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 พื นท่ีอ้าเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี ได้ถูกพัฒนาให้เป็นพื นท่ีอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม
มากขึ น อาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรทสู่น ้าบาดาลท่ีมีปริมาณไนเตรทสูงกว่า 45 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรซึ่งเกินกว่าค่ามาตรฐานน ้าบาดาลส้าหรับการบริโภค การบริโภคน ้าท่ีมีปริมาณไนเตรทสูงเป็น
ระยะเวลานานสามารถน้าไปสู่ โรคบลูเบบี  (blue baby syndrome) ของเด็กทารกในครรภ์ การ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงควรเริ่มตั งแต่การหาแหล่งก้าเนิดของไนเตรท เนื่องจากต้นก้าเนิดของ 
ไนเตรทเป็นได้ทั งแหล่งก้าเนิดจากธรรมชาติ และจากการกระท้าของมนุษย์ ดังนั นจุดประสงค์ของ
โครงงานจึงเพื่อประเมินแหล่งท่ีมาของไนเตรทและอธิบายกลไกระบบน ้าบาดาล ในพื นท่ีศึกษา
ประกอบด้วยชั นน ้าทั งหมด 3 ชั น ได้แก่ ชั นตะกอนตะพักล้าน ้า (Qt) ชั นหินไรโอไลต์กลุ่มหินห้วยส้ม 
(PTrhs) ชั นหินปูนหมวดหินหนองโป่ง (Pn) และหมวดหินเขาขวาง (Pkg) ซึ่งการระบุแหล่งท่ีมาของไน
เตรทสามารถระบุได้ด้วยข้อมูลอุทกธรณีเคมีของน ้าบาดาล ได้แก่ ปริมาณไอออนบวก (Fe, Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+) ปริมาณไอออนลบ (Cl-, F-, Br-, NO2

-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-) และความกระด้างในน ้า

ตัวอย่าง นอกจากนี ยังใช้ข้อมูลค่าไอโซโทปเสถียรของน ้า ได้แก่ 18O และ 2H ซึ่งสนับสนุนการระบุ
แหล่งท่ีมาของไนเตรทในน ้าบาดาล 

ความเข้มของไนเตรทในน ้าบาดาลมีค่าตั งแต่ 0.33 – 205.47 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉล่ีย 
47.44 มิลลิกรัมต่อลิตร พบทั งหมด 9 จุดศึกษาท่ีมีปริมาณไนเตรทเกินค่ามาตรฐานน ้าด่ืม ได้แก่ KG9 
KG12 KG21 KG22 KG40 KG41 KG46 KG48 และUN1 ส้าหรับค่าไอโซโทปเสถียรในน ้าบาดาล
พบว่ามีค่า 18O ตั งแต่ -48.20‰ ถึง -22.53‰ และ 2H ตั งแต่ -7.21‰ ถึง -2.28‰ จากแผนภูมิ
ไปป์เปอร์แสดงให้เห็นว่าน ้าส่วนใหญ่เป็นชนิด Ca-HCO3 ซึ่งพบในชั นน ้าหินปูนหมวดหินหนองโป่งเป็น
หลัก และจากผลการศึกษาพบว่าการปนเป้ือนของไนเตรทเกิดจากทั งกระบวนการทางธรรมชาติ และ
การกระท้าของมนุษย์ เช่น การท้าเกษตรกรรม รวมถึงการปล่อยน ้าเสียจากโรงงานและแหล่งชุมชน 
ซึ่งการท้าเกษตรกรรมเป็นกระบวนการหลักท่ีท้าให้เกิดการปนเปื้อน โดยแต่ละจุดศึกษาจะได้รับ
อิทธิพลจากแหล่งก้าเนิดคนละชนิดกัน ซึ่งมีกลไกหลักของการปนเปื้อนของไนเตรทในพื นท่ีจาก
กระบวนการสร้างไนเตรท (nitrification) และกระบวนการเจือจาง (dilution effect) ระบไุด้โดยการ
เปล่ียนแปลงค่าอัตราส่วนไอโซโทปเสถียร (fractionation) ของน ้าบาดาล 
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 Amphoe Phatthana Nikom, Changwat Lopburi has been developed to industrial 
and agricultural areas. As a result, it may lead to nitrate concentration, which is possible 
to be over the drinking water standard (> 45 mg/l). A consumption high nitrate 
concentrated water for a long period of time causes the blue baby syndrome. To solve 
this problem, the source of nitrate should be firstly identified. Typically, the nitrate 
contamination sources can be categorized into 2 sources from natural and/or 
anthropogenic activities. This study aimed to evaluate the sources of nitrate 
contamination and explain the mechanism in groundwater system. In the study area, 
there are 3 aquifers consisting of Quaternary Terrace aquifer (Qt), rhyolite aquifer Huai 
Som Group (PTrhs) and karst aquifer Nong Pong Formation (Pn) and Khao Khwang 
Formation (Pkg). The identification of sources can be used hydrogeochemistry data, 
consisting of cations (e.g., Fe, Ca2+, Mg2+, Na+, K+), anions (e.g., Cl-, F-, Br-, NO2

-, NO3
-, 

SO4
2-, PO4

3-) and alkalinity in water sample. Furthermore, stable isotopes, 18O and 
2H, were analyzed to further support the identification of nitrate sources.   
 The nitrate concentration in groundwater ranged from 0.33 – 205.47 mg/l with 
an average of 47.44 mg/l. There are 9 stations, KG9, KG12, KG21, KG22, KG40, KG41, 
KG46, KG48 and UN1, which found nitrate concentration exceeding the drinking water 
standard. Isotope compositions of groundwater were found to have 18O values 
ranging from -48.20‰ to -22.53‰ while 2H values ranging from -7.21‰ to -2.28‰. 
According to piper diagram, the major water types is Ca-HCO3, mainly found in Nong 
Pong Formation (Pn). According to the criteria from the previous studies, the results 
showed that the sources of NO3

- could come from both natural and anthropogenic 
activities such as agricultural activities, as well as waste water from industrial and 
municipal areas. Agricultural activities are the main source of nitrate. However, in each 
station, they are affected from different sources. The main mechanism of nitrate 
contamination in this area are a nitrification process and dilution effect, which can be 
indicated by the fractionation of stable isotopes. 
 
Department :         Geology Student’s Signature  
Field of Study :         Geology Advisor’s Signature  
Academic Year :                                 2016  



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณอาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน์ ท่ีได้ให้ค าแนะน า 
ค าปรึกษา ตลอดจนให้การดูแลในทุกเรื่องจนจบระยะเวลาในการท าโครงงานนี้ส าเร็วลุล่วงไปได้ด้วยดี 
และขอขอบคุณอาจารย์ ดร.สกลวรรณ ชาวไชย ท่ีช่วยให้ค าปรึกษาในการท าโครงงาน 
 ขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์กรมหาชน) ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
อุปกรณ์ และเครื่องมือในวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ  
 ขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย ท่ีให้อนุญาตให้ใช้
เครื่องมือภายใน และให้ความอนุเคราะห์ยืมเครื่องมือออกภาคสนาม 
 ขอบคุณนางสาววัลลภา วิศิษฎ์ธรรมศรี ท่ีให้ความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้านระหว่างการ
ด าเนินงานจนสามารถส าเร็จได้ดี 
 ขอบคุณเพื่อน ๆ ท่ีช่วยเหลือในการส ารวจภาคสนามและทุก ๆ ก าลังใจท่ีช่วยให้การท างาน
ในครั้งนี้ประสบความส าเร็จ 
  



ช 
 

สารบญั 
 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย  ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  จ 
กิตติกรรมประกาศ  ฉ 
สารบัญ  ช 
สารบัญตาราง  ฌ 
สารบัญภาพ  ญ 
บทท่ี 1 บทน า  1 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ  1 
1.2 นิยามปัญหา  2 
1.3 วัตถุประสงค์  2 
1.4 พื้นท่ีศึกษา  2 
1.5 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  2 

บทท่ี 2 ทฤษฎี และงานนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  3 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง  3 
2.2 ลักษณะธรณีวิทยาของพื้นท่ี  15 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  16 

บทท่ี 3 ระเบียบวิธีวิจัย  18 
  3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  18 
  3.2 ขั้นตอนงานวิจัย  19 
  3.3 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา  20 
บทท่ี 4 ผลการศึกษา  25 
  4.1 ระดับน้ าบาดาล  27 
  4.2 ค่าความเป็นกรด – เบส  29 
  4.3 อุณหภูมิ  30 
  4.4 ค่าความน าไฟฟ้า  32 
  4.5 ค่าปริมาณของแข็งในน้ า  33 
  4.6 ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์  35 



ซ 
 
  4.7 ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน้ า  36 
  4.8 ความเข้มข้นของโลหะ ไอออนบวก ไอออนลบ และค่าไอโซโทปเสถียร  38 
  4.9 การกระจายตัวของไนเตรท และไนไตรท  40 
  4.10 ชนิดของน้ า  42 
  4.11 อัตราส่วนไอโซโทปเสถียร  44 
  4.12 แหล่งท่ีมาของไนเตรท  47 
  4.13 การแปลความ  52 
  4.14 กระบวนการท่ีเกี่ยวข้อง  59 
บทท่ี 5 อภิปรายและสรุปผล  64 
  5.1 อภิปรายผลการศึกษา  64 
  5.2 สรุปผลการศึกษา  65 
  5.3 ข้อเสนอแนะ  66 
รายการอ้างอิง  67 
ภาคผนวก  68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบญัตาราง 
 
 หน้า 
ตารางท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอัลคาลินิตี  12 
ตารางท่ี 3.1 รายการข้อมูลท่ีใช้ศึกษา  20 
ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดต าแหน่งเก็บตัวอย่าง  25 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดระดับน้ าบาดาล  27 
ตารางท่ี 4.3 ตารางค่า pH ของแต่ละจุดศึกษา  29 
ตารางท่ี 4.4 รายละเอียดอุณหภูมิของน้ าแต่ละจุดศึกษา  31 
ตารางท่ี 4.5 รายละเอียดค่าความน าไฟฟ้าของน้ าแต่ละจุดศึกษา  32 
ตารางท่ี 4.6 รายละเอียดค่าปริมาณของแข็งในน้ าของน้ าแต่ละจุดศึกษา  34 
ตารางท่ี 4.7 รายละเอียดอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในน้ าของน้ าแต่ละจุดศึกษา  35 
ตารางท่ี 4.8 รายละเอียดค่าออกซิเจนละลายในน้ าของน้ าแต่ละจุดศึกษา  37 
ตารางท่ี 4.9 รายละเอียดการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ ไอออนบวก (mg/l)  
และค่าไอโซโทปเสถียร (per mil)  38 
ตารางท่ี 4.10 รายละเอียดการวิเคราะห์ปริมาณไอออนลบ (mg/l)  39 
ตารางท่ี 4.11 รายละเอียดชนิดของน้ าแต่ละจุดศึกษา  43 
ตารางท่ี 4.12 ค่าไอโซโทปเสถียรแต่ละจุดศึกษา  45 
ตารางท่ี 4.13 สรุปแหล่งท่ีมาของไนเตรท  59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบญัภาพ 
 
 หน้า 
รูปท่ี 1.1 แผนท่ีภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 แสดงพื้นท่ีศึกษาอ าเภอพัฒนานิคม  
จังหวัดลพบุรี  2 
รูปท่ี 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน บริเวณช้ันดิน  3 
รูปท่ี 2.2 วัฏจักรไนโตรเจน  4 
รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างไอโซโทปเสถียร  5 
รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงการแยกล าดับส่วนของไอโซโทปจากน้ าทะเลสู่น้ าฝน  6 

รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงกระบวนการทางอุทกวิทยาท่ีมีผลต่อค่า 18O กับ 2H ของน้ าฝน  7 

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 18O กับ 2H ของเส้นน้ าฝนกรุงเทพ  8 
รูปท่ี 2.7 แสดงการเผาและน าตัวอย่างเข้าสู่ช่องว่าง  9 
รูปท่ี 2.8 แสดงการตรวจวัดการคายพลังงาน  9 
รูปท่ี 2.9 หลักการท างานของเครื่อง ICP-OES  10 
รูปท่ี 2.10 หลักการท างานของเครื่อง Ion Chromatography  11 
รูปท่ี 2.11 การไตเตรทหาค่าอัลคาลินิตี  13 
รูปท่ี 2.12 Piper Diagram  14 
รูปท่ี 2.13 แผนท่ีธรณีวิทยาอ าเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี  15 
รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการปฏิบัติงาน  19 
รูปท่ี 3.2 แผนท่ีแสดงต าแหน่งบ่อในการเก็บตัวอย่าง  21 
รูปท่ี 3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการออกภาคสนาม  22 
รูปท่ี 3.4 การวัดระดับน้ าบาดาลด้วยเครื่องวัดระดับน้ า  22 
รูปท่ี 3.5 ตัวอย่างน้ าต่อ 1 จุดศึกษา  23 
รูปท่ี 4.1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งบ่อในการเก็บตัวอย่าง  27 
รูปท่ี 4.2 แผนท่ีแสดงระดับน้ าบาดาล  28 
รูปท่ี 4.3 แผนท่ีแสดงค่า pH ของน้ าบาดาล  30 
รูปท่ี 4.4 แผนท่ีแสดงอุณภูมิของน้ าบาดาล  31 
รูปท่ี 4.5 แผนท่ีแสดงค่าความน าไฟฟ้าของน้ าบาดาล  33 
รูปท่ี 4.6 แผนท่ีแสดงค่าปริมาณของแข็งในน้ าของน้ าบาดาล  34 
รูปท่ี 4.7 แผนท่ีแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในน้ าบาดาล  36 



ฎ 
 
รูปท่ี 4.8 แผนท่ีแสดงค่าออกซิเจนละลายในน้ าบาดาล  37 
รูปท่ี 4.9 การกระจายตัวของไนเตรทในพื้นท่ีศึกษา  41 
รูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของไนไตรทในพื้นท่ีศึกษา  41 
รูปท่ี 4.11 แผนภูมิวงกลมแสดงเปอร์เซ็นต์ชนิดของน้ า  42 
รูปท่ี 4.12 piper diagram  44 

รูปท่ี 4.13 กราฟคว่มสัมพันระหว่าง 2H(‰) กับ 18O(‰)  46 
รูปท่ี 4.14 แผนท่ีแสดงต าแหน่งจุดศึกษาท่ีสนใจ  47 
รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม  48 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl-/Br- กับ Cl-  49 
รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl-/Br- กับ Cl-  50 
รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน NO3

-/Cl- กับ Cl-  51 
รูปท่ี 4.19 แผนท่ีแสดงต าแหน่งบ่อในการเก็บตัวอย่าง  52 
รูปท่ี 4.20 แผนท่ีแสดงทิศทางการไหลของน้ า  61 
รูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบระหว่างปริมาณออกซิเจนและไนเตรท  62 
รูปท่ี 4.22 กราฟเปรียบเทียบระหว่างไนเตรทและ pH  63 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพกล่องแสดงความผิดปกติของปริมาณไอออน  64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

บทที่ 1 บทน ำ 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ  

 น ้ำบำดำล เป็นแหล่งน ้ำส้ำรองท่ีส้ำคัญในประเทศไทย และถูกน้ำมำใช้ประโยชน์อย่ำง

กว้ำงขวำง เช่น กำรน้ำน ้ำมำใช้เพื่ออุปโภคบริโภคในครัวเรือน เกษตรกรรม หรืออุตสำหกรรม เป็นต้น 

ซึ่งหลังจำกเหตุกำรณ์อุทกภัยครั งใหญ่ในปีพ.ศ. 2554 พื นท่ีอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี ได้ถูก

พัฒนำให้เป็นพื นท่ีอุตสำหกรรม และเกษตรกรรมมำกขึ น เนื่องจำกพื นท่ีดังกล่ำวได้รับผลกระทบจำก

เหตุกำรณ์อุทกภัยดังกล่ำวเพียงเล็กน้อย จึงท้ำให้พื นท่ีนี ได้รับกำรพัฒนำสู่พื นท่ีอุตสำหกรรมและ

เกษตรกรรมโดยมีกำรใช้สำรเคมีกำรก้ำจัดของเสียสู่ธรรมชำติ และจะถูกชะล้ำงด้วยฝน หรือน ้ำไหลบ่ำ

และซึมลงสู่ชั นน ้ำบำดำลในท่ีสุด ท้ำให้น ้ำในชั นน ้ำบำดำลมีคุณภำพไม่เหมำะต่อกำรอุปโภคบริโภค 

โดยเฉพำะพื นท่ีเกษตรกรรมท่ีมีกำรใช้ปุ๋ยเคมีในกำรเพิ่มผลผลิตทำงกำรเกษตร ท้ำให้เกิดกำรปนเปื้อน

