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บทคัดย่อ 

 จังหวัดระยองตั งอยู่ภาคตะวันออกของประเทศไทย ติดกับอ่าวไทย โดยเป็นจังหวัดมีการเติบโตของ
นิคมอุตสาหกรรม และมีประชากรอาศัยอย่างหนาแน่น ท้าให้มีแนวโน้มการใช้ทรัพยากรน ้ามากขึ น ดังนั น 
แหล่งน ้าใต้ดินจึงมีบทบาทส้าคัญและน้ามาใช้ประโยชน์หลายทศวรรษ น้าไปสู่การรุกล ้าของน ้าทะเลในแอ่งน ้า
บาดาล การศึกษานี จึงวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเลทั งหมด 4 ช่วงเวลา ได้แก่ เดือนสิงหาคม 
พ.ศ.2554 เดือนมกราคม พ.ศ.2555 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 และเดือนมกราคม พ.ศ.2561 โดยใช้ลักษณะ
ทางอุกเคมีของน ้าบาดาล โดยใช้แผนภาพ Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) ตรวจสอบ
ว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม, ศึกษาอัตราส่วนของ Na/Cl เพ่ือประเมินแหล่งที่มาของน ้าเค็มว่ามาจากน ้าทะเลหรือ
กิจกรรมของมนุษย์, สร้างความสัมพันธ์ของ Cl/HCO3 และ Base Exchange Indices (BEX)  เพ่ือประเมินและ
ระบุระดับความรุนแรงของการปนเปื้อนน ้าเค็มในน ้าบาดาล โดยประเมินจากความเข้มข้นไอออนส้าคัญ ได้แก่ 
โซเดียม (Na+) แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) คลอไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 
ไนเตรต (NO3

-) และซัลเฟต (SO4
2-) จากการศึกษาทั งหมดแสดงผลว่า แอ่งน ้าบาดาลระยองเกิดการรุกล ้าของ

น ้าทะเลไปยังชั นน ้าบาดาลหินร่วนและชั นน ้าบาดาลหินแข็ง โดยมีสาเหตุทั งจากน ้าทะเลและกิจกรรมของ
มนุษย์   
 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลในอ้าเภอเมืองระยองมากที่สุด ส่วนชั นน ้าบาดาลหิน
แข็งเกิดการุกล ้าทั งอ้าเภอเมืองระยองและอ้าเภอบ้านฉาง จากข้อมูลที่ศึกษาในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2561 
ระยะทางที่น ้าทะเลรุกล ้าเข้าไปในชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็งอยู่ในช่วง 8.9 – 11.0 กิโลเมตร และ 5.5 – 
7.6 กิโลเมตร ตามล้าดับ ความสัมพันธ์ผลของการศึกษาของ Cl/HCO3 และ Base Exchange Indices (BEX) 
พบว่า การปนเปื้อนของน ้าทะเลอยู่ในระดับรุนแรง ในขณะที่การปนเปื้อนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ พบอยู่
บริเวณตอนเหนือและกลางของพื นที่การศึกษา กล่าวโดยสรุปพบว่าการศึกษาด้วยวิธีการ HFE-D  Cl/HCO3 
และ BEX ควรน้ามาวิเคราะห์ผลร่วมกันเพื่อให้ได้ผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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Abstrat 

 Rayong Province is located in the eastern region of Thailand and adjacent to the Gulf 
of Thailand. Since the growth of industrial sector and densely population, including agricultural 
lands, resulting in the increase of water resources. This is why the groundwater resource plays 
an important role and has been extracted intensively in recent decade, , leading to sea water 
intrusion in the aquifers. Therefore, the objective of this study is to evaluate sea water intrusion 
using hydrochemical characteristics in 4 periods as follows: August 2011, January 2012, August 
2017 and January 2018. Groundwater was characterized as freshwater or saltwater by 
Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D), Na/Cl ratio, relationship between Cl/HCO3 
v.s. Cl and Base Exchange Indices (BEX), which used the concentration of major ions such as 
sodium (Na+), calcium (Ca2+), potassium (K+), magnesium (Mg2+), chloride (Cl-), bicarbonate 
(HCO3

-), nitrate (NO3
-) and sulphate (SO4

2-). The relationship between Cl/HCO3 and BEX to assess 
the level of saltwater contamination in groundwater. The Na/Cl ratio was carried out to assess 
the sources of saltwater which comes from either sea water or anthropogenic activities. Base 
on the results of HFE-D and Cl/HCO3 ratio, they showed that Rayong groundwater basin has 
been intruded by sea water in both the unconsolidated aquifer and granitic aquifer. 

 Sea water intrudes into the unconsolidated aquifer most in Mueang Rayong district, 
and into granitic aquifer in Mueang Rayong and Ban Chang district. Base on observation data 
from 2011 to 2018, seawater intruded into unconsolidated aquifer and granitic aquifer in the 
range of 8.9 – 11.0 kilometers and   5.5 – 7.6 kilometers, respectively. The result of Cl/HCO3 
ratio and BEX can be used to identify highly contaminated area of seawater intrusion. 
Groundwater contamination caused by human activities can be fond at the north and central 
parts of study area can be indicated clearly by Na/Cl ratio. In conclusion, the method HFE-D, 
Cl/HCO3 and BEX can be together employed to assess swawater intrusion effectively. 
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บทที่ 1 

บทน้า 

ที่มาและความส้าคัญ 

 น ้าเป็นทรัพยากรหนึ่งที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต เป็นทรัพยากรที่ส้าคัญต่อภาค
เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และเศรษฐกิจ ซึ่งแหล่งทรัพยากรน ้าจืดที่ส้าคัญอย่างหนึ่งคือ น ้าบาดาล จังหวัดระยอง
เป็นจังหวัดหนึ่งที่มีประชากรอาศัยอยู่อย่างหนาแน่น เป็นแหล่งเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมที่ส้าคัญแห่งหนึ่งของ
ประเทศ เนื่องจากนโยบายรัฐบาลสนับสนุนการลงทุนของต่างชาติหรือผู้ประกอบการในประเทศ  ปัจจุบันพื นที่
บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเป็นฐานการผลิตอุตสาหกรรมหลักของประเทศและรัฐบาลมีแนวคิดท่ีจะสร้างเมือง
ใหม่ในภาคตะวันออกรองรับการลงทุนทั งในและต่างประเทศ ดังนั นพื นที่นี จึงมีแนวโน้มความต้องการการใช้
ทรัพยากรน ้าเป็นอย่างมาก (กลุ่มงานยุทธศาสตร์และข้อมูลเพ่ือการพัฒนาจังหวัด, 2561) ซึ่งในบริเวณภูมิภาคนี มี
แอ่งน ้าบาดาลหนึ่งที่ส้าคัญคือแอ่งน ้าบาดาลระยอง ซึ่งครอบคลุมจังหวัดระยองและบางส่วนในจังหวัดชลบุรี การ
ใช้น ้าบาดาลเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถตอบสนองความต้องการในการใช้น ้าได้ แต่หากมีการใช้น ้าบาดาลมาก
เกินไป เกินสมดุลกับปริมาณที่ไหลเติมน ้าบาดาล อาจท้าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ กล่าวคือ แรงดันของ
ระดับน ้าบาดาลลดต่้าลง ซึ่งจะส่งผลให้น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาในชั นน ้าบาดาล เป็นสาเหตุให้สภาพน ้าเปลี่ยนเป็นน ้า
กร่อยหรือน ้าเค็ม และอาจเกิดการทรุดตัวของแผ่นดิน (สิตาวีร์ ธีรวิรุฬห์, 2558) เมื่อน ้าทะเลรุกล ้าเข้าไปในชั นน ้า
บาดาลจะเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Saxena et al., 2003; Singh et al., 2009; Gopinath et al., 
2015; Gopinath et al., 2019) ถึงแม้ว่าน ้าทะเลปริมาณเพียง 2-3% รุกล ้าเข้าไปในชั นน ้าบาดาล ก็ส่งผลให้น ้า
ไม่เหมาะสมต่อการอุปโภค-บริโภค (Gopinath et al., 2018) ดังนั นจึงต้องมีการจัดสรรการใช้น ้าให้มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด สามารถตอบสนองความต้องการการใช้น ้าของประชากร และกิจกรรมต่างๆ ในพื นที่ได้
อย่างเพียงพอ  

 ในการจัดสรรทรัพยากรน ้าบาดาลเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ จ้าเป็นต้องประเมินการรุกล ้าของน ้า
ทะเลว่ามีการรุกล ้าเข้ามาในชั นน ้าบาดาลอย่างไร เพ่ือที่จะประเมินความเสียหายและจัดสรรทรัพยากรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถสร้างแผนภาพ Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) ซึ่งแผนภาพ
นี จะช่วยบอกขอบเขตของน ้าจืดหรือน ้าทะเล ตลอดจนอธิบายกระบวนการรุกล ้าของน ้าทะเลและการผลักดันของ
น ้าจืดที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงเวลา (Forcada, 2010 ; Giménez-Forcada, 2014 ; Amiri et al., 2015 ; Gopinath 
et al., 2019) โดยใช้ข้อมูลลักษณะเฉพาะทางอุทกเคมี ปริมาณไอออนที่กระจายอยู่ในน ้าบาดาลทั งไอออนบวก
และไอออนลบ ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าพีเอช แผนภาพนี มีเส้น Conservative Mixing Line (CML) ซึ่งเป็นเส้นแบ่งน ้า
จืดและน ้าทะเล จากนั นสร้างความสัมพันธ์ของ Na/Cl  Cl/HCO3 และ Base Exchange Indices (BEX) เพ่ือเป็น
ตัวช่วยประเมินน ้าบาดาลน ้าบาดาลว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม และช่วยประเมินความรุนแรงการปนเปื้อนน ้าเค็ม 

