        
ช่วงฤดูฝนในพ้ืนที่ศึกษา อําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno และคณะ, 2006) 
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รูปที่ 4.59 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนําไฟฟ้า และค่าความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาล        
ช่วงฤดูร้อนในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno และคณะ, 2006) 

 
ตารางที่ 4.10 ความเข้มข้นของไนเตรทของตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่เลือกเพ่ือระบุแหล่งที่มาของไนเตรท 

Station East North 
Nitrate concentration (mg/l) 

Rainy season Summer season 
ST01 716539 1607076 2.99 3.52 
ST02 717275 1605897 7.10 5.58 
ST21 715830 1609126 3.01 LOD 
ST26 713464 1608383 3.54 2.70 
ST28 714671 1608348 0.98 4.55 
ST30 711461 1606825 1.72 0.87 
ST32 709563 1606287 2.37 2.43 
ST35 711636 1604727 2.46 4.20 
ST48 725990 1598761 3.11 1.67 
ST51* 724824 1599866 3.69 n.a. 
ST59 716739 1602934 2.27 1.97 
ST65 721091 1600142 1.04 1.57 
ST67 721925 1607575 1.08 1.56 

LOD: Lower limit of detection limit 
* Surface water 
- Not available  
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รูปท่ี 4.60 ตําแหน่งของจุดเก็บตัวอย่างเพ่ือระบุแหล่งที่มาของไนเตรทในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง 
จังหวัดสระบุรี 
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4.8 แหล่งกําเนิดของความเข้มข้นของไนเตรทในน้ําบาดาล 
 ตําแหน่งเก็บตัวอย่างที่เลือกเพ่ือหาแหล่งกําเนิดของไนเตรท แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 โดยวิธีที่นํามาใช้
จําแนกแหล่งกําเนิดของไนเตรทใช้วิธีเส้นโค้งผสม (mixing curves) ซึ่งเป็นวิธีที่พล๊อตระหว่างแคทไอออน และ/
หรือ แอนไอออนจากการวิเคราะห์อุทกเคมี ซึ่งมีขอบเขตของแต่ละแหล่งกําเนิดที่เป็นสาเหตุให้เกิดการปนเปื้อน
ของไนเตรทในแหล่งนํ้าบาดาล เช่น นํ้าเค็ม เกลือถนน นํ้าเสีย ของเสียจากสัตว์ ปุ๋ย และนํ้าฝน ค่าเหล่าน้ีได้มาจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาและจะนํามาพัฒนาต่อยอดเพ่ือใช้จําแนกแหล่งกําเนิดของไนเตรทท่ีปนเป้ือนในนํ้าบาดาล 
(Heston, 2015) รายละเอียดเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างไอออนต่างๆ แสดงในส่วนต่อไปน้ี 
 4.8.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของคลอไรด์/โบรไมด์ และค่าความเข้มข้นของไนโตรเจน
ทั้งหมด 
 ไอออนของคลอไรด์ และโบรไมด์เป็นแอนไอออนท่ีไม่ทําปฏิกิริยากับสารที่ล้อมรอบ (conservative 
anions) (HEM, 1985) ดังน้ันอัตราส่วนของคลอไรด์และโบรไมด์จึงมีประโยชน์ และเป็นเคร่ืองมือที่ราคาไม่แพง ที่
ช่วยระบุการปนเป้ือนของโซเดียม และคลอไรด์ในแหล่งนํ้า ตลอดจนสามารถใช้ระบุแหล่งกําเนิดของน้ําเค็มในนํ้า
บาดาลได้ นํ้าฝนจากช้ันบรรยากาศ นํ้าเสียจากบ้านเรือน ทํานองเดียวกับการเคลื่อนที่ของนํ้าบาดาล (Devis และ 
Fabryka-Martin, 1998; Richter และ Kreitler, 1993) อย่างไรก็ตามเทคนิคน้ีไม่สามารถจําแนกแหล่งกําเนิดได้
อย่างชัดเจน เน่ืองจากในบางแหล่งกําเนิดแสดงค่าอัตราส่วนของคลอไรดและโบรไมด์ที่คล้ายคลึงกัน จึงมักใช้
อัตราส่วนน้ีร่วมกับพารามิเตอร์ทางอุทกเคมีตัวอ่ืนๆ เพ่ือให้เห็นความแตกต่างของแหล่งกําเนิดของไนเตรทได้อย่าง
ชัดเจน (Panno และคณะ, 2006) 
 Marie และ Vengosh (2001) ใช้ความเข้มข้นของไนเตรท เป็นตัวบ่งช้ีนํ้าบาดาลซึ่งได้รับผลกระทบจาก
นํ้าเสีย ดังน้ันวิธีน้ีจึงเป็นเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพสําหรับจําแนกแหล่งกําเนิดการปนเป้ือนที่เป็นไปได้ ขณะที่ 
Panno และคณะ (2006) ได้ใช้ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) แทนที่ความเข้มข้นของไนเตรท 
ความสัมพันธ์น้ีช่วยแยกนํ้าบาดาลที่ปนเปื้อนจากน้ําชะขยะ นํ้าเสียจากบ้านเรือน และของเสียจากสัตว์ออกจากนํ้า
บาดาลซึ่งปนเป้ือนจากเกลือที่ทําถนน เมื่อพล๊อตผลวิเคราะห์ไอออนของน้ําบาดาล และนํ้าผิวดินจากโครงงานวิจัย
ลงในความสัมพันธ์น้ี พบว่าตัวอย่างนํ้าบาดาล และน้ําผิวดินในฤดูฝนและฤดูร้อนตกอยู่ในขอบเขตของนํ้าที่ได้รับ
การปนเป้ือนจากเกลือซึ่งอาจจะเป็นปุ๋ยเคมีที่ใช้ในพ้ืนที่เกษตรกรรมสําหรับในกรณี ตามที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น
ผลน้ีสามารถบอกเราได้เบ้ืองต้นว่านํ้าบาดาล และนํ้าผิวดินส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.61-4.62 

 
 

 



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

 
4-67 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

 

รูปท่ี 4.61 ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด และอัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ของน้ําบาดาล และน้าํผิวดินช่วงฤดู
ฝนในพ้ืนที่ศึกษา อําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Marie และ Vengosh, 2001) 

 

รูปท่ี 4.62 ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด และอัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน 
ในพ้ืนที่ศึกษา อําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Marie และ Vengosh, 2001) 

 



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

 
4-68 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

4.8.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของคลอไรด์/โบรไมด์ และค่าความเข้มข้นของคลอไรด์ 
 Panno และคณะ (2006) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของคลอไรด์ โบรไมด์ และความเข้มข้น
ของคลอไรด์เพ่ือจําแนกแหล่งกําเนิดของไนเตรทในนํ้าบาดาล จากความสัมพันธ์น้ีสามารถจําแนกพ้ืนที่ของ
แหล่งกําเนิดต่างๆ ที่ทําให้เกิดการปนเป้ือนของไนเตรท ได้ดังน้ี ขอบเขตพ้ืนที่ที่เป็นนํ้าฝน ขอบเขตของช้ันนํ้า
บาดาลเดิมซึ่งไม่ปนเป้ือน ขอบเขตพ้ืนที่ที่มีการใช้ปุ๋ยสังเคราะห์ (KCl) ขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากเกลือ
และน้ําเสีย ขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากของเสียสัตว์ และแอ่งนํ้าเค็ม ขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก
นํ้าชะขยะ และขอบเขตพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากนํ้าทะเล ดังน้ันเราจึงใช้ความสัมพันธ์น้ีเพ่ือให้เห็นความแตกต่าง
ของแหล่งกําเนิดไนเตรทในพ้ืนที่ศึกษา หลังจากที่เราพล๊อตข้อมูลลงในความสัมพันธ์น้ี พบว่าช่วงฤดูฝนนํ้าจากบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 28, 30, 48 และ 59 อาจถูกทําให้ปนเปื้อนจากการใช้ปุ๋ย ขณะท่ีผลวิเคราะห์นํ้าจากบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 26, 32 และ 35 อยู่ในขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากเกลือทําถนนและนํ้าเสีย และผล
วิเคราะห์นํ้าจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 65 และ 67 อยู่ในขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากของเสียสัตว์ และแอ่ง
นํ้าเค็ม นอกจากน้ียังพบว่านํ้าบาดาลจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 เกิดการปนเป้ือนเนื่องจากแหล่งกําเนิดผสม
ระหว่างปุ๋ย เกลือทําถนน และน้ําเสียจากบ้านเรือน สําหรับนํ้าผิวดินพบว่าตัวอย่างนํ้า (ตําแหน่งที่ 51) ได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ย ดังแสดงในรูปที่ 4.63  
 สําหรับในช่วงฤดูร้อนอัตราส่วนของคลอไรด์ โบรไมด์มีค่าตํ่ากว่าช่วงฤดูฝน และผลวิเคราะห์นํ้าจากบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 21, 26, 30, 48, 59 และ 65 ตกอยู่ในขอบเขตของช้ันนํ้าบาดาลเดิมซึ่งไม่ปนเป้ือน ผล
วิเคราะห์นํ้าจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 48 อยู่ในขอบเขตพ้ืนที่ที่เป็นนํ้าฝน นํ้าจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 35 ได้รับ
ผลกระทบจากทั้งนํ้าฝน และน้ําบาดาลเดิมที่ไม่ปนเปื้อน นํ้าจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32 ได้รับผลกระทบจากทั้ง
นํ้าฝน และน้ําชะขยะ และน้ําจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ได้รับผลกระทบจากนํ้าฝน นํ้าบาดาลเดิมที่ไม่ปนเป้ือน 
และได้รับผลกระทบจากน้ําชะขยะ เป็นที่น่าสังเกตว่าในช่วงฤดูร้อนอาจมีบางกระบวนการเกิดขึ้นและส่งผลกับการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาล ดังแสดงในรูปที่ 4.64 
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รูปท่ี 4.63 อัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินช่วงฤดูฝน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย, อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno และคณะ, 2006) 

 

รูปท่ี 4.64 อัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ และควาเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Panno และคณะ, 2006) 
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 Pasten-Zapata และคณะ (2014) ได้สังเกตความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของคลอไรด์ โบรไมด์ และ
ความเข้มข้นของคลอไรด์ โดยพบว่าผลการศึกษาคล้ายคลึงกับการศึกษาก่อนหน้าน้ี ซึ่งสามารถแยกแหล่งกําเนิด
ของไนเตรทออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ แหล่งกําเนิดที่เก่ียวกับสารเคมีที่ใช้สําหรับเกษตรกรรม แหล่งกําเนิดที่มาจาก
ปศุสัตว์ และแหล่งกําเนิดที่เก่ียวกับนํ้าชะขยะ นอกจากน้ีพวกเขาได้ระบุแนวโน้มของยูรีน (urine) และแนวโน้ม
การเกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) ลงในกราฟความสัมพันธ์ของพวกเขาด้วย เมื่อ
พล๊อตข้อมูลจากโครงงานวิจัยลงในความสัมพันธ์น้ี พบว่าตัวอย่างนํ้าบาดาลและน้ําผิวดินช่วงฤดูฝนส่วนใหญ่อยู่ใน
ขอบเขตที่ได้รับผลกระทบจากการใช้สารเคมีสําหรับทําเกษตรกรรม ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32 และ 65 ซึ่ง
อยู่ในขอบเขตที่ได้รับผลกระทบจากสัตว์ และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 อยู่ในขอบเขตของการผสมระหว่าง
ผลกระทบที่มาจากสัตว์ และนํ้าชะขยะ ดังแสดงในรูปท่ี 4.65 ทั้งน้ีเมื่อเราสังเกตความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ของคลอไรด์ โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของนํ้าบาดาลในช่วงฤดูร้อน พบว่าตัวอย่างน้ําบาดาลทั้งหมด
ไม่อยู่ในขอบเขตที่ได้รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใดๆ เลย จึงสันนิษฐานว่าตัวอย่างนํ้าบาดาลที่เก็บในช่วงฤดูร้อน
ได้รับผลกระทบจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation mechanism) ดังแสดงในรูปที่ 4.66 

 

รูปท่ี 4.65 อัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินช่วงฤดูฝน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Pasten-Zapata และคณะ, 2014) 
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รูปท่ี 4.66 อัตราส่วนคลอไรด์/โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Pasten-Zapata และคณะ, 2014) 