ของสำรไนเตรทท่ีเป็นสำรองค์ประกอบหลักของปุ๋ยเคมีลงสู่แหล่งน ้ำบำดำล และนอกจำกนี พื นท่ี

อุตสำหกรรมและบ้ำนเรือนท่ีมีกำรปล่อยน ้ำเสียท่ีมีสำรไนเตรทเป็นองค์ประกอบออกสู่แหล่งน ้ำตำม

ธรรมชำติ ท้ำให้พื นท่ีท่ีมีกิจกรรมดังกล่ำวมีควำมเส่ียงต่อกำรปนเปื้อนของไนเตรทลงสู่ชั นน ้ำบำดำล 

รวมถึงกระบวนกำรท่ีเกิดในดินจำกจุลชีพ (microbial) จะก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของปริมำณไนเต

รทได้ หำกมีกำรบริโภคน ้ำท่ีมีปริมำณไนเตรทสูงเป็นระยะเวลำนำนจะส่งผลกระทบอย่ำงรุนแรงต่อ

สุขภำพร่ำงกำยของมนุษย์ โดยเฉพำะในเด็กทำรกและน้ำไปสู่โรคท่ีมีช่ือเรียกว่ำ โรคบลูเบบี  (blue 

baby syndrome) (Beaudet, Otter, Karr, Sathyanarayana, & Perkins, 2014) 

กำรแก้ไขปัญหำดังกล่ำวจึงควรเริ่มตั งแต่กำรศึกษำหำแหล่งก้ำเนิดของไนเตรท เนื่องจำก

แหล่งก้ำเนิดของไนเตรทมำจำกได้ทั งแหล่งก้ำเนิดธรรมชำติ และจำกกจกรรมของมนุษย์ ดังได้กล่ำว

มำข้ำงต้น ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับปริมำณไนเตรทท่ีปนเปื้อนในน ้ำบำดำล โดยสำมำรถระบุได้ด้วย

ลักษณะทำงอุทกธรณีเคมีของน ้ำบำดำล และมีกำรประยุกต์ใช้ไอโซโทปเสถียรของน ้ำประกอบ 

เนื่องจำกไอโซโทปเสถียรเปรียบเสมือนลำยนิ วมือเฉพำะ (unique fingerprints) ของแหล่งท่ีมำของ

น ้ำท่ีแตกต่ำงกัน ซึ่งจะใช้ประกอบกันในกำรพิจำรณำแหล่งท่ีมำของไนเตรทในน ้ำบำดำลพื นท่ีศึกษำ

ตั งอยู่ในอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี เนื่องจำกเคยมีกำรรำยงำนว่ำมีกำรตรวจพบปริมำณไนเตรท

ปนเปื้อนสูงกว่ำ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสูงเกินกว่ำมำตรฐำนน ้ำบำดำลท่ีจะใช้บริโภคได้ (Macler, 

2007) และอำจจะส่งผลต่อสุขภำพของคนในพื นท่ีระยะยำว จึงควรหำสำเหตุกำรปนเปื้อนท่ีแท้จริง 

เพื่อน้ำไปสู่กำรป้องกัน หรือวำงแผนปรับปรุงคุณภำพน ้ำบำดำลในอนำคต 
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1.2 นิยำมปัญหำ  

 พื นท่ีอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรีมีกำรปนเปื้อนของไนเตรทในน ้ำบำดำลเกินกว่ำค่ำ

มำตรฐำนก้ำหนดไว้ ซึ่งจะส่งผลต่อผู้ท่ีบริโภคเข้ำไปเป็นเวลำนำนได้  

1.3 วัตถุประสงค ์ 

 เพื่อหำแหล่งก้ำเนิดของไนเตรทในน ้ำบำดำลพื นท่ีอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี 

1.4 พื้นที่ศึกษำ  

 พื นท่ีศึกษำตั งอยู่ท่ีอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี อ้ำเภอมวกเหล็ก และอ้ำเภอวังม่วง 

จังหวัดสระบุรีเพียงเล็กน้อยมีพื นท่ีประมำณ 300 ตำรำงกิโลเมตร แผนท่ีภูมิประเทศมำตรำส่วน 

1:50,000 ล้ำดับชุด L7018 ระวำง 5138I ช่ือระวำง อ้ำเภอพัฒนำนิคม ระวำง 5238III ช่ือระวำง 

อ้ำเภอมวกเหล็ก และระวำง 5238IV ช่ือระวำง อ้ำเภอวังม่วง 

 

รูปที่ 1.1 แผนท่ีภูมิประเทศมำตรำส่วน 1:50,000 แสดงพื นท่ีศึกษำอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี 
 

1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ  

 สำมำรถหำแหล่งก้ำเนิดของไนเตรทในพื นท่ีอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรีได้ 
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บทที่ 2 ทฤษฎ ีและงำนวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง  
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 วัฏจักรไนโตรเจน 

ในชั นบรรยำกำศมีก๊ำซไนโตรเจน (N2) เป็นองค์ประกอบ หลังจำกนั นจะถูกตรึงลงสู่

ดินด้วยกระบวนกำรตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) ท่ีเกิดขึ นโดยแบคทีเรีย (Nitrogen-

fixing bacteria) ท่ีอำศัยอยู่ในดินหรือกระบวนกำรย่อยสลำยของแบคทีเรียและรำ หลังจำก

นั นแบคทีเรียดังกล่ำวจะท้ำกำรเปล่ียนก๊ำซไนโตรเจนให้กลำยเป็นแอมโมเนียมไอออน 

(Ammonium ion: NH4
+) ผ่ำนกระบวนกำรแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) และเกิด

กระบวนกำรสร้ำงไนเตรท (Nitrification) โดยแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ให้กลำยเป็น

ไนไตรทไอออน (Nitrite ion: NO2
-) และไนเตรทไอออน (Nitrate ion: NO3

-) ตำมล้ำดับ 

หลังจำกนั นไนเตรทไอออนบำงส่วนจะถูกท้ำให้ลดลงด้วยกำรน้ำไปใช้เป็นสำรอำหำรส้ำหรับ

พืช และบำงส่วนจะถูกสลำยกลับสู่ชั นบรรยำกำศผ่ำนกระบวนกำร สลำยไนเตรท 

(Denitrification) ของแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ให้กลำยเป็นก๊ำซไนโตรเจนดังเดิม 

(รูปที่ 2.1) 

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน บริเวณชั นดิน  
(ท่ีมำ: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nitrogen_Cycle.svg) 
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แต่หำกมีกำรรบกวนวัฏจักร เช่น ในดินมีปริมำณของไนเตรทไอออนมำกเกินไปท้ำให้

ไนเตรทไอออนสำมำรถไหลลง สู่ ชั นน ้ ำบำดำลตำมหลักสมดุลไดนำมิค (Dynamic 

equilibrium) กล่ำวคืนสำรละลำยในบริเวณท่ีมีควำมเข้มข้นสูงจะไหลสู่บริเวณท่ีมีควำม

เข้มข้นต้่ำ (รูป 2.2) 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรไนโตรเจน (ปรับปรุงจำก Stuart, Gooddy, Bloomfield, & Williams, 2011) 
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2.1.2 ไอโซโทปเสถียร 

ธำตุไอโซโทป หมำยถึง ธำตุท่ีมีเลขอะตอมเท่ำกันแต่เลขมวลต่ำงกัน กล่ำวคือมี

จ้ำนวนโปรตอนเท่ำกัน แต่จ้ำนวนนิวตรอนต่ำงกัน  

ธำตุไอโซโทปเสถียร คือ ธำตุท่ีไอโซโทปท่ีไม่เกิดกำรสลำยตัวเป็นธำตุท่ีเบำกว่ำ 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่ำงไอโซโทปเสถียร (a)2H กับ 1H มีจ้ำนวนนิวตรอนต่ำงกนั 1 ตัว (b)18O กับ 
16O มีจ้ำนวนนิวตรอนต่ำงกนั 2 ตัว 

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

  

2.1.3 อัตรำส่วนไอโซโทป (Isotope ratio) 

กำรแสดงค่ำอัตรำส่วนไอโซโทปจะแสดงด้วยค่ำ เดลตำ (delta, ) ซึ่งเป็นค่ำ

เศษส่วนในพันส่วน มีหน่วยเป็นเปอร์มิล (per mill, ‰) โดยเปรียบเทียบกับสำรละลำย

มำตรฐำนว่ำมีค่ำท่ีมำกกว่ำ (enrichment) หรือน้อยกว่ำ (depletion) โดยค้ำนวณ  ได้จำก 

 
เมื่อ R เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงไอโซโทปหนัก (heavy isotope) กับไอโซโทปเบำ 

(light isotope)  เช่น ธำตุออกซิเจนมีไอโซโทป 3 ตัวได้แก่ 18O, 17O, 16O ดังนั นไอโซโทป

หนักของธำตุออกซิเจนคือ 18O และไอโซโทปเบำคือ 16O 

 

 

𝛿(‰) =
(𝑅𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑅𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑)

𝑅𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
×1000 

(a) 

(b) 
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2.1.4 กำรเปล่ียนแปลงกำรแยกล้ำดับส่วนของไอโซโทป (Isotope fractionation) 

 คือกระบวนกำรเปล่ียนแปลงอัตรำส่วนของธำตุหนักกับธำตุเบำจำกกระบวนกำรทำง

เคมี เช่น กำรระเหย (evaporation) หรือกระบวนกำรควบแน่น (condensation) จำกรูปที่ 

2.4 จะเห็นว่ำในมหำสมุทรมีกำรก้ำหนดค่ำ18O และ 2H ให้เท่ำกับ 0‰ จำกนั นเกิด

กระบวนกำรระเหยกลำยเป็นไอน ้ำ ท้ำให้ค่ำ 18O และ 2H เป็น -12‰ และ -87‰ 

ตำมล้ำดับ ทั งนี เนื่องจำกพลังงำนในกำรเปล่ียนสถำนะของไอโซโทปท่ีเบำกว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ

พลังงำนในกำรเปล่ียนสถำนะของไอโซโทปท่ีหนักกว่ำ ท้ำให้ในไอน ้ำประกอบด้วยไอโซโทป

เบำเป็นหลัก ส่งผลให้ R มีค่ำน้อยกว่ำ 1 และเมื่อค้ำนวณตำมสูตรในหัวข้อ 2.1.3 จะได้ค่ำ  

ออกมำติดลบ 

 หลังจำกนั นเมื่อมีกำรพัดไอน ้ำท่ีระเหยจำกทะเลขึ นมำสู่แผ่นดินและเกิดกำร

ควบแน่นกลำยเป็นน ้ำฝน จะเห็นว่ำภำยในน ้ำฝนมีค่ำ 18O และ 2H เป็น -3‰ และ -

14‰ ตำมล้ำดับ เนื่องจำกพลังงำนในกำรเปล่ียนสถำนะของไอโซโทปท่ีหนักกว่ำมีค่ำน้อย

กว่ำพลังงำนในกำรเปล่ียนสถำนะของไอโซโทปท่ีเบำกว่ำ ท้ำให้ในน ้ำฝนประกอบด้วย

ไอโซโทปหนักเป็นหลักค่ำ  ท่ี ค้ำนวณออกมำจึงมี ค่ำติดลบมำกกว่ำของไอน ้ ำ ใน

ขณะเดียวกันเมื่อพิจำรณำเชิงเปรียบเทียบในไอน ้ำหลังจำกกำรควบแน่นส่งผลให้มีไอโซโทป

เบำมำกขึ นค่ำ  ติดลบมำกขึ นดังภำพ 

 
รูปที่ 2.4 กำรเปล่ียนแปลงกำรแยกล้ำดับส่วนของไอโซโทปจำกน ้ำทะเลสู่น ้ำฝน  

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



7 
 

2.1.5 เส้นน ้ำฝน (Meteoric Water Line, MWL) 

ค่ำ 18O และ 2H ของน ้ำฝนท่ีเก็บเป็นข้อมูลเฉล่ียมำตรฐำนซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์

ออกมำในรูปของกรำฟเส้นตรง และแสดงปัจจัยท่ีมีผลกระทบกำรเปล่ียนแปลงปริมำณของ 

18O กับ 2H เช่น ควำมชื นสัมพัทธ์ (relative humidity) ระดับควำมสูง (altitude) เป็น

ต้น ออกมำในรูปที่ 2.5 โดยสำมำรถใช้แผนภูมิดังกล่ำวอธิบำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน ้ำผิวดิน

และน ้ำบำดำลในพื นท่ีศึกษำ  

 

รูปที่ 2.5 กรำฟแสดงกระบวนกำรทำงอุทกวิทยำท่ีมีผลต่อค่ำ 18O กับ 2H ของน ้ำฝน 
(ท่ีมำ: http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html) 

 

ส้ำหรับพื นท่ีลพบุรีจะใช้ค่ำเส้นน ้ำฝนกรุงเทพ (Bangkok Meteoric Water Line, 

BMWL) ในกำรเปรียบเทียบ โดยเส้นน ้ำฝนกรุงเทพ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีค่ำควำมสัมพันธ์

ในเชิงเส้นตรงดังสมกำร 

𝛿18𝑂 = 7.56𝛿2𝐻 + 6.68 

 เส้นน ้ำฝนกรุงเทพนี สำมำรถน้ำมำใช้กับพื นท่ีลพบุรีได้เนื่องจำกลพบุรีมีระดับควำม

สูงและระยะห่ำงจำกทะเลแตกต่ำงจำกกรุงเทพเพียงเล็กน้อย ดังนั นผลกระทบของระดับ

ควำมสูงและระยะห่ำงจำกทะเลจึงแทบไม่มีผลต่อควำมแตกต่ำงของค่ำไอโซโทป 
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รูปที่ 2.6 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 18O กับ 2H ของเส้นน ้ำฝนกรุงเทพ 
  

2.1.6 Cavity Ringdown Spectrometer (CRDS) 

ใช้ในกำรหำปริมำณ 18O กับ 2H โดยอำศัยหลักกำรส่ันพ้อง (Resonance) ของ

พันธะระหว่ำง O กับ H ซึ่งจะเริ่มวัดพลังงำนท่ีคำยออกมำเทียบกับเวลำหลังจำกอิ่มตัวด้วย

แสงเลเซอร์ เนื่องจำกไอโซโทปท่ีมีน ้ำหนักต่ำงกันท้ำให้มีควำมยำวพันธะท่ีแตกต่ำงกันจึงมีจุด

อิ่มตัวด้วยแสงท่ีแตกต่ำงกันเช่นกัน ท้ำให้เรำสำมำรถระบุปริมำณพันธะของ 18O-2H, 18O-1H, 
16O-2H และ16O-1H และน้ำไปค้ำนวณค่ำ 18O กับ 2H ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

เริ่มจำกน้ำตัวอย่ำงผ่ำนกระบวนกำรเผำ (combustion) ให้กลำยเป็นสถำนะก๊ำซ

จำกนั นใช้ก๊ำซไนโตรเจนเป็นตัวพำเข้ำสู่ช่องว่ำง (cavity) ล้ำดับต่อไปท้ำกำรยิงเลเซอร์จนถึง

จุดอิ่มตัวของพันธะท่ีต้องกำรตรวจวัดจึงหยุดกำรยิงแสงเลเซอร์ ตรวจวัดกำรคำยพลังงำนจน

เข้ำสู่ภำวะปกติ (ringdown) เทียบกับเวลำโดยมีตัวตรวจวัด (detector) ดังรูปที่ 2.8 

y = 7.56x + 6.68
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รูปที่ 2.7 แสดงกำรเผำ (combustion) และน้ำตัวอย่ำงเข้ำสู่ช่องว่ำง 
(ท่ีมำ:  https://www.researchgate.net/figure/255760484_fig1_Fig-1-Diagram-of-

the-CM-CRDS-system-The-high-sensitivity-of-cavity-ring-down-optical) 

 

   

รูปที่ 2.8 แสดงกำรตรวจวัดกำรคำยพลังงำน (Ringdown)  
(ท่ีมำ: http://articles.sae.org/5491/) 
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 2.1.7 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

 น้ำ เครื่ อง  ICP-OES มำใช้ในกำรหำปริมำณไอออนบวกในตัวอย่ำง ไ ด้แก่   

โซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน 

(Mg2+) และเหล็ก (total Fe) ซึ่งกำรท้ำงำนของเครื่องอำศัย 2 หลักกำร ดังรูปท่ี 2.9 

1. Inductively Couple Plasma (ICP) เป็นเทคนิคท่ีใช้ผลิตพลำสมำท่ีให้อุณหภูมิ

สูงด้วยกำรปล่อยแก๊สอำร์กอนผ่ำนเข้ำไปในคบ (torch) ท่ีปลำยคบจะมีท่อ

กลวงท้ำด้วยทองแดงล้อมรอบคบซึ่งต่อกับเครื่องส่งควำมถี่วิทยุ เมื่อให้ควำมถี่

วิทยุ (RF generator) ปล่อยเข้ำไปจะท้ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กท่ีปลำยคบแล้วชัก