 การสร้างแผนภาพ HFE-D และความสัมพันธ์ของ Na/Cl  Cl/HCO3 และ Base Exchange Indices 
(BEX) เพ่ือประเมินการรุกล ้าของทะเล สามารถเป็นตัวประเมินและชี วัดสถานการณ์ของน ้าบาดาลและการรุกล ้า
ของน ้าทะเล รวมทั งเปรียบเทียบและปรับปรุงข้อมูลจากแบบจ้าลองการไหลของน ้าบาดาลในแอ่งน ้าบาดาล
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ระยองจากการศึกษาที่ผ่านมา (อัฐพงค์ สงนุ้ย, 2561) เพ่ือน้าผลที่ได้ไปประเมินสถานการณ์การรุกล ้าของน ้าทะเล
บริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยองและวางแผนในการจัดสรรทรัพยากรน ้าบาดาลได้อย่างเหมาะสม 

จุดประสงค์  

 ประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้าสู่ชั นน ้าบาดาลโดยใช้องค์ประกอบทางเคมีของน ้าบาดาลในแต่ละ
ฤดูกาล 

ขอบเขตการศึกษา 

1. พื นที่ศึกษาบริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยอง ครอบคลุมพื นที่ส่วนใหญ่ของจังหวัดระยอง บริเวณอ้าเภอ
บ้านฉาง อ้าเภอนิคมพัฒนา อ้าเภอปลวกแดง และอ้าเภอบ้านค่าย รวมถึงพื นที่บางส่วนของจังหวัด
ชลบุรีประกอบด้วยทางทิศใต้ของอ้าเภอบ้านบึง และบริเวณทิศตะวันออกของอ้าเภอศรีราชา อ้าเภอ
บางละมุง อ้าเภอสัตหีบ  
2. การศึกษามีการน้าเข้าของข้อมูล เช่น ข้อมูลองค์ประกอบเคมีของน ้าในบ่อบาดาล เพ่ือประเมินการ
รุกล ้าของน้าทะเลในแอ่งน้าบาดาลระยอง โดยใช้ HFE-D 

3. ข้อมูลบ่อสังเกตการณ์เป็นตัวปรับเทียบความถูกต้องทั งหมด 4 ช่วงเวลา ได้แก่ เดือนสิงหาคม 2554 
เดือนมกราคม 2555 เดือนสิงหาคม 2560 และเดือนมกราคม 2561 ซึ่งทั งสี่ช่วงเวลามีทั งข้อมูลบ่อ
สังเกตการณ์ระดับน ้าและข้อมูลบ่อสังเกตการณ์ความเข้มข้นของไอออนต่างๆ ในน ้า ได้แก่ โซเดียม 
(Na+) แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) คลอไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 
ไนเตรต (NO3

-) ซัลเฟต (SO4
2-) 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ได้แผนภาพแสดงการเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลในแอ่งน ้าบาดาลระยอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พื นที่ศึกษา 

 2.1.1 ที่ตั งของพื นที่ศึกษา 

 พื นทีศ่ึกษาบริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยองมีพื นที่ประมาณ 2,200 ตร.กม. ครอบคลุมพื นที่ส่วนใหญ่ของ
จังหวัดระยอง บริเวณอ้าเภอบ้านฉาง อ้าเภอนิคมพัฒนา อ้าเภอปลวกแดง อ้าเภอเมือง และอ้าเภอบ้านค่าย 
รวมถึงพื นที่บางส่วนของจังหวัดชลบุรีประกอบด้วยทางทิศใต้ของอ้าเภอบ้านบึง และบริเวณทิศตะวันออกของ
อ้าเภอศรีราชา อ้าเภอบางละมุง อ้าเภอสัตหีบ และอ้าเภอหนองใหญ่ บริเวณทิศเหนือของพื นที่ศึกษาติดกับ
แอ่งน ้าบาดาลปราจีนบุรี สระแก้ว ทิศใต้ติดกับอ่าวไทย ทิศตะวันออกติดกับแอ่งน ้าบาดาลจันทบุรี ตราด และ
ทิศตะวันตกติดกับแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ขอบเขตและอ้าเภอของแอ่งน ้าบาดาลระยอง และต้าแหน่งของบ่อบาดาลเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 
และ เดือนมกราคม พ.ศ.2555 
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รูปที่ 2.2 ขอบเขตและอ้าเภอของแอ่งน ้าบาดาลระยอง และต้าแหน่งของบ่อบาดาลเดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 
และ เดือนมกราคม พ.ศ.2561 
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 2.1.2 ลักษณะภูมิประเทศ  

 พื นที่โดยทั่วไปเป็นที่ราบสลับที่ดอนเป็นลูกคลื่น ประกอบด้วยภูเขาเตี ยๆ ด้านเหนือ และตะวันออก 
เป็นที่ราบสลับภูเขา ลาดต่้าลงสู่อ่าวไทย ทางทิศใต้เป็นดินร่วนปนทราย ระบายน ้าได้ดีมี ชายฝั่งทะเลเว้าแหว่ง
ติดอ่าวไทย ยาวประมาณ 100 กิโลเมตร มีแม่น ้าส้าคัญ  คือ แม่น ้าระยอง ชาวบ้านโดยทัว่ไปเรียก คลองใหญ่ มี
ความยาวประมาณ 50 กิโลเมตร ไหลผ่านพื นที่อ้าเภอปลวกแดง บ้านค่าย ผ่านต้าบลท่าประดู่ และไหลลงสู่
ทะเลที่ต้าบลปากน ้า อ้าเภอเมือง (กรมทรัพยากรธรณี, 2551) 