4.8.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของไนเตรท/คลอไรด์ และค่าความเข้มข้นของคลอไรด์ 
Zhang และคณะ (2015) ศึกษาแหล่งกําเนิดของไนเตรทในน้ําบาดาลโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนของไนเตรท คลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ในหน่วยโมลต่อลิตร และเสนอว่าแหล่งกําเนิดของไน
เตรทที่แตกต่างกันแยกได้โดยความสัมพันธ์น้ี ซึ่งสามารถจําแนกแหล่งกําเนิดของไนเตรทออกเป็น 3 ประเภท ดังน้ี 
แหล่งกําเนิดจากเกษตรกรรม แหล่งกําเนิดจากนํ้าเสีย และแหล่งกําเนิดจากธรรมชาติ หากตัวอย่างนํ้าได้รับ
ผลกระทบจากการทําเกษตรกรรมจะแสดงอัตราส่วนระหว่างไนเตรทกับคลอไรด์ (Nitrate/chloride ratio) สูง 
และความเข้มข้นของคลอไรด์ตํ่า ขณะที่ตัวอย่างนํ้าที่ได้รับผลกระทบจากนํ้าเสียจะแสดงอัตราส่วนระหว่างไนเตรท 
กับคลอไรด์ตํ่า และความเข้มข้นของคลอไรด์สูง และตัวอย่างนํ้าที่ไม่ได้รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใดๆ จะแสดง
อัตราส่วนระหว่างไนเตรทกับคลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ตํ่า จากแนวความคิดนี้เราสามารถสร้าง
สามเหลี่ยมผสม (mixed triangle) เพ่ือระบุแหล่งกําเนิดของไนเตรทได้ โดยจุดอ้างอิงที่ระบุแหล่งกําเนิดธรรมชาติ
ใช้ข้อมูลอุทกเคมีของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณต้นนํ้าของอ่างเก็บนํ้าบ้านดง ส่วนจุดอ้างอิงที่ระบุแหล่งกําเนิดจากนํ้าเสีย 
และแหล่งกําเนิดจากเกษตรกรรม ใช้ข้อมูลอุทกเคมีของนํ้าบาดาลจากการศึกษาของ Noipow และคณะ (2015) 

ผลการศึกษาพบว่าในช่วงฤดูฝน มีบ่อบาดาลทั้งหมด 6 ตําแหน่งที่อยู่ในขอบเขตด้านนอกของสามเหลี่ยม
ผสม และตําแหน่งบ่อบาดาลทั้งหมดไม่ได้ระบุแหล่งกําเนิดของไนเตรทอย่างชัดเจน ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
67 แยกออกจากบ่อบาดาลตําแหน่งอ่ืน และอาจได้รับผลกระทบจากนํ้าเสีย ซึ่งเป็นไปในทํานองเดียวกับ
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ความสัมพันธ์ที่กล่าวถึงก่อนหน้าน้ี ทั้งน้ีสามารถแบ่งกลุ่มของบ่อบาดาลโดยจําแนกตามลักษณะแหล่งที่มาของไน
เตรทออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรก ประกอบด้วยบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01, 02, 48 และตําแหน่งเก็บนํ้าผิวดิน
ตําแหน่งที่ 51 ซึ่งได้รับผลกระทบจากการผสมระหว่างนํ้าจากแหล่งกําเนิดธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดที่มาจาก
เกษตรกรรม กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32 และ 65 ซึ่งได้รับผลกระทบจากการผสมระหว่างนํ้า
จากแหล่งกําเนิดธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดที่มาจากนํ้าเสีย และกลุ่มที่ 3 ประกอบด้วยบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21, 
26, 28, 30, 35 และ 59 ซึ่งข้อมูลที่พล๊อตอยู่ภายในขอบเขตของสามเหลี่ยมผสม น่ันแสดงว่ามีแหล่งกําเนิดหลาย
ประเภทที่ส่งผลให้เกิดมลพิษในน้ําบาดาล (Zhang และคณะ, 2015)  

ในช่วงฤดูร้อนผู้วิจัยได้พิจารณาเลือกบ่อบาดาลเพียงแค่ 11 ตําแหน่ง โดยไม่พิจารณาบ่อบาดาลตําแหน่ง
ที่ 21 เน่ืองจากความเข้มข้นของไนเตรทในตําแหน่งน้ีมีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit จากความสัมพันธ์พบว่ามี
บ่อบาดาลทั้งหมด 5 ตําแหน่งที่อยู่นอกขอบเขตของสามเหลี่ยมผสม ซึ่งบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01 และ 02 ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดที่มาจากเกษตรกรรม ขณะที่บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 30, 32 
และ 65 ได้รับผลกระทบจากการผสมระหว่างนํ้าจากแหล่งกําเนิดธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดที่มาจากน้ําเสีย 
นอกจากนี้ยังพบว่าบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 26, 28, 35, 48 และ 59 อยู่ในขอบเขตของสามเหล่ียมผสม แสดงว่านํ้า
จากบ่อบาดาลเหล่าน้ีได้รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิดทั้งสามประเภท ส่วนบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 แยกออกมา
จากบ่อบาดาลตําแหน่งอ่ืนอย่างชัดเจนเช่นเดียวกับผลการศึกษาที่พบในช่วงฤดูฝน ดังน้ันนํ้าในบ่อบาดาลตําแหน่ง
น้ีได้รับผลกระทบจากนํ้าเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.67-4.68 
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รูปท่ี 4.67 อัตราส่วนไนเตรท/คลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาล และน้ําผิวดินช่วงฤดูฝน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Zhang และคณะ, 2015) 

 

รูปท่ี 4.68 อัตราส่วนไนเตรท/คลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์ของน้ําบาดาลช่วงฤดูร้อน 
ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (ดัดแปลงจาก Zhang และคณะ, 2015) 
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4.8.4 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดการใช้ประโยชน์ที่ดินกับการปนเปื้อนของไนเตรทในน้ําบาดาล 
ในส่วนน้ีเป็นส่วนที่ใช้ข้อมูลอุทกเคมีจากผลการศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้น ร่วมกับข้อมูลการใช้ประโยชน์

ที่ดิน ซึ่งช่วยจําแนกแหล่งกําเนิดของไนเตรทในนํ้าบาดาลได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดของบ่อบาดาล
แต่ละตําแหน่งที่เลือก เพ่ือหาแหล่งกําเนิดของไนเตรทแสดงไว้ตามข้อมูลด้านล่าง ทั้งน้ีแหล่งกําเนิดของไนเตรทที่
พบในบ่อบาดาล และตําแหน่งเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดินสรุปไว้ในตารางที่ 4.11 

1) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01 บริเวณบ้านนาดี 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์ 
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใด ทํานองเดียวกับผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความ
เข้มข้นไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์ของ Zhang และคณะ (2015) โดยระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในทั้งสองฤดูกาล เมื่อ
พิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่
ในพ้ืนที่ป่า และอยู่ใกล้ภูเขา ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ 
และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.69 

 

รูปท่ี 4.69 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 01 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

2) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 บริเวณบ้านนาดี 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จาก
การศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
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ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นไน
เตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในทั้งสองฤดูกาล เมื่อ
พิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่
ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และอยู่ใกล้พ้ืนที่นา ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจาก
ธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.70 

 

รูปท่ี 4.70 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 02 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

3) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 บริเวณบ้านป่าไผ่นาบุญ 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในฤดูฝน 

และได้รับผลกระทบจากนํ้าฝนในฤดูร้อน ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับ
ความเข้มข้นของคลอไรด์ จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) 
ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรม และนํ้าเสียในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วง
ฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนของความเข้มข้นไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ 
(2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทํา
เกษตรกรรมในฤดูฝน เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุ
ว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นสนามหญ้าของโรงเรียน ดังน้ันนํ้าบาดาลใน
บ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.71 
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รูปท่ี 4.71 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 21 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

4) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 26 บริเวณบ้านห้วยลี่ 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรม และนํ้าเสียในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้
รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิดกิจกรรมของมนุษย์ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนของความเข้มข้นไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ 
(2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทํา
เกษตรกรรมในท้ังสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลใน
ภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และอยู่ใกล้ที่อยู่อาศัย ซึ่งลักษณะบ่อบาดาลที่พบ
เป็นบ่อโยก สภาพรอบบ่อบาดาลค่อนข้างชํารุด และมีโอกาสท่ีนํ้าฝนจะไหลซึมลงสู่นํ้าบาดาล ดังน้ันนํ้าบาดาลใน
บ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.72 
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รูปท่ี 4.72 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 26 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
5) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 28 บริเวณบ้านห้วยลี่ 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลได้รับผลกระทบ
จากนํ้าฝน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นไนเตรท ต่อคลอไรด์ 
กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่าน้ําบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้ง
แหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณา
ตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่
เป็นหมู่บ้าน และอยู่ใกล้พ้ืนที่นา ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ 
และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.73 
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รูปท่ี 4.73 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 28 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
6) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 30 บริเวณบ้านโคกเพ็ก 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้น
ไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าบาดาล
ได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในท้ังสอง
ฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนท่ีการใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาล
ตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่นา และอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นสนามหญ้าของวัดโคกเพ็ก ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับ
ผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.74 
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รูปท่ี 4.74 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 30 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
7) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32 บริเวณบ้านห้วยจะเข้ 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนคลอไรด์ โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ 
Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากนํ้าเสีย 
และผลกระทบจากปศุสัตว์ในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากนํ้าฝน และน้ําชะขยะ 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของไนเตรท คลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอ
ไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจาก
ธรรมชาติ และน้ําเสียในทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนท่ีการใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูล
ในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในสถานที่ราชการ และอยู่ในพ้ืนที่โรงเรียน ซึ่งบ่ออยู่ใกล้ห้องนํ้า 
ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.75 
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รูปท่ี 4.75 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
8) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 35 บริเวณบ้านกุดนกเปล้า 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากนํ้าเสีย และผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อน
นํ้าบาดาลบางส่วนได้รับผลกระทบจากนํ้าฝน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ของความเข้มข้นไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) 
ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทํา
เกษตรกรรมในท้ังสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลใน
ภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และเป็นบริเวณที่อยู่อาศัย ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อ
น้ีอาจได้รับผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.76 
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รูปท่ี 4.76 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 35 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
9) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 48 บริเวณบ้านตาดเหนือ 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนของความเข้มข้นไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ 
(2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และการใช้สารเคมีเพ่ือทํา
เกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่นํ้าบาดาลในช่วงฤดูร้อนได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้า
เสีย และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมด้วย เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน
และข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และเป็นบริเวณที่ปลูกปาล์ม ดังน้ัน
นํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.77 
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รูปท่ี 4.77 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 48 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
10) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 59 บริเวณบ้านห้วยแห้ง 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนคลอไรด์ โบรไมด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ 
Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากการใช้
ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับผลกระทบจากแหล่งกําเนิด
จากกิจกรรมมนุษย์ซึ่งต่างจากฤดูฝนที่กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนของไนเตรท คลอไรด์ และความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่า
นํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสียและการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมใน
ทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนท่ีการใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อ
บาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นหมู่บ้าน และเป็นบริเวณท่ีอยู่อาศัย ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบ
จากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.78 
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รูปท่ี 4.78 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 59 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
11) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 65 บริเวณบ้านท่ามะปราง 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแหล่งกําเนิดใด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของ
ไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์การศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากท้ังแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และน้ําเสียในทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลใน
แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่ เป็นโรงงาน
อุตสาหกรรม และเป็นพ้ืนที่ฟาร์มเลี้ยงไก่ ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจาก
ธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.79 
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รูปท่ี 4.79 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 65 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
12) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 บริเวณบ้านดอนจาน 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและน้ําในทั้ง

สองฤดูกาล และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์
จากการศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับ
ผลกระทบจากของเสียสัตว์ และได้รับผลกระทบจากนํ้าชะขยะในช่วงฤดูฝน แต่ในช่วงฤดูร้อนนํ้าบาดาลพบว่านํ้า
บาดาลในบางบ่อได้รับผลกระทบจากน้ําฝน และนํ้าชะขยะเท่าน้ัน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษา
ของ Zhang และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ นํ้าเสีย 
และการใช้สารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์
ที่ดินและข้อมูลในภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นสวนผลไม้ผสม และเป็นบริเวณท่ีอยู่
อาศัย ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.80 
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รูปท่ี 4.80 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