น้ำให้มีกระแสไฟฟ้ำ จำกนั นกระแสไฟฟ้ำกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนจำกอำร์กอน

ท่ีมีพลังงำนสูง และอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงำนสูงนี จะชนกับอิเล็กตรอนอื่นต่อไปอีก

กลำยเป็นปฏิกิริยำลูกโซ่กลำยเป็นพลำสมำ 

2. Optical Emission Spectrometer เป็นวิธีกำรวิเครำะห์โดยอำศัยหลักกำรท้ำ

ให้สำรเปล่ียนจำกสถำนะพื นไปยังสถำนะกระตุ้นเพื่อให้สำรท่ีจะวิเครำะห์นั น

เปล่งแสงหรือสเปกตรัมออกมำ และมีลักษณะเฉพำะตัว  

 
รูปที่ 2.9 หลักกำรท้ำงำนของเครื่อง ICP-OES 

(ท่ีมำ: http://sites.cord.edu/chem-330-lab-manual/experiments/icp-aes) 
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2.1.8 Ion Chromatography (IC) 

 เป็นเครื่องใช้ในกำรหำปริมำณไอออนลบ (anions) ซึ่งในงำนวิจัยนี จะท้ำกำรหำ

ปริมำณไอออน ได้แก่ ฟลูออไรด์ไอออน (F-) คลอไรด์ไอออน (Cl-) ไนไตรทไอออน (NO2
-)  

โบรไมด์ไอออน (Br-) ไนเตรทไอออน (NO3
-) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ฟอสเฟตไอออน (PO4
3-)  

 หลักกำรท้ำงำนของเครื่อง IC อำศัยควำมแตกต่ำงของขนำดประจุ และน ้ำหนักใน

กำรหำปริมำณซึ่งภำยในประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ 

1. Column ท้ำหน้ำท่ีตรวจวัดปริมำณไอออนตำมขนำดประจุ 

2. Eluent เป็นสำรตัวกลำงในกำรพำตัวอย่ำงสู่ column และ detector 

3. Suppressor ท้ำหน้ำท่ีขยำยสัญญำณ 

4. Detector ตัวรับสัญญำณ 

โดยไอออนแต่ละชนิดท่ีมีขนำดประจุและน ้ำหนักต่ำงกัน จะตรวจพบโดย column 

ท่ีเวลำแตกต่ำงกัน ซึ่งไอออนแต่ละชนิดก็จะมีเวลำจ้ำเพำะของไอออนนั น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 

2.10 

 
รูปที่ 2.10 หลักกำรท้ำงำนของเครื่อง Ion Chromatography 

(ท่ีมำ: http://www.chromacademy.com/Ion_Chromatography.html) 
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2.1.9 Alkalinity Analysis 

 อัลคำลินิตีในน ้ำบำดำลนั นประกอบด้วย ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ไบคำร์บอเนต

ไอออน (HCO3
-) และคำร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ซึ่งจะใช้หลักกำรไตเตรท (titration) โดยใน

กำรหำปริมำณอัลคำลินิตีจ้ำเป็นต้องไตเตรทด้วยกรดเข้มข้น ในท่ีนี จะใช้เป็นกรดซัลฟิวลิก 

(H2SO4) หลังจำกนั นเมื่อท้ำกำรไตเตรทจนถึงจุดสมดุลตัวอย่ำงจะเกิดกำรเปล่ียนสีเนื่องจำกมี

กำรใช้อินดิเคเตอร์ (indicator) ร่วมด้วย ดังนั นสำรเคมีท่ีใช้ในกำรไตเตรทประกอบด้วย  

อินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทำลีน (phenolphthalein indicator) อินดิเคเตอร์ผสม (mixed 

indicator) ระหว่ำงโบรโมครีซอลกรีน (bromocresol green) และเมทิลเรด (methyl red) 

และกรดซัลฟิวลิกเข้มข้น 0.2 N (0.2 Normality) ดังรูปที่ 2.11 

 ส้ำหรับกำรไตเตรทจะใช้ปริมำณตัวอย่ำง 50 มิลลิลิตร หลังจำกนั นท้ำกำรหยด 

ฟีนอล์ฟทำลีน 2 หยด ไตเตรทกับกรดซัลฟิวลิกจนกระท่ังสีน ้ำตัวอย่ำงเปล่ียนจำกสีชมพูเป็น

ไม่มีสี ปริมำณกรดซัลฟิวลิกเรียกว่ำ P-alkalinity หลังจำกนั นน้ำตัวอย่ำงเกิดมำหยด 

อินดิเคเตอร์ผสม 3 หยด จะได้น ้ำตัวอย่ำงเป็นสีน ้ำเงิน และท้ำกำรไตเตรทจนกระท่ังสีของ  

น ้ำตัวอย่ำงเปล่ียนเป็นสีชมพูอมส้ม ปริมำณกรดท่ีใช้เรียกว่ำ M.O.-alkalinity โดยสำมำรถ

ค้ำนวณได้จำกมกำรดังต่อไปนี  

P − alkalinity or M. O. −alkalinity =  
A×N×50,000

ปริมำณตัวอย่ำงง
 

 โดยท่ี A คือปริมำณกรกซัลฟิวลิกท่ีใช้ และ N คือควำมเข็มคนของกรด หลังจำกนั น

จะท้ำกำรค้ำนวณหำค่ำอัลคำลินิตีรวม (total alkalinity) จำกสมกำรด้ำนล่ำง 
Total alkalinity (T − alkalinity)  =  P − alkalinity +  M. O. allakinity 

 หลังจำกนั นจะท้ำกำรเปรียบเทียบค่ำต่ำง ๆ ท่ีค้ำนวณได้กับตำรำงที่ 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำอัลคำลินิตี 

Alkalinity OH- CO3
2- HCO3

- 
P – alkalinity = 0 0 0 T 
P – alkalinity = T – alkalinity T 0 0 
P – alkalinity < 0.5 (T – alkalinity) 0 2P T – 2P 
P – alkalinity = 0.5 (T – alkalinity) 0 T 0 
P – alkalinity > 0.5 (T – alkalinity)  2P - T 2(T - P) 0 
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รูปที่ 2.11 กำรไตเตรทหำค่ำอัลคำลินิตี (วิศิษฎ์ธรรมศรี, 2016) 
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2.1.10 แผนภูมิไปเปอร์ (Piper Diagram) 

เป็นแผนภูมิแสดงลักษณะเฉพำะทำงอุทกธรณีเคมี โดยมีกำรวัดค่ำตัวแปรดังต่อไปนี  

โซเดียมไอออน (Na+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โพแทสเซียมไอออน (K+) คลอไรด์ไอออน 

(Cl-) ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ไนเตรทไอออน (NO3

-) ไบคำร์บอเนตไอออน (HCO3
-) และ

คำร์บอเนตไอออน (CO3
2-) หลังจำกนั นจึงน้ำค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ไปสร้ำงแผนภูมิ ภำยในแผนภูมิ

ประกอบด้วย 9 พื นท่ีดังรูปที่ 2.12 (Galloway and Kaiser, 1980)  

1 = Calcium Chloride (CaCl) 
2 = Calcium Bicarbonate Chloride (CaHCO3 Cl) 
3 = Calcium-Sodium Chloride (CaNaCl) 
4 = Calcium Bicarbonate (CaHCO3 ) 
5 = Calcium-Sodium Bicarbonate Chloride (CaNaHCO3 Cl) 
6 = Sodium Chloride (NaCl) 
7= Calcium-Sodium Bicarbonate (CaNaHCO3) 
8 = Sodium Bicarbonate Chloride (NaHCO3 Cl) 
9 = Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 

 
รูปที่ 2.12 Piper Diagram (ท่ีมำ: Galloway and Kaiser, 1980) 
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2.2 ลักษณะธรณีวิทยำของพื้นที่ 

ธรณีวิทยำในพื นท่ีศึกษำมีกำรกระจำยตัวของหินดังต่อไปนี  (กรมทรัพยำกรน ้ำบำดำล, 2550) 

1. หมวดหินเขำขวำง (Pkg) มีอำยุ เพอร์ เมียนตอนล่ำง ประกอบด้วยหินปูนและ 

หินโดโลไมต์ มีเชิร์ตแทรกอยู่ ท่ัวไป บำงบริเวณมีหินดินดำน หินทร ำย หินทรำย 

เนื อทัฟฟ์แทรกสลับ 

2. หมวดหินหนองโป่ง (Pn) มีอำยุเพอร์เมียนตอนล่ำงถึงตอนกลำง ประกอบด้วยหินปูนชั น

หนำแทรกสลับกับหินดินดำน และมีเชิร์ตแทรกค่ันเป็นชั นเป็นกระเปำะพบซำกฟูซูลินิด

และปะกำรัง  

3. หินไรโอไลต์กลุ่มหินห้วยส้ม (PTrhs) มีอำยุช่วงเพอร์เมียนถึงไทรแอสซิก เป็นหินภูเขำไฟ

มีเนื อดอก หินไรโอไลต์เนื อดอกเกิดร่วมกับหินทัฟฟ์มีสีน ้ำตำลอมชมพูและสีเขียวเข้ม 

เนื อดอกส่วนใหญ่ประกอบด้วยผลึกแร่เฟลด์สปำร์สีขำวและชมพู 

4. ตะกอนตะพักล้ำน ้ำ (Qt) เกิดจำกกำรสะสมตัวของตะกอนทำงน ้ำยุคเก่ำ ประกอบด้วย

กรวด ทรำย ดินเหนียว และดินเหนียวปนทรำย 

  ดังแสดงในรูปที่ 2.13

 

 
รูปที่ 2.13 แผนท่ีธรณีวิทยำอ้ำเภอพัฒนำนิคม จังหวัดลพบุรี 
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2.3 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 วัลลภำ วิศิษฎ์ธรรมศรี และศรีเลิศ โชติพันธรัตน์ (2016) ได้ใช้หลักกำรของไอโซโทปเสถียร

ของธำตุออกซิเจน และไฮโดรเจนเพื่อระบุพื นท่ีรับน ้ำ (recharge areas) ท่ีได้รับน ้ำฝนโดยตรงจำก

กำรซึมของน ้ำฝนสู่น ้ำบำดำลในอ้ำเภอแก่งคอย จังหวัดสุพรรณบุรี โดยท้ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำ

บำดำล น ้ำผิวดิน และน ้ำฝน ผลจำกกำรวิเครำะห์พบว่ำ น ้ำบำดำลในบริเวณนี สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 

2 กลุ่ม ได้แก่ น ้ำบำดำลท่ีสัมพันธ์กับน ้ำฝน และน ้ำบำดำลท่ีสัมพันธ์กับน ้ำผิวดิน 

 Matiatos (2016) ได้หำค่ำของปริมำณไนเตรทในน ้ำบำดำลและไอโซโทปเสถียรของธำตุ

ไนโตรเจน และออกซิเจนในแอ่งอโซปอส (Asopos basin) จำกกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีแตกต่ำงกัน

เพื่อระบุแหล่งท่ีมำของไนเตรทพร้อมกับกระบวนกำรเปล่ียนแปลงไนเตรท ได้ใช้หลักกำรของเบเซียน 

และตัวแปรทำงสถิติในกำรหำปัจจัยหลักของกำรปนเปื้อนไนเตรทซึ่งพบว่ำ ในพื นท่ีนี มีปัจจัยหลักมำ

จำกน ้ำเสียของโรงงำนอุตสำหกรรมและแหล่งชุมชน ส้ำหรับพื นท่ีท่ีมีกำรปนเปื้อนจำกกำรเกษตรนั น

พบว่ำอยู่ห่ำงไกลจำกพื นท่ีอุตสำหกรรม ในดินยังพบว่ำมีปริมำณไนเตรทสูงเนื่องจำกมีปริมำณของ

สำรอินทรีย์สูงพบท่ีบริเวณตะวันตกเฉียงใต้ของพื นท่ี 

 นิธิพนธ์ น้อยเผ่ำและคณะ (2015) ศึกษำกลไกน ้ำบำดำลในชั นให้น ้ำหินปูนโดยใช้ไอโซโทป

เสถียร จังหวัดลพบุรี และสระบุรี สำมำรถระบุได้ว่ำพื นท่ีรับน ้ำอยู่บริเวณภูเขำซึ่งเป็นรอยต่อของทั ง 2 

จังหวัด และมีทิศทำงไหลหลัก (major flow) ไปทำงทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และทิศทำงกำรไหลรอง 

(minor flow) ไปทำงทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

 Jin et al. (2012) ได้ศึกษำแหล่งก้ำเนิดของไนเตรทบริเวณพื นท่ีเกษตรในเมือง Huzhou  

ทำงด้ำนตะวันออกของประเทศจีน โดยเก็บตัวอย่ำงน ้ำบำดำลในพื นท่ีท้ำนำข้ำว (ช่วงท่ีเพำะปลูก และ

ไม่ได้เพำะปลูก) และพื นท่ีปลูกผัก ท่ีระดับควำมลึกแตกต่ำงกัน (30, 60, 90, 120, 150, 200, 250 

และ 300 เซนติเมตร) ในเดือนเมษำยน และเดือนกรกฎำคม ปี 2010 เพื่อน้ำมำวิเครำะห์อุทกเคมี 

และไอโซโทปเสถียรของไนเตรท ผลกำรวิเครำะห์น ้ำบำดำลส่วนใหญ่มีควำมเป็นด่ำงอ่อนๆ และมี

สภำพแวดล้อมแบบ aerobic ค่ำ DO ของทั งสองพื นท่ีลดลงตำมระดับควำมลึกท่ีเพิ่มขึ น และในพื นท่ี

ท้ำนำข้ำวค่ำ EC จะเพิ่มขึ นตำมระดับควำมลึกท่ีเพิ่มขึ น ซึ่งตรงข้ำมกับค่ำ EC ในพื นท่ีปลูกผักจะลดลง

ตำมระดับควำมลึกท่ีเพิ่มขึ น และค่ำ pH ไม่แตกต่ำงกันในแต่ละควำมลึก เมื่อพิจำรณำองค์ประกอบ

เคมี และไอโซโทปเสถียรร่วมกันพบว่ำน ้ำบำดำลในพื นท่ีมีปริมำณซัลเฟต (SO4
2-) และแอมโมเนียม 

(NH4
+) ปนเป้ือนในปริมำณมำก และปริมำณไนเตรทในพื นท่ีท้ำนำข้ำว (ช่วงเพำะปลูก) มำจำกกำรใช้

ปุ๋ยเคมี และอินทรีย์วัตถุในดิน ส่วนในช่วงท่ีไม่ได้เพำะปลูกแหล่งก้ำเนิดไนเตรทจะมำจำกอินทรีย์วัตถุ
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ในดิน และปุ๋ยคอก นอกจำกนี แหล่งท่ีมำของไนเตรทในพื นท่ีปลูกผักเป็นได้ทั งปุ๋ยเคมี อินทรีย์วัตถุใน

ดิน และปุ๋ยคอก ทั งนี มลสำรสำมำรถซึมผ่ำนพื นท่ีท้ำนำข้ำวได้ง่ำยกว่ำพื นท่ีปลูกผัก ในสภำวะท่ีได้รับ

มลสำร และปริมำณน ้ำฝนเท่ำกัน และกระบวนกำรหลักท่ีควบคุมไนเตรทในพื นท่ี คือ กระบวนกำรตึง

ไนโตรเจน (nitrification) 

Tirado (2007) ศึกษำไนเตรตในน ้ำด่ืมของ โดยเก็บตัวอย่ำงน ้ำบำดำล และตัวอย่ำงน ้ำผิวดิน  

จำกพื นท่ีเกษตรกรรมท่ีต่ำงกันในประเทศฟิลิปปินส์ และประเทศไทย ผลกำรทดสอบปริมำณไนเตรท 

พบว่ำน ้ำด่ืมท่ีมำจำกบ่อลึกในพื นท่ีเกษตรกรรมของประเทศฟิลิปปินส์ และประเทศไทยมีกำรปนเป้ือน

ของไนเตรทสูง ซึ่งสอดคล้องกับกำรใช้ปุ๋ยไนโตรเจนจ้ำนวนมำกในพื นท่ี โดยประเทศไทยพบกำร

ปนเปื้อนของไนเตรสูงในบริเวณท่ีรำบภำคกลำง (กำญจนบุรี และสุพรรณบุรี) โดยเฉพำะในพื นท่ีท่ี

ปลูกหน่อไม้ฝรั่ง มีปริมำณไนเตรทสูงกว่ำมำตรฐำนควำมปลอดภัยของน ้ำด่ืม (WHO) ถึงสำมเท่ำ จึง