 2.1.2 ลักษณะทางธรณีวิทยา  

 จากกรมทรัพยากรน ้าบาดาล สามารถแบ่งกลุ่มหินบริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยองได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
หินร่วนและตะกอน (Unconsolidated rocks and sediment) และกลุ่มหินแข็ง (Consolidated rocks) 
(กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555) 
 ก. กลุ่มหินร่วนและตะกอน  
 กลุ่มหินร่วนและตะกอน เป็นกลุ่มที่ปกคลุมพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยอง ทั งบริเวณท่ีลาด
ชันเชิงเขา ที่ราบทางน ้า ที่ราบน ้าท่วมตามลุ่มแม่น ้า หาดสันดอน สันทราย เนินทราย ลุม่น ้าขังป่าชายเลนและ
ที่ราบน ้าขึ นถึง ประกอบด้วย  
 1) ตะกอนน ้าพา (Qa) พบที่คลองบางไผ่ต่อกับสนามบินอู่ตะเภา บริเวณคลองหลอด-คลองน ้าชา ที่
มาบตาพุด ลุ่มน ้าคลองใหญ่ และบริเวณตามล้าห้วยล้าคลองที่มีทิศทางไหลเข้าสู่ตัวเมืองระยอง ประกอบด้วย
ชั นตะกอนกรวด ทราย สลับชั นตะกอนทรายละเอียด หรือทรายแป้งปนดินเหนียว 
 2) ตะกอนหินเชิงเขาและตะกอนผุอยู่กับที่ (Qc) พบมากท่ีสุดในพื นที่ ประกอบด้วยชั นกรวดและทราย
เม็ดหยาบที่มีดินเหนียวปน คัดขนาดไม่ดี ชั นตะกอนหยาบนี ถูกปิดทับด้วยชั นทรายแป้งหรือทรายละเอียด 
 3) ตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง (Qmc) อยู่ตามชายฝั่งทะเล เป็นแนวแคบๆ หลัง
แนวชายหาด ประกอบด้วยชั นดินเหนียวสลับทรายแป้งและทรายละเอียด พบซากพืชและเศษเปลือกหอย 
 4) ตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลคลื่น (Qms) พบเป็นแนวยาวเกือบตลอดขอบด้านใต้ของแอ่ง 
น ้าบาดาลระยอง ประกอบด้วยชั นทรายร่วน เม็ดทรายมีรูปร่างมนถึงเกือบมน คัดขนาดดี พบเศษเปลือกหอย 
 ข. กลุ่มหินแข็ง 
 หินแข็งบริเวณพื นที่ของแอ่งน ้าบาดาลระยอง พบเป็นส่วนน้อยของพื นที่บริเวณขอบแอ่ง โดยจะ
ปรากฏเป็นเทือกเขาสูง ภูเขา เนินเขา และตามชายหาดบางแห่ง สามารถจ้าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม 
 1) หินแปรยุคไซลูเลียน-ดีโวเนียน (SD) เป็นเนินเขาเล็กๆ กระจายอยู่ในแนวเหนือ-ใต้ ทางตอนกลาง
ของแอ่งน ้าบาดาลระยอง ประกอบด้วยหินฟิลไลต์ หินฟิลไลต์เนื อคาร์บอน หินฟิลไลต์เนื อควอตซ์ และหินชีสต์ 
 2) หินตะกอนและหินแปรยุคคาร์บอนิเฟอรัส-เพอร์เมียน (CP) พบเฉพาะบริเวณด้านตะวันตกของ
พื นทีศ่ึกษา ประกอบด้วยหนิทราย หินปูนเนื อดิน หินดินดาน หินเชิร์ต และหินแคลก์ซิลิเกต (calc-silicate) 
 3) หินยุคไทรแอสซิก (TRgr) พบหน่วยหินนี ในลักษณะภูมิประเทศต่างๆ ทั งที่เป็นแนวเขาสูง ทางด้าน
ตะวันตกเฉียงเหนือจนถึงงด้านตะวันออกเฉียงใต้ของพื นที่ แนวเขานี วางตัวเป็นสันกั นระหว่างแอ่งน ้าบาดาล
ระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรีกับแอ่งน ้าบาดาลอ่ืนๆ ทางภาคตะวันออกของประเทศ ประกอบด้วยหินแกรนิต
หลายชนิด เช่น หินไบโอไทต์แกรนิต หินทัวร์มาลีนแกรนิต หินไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะหน่วยหินทางธรณีวิทยาบริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี (กรม
ทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555)  
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 2.1.3 หน่วยหินทางอุทกธรณีวิทยา  
 หินแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน จึงต้องมีการจัดแบ่งหน่วยหินเพ่ือศึกษาทางด้านอุทก
ธรณีวิทยาโดยเฉพาะ ซึ่งสามารถแบ่งหน่วยหินทางอุทกธรณีวิทยาของแอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาล
ชลบุร ี ซึ่งแสดงขอบเขตของหน่วยหินทางอุทกธรณีวิทยาไว้ในแผนที่น ้าบาดาล บริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยอง
และแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี (กรมทรัพยากรธรณี, 2538 ; กรมทรัพยากรธรณี, 2539 ; กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 
2555)  
 1) ตะกอนน ้าพา (Quaternary alluvial : Qa) ประกอบด้วย ตะกอนพวกกรวด ทราย ทรายแป้ง และ
ดินเหนียว ที่พัดพามาสะสมโดยน ้าจากแม่น ้า ล้าธาร เป็นชั นๆ แทรกสลับ โดยมีการคัดขนาดและสัดส่วนของ
ตะกอนขนาดแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมของการตกตะกอน แหล่งน ้าบาดาลจากหน่วยหินนี จัดเป็นชั น
น ้าบาดาลหินร่วน (Unconsolidated aquifer) ชนิดตะกอนน ้าพา (Alluvial aquifer; Qa) 
 2) ตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนอยู่กับท่ี (Quaternary Colluvial : Qcl) ประกอบด้วย กรวด 
ทราย ดินเหนียว เศษหิน และศิลาแลง เกิดจากการผุพังอยู่กับที่และการกร่อนของหินแข็ง สะสมกองอยู่ตาม
หน้าดานหินหรือตกไปกองสะสมตามหุบเขา หรือบริเวณที่ลาดเอียงเชิงเขา เป็นชั นน ้าบาดาลหินร่วนชนิด
ตะกอนเศษหินเชิงเขา (Colluvial aquifer; Qcl) 
 3) ตะกอนชายหาด (Beach aquifer : Obs) ประกอบด้วย ทราย เศษเปลือกหอย ที่สะสมจากกระแส
คลื่นตามชายหาดและชายหาดยุคเก่า เป็นชั นน ้าบาดาลหินร่วนชนิดชั นน ้าตะกอนชายหาด (Beach aquifer; 
Qbs) 
 4) หน่วยหินตะกอนกึ่งหินแปร (Meta-sediment Aquifer : PCms) ประกอบด้วยหินทราย 
หินดินดาน หินเชิร์ต หินปูนเนื อดิน หินดินดานกึ่งฟิลไลต์ และหินแคลก์ซิลิเกต ของยุคคาร์บอนิเฟอรัส-เพอร์
เมียน น ้าบาดาลอยู่ในรอยแตก รอยเลื่อนและรอยต่อระหว่างชั นหิน เป็นชั นน ้าบาดาลหินแข็ง (Consolidated 
aquifer) ชนิดชั นน ้าหินตะกอนกึ่งหินแปร (Meta-sediment Aquifer; PCms) 
 5) หน่วยหินแปร (Metamorphic aquifer : SDmm) ประกอบด้วย หินฟิลไลต์ หินซีสต์ และหินไนส์ 
ของยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน ลักษณะของหินส่วนใหญ่มีการโค้งงอ มีรอยแตก แต่รอยแตกไม่ค่อยต่อเนื่องเป็น
แนวยาว ท้าให้กักเก็บน ้าได้ไม่ดี เป็นชั นน ้าบาดาลหินแข็งชนิดชั นน ้าหินแปร (Metamorphic aquifer; SDmm) 
 6) หน่วยหินแกรนิต (Granitic-aquifer : Gr) ประกอบด้วยหินแกรนิตและหินไนส์ซิกแกรนิต ของยุค
ไทรแอสชิก น ้าบาดาลอยู่ในชั นหินผุ และรอยแตก รอยเลื่อน ส่วนใหญ่จะมีปริมาณน ้าน้อยเพราะรอยแตกไม่
ค่อยต่อเนื่อง เป็นชั นน ้าบาดาลหินแข็งชนิดชั นน ้าหินแกรนิต (Granitic aquifer; Gr) 
 จากลักษณะหน่วยหินทางอุทกธรณีวิทยา ท้าให้สามารถแบ่งชั นน ้าได้เป็น 2 ประเภทคือ ชั นน ้าบาดาล
ในหินร่วน ซ่ึงประกอบด้วย ชั นน ้าตะกอนน ้าพา ชั นน ้าตะกอนเศษหินเชิงเขา และชั นน ้าตะกอนชายหาด และ
ชั นน ้าบาดาลในหินแข็ง ซึ่งประกอบด้วยชั นน ้าหินตะกอนกึ่งหินแปร ชั นน ้าหินแปร และชั นน ้าหินแกรนิต 
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รูปที่ 2.4 แผนที่น ้าบาดาลบริเวณแอ่งน ้าบาดาลระยองและแอ่งน ้าบาดาลชลบุรี (กรมทรัพยากรธรณี, 2538 
และกรมทรัพยากรธรณี, 2539) 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.2.1 ประเภทของชั นน ้า 

ชั นน ้าบาดาลสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท 

 1) ชั นน ้าบาดาลไร้แรงดัน (Unconfined Aquifer) หมายถึง ชั นดิน หรือชั นหินที่อิ่มตัวด้วยน ้า เป็นชั น
หินอุ้มน ้าอิสระที่ไม่ได้อยู่ภายใต้แรงดัน กล่าวคือชั นหินอุ้มน ้านี จะไม่มีชั นหินกั นน ้าปิดทับอยู่ ระดับสูงสุดของชั น
นี เรียกว่า ระดับน ้าบาดาล (Water table) ซึ่งการไหลของน ้าบาดาลในชั นนี จะไหลไปตามความลาดเอียงของ
ระดับน ้าบาดาลภายใต้แรงดึงดูดของโลก หากเราเจาะบ่อบาดาลลงไป ระดับน ้าในบ่อนั นจะมีระดับเดียวกับ
ระดับน ้าบาดาลรอบๆบ่อ 

 2) ชั นน ้าบาดาลภายใต้แรงดัน (Confined Aquifer) หมายถึง ชั นดิน หรือชั นหินที่อิ่มตัวด้วยน ้า ถูก
ควบคุมโดยโครงสร้างต่างๆ ทางธรณีวิทยา ซึ่งการไหลของน ้าบาดาลจะถูกควบคุมโดยระดับแรงดันภายในชั น
น ้าบาดาล ถ้าหากเราเจาะบ่อบาดาลลงไปถึงชั นหินอุ้มน ้านี  แรงดันที่มีอยู่จะดันให้น ้ามีระดับสูงขึ นไปอยู่ที่จุดใด
จุดหนึ่งในบ่อ ซึ่งหากระดับแรงดันของน ้าบาดาลในชั นหินอุ้มน ้านั นสูงมาก น ้าในบ่อก็จะพุหรือพุ่งขึ นมาเองโดย
ไม่ต้องมีการสูบน ้า ระดับน้าสูงสุดในชั นนี  เรียกว่า ระดับแรงดันน ้า (Piezometric surface) 

 3) ชั นน ้าบาดาลปลอม (Perch Aquifer) หมายถึง ชั นดิน หรือชั นหินที่อิ่มตัวด้วยน ้า มีลักษณะเป็น
กระเปาะ มีชั นดินเหนียวรองรับอยู่ด้านล่าง อยู่ในชั นที่สัมผัสกับอากาศเหนือชั นที่อ่ิมตัวด้วยน ้า เมื่อมีน ้าฝนซึม
ลงมาสะสม น ้าบางส่วนจะถูกกักเก็บไว้ที่กระเปาะนี  หากท้าการเจาะบ่อน ้าบาดาลสูบขึ นมาใช้ ไม่นานน ้าก็จะ
หมดไป แต่จะกลับมามีน ้าอีกเมื่อมีฝนตก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ประเภทของชั นน ้าบาดาลไร้แรงดัน ชั นน ้าบาดาลภายใต้แรงดัน และชั นน ้าบาดาลปลอม (National, 
2015 ; Kersting, 2018) 
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 2.2.2 หลักการรุกล ้าของน ้าทะเล  

 น ้าเค็ม (Saline) เป็นสารปนเปื้อนที่พบทั่วไปในน ้าบาดาล เกิดจากการหนุนแทรกของน ้าเค็มท้าให้
น ้าเค็มเข้ามาผสมหรือแทนที่น ้าจืดในชั นหินอุ้มน ้า การหนุนแทรกของน ้าเค็มนี เกิดขึ นได้ในทั งในชั นหินอุ้มน ้าที่
อยู่ในระดับลึก เนื่องจากการหนุนแทรกของน ้าเค็มที่เกิดขึ นอยู่แล้วตามกระบวนการทางธรณี หรือไหลมาจาก
น ้าเค็มท่ีไหลชะล้างชั นเกลือหินที่วางตัวอยู่ด้านล่างในชั นหินอุ้มน ้าระดับตื น การปนเปื้อนอาจมาจากน ้าเสียที่
ปล่อยมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ในชั นหินน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล (Coastal aquifer) ซึ่งมีความต่อเนื่อง 
ระหว่างน ้าบาดาลและน ้าทะเล อาจจะมีน ้าทะเลหนุนแทรกเข้ามาโดยตรง (ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์, 2546) 
 น ้าเค็มในชั นหินอุ้มน ้า มาได้จากหลาย ๆ แหล่ง เช่น 