 
13) บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 51 บริเวณบ้านโป่งมงคล 
จากแผนภาพ Gibbs diagram ระบุว่านํ้าบาดาลได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาระหว่างหินและนํ้าในช่วง

ฤดูฝน และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของคลอไรด์ต่อโบรไมด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จาก
การศึกษาของ Panno และคณะ (2006) และ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ระบุว่านํ้าผิวดินได้รับผลกระทบ
จากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือทําเกษตรกรรมในช่วงฤดูฝน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาท่ีได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของไนเตรทต่อคลอไรด์ กับความเข้มข้นของคลอไรด์จากการศึกษาของ Zhang 
และคณะ (2015) ระบุว่านํ้าผิวดินได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และการใช้สารเคมีเพ่ือ
ทําเกษตรกรรมในทั้งสองฤดูกาล เมื่อพิจารณาตําแหน่งบ่อบาดาลในแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลใน
ภาคสนาม ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีอยู่ในพ้ืนที่เกษตรกรรมท่ีปลูกพืชไร่ และเป็นบริเวณที่อยู่ใกล้พ้ืนที่ต้นนํ้า 
ดังน้ันนํ้าบาดาลในบ่อน้ีอาจได้รับผลกระทบจากทั้งแหล่งกําเนิดที่มาจากธรรมชาติ และแหล่งกําเนิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.81 
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รูปท่ี 4.81 ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินของน้ําผิวดินตําแหน่งที่ 51 ในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย  
อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  

ตารางที่  4.11 แสดงแหล่งกําเนิดของไนเตรทที่พบในบ่อบาดาล และแหล่งนํ้าผิวดิน 

Station 
Sources 

rock-water 
interaction 

precipitation fertilizer wastewater 

1     
2     
21     
26     
28     
30     
32     
35     
48     
59     
65     
67     
51     
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4.9 กระบวนการที่ส่งผลต่อความเข้มข้นของไนเตรทในน้ําบาดาล 
สําหรับโครงงานวิจัยน้ีได้ศึกษากลไกที่ส่งผลกระทบกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้า

บาดาล โดยพิจารณาความเข้มข้นของไนเตรทร่วมกับทิศทางการไหลของนํ้าบาดาลเพ่ืออธิบายกระบวนการที่
เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษา 

4.9.1 ไอโซโทปของดิวเทอเรียม และออกซิเจน 
 การศึกษาไอโซโทปของดิวเทอเรียม และออกซิเจนมักนํามาใช้เพ่ืออธิบายกระบวนการทางอุทกวิทยา ซึ่ง
ในโครงงานวิจัยน้ีเราได้ใช้โอโซโทปเพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนระหว่างน้ําบาดาลและนํ้าผิวดิน นอกจากน้ียังใช้
เพ่ือศึกษากระบวนการระเหยท่ีเกิดขึ้นด้วย โมเลกุลของนํ้าทั่วไปประกอบด้วยอะตอมของไฮโดรเจน และออกซิเจน 
โดยอัตราส่วนระหว่างออกซิเจน (  18O) และไฮโดรเจน (  D) จะใช้เพ่ือติดตามแหล่งกําเนิดของนํ้าบาดาล 
เน่ืองจากอัตราส่วนของ  18O และ  D ในนํ้าทะเล ธารน้ําแข็ง ไอนํ้า นํ้าฝน และนํ้าท่ามีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับ
ความดันไอนํ้า ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และการระเหย (Gonfiantini และคณะ, 2001; IAEA, 2006; Kamdee 
และคณะ, 2011; Kamdee และคณะ, 2013; Katsuyama และคณะ, 2015; Lee และ Fung, 2008; Noipow, 
2015; Nunak และ Suesut, 2012; Peng และคณะ , 2004; Phien-wej และคณะ , 2006; Tang และคณะ , 
2015) จากข้อมูลเหล่าน้ีจึงช่วยอธิบายลักษณะระบบน้ําบาดาล และประเมินความต้องการใช้นํ้าบาดาลในระยะ
ยาวเพ่ือไม่ให้เกินกว่าปริมาณของนํ้าบาดาลที่ไหลเข้าระบบ ทั้งยังช่วยป้องกันพ้ืนที่เติมนํ้าจากแหล่งกําเนิดการ
ปนเป้ือนต่างๆ ด้วย (Wisittammasri และ Chotpantarat, 2015) ผลวิเคราะห์ของตัวอย่างน้ํานําไปเปรียบเทียบ
กับค่าเฉลี่ยไอโซโทป ( 18O และ  D) ของนํ้าฝนบริเวณพ้ืนที่กรุงเทพฯ หรือเรียกว่า Bangkok Local Meteoric 
Water Line (BKK LMWL) เป็นเส้นท่ีสร้างจากชุดข้อมูลไอโซโทปนํ้าฝนท่ีเก็บบันทึกเป็นระยะเวลายาวนานภายใต้
โครงการ The Global Network for Isotopes in Precipitation (GNIP, 4845500) ซึ่งดําเนินงานโดยองค์การ 
International Atomic Energy Agency (IAEA, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 4.82 
 จากข้อมูลของ BKK LMWL พบว่าข้อมูลระหว่างไอโซโทปของออกซิเจน และดิวเทอเรียม มีความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรง โดยสามารถสร้างสมการจากข้อมูลดังกล่าวได้ว่า  D = 7.329 18O + 5.1652 ซึ่งสมการน้ีจะ
นําไปใช้เพ่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลไอโซโทปของตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ศึกษา เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลไอโซโทปของ
นํ้าฝนในพ้ืนที่ศึกษา เรียกข้อมูลน้ีว่า local meteoric water line (LMWL) กับเส้น BKK LMWL พบว่ามีความ
คล้ายคลึงกันโดยสามารถสร้างสมการจากข้อมูลดังกล่าวได้ว่า  D = 7.1755  18O + 3.4789 ดังแสดงในรูปที่ 
4.83 สาเหตุที่ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกันอาจเนื่องมาจากพ้ืนที่ศึกษาตั้งอยู่บริเวณภาคกลางเช่นเดียวกับกรุงเทพฯ 
โดยห่างจากกรุงเทพฯ เป็นระยะทางประมาณ 107 กิโลเมตร สภาพของภูมิอากาศจึงมีความใกล้เคียงกัน อย่างไรก็
ตามเส้น LMWL มีความชันที่ตํ่ากว่าเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากไอนํ้าที่เป็นแหล่งกําเนิดของฝนในพ้ืนที่ศึกษามี
ความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าเล็กน้อย (Breitenbanch และคณะ, 2010; Peng และคณะ, 2004) นอกจากน้ีลักษณะ
ของไอโซโทปส่วนใหญ่แสดงค่าเดลต้าเพ่ิมข้ึน สะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากสภาพอากาศที่อุ่นข้ึน และระดับ
ความสูงของพ้ืนที่ตํ่ากว่า หรือเป็นผลมาจากฝนที่ตกในช่วงระยะเร่ิมต้น หรือช่วงก่อนมรสุม (pre-monsoon) 
(Kamdee และคณะ, 2011)  18O มีค่าต้ังแต่ -7.83 %0 ถึง -4.59 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -6.50+1.12 %0 
และ  D ค่าต้ังแต่ -54.18 %0 ถึง -30.00 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -43.17+8.19 %0 
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รูปที่ 4.82 ข้อมูลไอโซโทป  D และ  18O ของน้ําฝนในพื้นทีก่รุงเทพฯ ช่วงเวลาต้ังแต่ปี 1968 ถึง 2009  
(IAEA, 2006) 

 

รูปที่ 4.83 ข้อมูลไอโซโทป  D และ  18O ของน้ําฝน ในพ้ืนทีศ่ึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง  
จังหวัดสระบุรี  



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

 
4-89 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

 18O ของน้ําผิวดินมีค่าต้ังแต่ -7.49 %0 ถึง -4.71 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -6.34+0.77 %0 และ     
 D ค่าต้ังแต่ -49.13 %0 ถึง -37.50 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -43.07+3.67 %0 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูล
ไอโซโทปของนํ้าผิวดินกับ BKK LMWL พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง  18O และ  D ของนํ้าผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา
ค่อนข้างแตกต่างจาก BKK LMWL ซึ่งเส้น regression line ของน้ําผิวดินน้ีจะเบี่ยงเบนออกจากเส้น BKK LMWL 
และตัดกับเส้น BKK LMWL ที่  D ประมาณ -46 %0 ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากนํ้าผิวดินมีการสัมผัสกับบรรยากาศ
โดยตรงเมื่อฝนตกลงสู่นํ้าผิวดิน ซึ่งมีความช้ืนสัมพัทธ์ตํ่าและอุณหภูมิอากาศสูง ส่งผลให้นํ้ามีการระเหยอย่าง
รวดเร็วและเกิดการแยกตัวของส่วนประกอบไอโซโทป เราเรียกเส้นน้ีว่า evaporation line โดยสามารถสร้าง
สมการจากข้อมูลดังกล่าวได้ว่า  D = 4.2485 18O– 15.935 ความชันของเส้นอยู่ในช่วงประมาณ 4 และ 5 
แสดงค่าความช้ืนสัมพัทธ์ปานกลาง (25%-75%) (Clark และ Fritz, 1997) นอกจากน้ีตัวอย่างตําแหน่งที่ 43, 51 
และ 53 พล๊อตอยู่บนเส้น BKK LMWL ระบุว่าตัวอย่างบริเวณน้ีอยู่ในพ้ืนที่สูง และไม่ได้รับผลกระทบจากการ
ระเหย 
 จุดตัดที่เกิดจากการตัดกันของเส้น BKK LMWL และ evaporation line ดังแสดงในรูปที่ 4.84 สามารถ
ระบุตําแหน่งโดยประมาณของนํ้าฝนเฉลี่ยรายปี และอาจเป็นจุดที่แบ่งระดับความสูงของพ้ืนที่ได้เบ้ืองต้นด้วย 
(USGS, 2004)  18O ของนํ้าบาดาล มีค่าต้ังแต่ -7.34 %0 ถึง -5.30 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -6.61+0.45 %0 
และ  D ค่าต้ังแต่ -48.04 %0 ถึง -37.55 %0 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ -44.33+2.37 %0 จากข้อมูลไอโซโทปของ
นํ้าบาดาลพบว่าไอโซโทปของออกซิเจนและไฮโดรเจนบางส่วนสอดคล้องกับเส้น BKK LMWL โดยคิดเป็น 63.63% 
ของตัวอย่างน้ําบาดาลทั้งหมด จะจัดนํ้าบาดาลในกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มที่ 1 ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าตําแหน่งบ่อบาดาลใน
กลุ่มนี้จะอยู่ในบริเวณพ้ืนที่ที่มีการเติมน้ําจึงได้รับนํ้าฝนโดยตรง ขณะที่บ่อบาดาล 4 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งที่ 
01, 05, 62 และ 67 มีค่าเดลต้าตํ่า เป็นไปได้ว่าบ่อบาดาลในตําแหน่งน้ีอาจอยู่ที่ระดับความสูงตํ่า หรือมีการผสม
กับนํ้าฝนในช่วงฤดูร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.84 (SAHRA, 2005) ตัวอย่างนํ้าบาดาลที่เหลืออีก 11 ตําแหน่ง พบ
กระจายตัวตามเส้น evaporation line จึงจัดนํ้าบาดาลในกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มที่ 2 ซึ่งนํ้าบาดาลในกลุ่มน้ีมีความเป็นไป
ได้ว่าจะได้รับการเติมน้ําจากนํ้าผิวดิน หรือมีปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดิน (Clark และ Fritz, 1997) กล่าวอีกนัย
หน่ึงบริเวณน้ีอาจไม่ได้รับการเติมนํ้าจากนํ้าฝนโดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.84 
 ตําแหน่งบ่อบาดาลกลุ่มท่ี 1 ซึ่งได้รับการเติมนํ้าจากนํ้าฝนโดยตรง พบกระจายตัวอยู่ทั่วพ้ืนที่ศึกษา โดยใน
บริเวณด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษาซึ่งเป็นที่ราบสูง มีการเติมนํ้าลงสู่ช้ันนํ้าบาดาลที่มีแรงดัน (confined 
aquifer) ขณะที่บริเวณตอนกลางของพื้นที่ศึกษาเป็นที่ราบนํ้าท่วมถึง จะมีการเติมนํ้าลงสู่ ช้ันนํ้าระดับต้ืน 
(shallow aquifer) ส่วนตําแหน่งบ่อบาดาลกลุ่มที่ 2 ซึ่งมีปฏิสัมพันธ์กับนํ้าผิวดิน พบกระจายตัวอยู่บริเวณ
ตอนกลาง และด้านทิศตะวันตกของพ้ืนที่ศึกษา บริเวณน้ีจึงควรมีการพิจารณาการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ให้เหมาะสม
เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนของนํ้าผิวดิน เน่ืองจากมีโอกาสสูงที่จะที่จะเกิดการปนเป้ือนในแหล่งนํ้าบาดาลต่อไป โดย
ขอบเขตพ้ืนที่การเพ่ิมเติมน้ําสร้างจากข้อมูลไอโซโทปของน้ําบาดาลในกลุ่มที่ 1 ซึ่งพบว่าเป็นบริเวณท่ีมีแนวรอย
แตก และรอยเลื่อน ซึ่งเป็นการเพ่ิมความพรุน และความสามารถในการซึมผ่านในช้ันหินแข็ง ดังน้ันนํ้าฝนจึงมีการ
ซึมผ่านลงสู่ช้ันนํ้าบาดาลได้อย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4.84 
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รูปที่ 4.84 ข้อมูลไอโซโทป  D และ  18O ของผิวดิน และน้ําบาดาลเมื่อเปรียบเทียบกับเส้น BKK LMWL 