เป็นสำเหตุส้ำคัญท่ีท้ำให้เกิดโรค blue baby syndrome หรือ methemoglobinemia ในเด็กทำรก 

Panno et al. (2001) ได้ประเมินแหล่งก้ำเนิดของไนเตรทในท่ีรำบหลุมยุบ (sinkhole 

plain) ทำงด้ำนตะวันตกของแอ่ง Illinois โดยจะเก็บตัวอย่ำงน ้ำพุในพื นท่ีทั งหมด 10 แห่ง และเก็บ

ตัวอย่ำงในช่วงฤดูกำลท่ีต่ำงกัน ได้แก่ ฤดูใบร่วงปี 1998 ฤดูหนำว ฤดูใบไม้ผลิ และฤดูร้อน ปี 1999 

และน้ำตัวอย่ำงน ้ำมำวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ได้แก่ อุณหภูมิ, pH, Eh, specific conductance, 

cations, anions, dissolved organic carbon, atrazine และไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน และ

ออกซิเจน ผลกำรวิเครำะห์ระบุว่ำตัวอย่ำงน ้ำพุเป็นน ้ำชนิดแคลเซียมไบคำร์บอเนต (Ca-HCO3) และมี

ปริมำณไนเตรทสูงกว่ำระดับท่ีมีในธรรมชำติ เมื่อพิจำรณำผลวิเครำะห์อุทกเคมีร่วมกับไอโซโทปเสถียร 

พบว่ำแหล่งก้ำเนิดไนเตรทในน ้ำพุ เกิดจำกกำรใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นหลักในช่วงต้นฤดูใบไม้ผลิ  และมี

บำงส่วนท่ีมำจำกก๊ำซไนโตรเจนในบรรยำกำศซึ่งเห็นได้ชัดเจนในฤดูหนำว และฤดูร้อน นอกจำกนี ค่ำ 

δ 𝑁15  และ δ 𝑂 18 มีแนวโน้มเป็นบวกทั ง ส่ีฤดูกำล แสดงว่ำมีกระบวนกำรสลำยไนเตรท 

(denitrification) เกิดขึ นภำยในโซนของดิน และชั นน ้ำตื นใต้พื นท่ีท่ีเป็นหินปูน (shallow karst 

aquifer) โดยสำมำรถสังเกตได้จำกค่ำ DOC สูงเพียงพอท่ีจะสนับสนุนกำรเกิดปฏิกิริยำรีดักชัน 

(reduction) ของไนเตรทระหว่ำงกระบวนกำรสลำยไนเตรท  
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 3.1.1 รวบรวมและศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

- ศึกษำและหำข้อมูลพื นท่ีศึกษำจำกงำนวิขัยเดิม เช่น ลักษณะทำงธรณีวิทยำ 

ลักษณะทำงอุทกธรณีวิทยำ ลักษณะทำงอุทกเคมี ต้ำแหน่งบ่อบำดำล เป็นต้น 

- ศึกษำงำนวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณ์ วิธีกำรเก็บตัวอย่ำง เครื่องมือท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 

และศึกษำทฤษฎีพื นฐำนก่อนปฏิบัติจริง 

- รวบรวมข้อมูลทำงด้ำนระบบสำรสนเทศภูมิศำสตร์ เช่น ภำพถ่ำยดำวเทียม ชั น

ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน ชั นข้อมูลแผนท่ีธรณีวิทยำ ชั นข้อมูลแผนท่ีอุทกธรณี 

- ค้นหำปริมำณบ่อบำดำลท่ีจดทะเบียนกรมทรัพยำกรณ์น ้ำบำดำลในพื นท่ีศึกษำ 

 3.1.2 วิเครำะห์ข้อมูลโทรสัมผัส 

- สร้ำงแผนท่ีข้อมูลควำมสูงภูมิประเทศเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model, 

DEM)  

  - สร้ำงแผนท่ีธรณีวิทยำ 

  - สร้ำงแผนท่ีกำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

 - สร้ำงแผนท่ีท่ีใช้ในกำรออกภำคสนำม ประกอบด้วยชั นข้อมูล แผนท่ีภูมิประเทศ 

ต้ำแหน่งบ่อบำดำล ถนน ทำงน ้ำ ขอบเขตพื นท่ีศึกษำ 

3.1.3 ส้ำรวจภำคสนำมและเก็บตัวอย่ำง 

 - วัดระดับน ้ำบำดำลในพื นท่ีโดยใช้เครื่องวัดระดับน ้ำบำดำล 

 - วัดค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ได้แก่ พิกัดบ่อน ้ำบำดำล ระดับควำมสูงของพื นท่ีจำก

ระดับน ้ำทะเลปำนกลำง (รทก.) ค่ำควำมเป็นกรดเบส (pH) ค่ำศักยภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำรี

ดอกซ์  (oxidation reduction potential, ORP) อุณหภูมิ   ค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำ  (electric 

conductivity, EC) ค่ำปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยอยู่ในน ้ำ (dissolved oxygen, DO) และ

ค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำ (total dissolved solid, TDS)  

 - เก็บตัวอย่ำงน ้ำเพื่อน้ำมำหำ ค่ำ 18O ค่ำ 2H ปริมำณไอออนบวกในน ้ำตัวอย่ำง 

(cations) ปริมำณไอออนลบในน ้ำตัวอย่ำง (anions)  
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3.1.4 วิเครำะห์และประมวลผลข้อมูล 

 - วิเครำะห์ข้อมูลไอโซโทปเสถียรและแปลควำมข้อมูล 

 - วิเครำะห์ข้อมูลอุทกธรณีเคมแีละแปลควำมข้อมูล 

3.1.5. อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย 

3.1.6. จัดท้ำรูปเล่มรำยงำนและน้ำเสนอผลงำน 

3.2 ขั้นตอนงำนวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั นตอนกำรปฏิบัติงำน 

 

 

รวบรวมและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิเครำะห์ข้อมูลโทรสัมผัส 

ออกภำคสนำม เก็บตัวอย่ำง และวัดค่ำตัวแปรในสนำม 

น้ำตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร 

วิเครำะห์ค่ำไอโซโทปเสถียรของไฮโดรเจน  

และออกซิเจน  

วิเครำะห์ปริมำณไอออนบวก และไอออนลบ  

ประมวลผลข้อมูล อภิปรำยผล และสรุปผลกำรวิจัย 

จัดท้ำรูปเล่มรำยงำน และน้ำเสนอผลงำน 
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3.3 ข้อมูลที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 3.3.1 กำรรวบรวมข้อมูล ดังแสดงในตำรำงที่ 3.1  
 

ตำรำงที่ 3.1 รำยกำรข้อมูลท่ีใช้ศึกษำ 
 

 รำยกำรข้อมูล ที่มำ ปี รำยละเอียด 
1. แผนท่ีภูมิประเทศ กรมแผนท่ีทหำร 2550 .JPEG 
2. ข้อมูลขอบเขต

พื นท่ีศึกษำ 
ระบุตำมลุ่มน ้ำ 2559 .shp 

3. ข้อมูลหน่วยหิน
ทำงธรณีวิทยำ 

กรมทรัพยำกรธรณี 2555 .shp 

4. ข้อมูลชั นน ้ำ กรมทรัพยำกรน ้ำบำดำล 2555 .shp 
5. ข้อมูลบ่อน ้ำบำดำล

ท่ีจดทะเบียน 
กรมทรัพยำกรน ้ำบำดำล 2559 .JPEG 

6. ข้อมูลระดับควำม
สูงเชิงตัวเลข 
(DEM) 

ปรับแก้ข้อมูลจำกกรมแผนท่ีทหำร 2550 raster 

7. ข้อมูลโครงสร้ำง
เชิงเส้น 

กรมทรัพยำกรธรณี 2555 .shp 

8. ข้อมูลล้ำน ้ำ กรมทรัพยำกรธรณี 2555 .shp 
9. ข้อมูลกำรใช้

ประโยชน์ท่ีดิน 
กรมพัฒนำท่ีดิน 2552, 

2553 
.shp 

10. ข้อมูลขอบเขต
จังหวัด อ้ำเภอ 
และต้ำบล 

กรมพัฒนำท่ีดิน 2552 .shp 

11. ภำพถ่ำยดำวเทียม 
Landsat 8 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 2559 .TIFF 

12. ข้อมูลบ่อน ้ำบำดำล
ในกำรออก
ภำคสนำม 

Noipow (2015) 2558 .xls 
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 3.3.2 กำรส้ำรวจและกำรเก็บตัวอย่ำง 
เริ่มท้ำออกภำคสนำมเก็บตัวอย่ำงน ้ำบำดำลและน ้ำผิวดินตั งแต่แต่วันท่ี 23 – 25 

มกรำคม พ.ศ. 2560 โดยได้ศึกษำตำมต้ำแหน่งเดิมของ Noipow (2015) ท้ำกำรเก็บข้อมูล

ดังนี  ช่ือบ่อบำดำล พิกัดต้ำแหน่งบ่อบำดำล ระดับควำมสูงของพื นท่ีจำกระดับน ้ำทะเล ค่ำ

ระดับน ้ำบำดำล ค่ำควำมเป็นกรดเบส (pH) ค่ำศักยภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ 

(oxidation reduction potential, ORP) อุ ณ ห ภู มิ ,  ค่ ำ ค ว ำ ม น้ ำ ไ ฟ ฟ้ ำ  (electric 

conductivity, EC) ค่ำปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยอยู่ในน ้ำ (dissolved oxygen, DO) และ

ค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำ (total dissolved solid, TDS)  

แต่เนื่องจำกกำรปิดกลบบ่อและสำเหตุอื่น ๆ เช่น บ่อบำดำลอยู่ระหว่ำงกำรสูบน ้ำ 

บ่อบำดำลบำงบ่อไม่มีช่องเปิดให้ส้ำหรับเครื่องมือวัดระดับน ้ำ เป็นต้น ท้ำให้ไม่สำมำรถเก็บ

ข้อมูลบำงต้ำแหน่งได้ อย่ำงไรก็ตำมต้ำแหน่งบ่อบำดำลท่ีตรวจวัดค่ำระดับน ้ำได้ครอบคลุม

พื นท่ีศึกษำ โดยส้ำรวจทั งหมด 23 บ่อ แต่สำมำรถเก็บข้อมูลระดับน ้ำบำดำลได้ 18 บ่อ และ

เก็บน ้ำผิวดิน 4 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แผนท่ีแสดงต้ำแหน่งบ่อบำดำลท่ีท้ำกำรตรวจวัดระดับน ้ำและต้ำแหน่งกำรเก็บ

ตัวอย่ำงน ้ำบำดำลและน ้ำผิวดิน 
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในกำรออกภำคสนำม (a) Ion meter (เครื่องวัดปริมำณไนเตรท)  

(b) pH-ORP meter (c) DO-Temperature meter (d) EC meter 

 
รูปที่ 3.4 กำรวัดระดับน ้ำบำดำลด้วยเครื่องวัดระดับน ้ำ  

 

(a) 
(b) (c) 

(d) 
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ส้ำหรับตัวอย่ำงน ้ำบำดำลจะเก็บทั งหมด 3 ขวดต่อ 1 จุดศึกษำโดยแบ่งเป็น ขวดสี
ชำส้ำหรับวิเครำะห์ไอโซโทปเสถียร 1 ขวด และใส่ขวดพลำสติกขนำด 200 มิลลิลิตรส้ำหรับ
วิเครำะห์ไอออนบวก-ไอออนลบ 2 ขวด 

ข้อควรระวังส้ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงในขวดสีชำ คือ ในขณะเก็บต้องให้ภำชนะและ
อุปกรณ์ในกำรเก็บอยู่ใต้น ้ำทั งหมด และเมื่อท้ำกำรปิดฝำภำชนะแล้วต้องตรวจสอบดูว่ำ
ภำยในมีฟองอำกำศหรือไม่ ถ้ำพบฟองอำกำศต้องท้ำกำรเก็บใหม่ หลังจำกนั นจึงท้ำกำรพัน
พำรำฟิล์ม (parafilm) รอบปำกขวด 

ส้ำหรับขวดพลำสติกขนำด 200 มิลลิลิตร ท้ำกำรเก็บน ้ำโดยวิธีกำรปกติ คือ สำมำรถ
กรอกน ้ำใส่ได้เลย หลังจำกนั นจึงท้ำกำรพันพำรำฟิล์มเช่นกัน 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่ำงน ้ำต่อ 1 จุดศึกษำประกอบด้วย  
(a) ขวดสีชำ (b) ขวดพลำสติก 200 ml 2 ขวด 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(b) 
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3.3.3 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 หลังจำกท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงแล้วจะน้ำตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรเพื่อ
ตรวจหำปริมำณไอออนบวก ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แคลเซียม
ไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) เหล็ก (total Fe) และไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ไอออนลบ ได้แก่ ฟลูออไรด์ไอออน (F-) คลอไรด์ไอออน (Cl-) ไนไตรทไอออน (NO2

-) โบรไมด์
ไอออน (Br-) ไนเตรทไอออน (NO3

-) ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-)ไบ
คำร์บอเนตไอออน (HCO3

-) และคำร์บอเนตไอออน (CO3
2-) และค่ำอัตรำส่วนไอโซโทปเสถียร

ของไฮโดรเจน และออกซิเจน  
ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ไอออนบวกและไอโซโทปเสถียรท่ีได้กล่ำวมำข้ำงต้นจะน้ำไป

วิเครำะหโ์ดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
(ICP-OES) และ  Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) ตำม ล้ำ ดับ  จำกสถำบั น
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชำติ (องค์กำรมหำชน) ไอออนลบใช้เครื่อง Ion Chromatography 
จำกศูนย์ควำมเป็นเลิศด้ำนกำรจัดกำรสำรและของเสียอันตรำยในกำรวิเครำะห์ปริมำณ
ไอออนลบ แต่เนื่องจำกควำมจ้ำกัดทำงเครื่องมือท้ำให้ไม่สำมำรถวิเครำะห์ปริมำณไบ
คำร์บอเนตไอออน (HCO3

-) และคำร์บอเนตไอออน (CO3
2-) ได้จึงท้ำกำรหำโดยกำรวิเครำะห์ 

Alkalinity แทน 
เพื่อตรวจสอบควำมน่ำเช่ือถือของข้อมูลจึงต้องท้ำกำรหำควำมคลำดเคล่ือนของ

ข้อมูลปริมำณไอออนต่ำง ๆ เนื่องจำกใช้คนละวิธีกำรตรวจสอบ ซึ่งกำรค้ำนวณดังกล่ำว
เรียกว่ำ สมดุลประจุ (charge balance) และหลังจำกค้ำนวณแล้วหำมีค่ำควำมผิดพลำดไม่
เกิน 30 % จะเป็นท่ีสำมำรถยอมรับได้ (แสดงในภำคผนวก ข) 

หลังจำกนั นจะท้ำกำรสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงไนเตรทไอออนและไอออนอื่น
ในน ้ำบำดำล จ้ำแนกชนิดของน ้ำด้วยแผนภูมิไปเปอร์ (Piper diagram) จ้ำแนกกำรใช้
ประโยชน์ท่ีดินจำกบริเวณท่ีเก็บตัวอย่ำง สร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ของไอโซโทปเสถียร แผนท่ี
แสดงทิศทำงกำรไหลของน ้ำบำดำล โดยข้อมูลดังกล่ำวมำข้ำงต้นจะน้ำไปใช้ในกำรประเมิน
แหล่งท่ีมำของไนเตรทไอออนในพื นท่ีศึกษำ  
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บทที่ 4 ผลกำรศึกษำ 
 จำกกำรศึกษำข้อมูลงำนวิจัย ส้ำรวจและเก็บตัวอย่ำง วิเครำะห์ข้อมูล ท้ำให้สำมำรถวิเครำะห์
ข้อมูลในหัวข้อต่ำง ๆ ได้ดังนี    
 
ตำรำงที่ 4.1 รำยละเอียดต้ำแหน่งเก็บตัวอย่ำง  
 
Sample Location Easting Northing Sample Type 

KG8 
วัดถ ้ำสำริกำ บ้ำนช่องสำริกำใน ต. ช่อง
สำริกำ อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

704043 1635552 Groundwater 

KG9 
วัดด้ำรงบุล ต. ช่องสำริกำ อ. พัฒนำนิคม จ. 
ลพบุรี 

705983 1638317 Groundwater 

KG10 
ท่ีสำธำรณะ หมู่ 1 ต. คีลัง อ. พัฒนำนิคม จ. 
ลพบุรี 

706293 1643164 Groundwater 

KG11 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนช่องสำริกำ หมู่ 1 ต. ช่อง
สำริกำ อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

707215 1632278 Groundwater 

KG12  
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนหนองโพธิ์ หมู่ 8 ต. ช่องสริ
กำ อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