1) การหนุนแทรกเข้ามาโดยตรงของน ้าทะเลบริเวณชายฝั่ง 
2) น ้าทะเลที่รุกเข้ามาในชายฝั่ง ในช่วงเวลาทางธรณีตามอดีตกาล และถูกกักเก็บเอาไว้ในชั นหิน 
3) เกลือจากชั นหินเกลือ โดมเกลือ (Salt dome) หรือผลึกของเกลือที่แทรกอยู่ในหิน 
4) น ้าซึ่งมีความเข้มข้นของเกลือมากขึ น เนื่องมาจากกระบวนการระเหยของแอ่งน ้าที่ปิด (Playa) 

ทะเลสาบ (Lagoon) เป็นต้น 
5) น ้าส่วนเกินจากการชลประทานและไหลลงกลับสู่ชั นหินอุ้มน ้า 
6) น ้าเสียที่เกิดจากมนุษย์ 

 การหนุนแทรกของน ้าเค็มในชั นหินอุ้มน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นตามธรรมชาติ 
โดยน ้าบาดาลจะมีทิศทางการไหลลงสู่ทะเล และเนื่องจากน ้าทะเลมีความหนาแน่นสูงกว่าน ้าบาดาลซึ่งเป็นน ้า
จืด ท้าให้น ้าบาดาลวางตัวอยู่บนน ้าทะเล และผลักดันให้น ้าทะเลถอยออกไป แต่ถ้าบริเวณดังกล่าวมีการขุด
เจาะน ้าบาดาลขึ นมาใช้เป็นจ้านวนมาก จะท้าให้ปริมาณน ้าจืดที่ผลักดันให้น ้าทะเลถอยออกไปลดลง น ้าทะเล
สามารถหนุนเข้ามาแทนที่น ้าจืดในบริเวณนั นได้ เนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่นของน ้าทะเลและน ้า
จืด ท้าให้เกิดรอยต่อ (Interface) ระหว่างน ้าจืดและน ้าเค็ม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การหนุนแทรกของน ้าทะเลในชั นหินอุ้มน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล (Kelly, 2015) 
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hf 

 2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าจืดและน ้าเค็มตามกฎของ Ghyben-Herzberg  

 บริเวณชายฝั่งทะเลไม่พบน ้าเค็มบริเวณพื นผิวระดับน ้าทะเล แต่พบวางตัวอยู่ลึกจากใต้ผิวดินลงไป 
โดยพบที่ความลึกประมาณ 40 เท่าของความสูงของน ้าจืดเมื่อวัดจากระดับน ้าทะเล ซึ่งเป็นสภาวะสมดุลทางชล
ศาสตร์ของน ้าจืดและน ้าเค็มที่มีความหนาแน่นที่ต่างกัน สามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์ของ Ghyben-
Herzberg (Todd and Mays, 2005 ; ปรัชญา และ กิตติเทพ, 2555) 

 ถ้าพิจารณาสมดุลของแรงดันน ้าในท่อรูปตัว U ดังรูปที่ 2.4 ความดันในท่อทั งสองด้านจะเท่ากันเมื่อ
สมดุล จะได้ 

 sghs  = fg(z+hf)         (1) 

โดยที่ s คือ ความหนาแน่นของน ้าเค็ม 
 f คือ ความหนาแน่นของน ้าจืด 
 g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก 
 z คือ ระยะสมดุลเชิงสถิตศาสตร์ระหว่างน ้าจืดและน ้าเค็ม 
 hf คือ ความสูงของชั นน ้าจืดเหนือระดับน ้าเค็ม 
ค่า z และ hf มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (2) 
 z =    f               (2) 
       s - f 
 โดยทั่วไปน ้าทะเลจะมีค่า s = 1.025 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ f = 1.000 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (2) จะได้  

 z = 40 hf          (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 สมดุลของแรงดันน ้าระหว่างน ้าเค็มและน ้าจืด (Todd and Mays, 2005 ; Purnama and Marfai, 
2012) 



12 
 

 ความสัมพันธ์ข้างต้น เมื่อเทียบกับสภาวะจริงตามแนวชายฝั่งสามารถแสดง ในรูปที่ 2.5 โดยที่ความสูง
ของชั นน ้าบาดาลที่อยู่เหนือระดับน ้าทะเล เป็นความลึกระหว่างรอยต่อของน ้าจืดที่อยู่ด้านบนและน ้าเค็มที่อยู่
ด้านล่าง แต่ในความเป็นจริงจะมีการหมุนเวียนของน ้าบาดาลและน ้าเค็ม มีการไหลของน ้าจืดสู่ทะเลทาง
ด้านบน และการรุกล ้าของน ้าทะเลทางด้านล่าง แนวรอยต่อจะไมมี่ลักษณะเป็นบริเวณเส้นทีเ่ด่นชัด กล่าวคือ 
ในบริเวณนี น ้าจืดจากด้านบนจะค่อยๆ มีความเค็มสูงขึ น ในขณะที่มีระดับความลึกเพ่ิมขึ น และในบริเวณ
ดังกล่าวจะมีการผสมกันระหว่างน ้าเค็มและน ้าจืดด้วยกลไกการไหลของน ้าและการแพร่กระจายเชิงเคมี ความ
กว้างของบริเวณดังกล่าวจะขึ นอยู่กับสถานที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ปรัชญา และ กิตติเทพ, 2555) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 รอยต่อระหว่างน ้าจืดและน ้าเค็มตามแนวชายฝั่ง (Reilly and Goodman, 1985 ; Hodgkinson, 
2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 รูปแบบการไหลของน ้าจืดและน ้าเค็มบริเวณชายฝั่ง (Mccobb and Leblanc, 2002) 
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 2.2.4 การหนุนขึ นของน ้าเค็ม 

 กรณีท่ีชั นหินอุ้มน ้ามีน ้าเค็มวางตัวอยู่ด้านล่าง และเมื่อมีการสูบน ้าออกจากบ่อบาดาลที่เจาะลงไปบน
ของชั นหินอุ้มน ้าที่เป็นส่วนของน ้าจืด ท้าให้เกิดการหนุนขึ นของน ้าเค็ม (Upconing) (รูปที่ 2.7) เกิดรอยต่อ
ระหว่างน ้าเค็มและน ้าจืดจะในแนวระดับ แตเ่มื่อเริ่มสูบน ้าออกจากบ่อบาดาลระดับของรอยต่อจะสูงขึ นเรื่อย ๆ 
ถ้ารอยต่อนี ขึ นมาถึงบ่อบาดาล จะท้าให้น ้าที่สูบได้เป็นน ้ากร่อยและน ้าเค็ม ไม่สามารถใช้น ้าเพื่อบริโภค อุปโภค
ได้ ต้องปิดและเลิกใช้บ่อนี ไป แตถ่้าหยุดการสูบน ้า น ้าเค็มจะทอดตัวลงต่้าและวางตัวอยู่ด้านล่างน ้าจืด 
เนื่องจากน ้าเค็มมีความหนาแน่นมากกว่าน ้าจืด (ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์, 2546) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การหนุนขึ นของน ้าเค็มเนื่องจากการสูบน ้า (Gualbert, 2001) 

 การควบคุมหรือบรรเทาผลกระทบจากการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้าสู่ชั นน ้าบาดาล สามารถควบคุมได้
จาก 5 วิธีหลัก ซึ่งแต่ละพื นที่ใช้วิธีต่างกัน ขึ นอยู่กับแหล่งที่มาของน ้าเค็ม ความรุนแรงของการรุกล ้า สภาพทาง
ธรณีวิทยา อัตราการใช้น ้า และเศรษฐกิจในพื นที่ และการปนเปื้อนของน ้าทะเลในชั นน ้าบาดาลแม้เพียง 2-3 
เปอร์เซ็นต์ ก็มีผลต่อการบริโภคอย่างมาก ดังนั นการควบคุมการรุกล ้าของน ้าทะเลจึงเป็นสิ่งจ้าเป็น วิธีการดังนี   
 1) การปรับเปลี่ยนรูปแบบการสูบน ้า (Modification of pumping pattern) คือการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการสูบน ้า เปลี่ยนต้าแหน่งของบ่อสูบ โดยกระจายต้าแหน่งของบ่อให้ไกลจากชายฝั่งและอาจมีการลด
อัตราของการสูบน ้าบาดาล  
 2) การอัดเพ่ิมเติมน ้า (Artificial recharge) การเติมน ้าจืดลงไปในบ่อชั นน ้าใต้ดิน วิธีนี คือการเพ่ิม
ระดับความสูงของน ้าจืด ซึ่งอาจด้าเนินการโดยมีแหล่งน ้าจืดที่ซึมลงจากผิวดิน ส้าหรับชั นน ้าที่ไม่ปิดกั น และใช้
บ่ออัดน ้าจืดส้าหรับชั นน ้าปิดกั น  
 3) ผนังกั นโดยการสูบน ้า (Extraction Barrier) สร้างบ่อสูบน ้าเค็มตามแนวชายฝั่ง ป้องกันไม่ให้น ้าเค็ม
รุกล ้าเกินแนวป้องกันที่ออกแบบไว้ ซึ่งบ่อสูบเหล่านี ส่วนใหญ่จะทิ งน ้ากลับไปในทะเล (รูปที่ 2.8) 
 4) ผนังกั นโดยการอัดน ้า (Injection Barrier) ขุดบ่ออัดน ้าจืดเพ่ือสร้างแนวป้องกันการรุกล ้าของน ้าเค็ม 
โดยใช้น ้าจืดที่มีคุณภาพดีในปริมาณมากอัดลงไปเพ่ือเพ่ิมแรงดันให้กับชั นน ้าบาดาลและขับน ้าเค็มให้ออกไป
จากชั นน ้าบาดาลตามแนวชายฝั่ง (รูปที ่2.9) 
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 5) ผนังกั นน ้าใต้ผิวดิน (Subsurface Barrier) สร้างแนวทึบน ้าใต้ดินขนานไปกับแนวชายฝั่ง ซึ่งอาจจะ
ใช้ก้าแพงกันดิน ดินเหนียว ยางมะตอย ซีเมนต์ เบนโทไนต์ หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติทึบน ้า อัดลงไปในหลุม
เจาะ แตว่ิธีนี มีราคาสูงและอาจต้องค้านึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดจากการกัดกร่อนเชิงเคมี (รูปที ่2.10) 
  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การควบคุมการหนุนแทรกของน ้าทะเลโดยวิธีผนังกั นโดยการสูบน ้า (Todd, 1980 ; ทวีศักดิ์ ระ
มิงค์วงศ์, 2546) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การควบคุมการหนุนแทรกของน ้าทะเลโดยวิธีผนังกั นโดยการอัดน ้า (Todd, 1980 ; ทวีศักดิ์ ระ
มิงค์วงศ์, 2546) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การควบคุมการหนุนแทรกของน ้าทะเลโดยวิธีผนังกั นโดยการอัดน ้า (Todd, 1980 ; ทวีศักดิ์ ระ
มิงค์วงศ์, 2546) 
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2.3 แผนภาพ Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) 