 

รูปที่ 4.85 ข้อมูลไอโซโทป  D และ  18O ของน้ําบาดาลในช้ันนํ้าตะกอนนํ้าพาและช้ันนํ้าในหินภูเขาไฟ  
โดยเปรียบเทียบกับเส้น BKK LMWL 
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 จากรูปที่ 4.85 ได้แสดงข้อมูลไอโซโทปของช้ันนํ้าบาดาลประเภทช้ันนํ้าตะกอนนํ้าพา (Quaternary 
flood plain aquifer) และช้ันนํ้าในหินภูเขาไฟ(Volcanic aquifer) โดยข้อมูลน้ีนําไปเปรียบเทียบกับเส้น BKK 
LMWL และ evaporation line ซึ่งพบว่าข้อมูลจากบ่อบาดาลในช้ันนํ้าในหินภูเขาไฟ จํานวน 22 ตําแหน่ง คิดเป็น 
50% ของจํานวนบ่อบาดาลทั้งหมด พล๊อตอยู่ในเส้น BKK LMWL ขณะท่ีข้อมูลจากบ่อบาดาลอีก 10 ตําแหน่งคิด
เป็น 22.72% ของจํานวนบ่อบาดาลทั้งหมด พล๊อตอยู่ในแนวของ evaporation line น่ันหมายความว่านํ้าบาดาล
เหล่าน้ีได้รับการเติมนํ้าจากนํ้าฝน แต่ในบางพ้ืนที่ช้ันนํ้าบาดาลอยู่ในระดับลึก ดังน้ัน นํ้าบาดาลจึงได้รับการเติมนํ้า
อย่างช้าๆ เป็นสาเหตุให้เกิดการระเหยและทําให้เกิดการแยกตัวของไอโซโทปของนํ้า กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ เป็นนํ้า
บาดาลท่ีเก็บกักไว้เป็นระยะเวลานาน นอกจากน้ีข้อมูลจากบ่อบาดาลอีก 11 ตําแหน่งซึ่งอยู่ในช้ันนํ้าตะกอนนํ้าพา 
คิดเป็น 25% ของจํานวนบ่อบาดาลทั้งหมด พล๊อตอยู่ในเส้น BKK LMWL ยกเว้นบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 23 ที่อยู่ใน
เส้นของ evaporation line เม่ือพิจารณาความลึกของบ่อบาดาลตําแหน่งน้ีพบว่าเป็นบ่อต้ืน ดังน้ันบริเวณน้ีจึงง่าย
ต่อการทําให้เกิดการปนเป้ือนลงสู่ช้ันนํ้าบาดาล  
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นบ่อบาดาลที่ได้รับผลกระทบจากกระบวนการระเหยมีทั้งหมด 11 ตําแหน่ง ได้แก่บ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 19, 21, 22, 23, 27, 28, 32, 44, 59, 63 และ 65 หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ บ่อเหล่าน้ีมี
ปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดิน ซึ่งข้อมูลเหล่าน้ีเป็นทางเลือกเพิ่มเติมที่ช่วยอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนที่ศึกษา 
นอกจากน้ีบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 03, 15, 17, 26 และ 35 ไม่ได้แยกออกมาจากเส้น BKK LMWL และ 
evaporation line อย่างชัดเจน ดังน้ันนํ้าบาดาลกลุ่มน้ีอาจได้รับการเติมนํ้าจากนํ้าฝนในพื้นที่ที่มีระดับความสูงไม่
มากหรือ อาจมีปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดิน จํานวนบ่อบาดาลที่ได้รับการเติมนํ้าจากนํ้าฝนโดยตรงคิดเป็น 
63.64% จากจํานวนตัวอย่างทั้งหมด และจํานวนบ่อบาดาลที่มีปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดิน หรือมีการระเหยคิด
เป็น 25% จากจํานวนตัวอย่างทั้งหมด และจํานวนบ่อบาดาลที่มีปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดิน และได้รับการเติม
นํ้าจากน้ําฝนในบริเวณที่มีระดับความสูงของพ้ืนที่ตํ่า คิดเป็น 11.36% จากจํานวนตัวอย่างทั้งหมด จากรูปที่ 4.86 
ตําแหน่งของบ่อบาดาลกระจายอยู่รอบ ๆ แม่นํ้า ดังน้ันจึงไม่น่าแปลกใจถ้าบ่อบาดาลเหล่าน้ีมีปฏิสัมพันธ์กับแหล่ง
นํ้าผิวดิน โดยเฉพาะบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 23 ซึ่งเป็นจุดเดียวกับตําแหน่งเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดินจุดที่ 24 และ
ระยะทางจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 44, 59, 63 และ 65 จนถึงแม่นํ้ามีระยะทางสั้นกว่าบ่อบาดาลตําแหน่งอ่ืน 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ข้อมูลไอโซโทปเหล่าน้ีเพ่ือแยกชนิดของบ่อบาดาลเบื้องต้น ในกรณีที่ไม่ทราบความลึกของ
บ่อได้ 
 
 
 
 
 



จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

                โครงการจําแนกแหล่งกําเนิดไนเตรทในนํ้าบาดาลโดยใช้ลักษณะข้อมูลอุทกเคมีร่วมกับเทคนิคไอโซโทปเสถียรใน 
                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2) 
 

 

 
4-92 

 

รายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

 

รูปท่ี 4.86 ขอบเขตพ้ืนที่เติมนํ้าในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี  
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4.9.2 บริเวณท่ีพบความเข้มข้นของไนเตรทสูง 
การกระจายตัวของความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลที่ได้กล่าวถึงดังแสดงในรูปท่ี 4.87a)  และ 

4.87b) แสดงให้เห็นการกระจายตัวของไนเตรทในช่วงฤดูฝน และช่วงฤดูร้อนตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบแผนที่ทั้ง
สองรูป พบว่าบริเวณด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษาเป็นบริเวณที่น่าสนใจสําหรับศึกษากลไกที่เกิดขึ้น
ในพ้ืนที่ เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของไนเตรทสูง 

 

รูปท่ี 4.87 แผนท่ีเปรียบเทียบความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาลทั้งสองฤดูกาลในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย 

อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (a) ความเข้มขน้ของไนเตรทช่วงฤดูฝน (b) ความเข้มข้นของไนเตรทช่วงฤดูร้อน 
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จากท่ีเคยกล่าวไว้เก่ียวกับทฤษฎีของกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (ammonification) และกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชัน (nitrification) ซึ่งเป็นกระบวนการสําคัญที่ทําให้ความเข้มข้นของไนเตรทเพ่ิมสูงขึ้น ขณะท่ี
กระบวนการดิไนตริฟิเคชัน (denitrification) เป็นกระบวนการท่ีทําให้ความเข้มข้นของไนเตรทลดลง โดย
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันและไนตริฟิเคชันเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน หรือแอโรบิค (aerobic) ต่างกับ
กระบวนการดิไนตริฟิเคชันซึ่งเกิดในสภาวะที่ไร้ออกซิเจน หรือแอนแอโรบิค (anaerobic ) ดังน้ันค่าออกซิเจนที่
ละลายนํ้า (dissolved oxygen, DO) จึงเป็นปัจจัยสําคัญที่นํามาช่วยสังเกตกระบวนการเหล่าน้ี Tan และคณะ 
(2013) เสนอว่าค่าออกซิเจนที่ละลายน้ําเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันซึ่งในสภาพแวดล้อม
เดียวกันน้ีไม่ทําให้เกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน ทั้งน้ีไนโตรเจนจะถูกกําจัดออกจากระบบในรูปของก๊าซ
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการ ดิไนตริฟิเคชัน ที่ค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้าประมาณ 0.5-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
แบคทีเรียประเภทแอนแอโรบิค ดังน้ันหากมีออกซิเจนอยู่ในระบบสูงอาจทําให้สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเหล่าน้ีช็อกและ
ทําให้กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตเหล่าน้ีลดลง  

จากการศึกษาของ Pasten-Zapata และคณะ (2014) ได้ใช้ข้อมูลเคมีอธิบายกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน 
ว่าจะไม่เกิดกระบวนการดังกล่าวขึ้นหากมีปริมาณออกซิเจนสูงเกินกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันจะลดลงอย่างรวดเร็วถ้าความเข้มข้นของออกซิเจนมีค่าประมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการศึกษา
ของ Zhang และคณะ (2014) ระบุว่ากระบวนการดิไนตริฟิเคชันมักจะเกิดขึ้นในช่วงเดือนมิถุนายน และเกิดใน
บริเวณท่ีมีปริมาณออกซิเจนตํ่า และการศึกษาของ Lambert และคณะ (2014) ระบุว่าออกซิเจนในรูปของเหลวที่
มีค่าน้อยกว่า 0.5-2 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นสภาพแวดล้อมไร้อากาศหรือแอนแอโรบิค ซึ่งเอ้ือให้เกิดกระบวนการดิไน
ตริฟิเคชันโดยจะเปลี่ยนไนเตรทให้เป็นไนไทรต์ และกลายเป็นก๊าซไนโตรเจน สําหรับค่าศักย์รีดอกซ์ (oxidation-
reduction potential, ORP) ใช้เพ่ือคาดการณ์กิจกรรมของอิเล็กตรอนที่เกิดในสภาพแวดล้อมซึ่งประกอบด้วย
สองส่วนคือศักย์ออกซิเดช่ัน (oxidation potential) และศักย์รีดักช่ัน (reduction potential) หากวัดแล้วค่าที่ได้
เป็นลบจะแสดงถึงปฏิกิริยารีดิวซ์ ในทางกลับกันหากวัดแล้วค่าที่ได้เป็นบวกจะแสดงถึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง
กระบวนการทางชีวภาพ (biological processes) จะสัมพันธ์กับค่าเหล่าน้ี ดังน้ันค่าศักย์รีดอกซ์ (ORP) จึงเป็น
เครื่องมือที่มีประโยชน์สําหรับบ่งช้ีกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึ้น จากการศึกษาของ Lee และคณะ (2000) 
ระบุว่ากระบวนการดิไนตริฟิเคชันมีผลทําให้ค่าศักย์รีดอกซ์เป็นลบ คืออยู่ในช่วงประมาณ -50 ถึง -300 มิลลิโวลต์ 
นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Yoon (2016) ได้พบว่าที่ค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้าตํ่ากว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทํา
ให้กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นช้า และค่อย ๆ หยุดพร้อมกับเร่ิมเกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชันขึ้น เมื่อค่า
ออกซิเจนที่ละลายน้ํามีค่าตํ่ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะโดยปกติสิ่งมีชีวิตจะใช้ค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ําเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนจนกระทั่งค่าศักย์รีดอกซ์ลดลงจนถึงประมาณ +50 มิลลิโวลต์ ไนเตรทจะถูกนํามาใช้เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนแทนที่ออกซิเจน และเมื่อค่า ORP ลดลงจนถึงประมาณ -50 มิลลิโวลต์ ซัลเฟตจะถูกนํามาใช้เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนแทน ดังน้ันกระบวนการ ดิไนตริฟิเคชัน สามารถเกิดได้ในสภาพแวดล้อมที่มีค่าศักย์รีดอกซ์อยู่ในช่วง
ประมาณ +50 ถึง -50 มิลลิโวลต์ แต่ในบางสถานการณ์อาจพบค่าศักย์รีดอกซ์สูงถึง -100 ถึง 100 มิลลิโวลต์ 
นอกจากนี้กระบวนการดิไนตริฟิเคชันจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับเคมีของน้ํา โดยเฉพาะค่าความเป็นกรด-เบส และค่า
ออกซิเจนที่ละลายน้ํา ทั้งน้ีกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน ไนตริฟิเคชัน  และดิไนตริฟิเคชันเกิดข้ึนได้จากกิจกรรม
ของสิ่งมีชีวิต ซึ่งกระบวนการแอมโมนิฟิเคชันและไนตริฟิเคชัน เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชันเน่ืองจากอยู่ใน
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สภาพแวดล้อมแบบมีอากาศ ขณะท่ีกระบวนการดิไนตริฟิเคชันเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา รีดักชันเน่ืองจากอยู่ใน
สภาพแวดล้อมแบบไร้อากาศ 