707635 1634462 Groundwater 

KG14 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนชอนน้อย หมู่ 2 ต. ชอน
น้อย อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

713554 1637176 Groundwater 

KG21 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนน ้ำซับ หมู่ 5 ต. โคกตูม อ. 
เมือง จ. ลพบุรี 

699808 1638137 Groundwater 

KG22  
บ้ำนผู้ใหญ่บ้ำน หมู่ 3 ต. ช่องสำริกำ อ. 
พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

701085 1641590 Groundwater 

KG36 
รร. บ้ำนหินซ้อน บ้ำนหินซ้อน หมู่ 1 ต. หิน
ซ้อน อ. แก่งคอย จ. สระบุรี 

720636 1630626 Groundwater 

KG40 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนซับตะเคียน หมู่ 7 ต. ช่อง
สำริกำ อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

709933 1637753 Groundwater 

KG41 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนรำษฎร์พัฒนำ หมู่ 10 ต. 
พัฒนำนิคม อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

709476 1641958 Groundwater 
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Sample Location Easting Northing SampleType 

KG42 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนใหม่โพธิ์ทอง หมู่ 3 ต. ชอน
น้อย อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

714704 1640387 Groundwater 

KG43 
รร. อนุบำลพัฒนำนิคม บ้ำนพัฒนำนิคม หมู่ 
6 ต. พัฒนำนิคม อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

714237 1642943 Groundwater 

KG44 
ประปำหมู่บ้ำน อบต. หนองบัว บ้ำนหนอง
บัว หมู่ 5 ต. หนองบัว อ. พัฒนำนิคม จ. 
ลพบุรี 

717320 1643698 Groundwater 

KG45 
วัดหนองบัว บ้ำนหนองบัว หมู่ 7 ต. หนอง
บัว อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

721187 1643745 Groundwater 

KG46 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนค้ำพรำน หมู่ 11 ต. หนอง
บัว อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

722403 1640264 Groundwater 

KG47 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนดงน ้ำบ่อ หมู่ 8 ต. หินซ้อน 
อ. แก่งคอย จ. สระบุรี 

718258 1637700 Groundwater 

KG48 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนชุมชนเขำพระนอน หมู่ 2 
ต. หนองบัว อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

719706 1640604 Groundwater 

KG49 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนสหพันธ์อ่ำงทอง หมู่ 8 ต. 
หนองบัว อ. พัฒนำนิคม จ. ลพบุรี 

722067 1637954 Groundwater 

KG50 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนท่ำเด่ือ หมู่ 5 ต. หินซ้อน 
อ. แก่งคอย จ. สระบุรี 

720280 1634728 Groundwater 

KG56 ปำกซอยวัดถ ้ำเสือ บ้ำน ซ.17 สำย 4 711497 1633582 Groundwater 

KG60 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนหนองงิ วผำ หมู่ 6 ต. หิน
ซ้อน อ. แก่งคอย จ. สระบุรี 

716348 1634190 Groundwater 

SPR 31 น ้ำพุ ใกล้วัดน ้ำซับสังฆำรำม 700522 1640635 Surface water 
KS2 อ่ำงเก็บน ้ำห้วยส้ม 700135 1643598 Surface water 
KS3 เข่ือนป่ำสักชลสิทธิ์ 722347 1644789 Surface water 
UN1 ร้ำนชำบูอินดี  706401 1634325 Groundwater 

UN2 
ท่ีสำธำรณะ บ้ำนตลำดพัฒนำ (สะพำนข้ำม
ทำงน ้ำ) 

714092 1641260 Surface water 
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รูปที่ 4.1 แผนท่ีแสดงต้ำแหน่งบ่อในกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำบำดำลและน ้ำผิวดิน 

 
4.1 ระดับน้ ำบำดำล (Groundwater level) 
 จำกกำรเก็บข้อมูลระดับน ้ำบำดำบท้ำกำรเก็บระดับน ้ำบำดำลทั งหมด 23 บ่อ แต่สำมำรถเก็บ
ข้อมูลได้ทั งหมด 18 บ่อ ได้ผลดัง ตำรำงที่ 4.2  
 
ตำรำงที่ 4.2 รำยละเอียดระดับน ้ำบำดำล 
 

Sample 

Water 
Table  
from 

surface (m) 

Sample 

Water 
Table 
from 

surface (m) 

Sample 

Water 
Table 
from 

Surface (m) 
KG8 27.02 KG40 - KG49 25.54 
KG9 11.50 KG41 - KG50 8.20 
KG10 1.63 KG42 5.30 KG56 >7.5 
KG11 >50 KG43 - KG60 13.15 
KG12 10.29 KG44 21.20 SPR 31 - 
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Sample 

Water 
Table  
from 

surface (m) 

Sample 

Water 
Table 
from 

surface (m) 

Sample 

Water 
Table 
from 

Surface (m) 
KG14 7.07 KG45 4.27 KS2 - 
KG21 10.01 KG46 23.83 KS3 - 
KG22 - KG47 5.00 UN1 10.59 
KG36 - KG48 15.03 UN2 - 

  
และเมื่อท้ำกำรประมวลผลในรูปของแผนท่ีจะเห็นว่ำบริ เวณตรงก ลำงค่อนไปทำง

ตะวันออกเฉียงเหนือมีระดับน ้ำท่ีต้่ำกว่ำบริเวณอื่นโดยมีค่ำอยู่ท่ีประมำณ 30 – 50 เมตร (รทก.) ซึ่ง
น่ำจะเป็นพื นท่ีสูญเสียน ้ำ (discharge area) ส่วนบริเวณตะวันตกของพื นท่ีซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศ
เป็นภูเขำ ดังนั นบริเวณนี จึงน่ำจะเป็นพื นท่ีเพิ่มเติมน ้ำ (recharge area) ของพื นท่ีศึกษำ  
 จึงสำมำรถทรำบทิศทำงกำรไหลของน ้ำได้ดินในพื นท่ีนี ได้ว่ำ มีทิศทำงกำรไหลหลักจำก
ตะวันตกเฉียงใต้ไปตะวันออกเฉียงเหนือ ตำมเส้นชั นควำมสูง (contour line) จำกเส้นท่ีมีค่ำมำกกว่ำ
สู่เส้นท่ีมีค่ำน้อยกว่ำ 

 
รูปที่ 4.2 แผนท่ีแสดงระดับน ้ำบำดำล  
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4.2 ค่ำควำมเป็นกรด – เบส (pH) 
 ค่ำควำมเป็นกรด-เบส (pH) ของน ้ำบำดำลท่ีท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงในเดือนมกรำคมพบว่ำ มีค่ำ
ตั งแต่ 6.60 ถึง 7.60 ซึ่งไม่ปรำกฎลักษณะของน ้ำกระด้ำง โดยมีค่ำเฉล่ียอยู่ท่ี 7.03 ส้ำหรับน ้ำผิวดินมี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบส ตั งแต่ 7.67 ถึง 8.13 ซึ่งค่อนข้ำงมีควำมเป็นกรด-เบสสูงกว่ำน ้ำบำดำล มี
ค่ำเฉล่ียอยู่ท่ี 8.00 ดังตำรำงที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 
 
ตำรำงที่ 4.3 ตำรำงค่ำ pH ของแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode pH SampleCode pH SampleCode pH 
KG8 6.82 KG40 6.69 KG49 6.60 
KG9 6.77 KG41 7.13 KG50 6.82 
KG10 7.59 KG42 6.86 KG56 7.12 
KG11 6.79 KG43 7.60 KG60 7.14 
KG12 7.12 KG44 6.98 SPR 31 7.67 
KG14 7.32 KG45 7.27 KS2 8.13 
KG21 7.23 KG46 6.92 KS3 8.10 
KG22 6.80 KG47 7.00 UN1 7.20 
KG36 6.98 KG48 6.98 UN2 8.11 
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รูปที่ 4.3 แผนท่ีแสดงค่ำควำมเป็นกรด-เบสของน ้ำบำดำล 

 
4.3 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิของน ้ำบำดำลมีค่ำตั งแต่ 24.6 ถึง 31.9 องศำเซลเซียส (°C) ในขณะท่ีของน ้ำผิวดินมี
ค่ำเพียงแค่ 24.9 ถึง 29.9 องศำเซลเซียส ดังตำรำงท่ี 4.4 และรูปที่ 4.4  
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ตำรำงที่ 4.4 รำยละเอียดอุณหภูมิของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode Temp_C SampleCode Temp_C SampleCode Temp_C 
KG8 27.40 KG40 30.60 KG49 28.80 
KG9 30.40 KG41 31.90 KG50 29.30 
KG10 29.60 KG42 30.10 KG56 29.20 
KG11 28.50 KG43 30.90 KG60  29.70 
KG12  27.40 KG44 29.40 SPR 31 27.00 
KG14 31.10 KG45 24.60 KS2 29.90 
KG21 27.70 KG46 29.20 KS3 25.70 
KG22  31.90 KG47 27.20 UN1 28.50 
KG36 27.40 KG48 28.00 UN2 24.90 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนท่ีแสดงอุณหภูมิของน ้ำบำดำล 
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4.4 ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ (electric conductivity) 
 ค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำของน ้ำบำดำลมีค่ำตั งแต่ 561 ถึง 2075 ไมโครซีเมนต์ (µS) ในขณะท่ีของ 
น ้ำผิวดินมีค่ำเพียงแค่ 318 ถึง 1640 ไมโครซีเมนต์ ดังตำรำงท่ี 4.5 และรูปที่ 4.5  
 
ตำรำงที่ 4.5 รำยละเอียดค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode EC_µS SampleCode EC_µS SampleCode EC_µS 
KG8 765.00 KG40 1337.00 KG49 987.00 
KG9 1065.00 KG41 1487.00 KG50 1420.00 
KG10 1957.00 KG42 2075.00 KG56 713.00 
KG11 930.00 KG43 989.00 KG60  777.00 
KG12  1674.00 KG44 906.00 SPR 31 936.00 
KG14 1740.00 KG45 561.00 KS2 394.00 
KG21 819.00 KG46 1575.00 KS3 318.00 
KG22  970.00 KG47 1783.00 UN1 897.00 
KG36 784.00 KG48 1012.00 UN2 1640.00 
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รูปที่ 4.5 แผนท่ีแสดงค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำของน ้ำบำดำล 

 
4.5 ค่ำปริมำณของแข็งในน้ ำ (total dissolved solid) 
 ค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำของน ้ำบำดำลมีค่ำตั งแต่ 364.6 ถึง 1123 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) 
ในขณะท่ีของน ้ำผิวดินมีค่ำเพียงแค่ 115.8 ถึง 860.4 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีต้่ำต้่ำสุดท่ีจุด KS2 ท่ีเป็น
พื นท่ีต้นน ้ำและเพิ่มขึ นเรื่อย ๆ จนถึงจุดปลำยน ้ำท่ีมีท่ี UN2 นอกจำกนี จะสังเกตเห็นว่ำน ้ำบำดำลมีค่ำ
ควำมน้ำไฟฟ้ำสูงกว่ำน ้ำผิวดิน และค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำในแต่ละจุดศึกษำนี มีค่ำสอนคล้ำงกับค่ำ
ควำมน้ำไฟฟ้ำในหัวข้อ 4.4 ดังตำรำงท่ี 4.6 และรูปที่ 4.6  
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ตำรำงที่ 4.6 รำยละเอียดค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode TDS_ppm SampleCode TDS_ppm SampleCode TDS_ppm 
KG8 366.80 KG40 682.00 KG49 449.10 
KG9 513.50 KG41 822.20 KG50 702.40 
KG10 1020.00 KG42 1123.00 KG56 364.60 
KG11 469.70 KG43 459.40 KG60  376.10 
KG12  880.80 KG44 449.70 SPR 31 486.10 
KG14 799.30 KG45 396.90 KS2 208.60 
KG21 379.60 KG46 805.70 KS3 155.80 
KG22  461.80 KG47 910.50 UN1 470.20 
KG36 384.70 KG48 459.80 UN2 860.40 

 

 
รูปที่ 4.6 แผนท่ีแสดงค่ำปริมำณของแข็งในน ้ำของน ้ำบำดำล 
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4.6 ค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ (oxidation reduction potential) 
 ค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ส่วนใหญ่แล้วมีค่ำเป็นบวก ยกเว้นเพียงจุดศึกษำเดียวที่พบ
ค่ำเป็นลบ คือ จุดศึกษำท่ี KG44 โดยค่ำนี มีค่ำตั งแต่ -37.4 ถึง 221.8 มิลลิโวลต์ (mV)  
 
ตำรำงที่ 4.7 รำยละเอียดอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ในน ้ำของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode ORP_mV SampleCode ORP_mV SampleCode ORP_mV 
KG8 211.90 KG40 221.80 KG49 195.70 
KG9 177.90 KG41 156.10 KG50 154.60 
KG10 156.70 KG42 155.40 KG56 196.70 
KG11 217.40 KG43 158.50 KG60  53.10 
KG12  188.40 KG44 -37.40 SPR 31 146.40 
KG14 178.90 KG45 171.50 KS2 118.00 
KG21 177.10 KG46 135.80 KS3 3.57 
KG22  168.90 KG47 178.60 UN1 200.90 
KG36 214.10 KG48 165.80 UN2 196.10 
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รูปที่ 4.7 แผนท่ีแสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ในน ้ำบำดำล 

 
4.7 ค่ำออกซิเจนท่ีละลำยในน้ ำ (dissolved oxygen) 
 ค่ำออกซิเจนท่ีละลำยในน ้ำบำดำลมีค่ำตั งแต่ 2.49 ถึง 5.90 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) ในขณะ
ท่ีน ้ำผิวดินมีค่ำตั งแต่ 5.10 ถึง 9.27 มิลลิกรัมต่อลิตร จะสังเกตเห็นว่ำน ้ำผิวดินนั นจะมีค่ำมำกกว่ำน ้ำ
บำดำล  
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ตำรำงที่ 4.8 รำยละเอียดค่ำออกซิเจนละลำยในน ้ำของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 
 
SampleCode DO_mg/l SampleCode DO_mg/l SampleCode DO_mg/l 
KG8 5.59 KG40 3.52 KG49 2.48 
KG9 2.65 KG41 4.95 KG50 3.91 
KG10 4.65 KG42 4.02 KG56 5.23 
KG11 3.52 KG43 3.44 KG60  5.52 
KG12  4.10 KG44 4.53 SPR 31 9.27 
KG14 5.02 KG45 4.75 KS2 6.21 
KG21 5.90 KG46 2.85 KS3 6.16 
KG22  2.87 KG47 3.62 UN1 5.57 
KG36 5.00 KG48 4.39 UN2 5.10 

 

 
รูปที่ 4.8 แผนท่ีแสดงค่ำออกซิเจนละลำยในน ้ำบำดำล 
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4.8 ควำมเข้มข้นของโลหะ ไอออนบวก ไอออนลบ และค่ำไอโซโทปเสถียร (concentrations of 
metal, cations, anions and stable isotope values) 
 คุณลักษณะทำงอุทกธรณีเคมีของน ้ำบำดำลและน ้ำผิวดิน แสดงในรูปของบริมำณโลหะ  
แคทไอออน แอนไอออน และค่ำไอโซโทปเสถียร ดังตำรำงที่ 4.9 และ 4.10 
 
ตำรำงที่ 4.9 รำยละเอียดกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะ ไอออนบวก (mg/l) และค่ำไอโซโทปเสถียร 
(per mil) 
 
Sample Ca2+ Mg2+ Na+ K+ tot Fe d18O d2H 
KG8 161.200 4.554 3.098 2.863 0.51942 -7.13 -47.34 
KG9 204.500 5.027 11.110 4.205 0.18492 -6.45 -43.48 
KG10 193.500 84.580 141.200 5.515 0.22329 -2.28 -22.53 
KG11 218.500 8.995 17.370 2.986 7.62463 -6.00 -43.95 
KG12  271.200 6.707 117.500 3.628 0.61263 -6.34 -43.64 
KG14 274.300 30.250 57.450 4.088 0.31620 -6.64 -44.49 
KG21 194.700 3.609 7.777 3.561 3.22182 -6.78 -46.62 
KG22  244.000 9.688 14.310 3.707 0.62643 -6.22 -43.07 
KG36 166.800 4.663 10.610 2.117 0.44051 -6.80 -45.35 
KG40 233.000 15.010 52.070 2.788 0.40352 -6.05 -42.37 
KG41 82.270 84.510 151.400 2.367 0.56092 -6.95 -49.17 
KG42 207.600 83.110 128.900 19.990 4.43894 -6.66 -46.63 
KG43 40.560 23.120 178.500 7.803 1.40612 -6.89 -49.86 
KG44 181.000 14.640 17.140 4.658 24.16132 -6.05 -43.98 
KG45 114.900 25.880 53.390 7.987 6.91118 -6.80 -51.07 
KG46 184.900 54.060 79.020 4.287 0.93138 -6.46 -45.22 
KG47 121.500 45.720 216.800 3.807 1.47793 -6.67 -46.21 
KG48 209.800 21.810 57.410 4.439 0.34056 -6.56 -46.21 
KG49 174.800 9.131 20.260 4.300 2.98749 -6.55 -45.62 
KG50 269.100 12.650 31.910 3.226 6.34969 -6.58 -44.85 
KG56 173.100 4.057 3.869 2.723 0.33633 -7.21 -48.20 
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Sample Ca2+ Mg2+ Na+ K+ tot Fe d18O d2H 
KG60  168.000 7.352 6.835 2.824 0.31761 -7.09 -47.43 
SPR 31 189.500 5.469 15.750 14.560 0.31668 -5.17 -37.33 
KS2 40.420 8.711 37.630 12.680 0.26363 -4.08 -37.95 
KS3 56.040 8.643 15.450 7.523 0.35377 -7.38 -56.24 
UN1 183.700 3.208 14.280 4.819 0.31142 -6.97 -47.60 
UN2 164.600 22.050 186.000 61.040 0.49990 -2.46 -26.50 