 Giménez-Forcada (2014) ได้ท้าการศึกษาการรุกล ้าของน ้าทะเลบริเวณชายฝั่ง Vinaroz ซึ่งอยู่
ตะวันออกของประเทศสเปน โดยใช้ Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) สามารถสร้าง
แผนภาพนี ไดโ้ดยใช้ข้อมูลลักษณะเฉพาะทางอุทกเคมี ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าพีเอช ซ่ึงแผนภาพ HFE-D นี  เป็น
แผนภาพบอกขอบเขตของน ้าบาดาลว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม (Forcada, 2010 ; Gopinath et al., 2019) โดย
ใช้ข้อมูลลักษณะเฉพาะทางอุทกเคมี น้าข้อมูลทางอุทกเคมีของน ้าบาดาลมาพล็อตลงในแผนภาพ สังเกตการ
กระจายตัวของปริมาณร้อยละของไอออนบวกและไอออนลบในแผนภาพ HFE-D โดยที่แกน X ของแผนภาพ
แสดงถึงปริมาณร้อยละของไอออนบวก ได้แก่ Ca2+ และ Na+ ส่วนแกน Y ของแผนภาพแสดงถึงปริมาณร้อยละ
ของไอออนลบ ได้แก่ HCO3

- และ Cl- ปริมาณร้อยละของไอออนบวกและไอออนลบจะแสดง facies ต่างๆ  
 นอกจากนี แผนภาพนี ยังมีเส้น Conservative Mixing Line (CML) ซึ่งเป็นเส้นแบ่งน ้าจืดและน ้าเค็ม 
ถ้าจุดข้อมูลอยู่บริเวณด้านซ้ายและอยู่บนเส้น CML เป็นน ้าจืด แต่ถ้าอยู่ด้านขวาและอยู่ล่างเส้น CML เป็น
น ้าเค็ม และแผนภาพนี ได้แบ่งบริเวณย่อยของแผนภาพหรือ Facies ตามปริมาณไอออนต่างๆว่าบริเวณใดเป็น
น ้าจืดและน ้าเค็ม โดยแต่ละ Facies ของแผนภาพจะก้าหนดค่า Value 1 ถึง 10 ซึ่งค่าที่น้อยที่สุดคือ 1 มีความ
เป็นน ้าจืดมากที่สุด และค่ามากท่ีสุดคือ 10 มีความเป็นน ้าเค็ม  
 บริเวณท่ีเป็นน ้าจืดยังได้มีการแบ่ง substages ของน ้าอีก คือ f4, f3, f2, f1 และมีค่าอยู่ในช่วง 2-5 โดย
ที่ f4 (อยู่ใน Facies Ca-HCO3) มีความเป็นน ้าจืดมากที่สุด f3 (Facies MixCa-MixHCO3, Ca-MixHCO3), f2 
(Facies MixNa-MixCl) มีความจืดรองลงมา และ f1 (Facies MixNa-Cl) มีความจืดน้อยที่สุด ส่วนบริเวณท่ีเป็น
น ้าเค็มหรือมีการรุกล ้าของน ้าทะเลแบ่ง sub-stage ได้คือ i1, i2, i3, i4 มีค่าอยู่ในช่วง 6-9 โดยที่ i1 (อยู่ใน Facies 
Ca-MixHCO3) มีความเป็นน ้าเค็มมากท่ีสุด i2 (Facies MixCa-MixCl, Ca-MixCl), i3 (Facies MixNa-Cl, 
MixCa-Cl, Ca-Cl) มีความเค็มมากขึ น และ i4 (Facies MixNa-Cl) มีความเค็มมากที่สุด 
 เมื่อท้าการแบ่ง Facies, sub-stage และจ้าแนกน ้าบาดาลว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็มแล้ว น้าข้อมูลที่ได้
ไปสร้างแผนที่เพ่ือประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเล 

ตารางที่ 2.1 เกณฑ์ในการก้าหนดปริมาณไอออนลบและค่าต่างๆ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพ Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) (Giménez-Forcada, 2014) 

 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แผนที่ประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเล (Giménez-Forcada, 2014) 
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2.4 เกณฑ์ตัวอย่างที่ใช้ในการแยกน ้าจืดและน ้าเค็ม (Klassen et al., 2014) 

1. ความเข้มข้นของคลอไรด์ (Cl) 
2. อัตราส่วนคลอไรด์ (Cl) และโบรไมด์ (Br)  โดยในน ้าทะเลมีอัตราส่วน Cl/Br เท่ากับ 297 
       น ้าเค็มมีอัตราส่วน  Cl/Br น้อยกว่า 297 
        evaporate-dissolution products Cl/Br มากกว่า 1,000 
        กิจกรรมมนุษย์ เช่น น ้าเสีย Cl/Br น้อยกว่า 800 
3. อัตราส่วนโซเดียมต่อคลอไรด์ (Na/Cl ratio) ในน ้าบาดาลที่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลจะน้อยกว่าในน ้าทะเล 
อัตราส่วน Na/Cl น้อยกว่า 0.86 เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล แต่ถ้าอัตราส่วน Na/Cl มากกว่า 1 แสดงว่าน ้า
บาดาลเกิดการปนเปื้อนจากกิจกรรมของมนุษย์ 
4. ความเข้มข้นของแคลเซียม (Ca) โดยใช้อัตราส่วนแคลเซียมต่อแมกนีเซียม (Ca/Mg ratio) และแคลเซียมต่อ
ผลรวมของไบคาร์บอเนตและซัลเฟต Ca/(HCO3 and SO4 ratio)  ถ้าอัตราส่วนมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าเกิดการ
รุกล ้าของน ้าทะเล 
5. อัตราส่วนคลอไรด์ต่อไบคาร์บอเนต (Cl/HCO3 ratio) สามารถแบ่งความรุนแรงการปนเปื้อนของน ้าเค็มในน ้า
บาดาลได้ 5 ระดับ ได้แก่  
 ไม่มีการปนเปื้อน  Cl/HCO3 น้อยกว่า 0.5 
 ปนเปื้อนเล็กน้อย  Cl/HCO3    มีค่า   0.5-1.3 
 ปนเปื้อนปานกลาง Cl/HCO3    มีค่า   1.3-2.8 
 ปนเปื้อนมาก  Cl/HCO3    มีค่า   2.8-6.6 
 ปนเปื้อนมากท่ีสุด Cl/HCO3    มีค่า   6.6-15.5 
6. Base exchange indices (BEX) สามารถบอกประเภทของน ้าบาดาลได้ว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม โดยใช้ความ
เข้มข้นของไอออนบางชนิด ใช้สูตร BEX = Na + K+ Mg – 1.0716Cl (meq/L) ค่า BEX ที่ได้มีค่าเป็นบวก
แสดงว่าเป็นน ้าจืด ค่า BEX เป็นลบแสดงว่าเป็นน ้าเค็ม และค่า BEX เป็น 0 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 สุภัค คลองสนั่น (2560) ได้ท้าการศึกษาแบบจ้าลองการไหลของน ้าบาดาลในแอ่งน ้าบาดาลระยอง 
พบว่าน ้าบาดาลไหลจากพื นที่เขาซึ่งเป็นพื นที่เติมน ้าลงสู่อ่างเก็บน ้า และไหลลงสู่อ่าวไทยต่อไป และพบว่าน ้า
บาดาลทุกชั นน ้ามีปฏิสัมพันธ์ต่อกัน กล่าวคือชั นน ้าบาดาลที่อยู่ด้านบนจะเติมน ้าสู่ชั นน ้าบาดาลด้านล่าง และ
น ้าบาดาลชั นล่างสามารถเติมเข้าสู่ชั นน ้าบาดาลด้านบนได้ โดยอาศัยแรงดันในชั นน ้า ชั นน ้าที่มีอัตราการสูบน ้า
บาดาลมากที่สุดคือน ้าบาดาลชั นที่ 3 เป็นชั นหินแกรนิต แต่ชั นน ้าที่มีอัตราการไหลออกของน ้าบาดาลมากท่ีสุด
คือน ้าบาดาลชั นที่ 1  