 ในการศึกษากลไกท่ีส่งผลกระทบกับความเข้มข้นของไนเตรทในนํ้าบาดาล เราพิจารณาจากค่าออกซิเจนท่ี
ละลายน้ํา ซึ่งค่าน้ีไม่ได้วัดในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากปัญหาด้านเครื่องมือตรวจวัด ดังน้ันการอธิบายกลไกที่เกิดขึ้นใน
พ้ืนที่ทําเพียงฤดูร้อน และในหัวข้อสมดุลไอออนที่ได้กล่าวไว้ระบุว่าบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 03, 05, 37, 39, 58, 60 
และ 63 มีค่าความผิดพลาดของสมดุลไอออนมากกว่า േ10% โดยอาจเป็นผลมาจากค่าความเป็นด่างทั้งหมด 
(alkalinity)  (Anderson และ Wedborg, 1983) ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับการศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของไนเตรทเพราะการศึกษากลไกน้ีใช้พารามิเตอร์ที่ได้รับจากการวัดในภาคสนามด้วยเคร่ืองมือที่น่าเช่ือถือ ดังน้ัน
ข้อมูลที่ตรวจวัดในภาคสนามจากบ่อบาดาลตําแหน่งที่กล่าวมาข้างต้นสามารถนํามาใช้ได้ ซึ่งพารามิเตอร์ที่เลือกมา
พิจารณา ได้แก่ ค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้า (DO) และค่าศักย์รีดอกซ์ (Eh) โดยอ้างอิงจากเกณฑ์ที่กล่าวมาคือ 
กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นได้หากค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้ามีค่าต้ังแต่ 0.5-2 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าศักย์รี
ดอกซ์อยู่ในช่วง -300 ถึง +50 มิลลิโวลต์ ถ้าพ้ืนที่มีความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายนํ้าสูงกว่า 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จะเกิดกระบวนการ ไนตริฟิเคชัน ผลการศึกษาระบุว่ามีบ่อบาดาลทั้งหมด 7 ตําแหน่งที่มีค่าออกซิเจนที่
ละลายนํ้าอยู่ในช่วง 0.5-2 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีบ่อบาดาลทั้งหมด 5 ตําแหน่งที่มีค่าศักย์รีดอกซ์อยู่ในช่วง 300 
ถึง +50  มิลลิโวลต์ จากนั้นนําค่า 2 ค่าน้ีมาพิจารณาร่วมกันเพ่ือระบุโอกาสเกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชันในพ้ืนที่ 
โดยพบว่ามีบ่อบาดาลเพียง 4 ตําแหน่งเท่าน้ันที่อยู่ในเกณฑ์ข้างต้น และเน่ืองจากบ่อบาดาลแต่ละตําแหน่งกระจาย
ตัวอยู่ทั่วพ้ืนที่ ดังน้ันเราจึงไม่สามารถพิจารณาร่วมกับทิศทางการไหลของน้ําบาดาลได้ จึงใช้แผนภาพ Eh-pH เพ่ือ
จําแนกชนิดของไนโตรเจนในนํ้าบาดาลดังแสดงในรูปที่ 4.88 แผนภาพ Eh-pH หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Pourbaix 
diagrams เป็นแผนภาพที่แสดงพ้ืนที่ของแร่ธาตุหลายชนิดที่อยู่ในสารละลาย ซึ่งขอบเขตพ้ืนที่ที่แสดงในแผนภาพ
เป็นฟังก์ช่ันของค่าศักย์รีดอกซ์ และค่าความเป็นกรด-เบส เส้นประที่ปรากฏในแผนภาพส่วนขอบเขตด้านบน 
แสดงการปล่อยออกซิเจนในรูป H2O และขอบด้านล่าง แสดงการปล่อยไฮโดรเจนในรูป H2 โดยเสถียรภาพของนํ้า
อยู่ระหว่างสองเส้นน้ี ซึ่งแผนภาพของไนโตรเจนสามารถแยกชนิดของไนโตรเจนออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ไนเตรท 
(NO3

-)  ไนโตรเจน (N2) แอมโมเนียม (NH4
+)  และแอมโมเนีย (NH3) (Roine และ Anttila, 2006) เมื่อพล๊อต

ตําแหน่งบ่อบาดาลที่เลือกมาทั้ง 4 บ่อลงในแผนภาพนี้ พบว่าบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06 และ 37 อยู่ในขอบเขตของ
โมเลกุลไนโตรเจน ขณะที่บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 07 และ 11 อยู่ในขอบเขตของแอมโมเนียม ดังน้ันอาจเกิด
กระบวนการดิไนตริฟิเคชันและแอมโมนิฟิเคชัน ขึ้นในบ่อบาดาลเหล่าน้ี เพราะว่าโมเลกุลของไนโตรเจนถูกสร้าง
ขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา reduction ของไนเตรท และแอมโมเนียมถูกสร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการย่อยสลายของ
กรดอะมิโน หรือ โปรตีนในซากสิ่งมีชีวิตเพ่ือให้อยู่ในรูปของแอมโมเนีย แต่เมื่อพิจารณาค่าศักย์รีดอกซ์ของบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 07 และ 11 ซึ่งมีค่า  -145.3 และ -152.5 มิลลิโวลต์ตามลําดับ โดยในสภาวะที่มีค่าศักย์รีดอกซ์
น้อยกว่า -100 มิลลิโวลต์ ไนเตรทจะไม่ถูกใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Yoon, 2016) ดังน้ันกระบวนการดิไนตริฟิเค
ชัน จึงไม่เกิดขึ้นในบ่อบาดาลทั้งสองบ่อ 

กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน  R- NH2 + H+ + H2O = R – OH + NH4
+ 

  กระบวนการดิไนตริฟิเคชัน  5CH2O + 4NO3
- + 4H+ = 5CO2 + 7H2O + 2N2 
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รูปท่ี 4.88 แผนภาพ Eh-pH ของบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 06, 07, 11 และ 37 
 (ดัดแปลงจาก Takeno, 2005) 

 เส้นตัดขวางลากในบริเวณท่ีมีค่าความเข้มข้นของไนเตรทสูง เพ่ือศึกษากลไกท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในความเข้มข้นของไนเตรท ซึ่งจะลากแนวเส้นตัดขวางครอบคลุมบริเวณพื้นที่ดังกล่าวทั้งหมด 3 แนว ได้แก่ A-A’, 
B-B’ และ C-C’ โดย 
 แนว A-A’ มีความยาวประมาณ 10-11 กิโลเมตร ซึ่งตัดผ่านบ่อบาดาลทั้งหมด 9 บ่อ ได้แก่ บ่อบาดาล
ตําแหน่ง 32, 29, 23, 25, 26, 27, 28, 22 และ 17 (จากด้านทิศตะวันตกไปทางด้านทิศตะวันออก) ในที่น้ีไม่นํา
บ่อบาดาลตําแหน่งที่ 25 มาพิจารณาเน่ืองจากความเข้มข้นของไนเตรทมีค่าตํ่ากว่าค่า detection limit ในช่วงฤดู
ฝน และไม่สามารถเก็บตัวอย่างน้ําได้ในช่วงฤดูร้อน ตําแหน่งของบ่อบาดาล 19 และ 21 จะนํามาพล๊อตลงในแนว
เส้นตัดขวางนี้เพ่ืออธิบายกลไกที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษา  
 แนว B-B’ มีความยาวประมาณ 14-15 กิโลเมตร ซึ่งตัดผ่านบ่อบาดาลทั้งหมด 7 บ่อ ได้แก่ บ่อบาดาล
ตําแหน่ง 32, 35, 56, 59, 03, 15 และ 67 (จากด้านทิศตะวันตกไปทางด้านทิศตะวันออก) และแนว C-C’ มีความ
ยาวประมาณ 13-14 กิโลเมตร ซึ่งตัดผ่านบ่อบาดาลทั้งหมด 10 บ่อ ได้แก่ บ่อบาดาลตําแหน่ง 32, 35, 58, 37, 
38, 59, 60, 62, 63 และ 65 (จากด้านทิศตะวันตกไปทางด้านทิศตะวันออก) โดยมีแนวภูเขาอยู่ทางด้านทิศ
ตะวันออกของแนวภาพตัดขวาง และที่ราบทางด้านทิศตะวันตกของแนวภาพตัดขวาง เมื่อนําระดับนํ้าบาดาล
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อ้างอิงกับระดับความสูงของพ้ืนที่จะสามารถระบุทิศทางการไหลของน้ําบาดาลได้ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะภูมิ
ประเทศที่ปรากฏ คือ ไหลจากด้านทิศตะวันออกไปทางด้านทิศตะวันตกดังแสดงในรูปที่ 4.89   

 