 
ตำรำงที่ 4.10 รำยละเอียดกำรวิเครำะห์ปริมำณไอออนลบ (mg/l) 

 
Sample F- Cl- NO2

- Br- NO3
- SO4

2- PO4
3- HCO3

- CO3
2- 

KG8 0.214 15.452 0.136 0.062 33.318 32.335 0.076 399.333 n.a. 
KG9 0.607 93.301 0.059 0.597 52.727 125.037 0.080 432.000 n.a. 
KG10 0.032  105.787  0.141  n.a.  1.926  133.276 0.053 262.000 9.333 
KG11 0.742 32.932 0.415 0.102 43.534 129.936 0.109 434.000 n.a. 
KG12  0.353 592.646  0.791  0.361  75.594  81.438  0.096  365.333 n.a. 
KG14 0.640  643.251  0.904  1.684  0.593  72.809  0.108  404.667 n.a. 
KG21 0.245  30.937  0.506  0.133  62.536  35.374  0.083  385.333 n.a. 
KG22  0.554  73.427  0.681  0.489  86.200  95.130  0.093  387.333 n.a. 
KG36 0.326  24.217  0.687  0.124  33.937  50.891  0.097  396.000 n.a. 
KG40 1.065  212.486  0.726  1.112  205.472  141.185  0.100  348.667 n.a. 
KG41 1.928  154.505  0.944  0.688  129.411  110.078  0.090  628.667 n.a. 
KG42 0.494  240.232  0.699  0.748  27.427  73.783  0.097  505.333 n.a. 
KG43 0.368  70.900  0.791  0.135  2.130  16.056  0.066  498.000 20.000 
KG44 0.920  96.386  0.664  0.277  0.325  63.075  0.079  428.000 n.a. 
KG45 0.118  15.042  0.211  0.037 2.924  61.895  0.101  286.667 n.a. 
KG46 1.460  326.429  0.765  0.743  64.901  221.584  0.089  464.000 n.a. 
KG47 2.281  235.341  0.279  0.761  27.024  138.270  0.083  486.000 n.a. 
KG48 1.071  79.365  0.223  0.295  52.382  86.724  0.091  433.333 n.a. 
KG49 0.545  42.142  0.490  0.241  40.831  65.111  0.107  482.000 n.a. 
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Sample F- Cl- NO2
- Br- NO3

- SO4
2- PO4

3- HCO3
- CO3

2- 
KG50 0.579  394.967  0.523  1.462  10.494  86.966  0.092  416.000 n.a. 
KG56 0.206  12.473  0.512  0.089  26.214  31.656  0.103  376.667 n.a. 
KG60  0.342  14.373  0.897  0.070  39.499  20.736  0.075  399.333 n.a. 
SPR 31 0.023  0.153  1.018  0.053 0.425  42.688  n.a. 338.000 n.a. 
KS2 0.608  46.368  0.545  0.121  0.620  53.024  0.071  160.000 n.a. 
KS3 0.466  14.437  0.875  0.036  0.438  35.731  0.075  134.667 13.333 
UN1 0.274  35.369  0.744  0.079  71.629  67.504  0.075  402.000 n.a. 
UN2 0.607  618.071  1.456  0.626  0.983  101.081  0.643  300.000 30.667 

  
4.9 กำรกระจำยตัวของไนเตรท และไนไตรท 

 ปริมำณของไนเตรทในน ้ำบำดำลนั นมีค่ำมำกกว่ำน ้ำผิวดิน บำงบริเวณมีค่ำมำกกว่ำค่ำ

มำตรฐำนน ้ำบำดำลท่ีสำมำรถใช้บริโภคได้ โดยจุดศึกษำท่ีเกินค่ำมำตรฐำนดังกล่ำว ได้แก่ KG9 KG12 

KG21 KG22 KG40 KG41 KG46 KG48 แ ล ะ  UN1 มี ค่ ำ ตั ง แ ต่  52.382 ถึ ง  205.472 mg/l ซึ่ ง

แหล่งท่ีมำของไนเตรทเป็นได้ทั งจำกธรรมชำติ หรือจำกกำรกระท้ำของมนุษย์ โดยควำมเข้มข้นไนเต

รทนั นพบมีค่ำมำกบริเวณตรงกลำง และทำงเหนือของพื นท่ี และมีค่ำสูงสุดอยู่ท่ี 205.427 mg/l ท่ีบ่อ 

KG40 ส้ำหรับน ้ำผิวดินพบเป็นปริมำณน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนทุกจุดศึกษำโดยมีค่ำตั งแต่ 0.425 ถึง 

0.983 mg/l ซึ่งพบสูงสุดบริเวณ UN2 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 ส้ำหรับปริมำณไนไตรทพบทั งในน ้ำบำดำลและน ้ำผิวดินนั น พบมีค่ำค่อนข้ำงต้่ำมีค่ำไม่เกิน 

1.5 mg/l โดยบริเวณท่ีมีค่ำสูงอยู่ทำงด้ำนตะวันตก และตรงกลำงของพื นท่ี ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 กำรกระจำยตัวของไนเตรทในพื นท่ีศึกษำ 

 
รูปที่ 4.10 กำรกระจำยตัวของไนไตรทในพื นท่ีศึกษำ 
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4.10 ชนิดของน้ ำ (water type) 
 กำรระบุชนิดของน ้ำสำมำรถแบ่งโดยใช้แผนภูมิไปเปอร์ (piper diagram) (Galloway & 

Kaiser, 1980) ซึ่งท้ำกำรสร้ำงแผนภูมิจำกลักษณะทำงอุทกธรณีเคมีท่ีท้ำกำรตรวจวัดได้ โดยภำยใน

พื นท่ีศึกษำประกอบด้วยน ้ำทั งหมด 7 ชนิด ได้แก่ Ca-HCO3 51.85%, Ca-Na-HCO3 3.70%, Ca-

HCO3-Cl 22.22%,  Ca-Cl 7.41%,  Ca-Na-Cl 3.70%, Na-HCO3 3.70% แ ละ  Ca-Na-HCO3-Cl 

7.41% ดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 แผนภูมิวงกลมแสดงเปอร์เซ็นต์ชนิดของน ้ำ 

 

กำรศึกษำชนิดของน ้ำสำมำรถใช้ในกำรระบุได้ว่ำหำกน ้ำคนละชนิดกัน สันนิษฐำนได้ว่ำแคท

ไอออนและแอนไอออนในน ้ำแต่ละจุดนั นก็มำจำกแหล่งท่ีมำคนละแหล่งกัน  

จำกข้อมูลเรำจะเห็นว่ำตัวอย่ำงน ้ำ เช่น KG9 KG14 KS2 UN2 เป็นต้น ท่ีคิดเป็นทั งหมด 

40.74% มีปริมำณคลอไรด์ไอออน (Cl-) ค่อนข้ำงมำก ท้ำให้ทรำบได้ว่ำน่ำจะเกิดจำกกำรกระท้ำของ

มนุษย์  

 

 

 

 

Ca-HCO3, 51.85%

Ca-Na-HCO3, 3.70%

Ca-HCO3-Cl, 22.22%

Ca-Cl, 7.41%

Ca-Na-Cl, 3.70%

Na-HCO3, 3.70%
Ca-Na-HCO3-Cl, 7.41%
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ตำรำงที่ 4.11 รำยละเอียดชนิดของน ้ำแต่ละจุดศึกษำ 

 

SampleCode water type SampleCode water type 
KG8 1 Ca-HCO3 KG46 3 Ca-HCO3-Cl 
KG9 3 Ca-HCO3-Cl KG47 8 Ca-Na-HCO3-Cl 
KG10 3 Ca-HCO3-Cl KG48 1 Ca-HCO3 
KG11 1 Ca-HCO3 KG49 1 Ca-HCO3 
KG12  4 Ca-Cl KG50 3 Ca-HCO3-Cl 
KG14 4 Ca-Cl KG56 1 Ca-HCO3 
KG21 1 Ca-HCO3 KG60  1 Ca-HCO3 
KG22  1 Ca-HCO3 SPR 31 1 Ca-HCO3 
KG36 1 Ca-HCO3 KS2 8 Ca-Na-HCO3-Cl 
KG40 3 Ca-HCO3-Cl KS3 1 Ca-HCO3 
KG41 2 Ca-Na-HCO3 UN1 1 Ca-HCO3 
KG42 3 Ca-HCO3-Cl UN2 5 Ca-Na-Cl 
KG43 6 Na-HCO3    
KG44 1 Ca-HCO3    
KG45 1 Ca-HCO3    

  

เนื่องจำกในพื นท่ีศึกษำแบ่งชั นน ้ำออกเป็น 2 ชั น ได้แก่ ชั นน ้ำหินปูน และชั นน ้ำหินทัฟฟ์ โดยชั นน ้ำ

หินทัฟฟ์นั นประกอบด้วยจุดศึกษำท่ี KG10, KG41 และ KG43 ซึ่งพบเป็นน ้ำชนิดท่ี 3, 6 และ 2 

ตำมล้ำดับ ส่วนจุดศึกษำอื่นนั นเป็นชั นน ้ำหินปูนที่แสดงเป็นน ้ำชนิดท่ี 1, 3, 4, 5 และ 8  

ส้ำหรับจุดศึกษำท่ี KG43, KG47, KS2 และ UN2 พบว่ำมีปริมำณโซเดียมไอออน (Na+) สูง

กว่ำบริเวณอื่น ซึ่งไม่ถือเป็นเรื่องแปลกเพรำะว่ำเกิดกำรแทนท่ีแคลเซียมไอออนด้วยโซเดียมไอออนได้ 

โดยเป็นผลเนื่องจำกกำรท่ีมีค่ำ pH สูงและมีปริมำณไบคำร์บอเนตเพิ่มขึ นดังสมกำรเคมี (Baba & 

Olowoyeye, 2011)  

 
CaCO3 + CO2  + H2O ↔  Ca2+ +  2HCO3

− 
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รูปที่ 4.12 piper diagram  

 

4.11 อัตรำส่วนไอโซโทปเสถียร (stable isotope ratio) 

 นอกจำกกำรแปลผลจำกไอออนต่ำง ๆ แล้ว ยังใช้ผลวิเครำะห์ค่ำไอโซโทปเสถียรมำช่วยใน

กำรอธิบำยได้ โดยผลกำรวิเครำะห์ไอโซโทปนี สำมำรถอธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน ้ำผิวดินและน ้ำ

บำดำลได้ส้ำหรับค่ำไอโซโทปเถียรท่ีท้ำกำรวิเครำะห์ได้ผลดังตำรำงที่ 4.12  
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ตำรำงที่ 4.12 ค่ำไอโซโทปเสถียรแต่ละจุดศึกษำ 

 

Sample 18O 2H Sample 18O 2H 
KG8 -7.13 -47.34 KG45 -6.80 -51.07 
KG9 -6.45 -43.48 KG46 -6.46 -45.22 
KG10 -2.28 -22.53 KG47 -6.67 -46.21 
KG11 -6.00 -43.95 KG48 -6.56 -46.21 
KG12  -6.34 -43.64 KG49 -6.55 -45.62 
KG14 -6.64 -44.49 KG50 -6.58 -44.85 
KG21 -6.78 -46.62 KG56 -7.21 -48.20 
KG22  -6.22 -43.07 KG60  -7.09 -47.43 
KG36 -6.80 -45.35 SPR31 -5.17 -37.33 
KG40 -6.05 -42.37 KS2 -4.08 -37.95 
KG41 -6.95 -49.17 KS3 -7.38 -56.24 
KG42 -6.66 -46.63 UN1 -6.97 -47.60 
KG43 -6.89 -49.86 UN2 -2.46 -26.50 
KG44 -6.05 -43.98 

 ผลของค่ำ 2H ในน ้ำบำดำลนั นมีค่ำตั งแต่ -7.21‰ ถึง -2.28‰ ส่วน 18O มีค่ำตั งแต่  

-48.20‰ ถึง -22.53‰ ในน ้ำผิวดินมีค่ำ 2H มีค่ำตั งแต่ -7.38‰ ถึง -2.46‰ ส่วน 18O มีค่ำ

ตั งแต่ -56.24‰ ถึง -26.50‰ ซึ่งในกำรสร้ำงควำมสัมพันธ์ครั งนี ไม่ได้พิจำรณำข้อมูลของต้ำแหน่ง 

KS3 เนื่องจำกน่ำจะไม่เกี่ยวข้องกับระบบกำรไหลของน ้ำในพื นท่ีศึกษำ เพรำะว่ำเป็นน ้ำท่ีอยู่ในเข่ือนท่ี

เป็นส่วนปลำยของทำงน ้ำ และมีค่ำอัตรำส่วนท่ีแตกต่ำงจำกข้อมูลของต้ำแหน่งอื่น ซึ่งอำจเกิดจำกกำร

ผสมกันของน ้ำจำกหลำยแหล่ง 

เมื่อน้ำค่ำอัตรำส่วนไอโซโทปเสถียรมำสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 2H(‰) กับ 18O(‰) 

พบว่ำอัตรำส่วนของน ้ำผิวดินจะอยู่ออกห่ำงจำกเส้นน ้ำฝนกรุงเทพ ดังนั นจึงสำมำรถสร้ำงเส้นแนวโน้ม

ของน ้ำผิวดิน (เส้นสีส้ม) ซึ่งเรียกว่ำ เส้นกำรระเหย (evaporation trend) และสร้ำงสมกำร

ควำมสัมพันธ์ได้ดังนี  

 

𝛿18𝑂 = 4.23776𝛿2𝐻 − 17.392 
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ส้ำหรับในพื นท่ีศึกษำประกอบด้วยน ้ำบำดำล 2 กลุ่มหลัก โดยกลุ่มแรกประกอบด้วย KG8, 

KG56 และ KG60 ซึ่งมีค่ำอัตรำส่วนตกอยู่บนเส้นน ้ำฝนกรุงเทพท้ำให้ทรำบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็น

พื นท่ีเติมน ้ำ (recharge area) โดยลักษณะภูมิประเทศของบริเวณนี เป็นภูเขำ ส้ำหรับกลุ่มท่ี 2 จะมีค่ำ

อัตรำส่วนเกำะกับเส้นกำรระเหยซึ่งแสดงให้เห็นว่ำน ้ำบำดำลในกลุ่มนี จะเกิดกำรระเหยก่อนซึมลงสู่ชั น

น ้ำ ซึ่งเห็นได้จำกรูปที่ 4.13 บริเวณมุมขวำบนจะพบจุดข้อมูลน ้ำบำดำลท่ีมีค่ำอัตรำส่วนน้อยกว่ำน ้ำ

ผิวดิน (KG10) จำกข้อมูลภำคสนำมในหัวข้อ 4.1 จะเห็นว่ำท่ีจุดศึกษำนี มีระดับน ้ำลึกเพียง 1.63 เมตร

เท่ำนั น ซึ่งถือว่ำเป็นระดับท่ีตื นมำก ดังนั นจึงเกิดกระบวนกำรเปล่ียนแปลงอัตรำส่วน (fractionation) 

ได้ง่ำยกว่ำบริเวณท่ีลึกกว่ำอีกทั งยังเป็นหลักฐำนแสดงว่ำน ้ำบำดำลในต้ำแหน่งนี ระเหยได้ง่ำย  

โดยกำรแปลควำมค่ำไอโซโทปเสถียรนี ท้ำให้ทรำบว่ำน ้ำผิวดินและน ้ำบำดำลตลอดพื นท่ีศึกษำ

มีควำมสัมพันธ์กันโดยสำมำรถไหลเช่ือมต่อกันได้ ท้ำให้ในกำรหำแหล่งท่ีมำของไนเตรทจึงจ้ำเป็นต้อง

พิจำรณำรวมกับกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินในพื นท่ีดังแสดงในหัวข้อท่ี 4.13 

 
รูปที่ 4.13 กรำฟควำมสัมพันระหว่ำง 2H(‰) กับ 18O(‰) 

 

y = 4.2377x - 17.392

y = 7.56x + 6.68
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4.12 แหล่งที่มำของไนเตรท (nitrate sources) 

 กำรระบุแหล่งท่ีมำของไนเตรทจะใช้กำรสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ต่ำง ๆ ดังต่อไปนี  เพื่อระบุ

แหล่งท่ีมำ โดยแต่ละกรำฟจะมีต้ำแหน่งท่ีแน่นอนในกำรอ้ำงอิงถึงแหล่งท่ีมำของไนเตรทท่ีมำจำก

งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 4.12.1 กำรเลือกจุดศึกษำในกำรวิเครำะห์ 

จำกผลวิเครำะห์ทำงเคมีพบว่ำในพื นท่ีศึกษำมีปริมำณไนเตรทปนเปื้อนกระจำยตัว

หลำยต้ำแหน่ง จึงเลือกจุดศึกษำท่ีมีปริมำณไนเตรทสูงกว่ำ 45 mg/l ซึ่งเกินกว่ำมำตรฐำนน ้ำ

ด่ืม ดังนั นจึงได้เลือกจุดศึกษำทั งหมด 9 จุดศึกษำ ได้แก่ KG9 KG12 KG21 KG22 KG40 

KG41 KG46 KG48 และ UN1 

แต่เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินของจุดศึกษำท่ี KG8 KG11 KG36 

KG56 และ KG60 ท่ีเป็นพื นท่ีเกษตรกรรมบริเวณกว้ำง KG42 ท่ีเป็นพื นท่ีท้ำกำรเลี ยงสัตว์ 

KS2 KS3 และ UN2 เป็นจุดศึกษำน ้ำผิวดิน จึงน้ำอีก 9 จุดศึกษำมำร่วมพิจำรณำด้วย 

 
รูปที่ 4.14 แผนท่ีแสดงต้ำแหน่งจุดศึกษำท่ีสนใจ 
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4.12.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม 

เนื่องจำกคลอไรด์ไอออน และโบรไมด์ไอออนเกิดปฏิกิริยำเคมีกับสำรอื่น ๆ ได้ยำก

จึงท้ำให้เกิดกำรน้ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ (HEM, 1985) ดังนั นจำกงำนของ Marie and 

Vengosh (2001) ได้ใช้ในกำรระบุควำมแตกต่ำงของน ้ำท่ีได้รับอิทธิพลจำกเหตุกำรณ์อื่น ๆ 

ได้  

ดังนั นในงำนวิ จัยนี พบว่ำแบ่งน ้ำออกได้เป็น 2 กลุ่ม ซึ่ งก ลุ่มท่ีเป็นน ้ำผิวดิน

ประกอบด้วย KS2 KS3 และ UN2 ส่วนท่ีเหลือตกกลุ่มด้ำนบนหมด ได้แก่ KG8 KG9 KG11 

KG12 KG21 KG22 KG36 KG40 KG41 KG42 KG46 KG48 KG56 KG60 และ UN1  

 

 
 

รูปที่ 4.15 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม 

(ปรับปรุงจำก Marie and Vengosh, 2001) 
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4.12.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน Cl-/Br- กับ Cl- 

 Panno et al. (2006) เสนอควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- และสำมำรถระบุ

แหล่งท่ีมำของไนเตรทได้ ซึ่งงำนวิจัยนี จึงใช้ควำมสัมพันธ์ดังกล่ำวในกำรหำแหล่งท่ีมำของไน

เตรท พบว่ำในพื นท่ีศึกษำสำมำรถจ้ำแนกท่ีมำขอไนเตรท ได้ดังนี  

- จำกขยะฝังกลบ ได้แก่ KG9 KG22 และ KG40 

- จำกปุ๋ย ได้แก่ KG8 KG9 KG11 KG22 KG56 KG60 และ KS3 

- จำกแอ่งน ้ำขังและของเสียจำกสัตว์ ได้แก่ KG11 KG21 KG36 KG41 KG42 

KG46 KG48 KS2 และ UN2 

- จำกเกลือถนนและน ้ำบ้ำบัดน ้ำเสีย KG11 KG12 KG43 KS2 และ UN1  

 

 
 

รูปที่ 4.16 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- 

(ปรับปรุงจำก Panno et al., 2006) 
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นอกจำกนี ยังมีงำนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ท่ีได้สร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์

ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ในอีกรูปแบบหนึ่งโดยในงำนศึกษำนี จะแตกต่ำงจำกงำนของ Panno 

et al. (2006) ซึ่งได้ผลดังนี  

- สำรเคมีจำกเกษตรกรรม ได้แก่ KG8 KG11 KG21 KG36 KG56 KG60 KS3 

และ UN1 

- ผลจำกปศุสัตว์ ได้แก่ KG48 และ KS2 

- กำรปนเป้ือนจำกผิวดินจ้ำพวกยูรีน ได้แก่ KG41 KG42 และ KG46  

- แหล่งฝังกลบขยะมีเพียง KG40 

- ผลจำกกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ ได้แก่ KG9 และ KG22 

- ผลจำกเหตุกำรณ์อื่น ได้แก่ KG12 KG49 และ UN2 

  

  
 

รูปที่ 4.17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- 

(ปรับปรุงจำก Pasten-Zapata et al., 2014)  
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4.12.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- 

 จำกงำน Zhang et al. (2015) หำแหล่งท่ีมำของไนเตรทโดยใช้กรำฟคำมสัมพันธ์

ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- (mol/l) เพื่อหำแหล่งท่ีมำของไนเตรท โดยจะแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่มหลัก แต่ส้ำหรับงำนวิจัยนี สำมำรถแบ่งแหล่งท่ีมำของไนเตรท ได้ดังนี  

- เกษตรกรรม มีเพียงจุดเดียว คือ KG60 

- แหล่งน ้ำเสีย ได้แก่ KG12 และ UN2 

- แหล่งธรรมชำติ ได้แก่ KS2 และ KS3 

- ส้ำหรับจุดท่ีเหลือได้รับอิทธิพลจำกทั ง 3 แหล่งโดยมีสัดส่วนท่ีแตกต่ำงกันไป 

ไ ด้ แก่  KG8 KG9 KG11 KG21 KG22 KG36 KG40 KG41 KG42 KG46 KG48 

KG56 และ UN1  

 
  

รูปที่ 4.18 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- 

(ปรับปรุงจำก Zhang et al., 2015) 
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4.13 กำรแปลควำม 

ในกำรแปลควำมหำแหล่งท่ีมำของไนเตรทไออนต้องใช้ข้อมูลในหัวข้อ 4.12 ได้แก่  

1) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม  

2) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน Cl-/Br- กับ Cl- และ  

3) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl-  

นอกจำกนี ยังต้องใช้ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน ท่ีท้ำกำรส้ำรวจในตอนออกภำคสนำมมำ

ใช้ในกำรแปลควำมด้วย (รูปภำพกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินจะแสดงในภำคผนวก ก)  

 
รูปที่ 4.19 แผนท่ีแสดงต้ำแหน่งบ่อบำดำลในกำรเก็บตัวอย่ำง 

 
1) จุดศึกษำท่ี KG8: วัดถ ้ำสำริกำ บ้ำนช่องสำริกำใน ต.ช่องสำริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 33.32 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำน ้ำบำดำลจุดศึกษำดังกล่ำวได้รับอิทธิพลจำกเกษตรกรรม ส้ำหรับควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บงบอกว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ท่ีอยู่ใกล้ผล

จำกเกษตรกรรม และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ีของวัด 
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ซึ่งโดยรอบมีกำรท้ำเกษตรกรรมสวนอ้อย และอยู่บริเวณตีนเขำ ณ ตะวันตกเฉียงใต้ของพื นท่ี

ศึกษำ 

2) จุดศึกษำท่ี KG9: วัดด้ำรงบุล ต.ช่องสำริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 52.73 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกทั งปุ๋ยและขยะฝังกลบ ส่วน

ของ Pasten-Zapata et al. (2014) ไม่สำมำรถระบุท่ีมำได้ บอกแต่เพียงว่ำมีกำรเกิดกำร

ย่อยสลำยทำงชีวภำพ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บ่งบอกว่ำ

ได้รับอิทธิพลจำกหลำยปัจจัย และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็น

พื นท่ีของโรงเรียนซึ่งโดยรอบมีกำรท้ำเกษตรกรรมหลังกำรเก็บเกี่ยวและอยู่ในเขตชุมชน จึง

น่ำจะได้รับอิทธิพลจำกพื นท่ีดังกล่ำว 

3) จุดศึกษำท่ี KG11: บ้ำนช่องสำริกำ หมู่ 1 ต.ช่องสำริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 43.53 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ไม่สำมำรถระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกเหตุกำรณ์ไหน

อย่ำงแน่ชัด ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุได้ว่ำมำจำกกำรใช้สำรเคมีจำก

เกษตรกรรม ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บ่งบอกว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกหลำยปัจจัย แต่ได้รับผลจำกเกษตรกรรม และจำกแหล่งธรรมชำติใกล้เคียงกัน 

และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ีท้ำเกษตรกรรมหลังกำร

เก็บเกีย่ว  

 4) จุดศึกษำท่ี KG12: บ้ำนหนองโพธิ์ หมู่ 8 ต.ช่องสริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 75.59 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกเกลือบนถนนและน ้ำบ้ำบัด

น ้ำเสีย ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ไม่สำมำรถระบุได้ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์
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ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บงบอกว่ำได้รับอิทธิพลจำกแหล่งน ้ำเสีย และเมื่อดูกำร

ใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ีเกษตรกรรมปลูกอ้อยและหลังกำรเก็บ

เกี่ยวท่ีอยู่ใกล้เคียงกับโรงงำนกลึงเหล็กแห่งหนึ่งท่ีตั งอยู่ทำงตะวันตกเฉียงเหนือของจุดศึกษำ 

 5) จุดศึกษำท่ี KG21: บ้ำนน ้ำซับ หมู่ 5 ต.โคกตูม อ.เมือง จ.ลพบุรี 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 62.54 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกแอ่งน ้ำขังและของเสียจำก

สัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้สำรเคมีจำก

เกษตรกรรม ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บ่งบอกว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกเกษตรกรรมเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำว

เป็นพื นท่ีเกษตรกรรมปลูกมันส้ำปะหลังโดยรอบ  

 6) จุดศึกษำท่ี KG22: บ้ำนผู้ใหญ่บ้ำน หมู่ 3 ต.ช่องสำริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 86.20 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้ปุ๋ย และน ้ำฝน ส่วน

ของ Pasten-Zapata et al. (2014) ไม่สำมำรถระบุได้แต่ทรำบว่ำเกิดจำกกำรย่อยสลำยทำง

ชีวภำพ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บ่งบอกว่ำได้รับอิทธิพลจำก

เกษตรกรรมและแหล่งธรรมชำติเท่ำกัน และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณ

ดังกล่ำวเป็นแหล่งชุมชนท่ีมีกำรท้ำเกษตรกรรมท่ีหลำกหลำย และอยู่ใกล้กับทำงน ้ำธรรมชำติ

ซึ่งเป็นบริเวณต้นน ้ำ  

 7) จุดศึกษำท่ี KG36: รร.บ้ำนหินซ้อน บ้ำนหินซ้อน หมู่ 1 ต.หินซ้อน อ.แก่งคอย จ.สระบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 33.94 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้แอ่งน ้ำขังและของ

เสียจำกสัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้
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สำรเคมีเกษตร ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- บ่งบอกว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกเกษตรกรรมและแหล่งธรรมชำติ และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำ

บริเวณดังกล่ำวเป็นโรงเรียนท่ีมีกำรท้ำเกษตรกรรมหลังกำรเก็บเกี่ยว และมีกำรเลี ยงสัตว์

ขนำดย่อม 

 8) จุดศึกษำท่ี KG40: บ้ำนซับตะเคียน หมู่ 7 ต.ช่องสำริกำ อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 205.47 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำได้รับอิทธิพลจำกขยะฝังกลบ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- 

กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำเหตุกำรณ์ไหนเป็น

หลัก และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ี ท่ีมีกำรท้ำ

เกษตรกรรมท่ีหลำกหลำย และโรงงำนอุตสำหกรรมอำหำรสัตว์ 

 9) จุดศึกษำท่ี KG41: บ้ำนรำษฎร์พัฒนำ หมู่ 10 ต.พัฒนำนิคม อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 129.41 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้แอ่งน ้ำขังและของ

เสียจำกสัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรปนเปื้อน

จำกผิวดินจ้ำพวกยูรีน ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกหลำยปัจจัย แต่ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำเหตุกำรณ์ไหนเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นท่ีมีกำรท้ำเกษตรกรรมท่ีหลำกหลำย กำรเลี ยงวัว

ในท่ีเปิด และเป็นแหล่งชุมชน  

 10) จุดศึกษำท่ี KG42: บ้ำนใหม่โพธิ์ทอง หมู่ 3 ต.ชอนน้อย อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 27.43 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้แอ่งน ้ำขังและของ

เสียจำกสัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรปนเปื้อน
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จำกผิวดินจ้ำพวกยูรีน ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ได้รับอิทธิพลจำกกำรท้ำเกษตรกรรมน้อย และเมื่อดูกำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นชุมชนท่ีมีกำรเลี ยงสัตว์จ้ำพวกวัวนมขนำดใหญ่  

 11) จุดศึกษำท่ี KG46: บ้ำนค้ำพรำน หมู่ 11 ต.หนองบัว อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 64.90 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้แอ่งน ้ำขังและของ

เสียจำกสัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรปนเปื้อน

จำกผิวดินจ้ำพวกยูรีน ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับ

อิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ได้รับอิทธิพลจำกน ้ำเสียเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์

ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นแหล่งชุมชน โรงงำนอุตสำหกรรมอำหำรสัตว์ และอยู่ใกล้

กับแม่น ้ำป่ำศักดิ์  

 12) จุดศึกษำท่ี KG48: บ้ำนชุมชนเขำพระนอน หมู่ 2 ต.หนองบัว อ.พัฒนำนิคม จ.ลพบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 53.38 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้แอ่งน ้ำขังและของ

เสียจำกสัตว์ ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรเลี ยงสัตว์ 

ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำย

เหตุกำรณ์ แต่ได้รับอิทธิพลจำกแหล่งธรรมชำติและกำรท้ำเกษตรกรรม และเมื่อดูกำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นแหล่งชุมชนท่ีมีกำรท้ำเกษตรกรรมจ้ำพวกอ้อย 

 13) จุดศึกษำท่ี KG56: ปำกซอยวัดถ ้ำเสือ บ้ำน ซ.17 สำย 4 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 26.21 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้ปุ๋ย ส่วนของ Pasten-

Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้สำรเคมีจำกเกษตรกรรม ส้ำหรับ
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ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำยปัจจัย แต่

ได้รับอิทธิพลจำกกำรท้ำเกษตรกรรมเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำ

บริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ีมีกำรท้ำสวนดอกทำนตะวัน 

 14) จุดศึกษำท่ี KG60: บ้ำนหนองงิ วผำ หมู่ 6 ต.หินซ้อน อ.แก่งคอย จ.สระบุรี 

  จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 39.50 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้ปุ๋ย ส่วนของ Pasten-

Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้สำรเคมีจำกเกษตรกรรม ส้ำหรับ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ 

แต่ได้รับอิทธิพลจำกกำรท้ำเกษตรกรรมเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำ

บริเวณดังกล่ำวเป็นแหล่งชุมชนและมีกำรท้ำเกษตรกรรมท่ีหลำกหลำย 

 15) จุดศึกษำท่ี KS2: อ่ำงเก็บน ้ำห้วยส้ม 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 0.62 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำผิวดินท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทอยู่ในบริเวณท่ีเป็น

แหล่งธรรมชำติ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 กรำฟ 

พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกแอ่งน ้ำขัง ของเสียจำกสัตว์ เกลือ

ถนนและน ้ำบ้ำบัดน ้ำเสีย ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำก

กำรเลี ยงสัตว์ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพล

จำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ได้รับอิทธิพลจำกแหล่งธรรมชำติ และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วม

พบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นอ่ำงเก็บน ้ำท่ีมีพืชน ้ำขึ นจ้ำนวนมำก โดยค่ำไอโซโทปเสถียรของน ้ำมี

ค่ำสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มกำรระเหยในพื นท่ีศึกษำท้ำให้ทรำบว่ำเป็นผิวดินท่ีอยู่ในระบบ