 อัฐพงค์ สงนุ้ย (2561) ได้ท้าการศึกษาการจ้าลองการรุกล ้าของน ้าทะเลในแอ่งน ้าบาดาลระยอง สร้าง
แบบจ้าลองการรุกล ้าของน ้าทะเล โดยใช้โปรแกรม Visual MODFLOW และ SEAWAT Engine แสดงทิศทาง
การไหลของน ้าบาดาล และแนวการรุกล ้าของน ้าทะเลในแอ่งน ้าบาดาลระยองทั ง 3 ชั นน ้า โดยน ้าจะไหลจาก
ขอบแอ่งซึ่งพื นที่สูงลงสู่ทางน ้าเล็กๆ เพ่ือไหลเข้าอ่างเก็บน ้าคลองใหญ่ อ่างเก็บน ้าหนองปลาไหล อ่างเก็บน ้า
ดอกกราย และอ่างเก็บน ้าคลองบางไผ่ แล้วไหลลงสู่ทะเลผ่านแม่น ้าระยอง และคลองบางไผ่ จากการจ้าลอง
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พบว่าแนวการรุกล ้าของน ้าทะเลของชั นน ้าที่ 1 พบว่า เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2562 
เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาในชายฝั่ง จากต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย ไปยังต้าบลเชิงเนิน อ้าเภอเมือง 
รวมระยะทาง 1.3 กิโลเมตร 
 ชั นน ้าที่ 2 พบว่ามีความเสี่ยงจากการรุกล ้าของน ้าทะเล เป็นระยะทางประมาณ 4.8 กิโลเมตร 
 ชั นน ้าที่ 3 พบว่ามีความเสี่ยงจากการรุกล ้าของน ้าทะเล เป็นระยะทางประมาณ 5.1 กิโลเมตร 

 Mondal และคณะ (2010) ได้ท้าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน ้าบาดาลและน ้าเค็มโดยใช้ลักษณะ
ทางเคมีที่ส้าคัญในน ้าใต้ดิน บริเวณคลอง Buckingham และอ่าวเบงกอล ตอนใต้ของประเทศอินเดีย เก็บข้อมูล
ของน ้าใต้ดิน 2 ช่วงเวลาคือก่อนมรสุมและหลังมรสุม จากอัตราส่วนของไอออน ได้แก่ Mg2+/Ca2+   Cl-/HCO3

- 
Ca2+/Na+ และระดับ Total Disolved Solids (TDS) พบว่าบริเวณกลางของพื นที่ศึกษา น ้ายังคงเป็นน ้าจืดอยู่ 
แต่ไม่เหมาะสมกับการบริโภค-อุปโภค บริเวณใกล้คลอง Buckingham และบริเวณท่ีใกล้ทะเล น ้ามีความเค็ม
มาก เนื่องจากเกิดจากการรุกล ้าของน ้าทะเล จากการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนระหว่างค่าการน้าไฟฟ้า (EC) 
Na+  Cl- และ SO4

2- เมื่อรวมกับไอออนอ่ืนๆ จะเป็นตัวบ่งบอกคุณภาพของน ้าบาดาลที่ดี และจากทั ง 2 ช่วงฤดู
พบว่าค่าการน้าไฟฟ้า (EC) มีความแปรปรวนเนื่องจากไอออนคลอไรด์ (Cl-) มากที่สุด รองลงมาคือ โซเดียม 
(Na+) ซัลเฟต (SO4

2-) ไบคาร์บอร์เนต (HCO3
-) ไนเตรต (NO3

-) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) 
ตามล้าดับ 

 Klassen (2014) ได้ท้าการศึกษาลักษณะทางเคมีที่บ่งบอกการรุกล ้าของน ้าทะเล บริเวณ  Gulf 
Islands, Columbia ได้มีวิธีการแยกการรุกล ้าของน ้าทะเลกับความเค็มจากแหล่งอื่น ได้แก่ ความเข้มข้น Cl-, 
อัตราส่วน Cl:Br อัตราส่วน Na/Cl  Ca/Mg และ Ca/HCO3 หรือ Ca/SO4  Simpson ratio : Cl/(HCO3+ CO3) 
และ Base Exchange Indices (BEX) พบว่าในพื นที่ศึกษานี แคลเซียม (Ca) ไมส่ามารถบ่งชี การเกิดการรุกล ้า
ของน ้าทะเลที่ดี เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange) แตป่ริมาณคลอไรด์ (Cl) ค่าการ
น้าไฟฟ้า (EC) และปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS) เป็นตัวบ่งชี ว่ามีการ
รุกล ้าของน ้าทะเลที่ดี โดยมีปริมาณคลอไรด์ (Cl-) 460 mg/L ค่าการน้าไฟฟ้า 1,626 μS/cm และปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้าทั งหมด 1,044 mg/L  

 Amiri และคณะ (2015) ได้ท้าการศึกษาประเมินคุณภาพน ้าบาดาลและการรุกล ้าของน ้าทะเลตาม
ฤดูกาลบริเวณชายฝั่งอูร์เมีย ประเทศอิหร่านโดยใช้ Groundwater Quality Index (GQI) และ 
Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) พบว่า GQISWI ไม่สามารถใช้บ่งชี น ้าที่มีความเค็มมากๆ
ได้ และจาก HFE-D พบว่าตัวอย่างน ้าที่เก็บมาในบ่อเดียวกันแต่คนละฤดู น ้ายังคงอยู่ใน Facies เดียวกัน 
หมายความว่าฤดูกาลไม่มีผลต่อน ้าบาดาลมากนัก  
 การแยกคุณภาพของน ้าในฤดูฝนและฤดูแล้งโดยใช้ HFE-D มีความแม่นย้ากว่า GQISWI เนื่องจาก
ต้าแหน่งบ่อบาดาลบริเวณชายฝั่งอยู่ใน Substages ที่ 1 2 3 และ 4 (เป็นน ้าจืด) แสดงว่าในฤดูฝนมีปริมาณ
น ้าฝนเติมลงในน ้าบาดาลท้าให้น ้าบาดาลบริเวณท่ีติดกับชายฝั่งเป็นน ้าจืด 

 Abu-alnaeema (2018) ได้ท้าการศึกษาความเค็มและคุณภาพของน ้าบาดาลบริเวณชายฝั่ง Gaza 
ประเทศปาเลสไตน์โดยใช้ข้อมูลทางสถิติและลักษณะทางอุทกเคมีของน ้า จากการศึกษา Abu-alnaeema ได้
พิจารณาลักษณะทางอุทกเคมีของน ้าบาดาล ได้แก่ ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved 
Solids : TDS)   ไอออนบวกและไอออนลบที่ส้าคัญ ได้แก่ โซเดียม (Na+) แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) 
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แมกนีเซียม (Mg2+) คลอไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ไนเตรต (NO3

-) และซัลเฟต (SO4
2-) อัตราส่วนของ 

ไอออนต่างๆ ตาม  Facies ของน ้าบาดาล ท้าให้สามารถแบ่งน ้าบาดาลในชั นน ้าได้ 7 กลุ่ม ได้แก่  

1) น ้ากร่อยอายุ Eocene มีความเข้มข้นของคลอไรด์ (Cl-) โซเดียม (Na+) ซัลเฟต (SO4
2-)  และไน

เตรต (NO3
-) เกินมาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด มีความเค็มมาก ค่าปริมาณของแข็งที่

ละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS)   1,515-3,536 mg/L 
2) น ้าจากการละลายของคาร์บอเนตและจากกิจกรรมของมนุษย์ มีความเข้มข้นของคลอไรด์ (Cl-) 

โซเดียม (Na+)  ไบคาร์บอเนต (HCO3
-)  และไนเตรต (NO3

-) เกินมาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลก
ก้าหนด ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS) 985-3,078 
mg/L น ้ากลุ่มนี มีความเข้มข้นของซัลเฟต (SO4

2-) และค่า TDS  สูงกว่ากลุ่ม 1 แต่มีความเข้มข้น
ของไบคาร์บอเนต (HCO3

-) น้อยกว่ากลุ่ม 1 เนื่องจากน ้าบริเวณนี ได้รับการบ้าบัดแล้ว 
3) น ้าเค็ม อยู่บริเวณชายฝั่ง มีความเข้มข้นของโซเดียม (Na+) คลอไรด์ (Cl-)   ซัลเฟต (SO4

2-) และ 
ไนเตรต (NO3

-)  เกินมาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด มีความเค็มสูงมาก ค่าปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS)  2,220-8187 mg/L 

4) น ้าที่เกิดการปนเปื้อนจากกิจกรรมมนุษย์และจากธรรมชาติ อยู่บริเวณพื นที่อาศัยของประชากร 
ซึ่งอาศัยกันอย่างหนาแน่น มีความเข้มข้นของคลอไรด์ (Cl-) โซเดียม (Na+) ซัลเฟต (SO4

2-)  และ
ไนเตรต (NO3

-) เกินมาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด น ้าบาดาลบริเวณนี เกิดจากน ้าเสียแทรก
ซึมลงมา 

5) น ้าทะเล อยู่บริเวณชายฝั่ง มีความเข้มข้นของแคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+)  โซเดียม (Na+)  
คลอไรด์ (Cl-)  ซัลเฟต (SO4