รูปท่ี 4.89 ตําแหน่งภาพตัดขวางในพ้ืนที่ศึกษาอําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี 
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 จากท่ีกล่าวมาการศึกษากลไกไม่สามารถศึกษาเฉพาะจุดได้ ดังน้ันจึงต้องสร้างแนวภาพตัดขวางเพ่ือให้
เข้าใจกลไกที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ประกอบด้วยค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้า และค่าความเป็น
กรด-เบส ซึ่งต้องมีการจําแนกชนิดของช้ันนํ้าก่อนนํามาวิเคราะห์ จากการศึกษาของ Hosono และคณะ (2013) 
ได้เปรียบเทียบความเข้มข้นของไนเตรทกับค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้า หากค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้าลดลงอย่าง
รวดเร็วและความเข้มข้นของไนเตรทลดลงอย่างรวดเร็วน่ันเป็นสัญญาณของการเกิดกระบวนการ ดิไนตริฟิเคชัน 
นอกจากนี้ในการศึกษาของ Mohamed และคณะ (2003) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของไนเตรท 
และค่าความเป็นกรด-เบสตามทิศทางการไหล โดยระบุว่าหากค่าความเป็นกรด-เบสเพ่ิมขึ้นขณะท่ีความเข้มข้นของ
ไนเตรทลดลง น่ันเป็นสัญญาณของการเกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน เช่นเดียวกับการศึกษาของ Ndegwa และ
คณะ (2007) พบว่าค่าความเป็นกรด-เบสเป็นตัวบ่งช้ีที่ดีถึงกระบวนการไนตริฟิเคชัน เพราะกระบวนการที่เกิดข้ึน
ทางชีวภาพมีผลกับการลดลงของค่าความเป็นกรด-เบส  
 จากรูปที่ 4.90 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้ากับความเข้มข้นของไนเตรทในแนว
ภาพตัดขวางทุกแนวโดยอ้างอิงจากการศึกษาของ Hosono และคณะ (2013) ที่กล่าวว่าหากค่าออกซิเจนที่ละลาย
นํ้าลดลงอย่างรวดเร็ว และความเข้มข้นของไนเตรทลดลงอย่างรวดเร็ว แสดงว่ามีกระบวนการดิไนตริฟิเคชันเกิดขึ้น 
ในทางกลับกันถ้าค่าออกซิเจนที่ละลายน้ําเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และความเข้มข้นของไนเตรทเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
แสดงว่าอาจเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันขึ้นในพ้ืนที่ ช่วงบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 29-32 และบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
67-15 ระบุว่ากระบวนการไนตริฟิเคชันอาจเกิดข้ึนในโซนดังกล่าว โดยช่วงที่มีสีในกราฟเป็นช่วงที่ค่าความเข้มข้น
ของไนเตรทลดลง ขณะที่ค่าออกซิเจนละลายน้ําเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่ทําให้เกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน 
และการที่ความเข้มข้นของไนเตรทลดลงอาจเน่ืองจากกระบวนการเจือจาง (dilution process) นอกจากน้ีเมื่อ
พิจารณาข้อมูลไอโซโทปเสถียรร่วมกัน พบว่ามากกว่าคร่ึงของจํานวนบ่อบาดาลที่นํามาพิจารณาในแต่ละแนว
ภาพตัดขวางมีปฏิสัมพันธ์กับแหล่งนํ้าผิวดินซึ่งเป็นหลักฐานที่บอกถึงกระบวนการเจือจางด้วย แต่สําหรับบ่อ
บาดาลตําแหน่งที่ 37 มีค่าออกซิเจนละลายนํ้าลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะที่ความเข้มข้นของไนเตรทลดลง ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรทบริเวณตําแหน่งน้ีได้รับผลกระทบจากกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน 
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รูปท่ี 4.90 เปรียบเทียบความเข้มข้นของไนเตรท และค่าออกซิเจนที่ละลายนํ้าตามแนวภาพตัดขวางในพ้ืนท่ีศึกษา
อําเภอแก่งคอย อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี (A) A-A’, (B) B-B’, (C) C-C’ 

 อย่างไรก็ตามจากการพยายามสร้างความสัมพันธ์ดังกล่าวเพ่ือพิจารณากระบวนการท่ีเกิดขึ้นในช้ันนํ้ายังไม่
เห็นความชัดเจนของกระบวนการมากนักเน่ืองจากมีปัจจัยต่างๆ ที่เกิดขึ้นทางด้านอุทกธรณีเคมีมากมาย และค่า
ปริมาณไนเตรทในพ้ืนที่ไม่ได้สูงมากนัก 
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4.10 การวิเคราะห์ตัวประกอบ (Principle Component Analysis, PCA) ของข้อมูลอุทกธรณีเคมีของน้ํา
บาดาล  

ในส่วนน้ีจะดําเนินการวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวิเคราะห์ตัวประกอบ (Principle component 
analysis, PCA) ด้วยคอมพิวเตอร์โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS โดยการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรทั้งหมด 16 ตัวแปร เมื่อพิจารณาจาก KMO and Bartlett’s test พบว่าค่าดัชนี Kasier-Meyer-Olkin ซึ่งมี
ค่ามากกว่า 0.5 และเข้าใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลเหมาะสมในการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ตัวประกอบ (กัลยา วานิชย์
บัญชา , 2544; ศิริ ชัย กาญจนวสี และคณะ , 2543) PCA เป็นวิธีทั่วไปที่ ใ ช้เทคนิคทางสถิติหลายตัวแปร 
(Multivariate statistical techniques) ในการวิเคราะห์ข้อมูลอุทกธรณีเคมีของนํ้าบาดาล (Thuyet และคณะ, 
2016) จากการทดลองในการวิเคราะห์โดยเทคนิค PCA ในงานวิจัยน้ีจะแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูล
อุทกธรณีเคมีของบ่อบาดาลต่างๆ ของทั้ง 2 ฤดูกาล ทั้งน้ีทําการแปลงค่าข้อมูลดิบให้เป็นค่า Z-score ของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางอุทกธรณีเคมีมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA เพ่ือลดความคลาดเคลื่อน (error) เน่ืองจาก
หน่วยของพารามิเตอร์ที่ทําการวิเคราะห์แตกต่างกันและความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากการตรวจวัด ผล
การศึกษาแสดงในตารางที่ 4.12 ถึง 4.15 ซึ่งในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ได้เลือกปัจจัยที่มีค่า Eigenvalue 
ที่มีค่ามากกว่า 1 และมีการเปลี่ยนค่าความชันของกราฟอย่างชัดเจนทั้งสิ้น 5 ปัจจัย (factor) กล่าวคือ มี 5 ปัจจัย
ที่มีผลต่อค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ทั้งหมดสูงถึง 76.11 เปอร์เซ็นต์และ 77.88 เปอร์เซ็นต์ ในฤดูฝนและ
ฤดูร้อน ตามลําดับ ค่าในตารางที่ 4.12 และ 4.14 ที่แสดงด้วยตัวหนาเพ่ืออธิบายว่าค่าตัวแปรน้ันมีค่าสหสัมพันธ์
ที่ดี (r > 0.5) สําหรับตารางท่ี 4.13 และ 4.15 เป็นตารางแสดงค่านํ้าหนักปัจจัย (Factor loading) ที่เกิดข้ึนจาก
การหมุนแกนด้วยวิธี varimax orthogonal rotation   

ผลของการวิเคราะห์ปัจจัยในฤดูฝน แสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 ประกอบด้วย 5 ตัวประกอบมี
รายละเอียด ดังน้ี ตัวประกอบที่ 1 (PC1) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 5 ตัวโดยความสัมพันธ์ระหว่าง Mg2+, NH4

+, 
Cl-, Br- ที่มีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้ามกับค่า ORP ซึ่งมีผลต่อค่าความ
แปรปรวนของพารามิเตอร์ทั้งหมดสูงถึง 28.023 จากการศึกษาของ Singh และคณะ (2011) พบว่า Cl-, SO4

2-, 
Mg2+, Na+, K+ และ EC มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันสัมพันธ์กับลักษณะทางธรณีวิทยา สําหรับตัวประกอบ
ที่ 2 (PC 2) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 4 ตัวโดยความความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH, EC, Ca2+ และ HCO3

- ซึ่งน่าจะ
เกิดจากการผุพังของแร่แคลไซต์และโดโลไมต์ (Sathiyamurthi และ Saravanan 2013; Mu และคณะ 2015; 
Qian และคณะ 2016)  

สําหรับตัวประกอบที่ 3 (PC 3) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 3 ตัว ได้แก่ ค่า EC, Na+ และ SO4
2- เป็นผลจาก

การผุพังและชะละลาย (weathering and dissolution) ของแร่ที่ซัลไฟด์เป็นองค์ประกอบ (sulfur-bearing 
minerals) (Qian และคณะ 2016) อย่างไรก็ตามปริมาณซัลเฟตที่พบในนํ้าบาดาลอาจจะมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์ได้ เช่น นํ้าเสีย หรือการตกตะกอนซัลเฟอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม (Mu และคณะ 2015; Zhang และคณะ 
2015) สําหรับตัวประกอบที่ 4 (PC 4) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 3 ตัว ได้แก่ NO2

-, PO4
3- และ F และตัวประกอบ

ที่ 5 (PC 5) ได้แก่ NO3
- ซึ่งน่าจะมีโอกาสมาจากทั้งธรรมชาติและมนุษย ์ 

 

สําหรับผลของการวิเคราะห์ปัจจัยในฤดูร้อน แสดงในตารางที่ 4.14 และ 4.15 ประกอบด้วย 5 ตัว
ประกอบมีรายละเอียด ดังน้ี ตัวประกอบที่ 1 (PC 1) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 7 ตัว ได้แก่ EC, Ca2+, Mg2+, NO2

-

, PO4
3-, Cl- และ Br- ซึ่งมีผลต่อค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ทั้งหมดสูงถึง 32.829 ซึ่งน่าจะเป็นผลของ
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ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบน้ําบาดาล สอดคล้องกับการศึกษาของ Yadav และคณะ (2014) และ Belkhiri และ
คณะ (2011) ที่พบว่ากระบวนการทางธรรมชาติในระบบนํ้าบาดาล พารามิเตอร์เหล่าน้ีมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันได้แก่ pH, SO4

2-, HCO3
-, EC, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ และ Cl-  สาํหรับตัวประกอบที่ 2 (PC 2) บรรยาย

ด้วยพารามิเตอร์ 4 ตัว สอดคล้องกับพารามิเตอร์ในฤดูฝน เพียงเปลี่ยนจากโซเดียมไอออน (Na+) แทนแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) ตัวประกอบที่ 3 (PC 3) บรรยายด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว ระหว่าง K+ และ NH4

+ ซึ่งมีโอกาสมาจาก
กิจกรรมของมนุษย์ เช่น การใช้สารเคมีเกษตรในแปลงพืช เป็นต้น ในขณะที่ตัวประกอบที่ 4 (PC 4) แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ORP และ DO ตัวประกอบสุดท้าย (PC 5) แสดงความสัมพันธ์ตรงกันข้ามระหว่างค่า 
SO4

2- และ NO3
- ซึ่งน่าจะเกิดภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน (Anerobic condition) ที่มีลาํดับการใช้ออกซิเจนซึ่ง

ปกติจะดึงออกซิเจนจากไนเตรทก่อนซัลเฟต  

ตารางที่ 4.12 ค่านํ้าหนักปัจจัย (Factor loading) ของ 5 ปัจจัยที่เกิดจากการหมุนแกนด้วยวิธี  varimax 
orthogonal rotation ในฤดูฝน 

 Component 
 1 2 3 4 5 
pH -0.391 0.521 - - 0.349 

EC - 0.572 0.641 - - 

ORP -0.598 - - - - 
Ca2+ - 0.853 - - - 

Mg2+ 0.791 0.370 - - - 

Na+ - - 0.852 - - 

K+ 0.485 - -0.402 - -0.382 

HCO3
- - 0.863 - - - 

NO3
- - - - - 0.942 

NO2
- - - - 0.853 0.358 

NH4
+ 0.806 - - - - 

SO4
2- - - 0.877 - - 

PO4
3- 0.366 - - 0.732 - 

Cl- 0.925 - - - - 

F- - - - 0.783 - 

Br- 0.859 - - - - 

the values bold demonstrate highly relationship in each component.  

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
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ตารางที่ 4.14 ค่านํ้าหนักปัจจัย (Factor loading) ของ 5 ปัจจัยที่เกิดจากการหมุนแกนด้วยวิธี  varimax 
orthogonal rotation ในฤดูร้อน 

 Component 
 1 2 3 4 5 
pH - 0.799 - - - 

EC 0.638 0.685 - - - 

ORP - - -0.390 0.774 - 

DO - 0.373 - 0.724 - 

Ca2+ 0.837 - - - - 

Mg2+ 0.901 - - - - 

Na+ - 0.861 - - - 

K+ - - 0.840 - - 

HCO3
- - 0.813 -0.310 - - 

NO3
- - - - - -0.851 

NO2
- 0.689 - - - -0.402 

NH4
+ - - 0.834 -0.369 - 

SO4
2- - - - 0.348 0.601 

PO4
3- 0.883 - - - - 

Cl- 0.905 - - - - 

F- 0.365 - -0.414 - 0.364 

Br- 0.738 0.380 - - - 

the values bold demonstrate highly relationship in each component.  