น ้ำใต้ดินเดียวกัน 

 16) จุดศึกษำท่ี KS3: เข่ือนป่ำสักชลสิทธิ์ 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 0.44 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำผิวดินท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทอยู่ในบริเวณท่ีเป็น

แหล่งธรรมชำติ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 กรำฟ 

พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้ปุ๋ย ส่วนของ Pasten-
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Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกใช้สำรเคมีเกษตร ส้ำหรับควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ได้รับ

อิทธิพลจำกแหล่งธรรมชำติ และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวคือ

เข่ือนซึ่งได้รับน ้ำจำกหลำยพื นท่ี ซึ่งค่ำไอโซโทปเสถียรของน ้ำพบว่ำมีค่ำแตกต่ำงจำกน ้ำผิวดิน

จุดอื่นจึงท้ำให้ทรำบว่ำอยู่คนละระบบกับน ้ำใต้ดินในพื นท่ีศึกษำ 

 17) จุดศึกษำท่ี UN1: ร้ำนชำบูอินดี  

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 71.63 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำบำดำลท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทได้รับอิทธิพลจำก

กำรกระท้ำของมนุษย์ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 

กรำฟ พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกเกลือถนนและน ้ำบ้ำบัดน ้ำ

เสีย ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกกำรใช้สำรเคมีจำก

เกษตรกรรม ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพล

จำกหลำยเหตุกำรณ์ แต่ได้รับอิทธิพลจำกกำรท้ำเกษตรกรรมเป็นหลัก และเมื่อดูกำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นพื นท่ีอุตสำหกรรมท่ีมีกำรตั งชุมชนและกำรท้ำ

เกษตรท่ีหลำกหลำยโดยรอบ 

 18) จุดศึกษำท่ี UN2: บ้ำนตลำดพัฒนำ (สะพำนข้ำมทำงน ้ำ) 

จุดนี มีควำมเข้มข้มไนเตรท 0.98 mg/l จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน Cl-/Br- กับไนโตรเจนรวม พบว่ำน ้ำผิวดินท่ีจุดศึกษำนี ไนเตรทอยู่ในบริเวณท่ีเป็น

แหล่งธรรมชำติ และเมื่อพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Cl-/Br- กับ Cl- ทั ง 2 กรำฟ 

พบว่ำของ Panno et al. (2006) ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกแอ่งน ้ำขังและของเสียจำกสัตว์ 

ส่วนของ Pasten-Zapata et al. (2014) ไม่สำมรถระบุได้ ส้ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อัตรำส่วน NO3
-/Cl- กับ Cl- ระบุว่ำได้รับอิทธิพลจำกแหล่งน ้ำเสีย และเมื่อดูกำรใช้ประโยชน์

ท่ีดินร่วมพบว่ำบริเวณดังกล่ำวเป็นทำงน ้ำตำมธรรมชำติซึ่งอำจได้รับน ้ำเสียมำจำก

โรงงำนผลิตอำหำรสัตว์หรือโรงงำนกึงเหล็ก โดยค่ำไอโซโทปเสถียรของน ้ำมีค่ำสอดคล้องกับ

เส้นแนวโน้มกำรระเหยในพื นท่ีศึกษำท้ำให้ทรำบว่ำเป็นผิวดินท่ีอยู่ในระบบน ้ำใต้ดินเดียวกัน 
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ตำรำงที่ 4.13 สรุปแหล่งท่ีมำของไนเตรท 

 

Sample 
Sources 

Natural 
sources 

Agriculture Wastewater Precipitation 

KG8 √ √   
KG9 √ √   
KG11 √ √   
KG12 √  √  
KG21 √ √ √  
KG22 √ √ √ √ 
KG36 √ √ √  
KG40 √  √  
KG41 √  √  
KG42 √  √  
KG46 √  √  
KG48 √ √ √  
KG56 √ √   
KG60 √ √   
KS2 √  √  
KS3 √ √   
UN1 √ √ √  
UN2 √  √  

 

4.14 กระบวนกำรที่เกี่ยวข้อง 

 จำกบทท่ี 2 กระบวนกำรสร้ำงไนเตรท (nitrification) และกระบวนกำรสลำยไนเตรท 

(denitrification) เป็นกระบวนกำรท่ีท้ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของค่ำไนเตรทได้ ซึ่งกระบวนกำร

สร้ำงไนเตรทเป็นกระบวนกำรท่ีต้องอยู่ภำยใต้สภำวะมีออกซิเจน (aerobic condition) และเป็น

ปฏิกิริยำจ่ำยอิเล็กตรอน (oxidation reaction) ส้ำหรับกระบวนกำรสลำยไนเตรทเป็นกระบวนกำรท่ี
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ต้องอยู่ภำยใต้สภำวะไม่มีออกซิเจน (anaerobic condition) และเป็นปฏิกิริยำรับอิเล็กตรอน 

(reduction reaction) ดังนั นค่ำปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยในน ้ำ (dissolved oxygen, DO) จึง

สำมำรถใช้เป็นตัวบอกชนิดปฏิกิริยำได้  

 จำกงำนวิจัยของ Pasten-Zapata et al. (2014) ระบุว่ำกระบวนกำรสลำยไนเตรทจะไม่

เกิดขึ นหำกมีค่ำปริมำณออกซิเจนมำกกว่ำ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และกระบวนกำรสร้ำงไนเตรทจะลดลง

อย่ำงรวดเร็วหำกปริมำณออกซิเจนมีค่ำประมำณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจำกนี ค่ำศักยภำพในกำร

เกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ (oxidation – reduction potential, ORP) ยังสำมำรถใช้เป็นหลักฐำนใน

กำรสนัมสนุนเงื่อนไขของแต่ละปฏิกิริยำได้ โดยหำกค่ำศักยภำพมีค่ำมำกกว่ำ 0 แสดงว่ำเหมำะแก่กำร

เกิดปฏิกิริยำจ่ำยอิเล็กตรอน แต่หำกค่ำศักยภำพมีค่ำน้อยกว่ำ 0 แสดงว่ำเหมำะแก่กำรเกิดปฏิกิริยำ

รับอิเล็กตรอน 

 จำกรูปที่ 4.20 แสดงเส้นทิศทำงกำรไหล (เส้นสีเหลือง) ท่ีมีทิศทำงกำรไหลหลักจำกตะวันตก

เฉียงใต้ไปตะวันออกเฉียงเหนือ โดยจะท้ำกำรโปรเจคจุดศึกษำท่ีอยู่ใกล้เคียงเพื่อน้ำมำอธิบำยกลไก

กำรเปล่ียนแปลงของไนเตรทในพื นท่ีศึกษำโดยประกอบด้วยจุดศึกษำท่ี KG21 KG8 UN1 KG9 KG12 

KG40 KG41 KG43 และ KG42 ตำมทิศทำงกำรไหล 

 

 

 



61 
 

 
 รูปที่ 4.20 แผนท่ีแสดงทิศทำงกำรไหลของน ้ำ  

  

จำกท่ีกล่ำวไปข้ำงต้นท้ำให้ทรำบว่ำพื นท่ีศึกษำท่ีอยู่ภำยใต้เงื่อนไขท่ีเหมำะแก่กำรเกิด

กระบวนกำรสร้ำงไนเตรท เนื่องจำกปริมำณออกซิเจนมีค่ำมำกกว่ำ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และในพื นท่ี

ศึกษำมีค่ำศักยภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์มำกกว่ำ 0  

จำกงำนของ Hosono et al. (2013) กล่ำวว่ำเมื่อปริมำณออกซิเจนลดลงและปริมำณไนเต

รทลดลง แสดงถึงกระบวนกำรสลำยไนเตรท ในขณะท่ีปริมำณออกซิเจนเพิ่มขึ นและปริมำณไนเตรท

เพิ่มขึ นแสดงถึงกระบวนกำรสร้ำงไนเตรท ตำมรูปที่ 4.21 จะพบว่ำบริเวณสีเขียวมีปริมำณไนเตรทสูง

แต่ปริมำณออกซิเจนต้่ำ ซึ่งอธิบำยได้ว่ำสำเหตุท่ีท้ำให้ไนเตรทสูงทั งท่ีปริมำณออกซิเจนต้่ำเป็นผลจำก

กำรระเหยของน ้ำออกไปท้ำให้ควำมเข้มข้นสูงขึ น โดยเป็นบริเวณท่ีเกิดกระบวนกำรเจือจำง (dilution 

effect) ซึ่งเป็นต้ำแหน่ง KG40 ท่ีมีหลักฐำนจำกไอโซโทปเสถียรว่ำสำมำรถเกิดกำรระเหยได้ 
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รูปที่ 4.21 กรำฟเปรียบเทียบระหว่ำงปริมำณออกซิเจนและไนเตรท 

 จำกงำนของ Robertson & Groffman (2007) กล่ำวว่ำกระบวนกำรสร้ำงไนเตรทจะมีกำร

ปล่อยไฮโดรเจนไออนระหว่ำงปฏิกิริยำท้ำให้มีค่ำ pH ต้่ำลง (แสดงควำมเป็นกรด) ส่วนกระบวนกำร

สลำยไนเตรทจะมีกำรปล่อยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ระหว่ำงปฏิกิริยำท้ำให้มีค่ำ pH สูงขึ น (แสดง

ควำมเป็นเบส) จึงได้ท้ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงปริมำณไนเตรทและค่ำ pH ตำมทิศทำงกำรไหลในรูป

ท่ี 4.22 

   พิจำรณำจำกรูปที่ 4.22 พบว่ำในบริเวณสีเขียวมีค่ำ pH ลดลงแต่มีปริมำณไนเตรทเพิ่มขึ นซึ่ง

สอดคล้องกับงำนวิจัยข้ำงต้นและสนับสนุนว่ำในพื นท่ีศึกษำเกิดกระบวนกำรสร้ำงไนเตรทจริง 
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รูปที่ 4.22 กรำฟเปรียบเทียบระหว่ำงไนเตรทและ pH  
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บทที่ 5 อภปิรำยและสรปุผล 
5.1 อภิปรำยผลกำรศึกษำ 

ลักษณะภูมิประเทศในพื นท่ีศึกษำเป็นที่รำบเป็นส่วนใหญ่แต่จะมีบริเวณด้ำนตะวันตกเฉียงใต้

ท่ีประกอบด้วยภูเขำซึ่งบริเวณนี ซึ่งถือว่ำเป็นพื นท่ีเพิ่มเติมน ้ำ (recharge area) และพื นท่ีรำบตรง

กลำงพื นท่ีศึกษำจัดเป็นพื นท่ีสูญเสียน ้ำ (discharge area) โดยทิศทำงกำรไหลหลักมีกำรไหลจำก

ตะวันตกเฉียงใต้ไปทำงตะวันออกเฉียงเหนือ ในพื นท่ีศึกษำนี สำมำรถแบ่งชั นน ้ำ (aquifer) ออกเป็น 3 

ชั น ประกอบด้วย ชั นตะกอนร่วน ชั นหินทัฟฟ์ และชั นหินปูน แต่จำกกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำแต่ละจุด

ศึกษำนี ประกอบด้วยตัวอย่ำงน ้ำจำก 2 ชั น ได้แก่ ชั นหินทัฟฟ์ (จุดศึกษำ KG10 KG41 และ KG43) 

และชั นหินปูน (จุดศึกษำท่ีเหลือ) ซึ่งให้ชนิดน ้ำท่ีแตกต่ำงกันและมีปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีที

แตกต่ำงกัน 

 
รูปที่ 5.1 แผนภำพกล่อง (box plot) แสดงควำมเข้มข้นของแคทไอออน และแอนไอออน 
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 จำกกรำฟจะเห็นว่ำช่วงควำมเข้มข้นของคลอไรด์มีค่ำควำมผิดปกติ (anomaly) ท่ีสูงมำกและ

สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับปริมำณไอออนอื่น ๆ จึงท้ำให้ทรำบว่ำพื นท่ีศึกษำนี ได้รับอิทธิพลจำกกำรกระท้ำ

ของมนุษย์ ดังนั นค่ำของไอออนอื่นรวมทั งไนเตรทอำจได้รับอิทธิพลจำกกำรกระท้ำของมนุษย์เช่นกัน 

ซึ่งเมื่อพิจำรณำร่วมกับผลวิเครำะห์ไอโซโทปเสถียรพบว่ำน ้ำบำดำลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรก

เกิดกำรเติมน ้ำจำกน ้ำฝนโดยตรง และกลุ่มท่ีสองมีกำรระเหยเกิดขึ นก่อนท่ีจะซึมลงสู่ชั นน ้ำโดยกลุ่มท่ี

สองนี พบกำรจำยท่ัวบริเวณท่ีรำบของพื นท่ีศึกษำและในบริเวณดังกล่ำวมีกำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน เช่น 

กำรท้ำฟำร์มสัตว์ ท่ีพักอำศัย ปลูกพืชไร่พืชสวน โรงงำนอุตสำหกรรม เป็นต้น กำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน

เหล่ำนี จึงเป็นสำเหตุท่ีท้ำให้เกิดกำรปนเป้ือนของไนเตรทลงสู่ชั นน ้ำบำดำลได้ 

 จำกรูปท่ี 5.1 เพื่อพิจำรณำค่ำไนเตรทพบว่ำไนเตรทมีค่ำอยู่ในช่วง 0.325 ถึง 205 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ซึ่งถือเป็นค่ำท่ีสูงกว่ำปกติท่ีจะพบในธรรมชำติส้ำหรับน ้ำบำดำล แต่มีเพียง 9 จุดศึกษำท่ีมีค่ำ

มำกกว่ำ 45 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งถือว่ำเกินค่ำมำตรฐำนน ้ำด่ืม และจุดศึกษำอื่น เช่น น ้ำผิวดิน ได้

น้ำมำใช้ในกำรหำท่ีมำของไนเตรทท้ำให้พบว่ำไนเตรทในพื นท่ีศึกษำนั นได้รับอิทธิพลจำกธรรมชำติ 

และจำกกำรกระท้ำของมนุษย์ เช่น ปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงดินและน ้ำ กำรท้ำเกษตรกรรม น ้ำเสียจำก

โรงงำนอุตสำหกรรม ซึ่งสำมำรถเป็นแหล่งก้ำเนิดของไนเตรทได้ 

 ส้ำหรับกลไกเกิดกำรไนเตรทในพื นท่ีศึกษำพบว่ำ ค่ำควำมเป็นกรด – เบสจะลดลงในบริเวณท่ี

มีค่ำปริมำณออกซิเจนในน ้ำและค่ำไนเตรทสูงพร้อมกับค่ำศักยภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ท่ีมีค่ำ

มำกกว่ำศูนย์ แสดงให้เห็นว่ำเกิดกระบวนกำรสร้ำงไนเตรท (nitrification) และนอกจำกนี ในจุดศึกษำ

ท่ี KG40 ท่ีมีไนเตรทสูงท่ีสุดและเพิ่มขึ นอย่ำงยิ่งยวดตำมทิศทำงกำรไหลของน ้ำแต่ปริมำณออกซิเจน

ลดลงท้ำให้ทรำบว่ำบริเวณนี ได้รับผลจำกกระบวนกำรเจือจำง (dilution effect) ซึ่งมีหลักฐำน

สนับสนุนจำกผลวิเครำะห์ไอโซโทปเสถียรโดยจุดศึกษำนี อยู่ในแนวโน้มกำรระเหยของน ้ำ 

5.2 สรุปผลกำรศึกษำ 

 จำกกำรศึกษำท้ำให้ทรำบว่ำไนเตรทในพื นท่ีศึกษำเกิดจำกทั งธรรมชำติ และกำรกระท้ำของ

มนุษย์ โดยในแต่ละพื นท่ีได้รับอิทธิพลจำกแหล่งท่ีมำคนละชนิด แต่ท่ีเห็นได้ชัดคือกำรเกษตรเป็น

แหล่งท่ีก้ำเนิดหลักของไนเตรท ซึ่งกลไกกำรของไนเตรทในพื นท่ีเกิดจำกกระบวนกำรสร้ำงไนเตรทเป็น

หลักและบำงบริเวณยังได้รับผลกระทบจำกกระบวนกำรเจือจำงร่วมด้วย  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรท้ำกำรเก็บข้อมูลเป็นช่วงเวลำตำมฤดูร้อนและฤดูฝน 

 - ควรท้ำกำรวัดปริมำณแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในน ้ำตัวอย่ำง 

 - ควรท้ำกำรวัดปริมำณสำรประกอบไนเตรท ได้แก่ แอมโมเนียมไอออน ไนไตรทไอออน และ

ในเตรทไอออน ในดินท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกับจุดศึกษำ 

 - ควรท้ำกำรวิเครำะห์ค่ำไนโตรเจนไอโซโทป และออกซิเจนไอโซโทปในไนเตรทไอออนเพื่อ

กำรระบุแหล่งท่ีมำได้ชัดเจนยิ่งขึ น 
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