2-)  และโพแทสเซียม (K+) เกินมาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด 
มีความเค็มสูงมาก ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS)  
5,434-18,848 mg/L 

6) น ้าฝน อยู่บริเวณเหนือของพื นที่ศึกษา มีความเข้มข้นของคลอไรด์ (Cl-) และไนเตรต (NO3
-)  เกิน

มาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด มีความเข้มข้นของแคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+)  ไบ
คาร์บอเนต (HCO3

-)  ซัลเฟต (SO4
2-)  และโพแทสเซียม (K+) ต่้ากว่ามาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลก

ก้าหนด 
7) น ้าที่เกิดการปนเปื้อนจากกิจกรรมมนุษย์และจากน ้าฝน มีความเข้มข้นของไนเตรต (NO3

-) เกิน
มาตรฐานที่องค์กรอนามัยโลกก้าหนด เนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ มีความเข้มข้นของแคลเซียม 
(Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+)  คลอไรด์ (Cl-)  โพแทสเซียม (K+) +)  ไบคาร์บอเนต (HCO3

-)  ซัลเฟต 
(SO4

2-)  และค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS)  ต่้าที่สุด 
เนื่องจากตั งอยู่บริเวณพื นที่ที่น ้าฝนไหลผ่านเพื่อลงสู่ทะเล  

 บริเวณท่ีมีที่มีประชาชนอาศัยอยู่อย่างหนาแน่นและมีการใช้น ้าบาดาล จะเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล
เข้ามา และเกิดการปนเปื้อนจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์  เช่น การทิ งของเสีย การท้าโรงงาน บริเวณท่ี
ประชาชนอาศัยอยู่และมีการท้าการเกษตรด้วย น ้าบาดาลบริเวณนี มีการปนเปื้อนจากกิจกรรมของมนุษย์และ
จากการท้าการเกษตร เช่น มีความเข้มข้น SO4 สูง เนื่องจากมีการใช้ปุ๋ยที่มียิปซัมเป็นองค์ประกอบ ส่วนบริเวณ
ตอนเหนือของพื นที่ศึกษาเป็นพื นที่รับน ้า ไม่ค่อยมีประชาชนอาศัยอยู่ น ้าบาดาลบริเวณนี จึงเป็นน ้าฝนตามที่ได้
แบ่งไว้ข้างต้น 
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 Gopinath และคณะ (2019) ได้ท้าการศึกษาลักษณะทางเคมีของน ้าบาดาลและการรุกล ้าของน ้า
ทะเลในชั นน ้าบาดาล Tamil Nadu และ Pondicherry บริเวณทางใต้ของประเทศอินเดีย โดยแบ่งช่วงเวลา
ออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงก่อนมรสุม และหลังมรสุม พิจารณาลักษณะทางอุทกเคมีของน ้าโดยใช้ Piper diagram, 
HFE-D และจาก Facies ของน ้า พบว่าช่วงก่อนเกิดมรสุมเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
Na และ Cl ท้าให้ทราบว่าโซเดียม (Na+) ส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผุพังของ Silicate และ Cl มาจากน ้า
ทะเล และน ้าบาดาลมีความเข้มข้นของโซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+)   แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 
(Mg2+)   มากในบริเวณกลางและตะวันตกของพื นที่ บ่งบอกว่าไม่มีการรุกล ้าของน ้าทะเล เป็นน ้าจืด  
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ข้อมูลเบื องต้นของพื นที่ศึกษา  
2. เก็บรวบรวมข้อมูลของพื นที่ศึกษา 4 ช่วงเวลา ได้แก่ เดือนสิงหาคม พ.ศ.2554  เดือนมกราคม 

พ.ศ.2555  เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 และเดือนมกราคม พ.ศ.2561 
3. สร้างแผนภาพ HFE-D  ความสัมพันธ์ของ Na/Cl  Cl/HCO3  และค่า BEX 
4. จัดท้าแผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล 
5. วิเคราะห์ผล เปรียบเทียบผลกับการศึกษาที่ผ่านมา และสรุปผล  
6. ท้ารายงานวิจัย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั นตอนการสร้างแผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล 

สร้างแผนภาพ HFE-D  

รวบรวมข้อมูล 

วิเคราะห์ผล 

จัดท้าแผนที่ 

แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล 

ความสัมพันธ์ Na/Cl  ความสัมพันธ์ Cl/HCO3 ค่า BEX 
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3.2 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและการใช้โปรแกรม 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และการใช้โปรแกรมที่ใช้เป็นเครื่องมือเพ่ือบ่งบอกการรุกล ้าของน ้าทะเล 
โดยสร้างแผนภาพ HFE-D ความสัมพันธ์ของ Na/Cl   Cl/HCO3  ค่า BEX และจัดท้าแผนที่การรุกล ้าของน ้า
ทะเล โดยใช้โปรแกรม ArcMap รวมถึงศึกษาข้อมูลต่างๆ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การรุกล ้าของน ้าทะเล เช่น 
ข้อมูลลักษณะทางธรณีวิทยา อุทกธรณีวิทยา ข้อมูลบ่อบาดาล และลักษณะทางอุทกเคมีของแอ่งน ้าบาดาล
ระยอง 
 
3.3 รวบรวมข้อมูล 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลและแหล่งที่มาในแบบจ้าลอง 

ล้าดับ ข้อมูลน้าเข้า ข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์ แหล่งที่มา 
1 ขอบเขตพื นที่ศึกษา ภาพถ่ายดาวเทียม Google Earth Pro 
2 ระดับความสูงพื นผิว Digital Elavation Model (DEM) ความละเอียด 

30 x 30 ตารางเมตร 
USGS 

3 ข้อมูลน ้าบาดาล บ่อสังเกตการณ์ แบ่งเป็น 2 ฤดู คือ ฤดูแล้งและ
ฤดูฝน ในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554  เดือน
มกราคม พ.ศ.2555 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 
และ เดือนมกราคม พ.ศ.2561 เพ่ือดูลักษณะทาง
อุทกเคมีของน ้า ต้าแหน่งบ่อบาดาล ระดับน ้า ค่า
ความเข้มข้นของไอออน โซเดียม (Na+) แคลเซียม 
(Ca2+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) คลอ
ไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ไนเตรต (NO3
-) 

และซัลเฟต (SO4
2-) 

กรมทรัพยากรน ้า
บาดาล 

4 แผนที่อุทกธรณีวิทยา หน่วยหินทางอุทกธรณี (กรมทรัพยากรธรณี, 
2538 และกรม
ทรัพยากรธรณี, 
2539) 

5 แผนที่ธรณีวิทยา หน่วยหินทางธรณีวิทยา กรมทรัพยากรน ้า
บาดาล, 2555 

 

3.4 สร้างแผนภาพ HFE-D 
 สร้างแผนภาพ HFE-D น้าปริมาณความเข้มข้นของไอออนค้านวณเป็นร้อยละ โดยใช้ข้อมูลไอออน 
โซเดียม (Na+) แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) คลอไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 
ไนเตรต (NO3

-) และซัลเฟต (SO4
2-) เพ่ือจัดจ้าแนกแยก Facies และ Substages ของน ้าบาดาล และแยกว่าน ้า

บาดาลเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม โดยใช้ข้อมูลในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554  เดือนมกราคม พ.ศ.2555 เดือนสิงหาคม 
พ.ศ.2560 และ เดือนมกราคม พ.ศ.2561 
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3.4.1 เปลี่ยนหน่วยความเข้มข้นของไอออน 
  ข้อมูลที่ได้มาจากภาคสนามเป็นหน่วย mg/l ต้องเปลี่ยนเป็น meq/l จากสูตร 
  mEq = (mass x valence)/MW    (Beck, 2020) 
 
3.4.2 สร้างแผนภาพ HFE-D 
  น้าข้อมูลไอออนที่ท้าการเปลี่ยนหน่วยเรียบร้อยแล้วใส่ในโปรแกรมเพ่ือสร้างแผนภาพ HFE-D 

 ตารางที่ 3.2 ข้อมูลไอออนต่างๆ ในหน่วย meq/l  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพ HFE-D  
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 3.4.3 ก้าหนดค่า Value ให้กับข้อมูล 

เมื่อสร้างแผนภาพ HFE-D เรียบร้อยแล้ว จะได้ Facies และ Substages ของน ้าบาดาลในแต่ละบ่อ 
จากนั นก้าหนดค่า Value ซึ่งมีค่า 1-10 ให้แต่ละบ่อ โดย 1 จะมีความเป็นน ้าจืดมากที่สุด และ 10 มีความเป็น
น ้าเค็มมากท่ีสุด จากรูปที่ 3.2 ถ้าจุดข้อมูลตกอยู่ในต้าแหน่งของ f4 จะมีค่า Value คือ 2 ถ้าตกอยู่ในต้าแหน่ง 
f3 จะมีค่า Value คือ 3 จากนั นจะเป็น f2  f1  i1  i2  i3  และ i4 จะมีค่า Value คือ 4  5  6  7  8 และ 9 
ตามล้าดับ 

ตารางที่ 3.3 ก้าหนดค่า Value ให้กับน ้าบาดาลในแต่ละบ่อ 

  

 

 

 

 

 