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
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บทท่ี   5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

5.1 ระดับน้าํบาดาลในพื้นที่ศึกษา 
ระดับนํ้าทั้งสองฤดูกาลมีค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกัน แต่ระดับนํ้าในช่วงฤดูฝนส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าในช่วงฤดู

ร้อน เน่ืองจากมีการเติมนํ้าจากนํ้าฝนบริเวณด้านทิศตะวันออกในพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งช้ันนํ้าบาดาลที่เป็นช้ันนํ้าประเภท
หินภูเขาไฟ ที่ประกอบด้วยแอนดีไซต์ และไรโอไรต์ ซึ่งมีความสามารถในการให้นํ้าตํ่ากว่าช้ันนํ้าประเภทตะกอน
ร่วน นอกจากน้ีทิศทางการไหลหลักของนํ้าบาดาลไหลจากบริเวณบ้านธารนํ้าตก ทางด้านทิศตะวันออก บ้านดอน
จานทางทิศเหนือ และบริเวณเขาไม้รวก ทางทิศใต้ลงสู่บริเวณพ้ืนที่ลุ่มตอนกลาง บ้านห้วยแห้ง และไหลสู่อ่างเก็บ
นํ้าคลองเพรียวซึ่งอยู่ทางด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษา  

5.2 ชนิดของน้ําบาดาลในพื้นทีศ่ึกษา 
ผลการศึกษาคุณภาพนํ้าบาดาลในช่วงฤดูฝน พบว่าชนิดของนํ้าบาดาลแบ่งได้หลักๆ ทั้งหมด 4 ประเภท 

ประกอบด้วย Ca-Na-HCO3 (56.75 %),  Ca-HCO3 (13.51%), Ca-Na-HCO3+Ca-HCO3 (5.40% ) และ Ca-
HCO3-Cl คิดเป็น 5.40% ของตัวอย่างนํ้าบาดาลทั้งหมด ช่วงฤดูร้อนพบชนิดของน้ําบาดาลหลักทั้งหมด 3 
ประเภท ประกอบด้วย Ca-Na-HCO3 (42.85 %), Na-HCO3 (30.95 %), Ca-HCO3 คิดเป็น 11.90% ของตัวอย่าง
นํ้าบาดาลทั้งหมด โดยบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 67 แสดงชนิดของนํ้าแตกต่างจากบ่ออ่ืนในทั้งสองฤดูกาล คือ     
Ca-HCO3-Cl นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาความแตกต่างของประเภทช้ันนํ้าพบว่าไม่ส่งผลกระทบกับชนิดของนํ้าบาดาล 
ซึ่งโซเดียมและแคลเซียม เป็นไอออนที่พบมากในพ้ืนที่ศึกษา 

5.3 การกระจายตัวของไนเตรทในพื้นที่ศกึษา 
จากการศึกษาพบปริมาณไนเตรทท้ังสองฤดูกาลมีค่าตํ่ากว่า 45 มิลลิกรัมต่อลิตรไนเตรท โดยพบความ

เข้มข้นของไนเตรทสูงสุดในบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 2 ช่วงฤดูฝนคือ 7.11 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงฤดูร้อนคือ 5.59 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณของไนเตรทในช่วงฤดูร้อนส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากกิจกรรมของ
แบคทีเรียที่เกิดข้ึนใต้ดิน ส่งผลให้มีการแพร่กระจายของไนเตรทเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณตอนกลาง ด้านทิศ
ตก และด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งเป็นบริเวณพ้ืนที่รับนํ้า (Discharge area)  

5.4 แหล่งกําเนิดของไนเตรทในพืน้ทีศ่ึกษา 
ผลการศึกษาแหล่งกําเนิดของไนเตรทในบ่อบาดาลทั้งหมด 12 ตําแหน่ง ซึ่งมีค่าเฉล่ียความเข้มข้นของไน

เตรททั้งสองฤดูกาลมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างไอออน พบว่าแหล่งกําเนิดของ 
ไนเตรทมาจากหลายสาเหตุ อาทิ นํ้าฝน นํ้าเสียจากที่อยู่อาศัย การทําเกษตรกรรม ตลอดจนปฏิสัมพันธ์ระหว่างนํ้า
กับหินที่อยู่ในช้ันนํ้า ซึ่งเห็นได้ชัดเจนบริเวณบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 32, 48, 65 และ 67 ทั้งน้ีบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 
67 เป็นบ่อโยกที่อยู่ใกล้ห้องนํ้ามากที่สุด จึงมีโอกาสที่นํ้าบนผิวดินถูกชะลงสู่ช้ันนํ้าบาดาลได้ง่าย โดยได้รับการ
ยืนยันจากลักษณะทางอุทกเคมี และกราฟความสัมพันธ์ต่าง ๆ ที่ผิดปกติจากบ่อบาดาลตําแหน่งอ่ืน 
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5.5 ผลการศึกษาไอไซโทปเสถียร 
 จากผลการศึกษาไอโซโทปเสถียรของตัวอย่างนํ้าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา สามารถแบ่งตัวอย่างนํ้าบาดาลเป็น 
2 กลุ่มหลัก โดยกลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่กระจายตัวส่วนใหญ่อยู่ทางตอนกลาง ทิศตะวันออก และด้านทิศตะวันออก
เฉียงใต้ของพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเติมน้ําโดยตรงจากนํ้าฝน อีกกลุ่มหนึ่งเป็นกลุ่มที่กระจายตัวอยู่ทาง
ตอนกลาง และด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ซึ่งได้รับอิทธิพลจากกระบวนการระเหย ทําให้อัตราส่วนของออกซิเจน
มีปริมาณมากกว่าไอโซโทปของดิวเทอเรียม  

5.6 กลไกที่ทําให้เกิดการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของไนเตรท 
 กระบวนการหลักที่ส่งผลกระทบกับการลดลงของความเข้มข้นไนเตรทคือ กระบวนการเจือจางซึ่งเกิดขึ้น
ในสภาพที่มีออกซิเจน นอกจากน้ีบริเวณบ่อบาดาลตําแหน่งที่ 6 และ 37 เป็นบริเวณที่เอ้ือต่อการเกิดกระบวนการ 
ดิไนตริฟิเคชันเน่ืองจากอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจน ขณะที่กระบวนการไนตริฟิเคชัน เป็นกระบวนการที่ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของไนเตรทเพ่ิมขึ้น โดยได้รับการยืนยันจากค่าพีเอชและยังพบความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่เพ่ิมขึ้น เป็น
หลักฐานของการเกิดกระบวนการแอมโนนิฟิเคชันในพ้ืนที่ศึกษาด้วย  

5.7 การวิเคราะห์ตัวประกอบของข้อมูลอุทกธรณีเคมีของน้ําบาดาล  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ตัวประกอบ หรือ PCA โดยเลือกปัจจัยที่มีค่า Eigenvalue ที่มคี่า
มากกว่า 1 ของฤดูฝนและฤดูร้อนพบว่ามี 5ปัจจัย (factor) ที่มีผลต่อค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ทางด้าน
อุทกธรณีเคมีของนํ้าบาดาลถึง 76.11 เปอร์เซ็นต์และ 77.88 เปอร์เซ็นต์ ในฤดูฝนและฤดูร้อน ตามลําดับ โดยในฤดู
ฝน PC1-PC3 เป็นปัจจัยที่น่าจะเกิดจากธรรมชาติ อาทิ water-rock interaction เป็นหลัก และสําหรับ PC4 และ 
PC5 ปัจจัยที่น่าจะได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษย์เข้ามาเก่ียวข้อง เช่น การใช้ปุ๋ยเคมีในการทําเกษตรกรรม นํ้า
เสียจากอุตสาหกรรม เป็นต้น แต่สําหรับในฤดูร้อนพบว่าปัจจัยที่น่าจะได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษย์เข้ามา
เก่ียวข้องสูงข้ึนซึ่งพบต้ังแต่ PC3-PC5  

5.8 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อมูลอุทกธรณีเคมีเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับหาแหล่งกําเนิดของไนเตรทอีกวิธีหน่ึง เมื่อพิจารณา
ร่วมกับข้อมูลไอโซโทปเสถียร จะสามารถใช้ติดตามกระบวนการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรทได้ โดย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเป็นปัจจัยสําคัญที่ช่วยระบุสภาพที่เอ้ือต่อการทํางานของแบคทีเรีย จึงควรมีการ
วิเคราะห์ในทั้งสองฤดูกาล ตลอดจนควรมีการวิเคราะห์ชนิดของแบคทีเรีย และค่าแอมโมเนียในนํ้าบาดาล และ
ไอโซโทปของไนโตรเจน และออกซิเจนในโมเลกุลของไนเตรทเพ่ิมเติมในงานวิจัยในอนาคต ข้อมูลข้างต้นจะช่วย
แยกแหล่งกําเนิด และกลไกเกี่ยวกับไนเตรทในน้ําบาดาลได้อย่างชัดเจนย่ิงข้ึน นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาสภาพบ่อ
บาดาลส่วนใหญ่อยู่ในสภาพที่ไม่เหมาะสม เช่น บริเวณฐานบ่อบาดาลมีการแตกหัก ชํารุด บางบ่อเลิกใช้งานแต่ไม่
ถูกอุดกลบอย่างถูกวิธี นําไปสู่การร่ัวซึมจากมลสารบนผิวดินได้ง่าย ดังน้ันจึงควรอุดกลบและเมื่อมีการขุดเจาะบ่อ
บาดาลในตําแหน่งใหม่ ควรเลือกตําแหน่งที่เหมาะสม และห่างไกลจากบริเวณแหล่งกําเนิดมลสารต่างๆ เพ่ือ
อนุรักษ์ทรัพยากรน้ําบาดาลให้มีใช้อย่างย่ังยืน การศึกษานี้จึงเป็นประโยชน์สําหรับวางแผนการจัดการทรัพยากร
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นํ้าบาดาลในอนาคต และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับพ้ืนที่อ่ืน และไอโซโทปชนิดอ่ืนเพ่ือหาแหล่งกําเนิด และกลไก
การปนเป้ือนของมลสารอ่ืนได้ต่อไป 
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Table 4 Rotated component matrix dividing variables into five groups in rainy season.  

 Component 
 1 2 3 4 5 
pH -0.391 0.521 - - 0.349 

EC - 0.572 0.641 - - 

ORP -0.598 - - - - 
Ca2+ - 0.853 - - - 

Mg2+ 0.791 0.370 - - - 

Na+ - - 0.852 - - 

K+ 0.485 - -0.402 - -0.382 

HCO3
- - 0.863 - - - 

NO3
- - - - - 0.942 

NO2
- - - - 0.853 0.358 

NH4
+ 0.806 - - - - 

SO4
2- - - 0.877 - - 

PO4
3- 0.366 - - 0.732 - 

Cl- 0.925 - - - - 

F- - - - 0.783 - 

Br- 0.859 - - - - 

the values bold demonstrate highly relationship in each component.  

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
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Table 6 Rotated component matrix dividing variables into five groups in summer season.  

 Component 
 1 2 3 4 5 
pH - 0.799 - - - 

EC 0.638 0.685 - - - 

ORP - - -0.390 0.774 - 

DO - 0.373 - 0.724 - 

Ca2+ 0.837 - - - - 

Mg2+ 0.901 - - - - 

Na+ - 0.861 - - - 

K+ - - 0.840 - - 

HCO3
- - 0.813 -0.310 - - 

NO3
- - - - - -0.851 

NO2
- 0.689 - - - -0.402 

NH4
+ - - 0.834 -0.369 - 

SO4
2- - - - 0.348 0.601 

PO4
3- 0.883 - - - - 

Cl- 0.905 - - - - 

F- 0.365 - -0.414 - 0.364 

Br- 0.738 0.380 - - - 

the values bold demonstrate highly relationship in each component.  

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
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                พ้ืนที่เกษตรกรรมหนาแน่นประเทศไทย (ปีที่ 2)  
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Ph.D. (Environmental Management) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ปี พ.ศ. 2551 

สมาชิกสมาคมด้านวิชาชีพที่สําคัญ 

 - สมาคมนักอุทกธรณีวิทยาแห่งประเทศไทย 

- คณะอนุกรรมการจัดทําร่างข้อบังคับว่าด้วยการประกอบวิชาชีพวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีควบคุมสาขาธรณีวิทยา 
ด้านอุทกธรณีวิทยา 

- ผู้เช่ียวชาญเฉพาะสาขาวิชา คณะกรรมการจัดทําพจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา (นํ้าบาดาล) สํานักงานราชบัณฑิตยสภา  

งานวิจัยท่ีเชียวชาญ 

 - Hydrology 
 - Hydrogeology  
 - Groundwater Contamination and Modeling 
 - Soil and groundwater remediation techniques 

งานวิจัยท่ีสําคญั  

2016-Present: Project leader “Identification of nitrate sources in groundwater using 
integration of hydrogeological characteristic with stable isotope techniques in intensively 
agricultural areas, Thailand, The research was funded by the National Research Council of 
Thailand. 
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2014-2015: Project leader “Assessing the past land use changes and its impacts on river 
runoff, sediment and water quality in the Lower Yom basin by using SWAT model”, The 
research have been funded by Cluster Climate Change, Chulalongkorn University.  
2013-2014: Project leader “Impacts of climate change on temporal and spatial 
groundwater recharge in Nan  groundwater basin”, the research have been funded by 
Cluster Climate Change, Chulalongkorn University.  
2011-2013: Project leader “Water potential and demand research for sustainable water 
sustainable water resources management in Yom river basin using conjunctive use 
application and for land use planning in the future” The research have been funded by 
National Research Council of Thailand (NRCT)  
2011-2012: Project leader “Competitive Sorption/Desorption, Distribution, and Transport 
Modelling of Heavy Metals through Variably Saturated Zone to Shallow Groundwater in 
An Agricultural Area to Assess and Predict Heavy Metal Contamination: A Case Study of 
Ban Hua Rua, Changwat Ubon Ratchathani” The research have been funded by Thailand 
Research Fund (TRF). 
2010: Join Department of Environmental Quality Promotion (DEQP) as co-researcher. A 
project involved “A feasibility study of pilot-scale design to remediate soil contaminated 
with volatile organic compounds (VOCs) by soil vapor extraction technique (SVE) in 
industrial areas: a case study of Mabtaput, Rayong, Thailand” 
2008-2009 Researcher “Human Health Risk Assessment Associated with Pesticide 
Exposure from the Agricultural Areas in Thailand” The research was funded by Thai Fogarty 
ITREOH Center, Grant Number: D43 TW007849 NIH FIC for Pilot Project Fogarty 
International Center - National Institutes of Health – NIEHS  

ผู้อ่านและประเมินบทความวิชาการในวารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ และการประชุมนานาชาติ 

1. Journal of Hazardous Materials (IF: 4.173) 

2. Chemosphere (IF: 3.137) 

3. Agricultural, Ecosystem and Environment (I.F. 2.859) 

4. Journal of Contaminant Hydrology (I.F. 2.204) 

5. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers (IF: 2.110) 

6. Environmental Geochemistry and Health (I.F.2.076) 

7. Journal of Soil and Sediments (IF: 1.863)  

8. Human and Ecological Risk Assessment (IF: 1.306)  

9. Arabian Journal of Geosciences (IF: 1.224) 
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10. National Academy Science Letter (IF: 0.211) 

11. Sustainable Environmental Research (SCOPUS) 

12. Applied Environmental Research (TCI) 

13. KKU Engineering Journal (TCI) 

14. Journal of Health Research (TCI) 

15. Suan Sunandha Science and Technology Journal 

16. Journal of Geology and mining research 

17. 19th National Convention on Civil Engineering 

18. International Conference KKU-IENC 2014 

19. Rungsit University Research Conference 

20. International Conference on Environmental and Hazardous Substance Management  

21. The 2nd Current Environmental Research (CESEM 2) 

งานวิจัย (5 ปี ย้อนหลัง) 

1. Kitichuchairit, S., Yumuang, S., and Chotpantarat, S. “GIS application for monitoring land 
use changes in Yom River Basin during 1988 to 2009” Proceedings of the 1st National 
Conference and The 5th RMUTI Surin Seminar, Surin, Thailand, 21-22 March 2013.  

2. Kaewdum, N., and Chotpantarat, S. “Classification of groundwater recharge zones in the 
Khorat Aquifer” Proceedings of the 5th SuanSunandha Academic  National Conference on 
“Research for sustainable development” Bangkok, Thailand, 1-2 December 2016. 

3. Taraka, K., Klongvessa, P., and Chotpantarat, S. “Statistical analysis of runoff coefficient in 
Yom Basin in the Northern of Thailand” Proceedings of the 5th SuanSunandha National 
Conference on “Research for sustainable development” Bangkok, Thailand, 2017. 

4. Thamrongsrisakul, J., and Chotpantarat, S. “Hydrogeochemical Characteristics of 
Groundwater Surrounding Gold Mine Area” Proceedings of International Conference on 
Environmental and Hazardous Substance Management, Bangkok, Thailand, 21-23 May 2013.  

5. Mungdee, S., Taraka, K., and Chotpantarat, S. “Evaluation of Groundwater Recharge 
Potential Using GIS Technique in Huay Sai Royal Development Study Center and Adjacent 
Areas, Amphoe Cha-Am, Changwat Phetchaburi” Proceedings of the 9th Mathematics and 
Physical Sciences Graduate Congress, 8-10 January 2014. 

6. Ponsai, W., and Chotpantarat, S. “Assessment and Correlation Analysis of Shallow 
Groundwater” Proceedings of Sciences Graduate Congress, 8-10 January 2014.  
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7. Chonnikarn, A., and Chotpantarat, S. “Effect of pH on retention and transport of Arsenic(V) 
in combination of zero-valent iron and iron oxide coated sand (IOCS)” Proceedings of the 
2014 Annual Conference on Engineering and Information Technology, Tokyo, Japan, 28-30 
March 2014. 

8. Wongsasuluk, P., Chotpantarat, S., Siriwong, W., Borjan, M., and Robson, M. “Heavy metal 
contamination and human health risk assessment in drinking water from shallow 
groundwater wells in an agricultural area at Ubon Ratchathani Province, Thailand” 
Environmental Geochemistry and Health 2014, 36(1), 169-182.  

9. Konkul, J., Rojborwornwittaya, W., and Chotpantarat, S. “Hydrogeologic characteristics and 
groundwater potentiality mapping using potential surface analysis in the Huay Sai area, 
Phetchaburi province, Thailand” Geoscience Journal 2014, 18(1), 89-103.  

10. Chotpantarat, S., Wongsasuluk, P., Siriwong, W., Borjan, M., and Robson, M. “Non-
Carcinogenic Risk Map of Heavy Metals Contaminated in Shallow Groundwater for Adult and 
Aging Population at Agricultural Area in northeastern, Thailand” Human and Ecological Risk 
Assessment 2014, 20(3), 689-703.  

11. Klongvessa, P., and Chotpantarat, S. “Flood mitigation due to extreme events in the inner 
Bangkok, Thailand” Natural Hazards 2014, 73(3), 1957-1975.  

12. Klongvessa, P., and Chotpantarat, S. “Changes in the rainfall characteristics in inner 
Bangkok, Thailand” Arabian Journal of Geosciences 2014, 8(6), 4207-4219.  

13. Ponsai, W., and Chotpantarat, S. “The analysis of shallow groundwater quality around 
Laemchabang sanitary landfill, Chonburi, Thailand” Advanced Materials Research Journal 
2014, 931-932, 716-720. 

14. Boonkaewwan, S. and Chotpantarat, S. “Simulation of nitrate concentration affected from 
land use changes in the lower part of Yom river basin, Thailand: A preliminary study” 
Advanced Materials Research Journal 2014, 931-932, 738-743. 

15. Chotpantarat, S., Chunhacherdchai, L., and Tongcumpou, C. “Effects of humic acid 
amendment on the mobility of heavy metals (Co. Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn) in gold mine tailings 
in Thailand” Arabian Journal of Geosciences 2015 (In press). 

16. Chotpantarat, S., Konkul, J., and Thitimakorn, T. “Groundwater Recharge Potential using 
GIS  Around the Land Development Facilities of Chulalongkorn University at Kaengkhoi 
District, Saraburi Province, Thailand” Applied Environmental Research 2015, 37(2), 75-83.  

17. Wikiniyadhanee, R., Chotpantarat, S., and Ong, S.K. “Effects of kaolinite colloids on Cd2+ 
transport through saturated sand under varying ionic strength conditions: Column 
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experiments and modeling approaches” Journal of Contaminant Hydrology 2015, 182, 
146-156.  

18. Waiyasusri, K., Yumuang, S., and Chotpantarat, S. “Monitoring and predicting land use 
changes in the Huai Thap Salao Watershed area, Uthaithani province, Thailand, using the 
CLUE-s model” Environmental Earth Science 2015, 73, 533.  

19. Wikiniyadhanee, R., Chotpantarat, S., and Ong, S.K. “Transport and interaction of kaolinite 
and Cd2+ in a sand media: batch and cloumn experiments” Terrestrial, Atmospheric and 
Oceanic Sciences 2016, 27(2), 195-202.  

20. Masipan,T., Chotpantarat, S., and Boonkaewwan, S. “Experimental and modelling 
investigations of tracer transport in variably saturated agricultural soil of Thailand: Column 
study” Sustainable Environmental Research 2016, 26, 97-101.  

21. Sae-Ju, J., Chotpantarat, S., and Thitimakorn, T. “Geophysical and hydrogeological study 
for evaluating seawater intrusion in coastal aquifers of Amphoe Cha-Am Changwat 
Phetchaburi” BEST Journal 2016, 7(1), 69-76. 

22. Wongsasuluk, P., Chotpantarat, S., Siriwong, W., and Robson, M. “Using Urine as a Biomarker 
in Human Exposure Risk Associated with Arsenic and Other Heavy Metals Contaminating 
Drinking Groundwater in Intensively Agricultural Areas of Thailand” Environmental 
Geochemistry and Health 2017. Doi:10.1007/s 10653-017-9910-0.  

23. Klongvessa, P., LU, M., Chotpantarat, S. “Variation of critical rainfall duration upon its 
magnitude in middle and lower Yom river basin, Thailand” Journal of Water Resources 
and Hydraulic Engineering 2017, 6(3), 34-42.  

24. Yamgate, N., Chotpantarat, S., and Sutthirat, C. “Removal of Cd2+, Pb2+, and Zn2+ from 
contaminated water using dolomite powder” Human and Ecological Risk Assessment 
2017, 23(5), 1178-1192.  

25. Klongvessa, P., LU, M., Chotpantarat, S. “Variation of characteristics of consecutive rainfall 
days over northern Thailand” Theoretical and Applied Climatology 2017. 
doi.org/10.1007/s00704-017-2208-4. 

26. Boonsrang, A., Chotpantarat, S., Sutthirat, C. “Factors controlling the release of metals 
and a metalloid from the tailings of a gold mine in Thailand” Geochemistry Exploration 
Environment Analysis 2018, 18(2): 109-119.   

 27. Klongvessa, P., LU, M., Chotpantarat, S. “Response of the flood peak to the spatial 
distribution of rainfall in the Yom River basin, Thailand” Stochastic Environmental 
Research and Risk Assessment 2018, 32: 2871-2887. (ISI Impact Factor = 2.668, Tier 1) 
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 28. Kraidech, S., Chotpantarat, S., Sonthiphand, P. “Detection of native arsenite-oxidizing 
bacteria in groundwater within/around a gold mining area, Thailand” Proceedings of the 
2017 Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology and International Conference, 
Bangkok, Thailand, 23-25 November 2017.  

 29. Wongsasuluk, P., Chotpantarat, S., Siriwong, W., and Robson, M. “Using hair and fingernails 
in binary logistic regression for bio-monitoring of heavy metals/metalloid in groundwater in 
intensively agricultural areas, Thailand” Environmental Research 2018, 162: 106-118.  

 30. Tiankao, W., and Chotpantarat, S., 2018. “Risk assessment of arsenic from contaminated 
soils to shallow groundwater in Ong Phra sub-district, Suphan Buri Province, Thailand” 
Journal of Hydrology: Regional Studies 19:80-96.  

 31. Thunyawatcharakul, P., and Chotpantarat, S., 2018. “Sorption charactertics of cadmium in 
a clay soil of Mae Ku creek, Tak Province, Thailand” IOP Conf. Series: Earth and 
Environmental Science 150: 012009.  

 32. Chotpantarat, S. and Boonkaewwan, S. “Impacts of land-use changes on watershed 
discharge and water quality in a large intensive agricultural area in Thailand” Hydrological 
Sciences Journal 2018, 63(9): 1386-1407.  

 33. Chokchai, S., Chotpantarat, S., Takashima, I., Uchida, Y., Widiatmojom, A., Yasukawa, K., 
and Charusiri, P. “A pilot study on geothermal heat pump (GHP) use for cooling operations, 
and on GHP site selection in tropical regions based on a case study in Thailand” Energies 
2018, 11(9): en11092356.  

34. Chotpantarat, S. and Kiatvarangkul, N. “Facilitated transport of cadmium with 
montmorillonite KSF colloids under different pH conditions in water-saturated sand 
columns: Experiment and transport modeling” Water Research 2018, 146: 216-231.  
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