3.5 สร้างความสัมพันธ์ของไอออนและวิเคราะห์ผล 

 วิเคราะห์ข้อมูลแต่ละบ่อบาดาล พิจารณา Facies ของน ้าบาดาลว่ามีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งของบ่อ
หรือไม่ หากผลวิเคราะห์ที่ได้น ้าบาดาลเป็นน ้าเค็ม จะพิจารณาอัตราส่วน Na/Cl (meq/l) ว่าน ้าเค็มนี เกิดจาก
การรุกล ้าของน ้าทะเล หรือเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ อัตราส่วน Na/Cl น้อยกว่า 0.86 เกิดการรุกล ้าของน ้า
ทะเล Na/Cl มากกว่า 1 เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 (meq/l)  ถ้าน ้า
บาดาลมีความเค็มจากการรุกล ้าของน ้าทะเล จะมีค่ามากกว่า 0.5 นอกจากนี ยังพิจารณาค่า Base exchange 
indices (BEX) โดยค่า BEX ที่ได้มีค่าเป็นบวกแสดงว่าเป็นน ้าจืด ค่า BEX เป็นลบแสดงว่าเป็นน ้าเค็ม  (Klassen 
et al., 2014) พิจารณาความสัมพันธ์เหล่านี ร่วมกับค่าการน้าไฟฟ้า (EC) และปริมาณของแข็งที่ละลายน ้า
ทั งหมด (Total Dissolved Solids : TDS)   

 

3.6 ท้าแผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล 

 ใช้โปแกรม ArcMap ในการท้าแผนที่ โดยใช้ข้อมูลต่างๆ เช่น ขอบเขตพื นที่ศึกษา พิกัดต้าแหน่งบ่อ
บาดาลในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554  เดือนมกราคม พ.ศ.2555 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 และ เดือนมกราคม 
พ.ศ.2561 และข้อมูลของบ่อบาดาลที่ได้จากแผนภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ 
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 รูปที่ 3.3 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งของบ่อบาดาล 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

4.1 แผนภาพ HFE-D 

 การสร้างแบบแผนภาพ HFE-D จากข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินร่วนและหินแข็งบริเวณแอ่งน ้าบาดาล
ระยอง ในปี พ.ศ.2554-2555 และ 2560-2561 เพ่ือประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเล โดยใช้ข้อมูลทางอุก
ธรณีวิทยา ความเข้มข้นของไอออนแต่ละไอออน ได้แก่ โซเดียม (Na+) แคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) 
แมกนีเซียม (Mg2+) คลอไรด์ (Cl-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ไนเตรต (NO3
-) และซัลเฟต (SO4

2-) 

4.1.1 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554  

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลอุทกธรณีวิทยาเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554 ข้อมูลความลึกบ่อ ระดับน ้าบาดาล และข้อมูล
ความเข้มข้นของไอออน เป็นข้อมูลเฉลี่ยจากทุกบ่อ 

ชั นน ้าบาดาล 
จ้านวน
บ่อ (ม.) 

ความลึกบ่อ 
(ม.) 

ระดับน ้า 
(ม.) 

ความเข้มข้นของไอออน (meq/l) 
Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl- HCO3

- NO3
- SO4

2- 
หินร่วน 34 29 6 2.18 2.51 0.30 1.53 8.25 2.82 0.04 1.05 
หินแข็ง 35 61 6 7.97 3.84 0.25 2.21 11.24 2.61 0.10 1.89 

 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็มตามการแยกโดยแผนภาพ HFE-D แบ่ง
น ้าจืดและน ้าเค็มด้วยปริมาณความเข้มข้นของไอออนและเส้น Conservative Mixing Line (CML) น ้าบาดาล
ส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 44.12% ของบ่อบาดาล
ชั นหินร่วน รองลงมาคือ NaCl (11.76%) NaHCO3 (8.82%)  MixCaHCO3 (5.88%)  NaMixHCO3 (5.88%)  
NaMixCl (2.94%) และ MixNaMixHCO3 (2.94%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 
(5.88%)   MixCaMixHCO3 (5.88%)  MixNaMixHCO3 (2.94%)  CaCl (2.94%)  และ NaCl (2.94%) ดังรูป
ที่ 4.1 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็มตามการแยกโดยแผนภาพ HFE-D แบ่ง
น ้าจืดและน ้าเค็มด้วยปริมาณความเข้มข้นของไอออนเส้น Conservative Mixing Line (CML) โดยน ้าบาดาล
ส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 และ NaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น Facies ละ 
20% ของบ่อบาดาลชั นหินแข็ง รองลงมาคือ MixCaHCO3 (17.14%) NaMixHCO3 (5.71%) NaMixCl 
(5.71%) และ MixNaMixCl (2.86%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 (8.57%)  NaCl 
(8.57%)  MixNaCl (5.71) MixCaMixCl (2.86%)   และ CaCl (2.86%) ดังรูปที่ 4.2 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็งเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554 พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม 
แต่น ้าบาดาลส่วนใหญ่ในพื นที่ศึกษาเป็นน ้าจืดมากกว่าและส่วนใหญ่อยู่ใน Facie ของ CaHCO3 มากที่สุด ชั น
น ้าบาดาลหินแข็งมีจ้านวนบ่อบาดาลที่เป็นน ้าเค็มและมีปริมาณความเข้มข้นของ Na+ และ Cl- มากกว่าชั นน ้า
หินร่วน น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มยังคงมีความเข้มข้นของ Ca2+ ใน Facies ของ CaHCO3 และ MixCaMixHCO3 
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เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนไอออนขณะที่น ้าเค็มรุกล ้าเข้ามาในน ้าจืด ชั นน ้าจะปล่อย Ca2+ ออกมา แล้วจับกับ 
Na+ ในปฏิกริิยา Reverse exchange reaction และน ้าจืดยังคงมีความเข้มข้นของ Na+ เนื่องจาก ชั นน ้าจะ
ปล่อย Na+ แล้วจับกับ Ca2+ (Giménez-Forcada, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 
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4.1.2 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลอุทกธรณีวิทยาเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 ข้อมูลความลึกบ่อ ระดับน ้าบาดาล และข้อมูล
ความเข้มข้นของไอออน เป็นข้อมูลเฉลี่ยจากทุกบ่อ 

ชั นน ้าบาดาล 
จ้านวน
บ่อ (ม.) 

ความลึกบ่อ 
(ม.) 

ระดับน ้า 
(ม.) 

ความเข้มข้นของไอออน (meq/l) 
Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl- HCO3

- NO3
- SO4

2- 
หินร่วน 34 29 7 6.25 2.20 0.24 1.35 15.25 2.83 0.05 1.72 
หินแข็ง 35 64 7 5.31 2.84 0.20 1.54 9.08 2.86 0.08 1.32 

 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน จากการท้าแผนภาพ HFE-D พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม โดยน ้า
บาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 26.47% ของบ่อ
บาดาลชั นหินร่วน รองลงมาคือ MixCaHCO3 (11.76%)  NaMixCl (11.76%)   NaHCO3 (8.82%)   NaCl 
(8.82%) และ MixNaHCO3 (2.94%) น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 (14.71%)  
NaCl (11.76%)  และ MixCaHCO3 (2.94%) ดังรูปที่ 4.3 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง จากการท้าแผนภาพ HFE-D พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม โดยน ้า
บาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 37.14% ของบ่อ
บาดาลชั นหินแข็ง รองลงมาคือ NaHCO3 (25.71%)  MixCaHCO3 (11.43%)  MixNaHCO3 (5.71%) และ 
NaMixHCO3 (2.86%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl (8.57%) MixNaCl (2.86%)  CaHCO3 
(2.86%)  และ CaCl (2.86%)  ดังรูปที่ 4.4 

 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 ทั งชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็ง พบว่าน ้าบาดาลส่วน
ใหญ่ในพื นที่ศึกษาเป็นน ้าจืดมากกว่าและส่วนใหญ่อยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด น ้าบาดาลที่เป็น
น ้าเค็มยังคงมีความเข้มข้นของ Ca2+ ใน Facies ของ CaHCO3 และ MixCaMixHCO3 เนื่องจากมีการ
แลกเปลี่ยนไอออนขณะที่น ้าเค็มรุกล ้าเข้ามาในน ้าจืด ชั นน ้าจะปล่อย Ca2+ ออกมา แล้วจับกับ Na+ ในปฏิกิริยา 
Reverse exchange reaction และน ้าจืดยังคงมีความเข้มข้นของ Na+ เนื่องจาก ชั นน ้าจะปล่อย Na+ แล้วจับ
กับ Ca2+ ในปฏิกริิยา Direct exchange reaction (Giménez-Forcada, 2014)  

 เมื่อเปรียบเทียบชั นน ้าเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554 และเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 พบว่าชั นน ้า
บาดาลหินร่วนในเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 เป็นน ้าเค็มมากกว่าในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554    ส่วนชั นน ้า
บาดาลหินแข็งของทั งสองปีนี มีจ้านวนบ่อบาดาลที่เป็นน ้าเค็มใกล้เคียงกัน แต่น ้าเค็มในบ่อบาดาลเดือน
มกราคม ปี พ.ศ. 2555 ที่อยู่ใน Facies ของ NaCl มีมากกว่าในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2554 แสดงว่าในเดือน
มกราคม ปี พ.ศ. 2555 น ้าบาดาลมีการปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับท่ีรุนแรงกว่า เนื่องจากเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 
2554 เป็นฤดูฝน มีปริมาณน ้าฝนซึ่งเป็นน ้าจืดเติมในพื นที่ศึกษามากกว่าเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2555 ซึ่งเป็นฤดู
แล้ง ท้าให้ชั นน ้าบาดาลมีแรงดันจากน ้าจืดในการผลักดันน ้าเค็มไม่ให้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 
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4.1.3 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2560 

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลอุทกธรณีวิทยาเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2560 ข้อมูลความเข้มข้นของไอออนเป็นข้อมูลเฉลี่ย
จากทุกบ่อหน่วย meq/l 

ชั นน ้าบาดาล จ้านวนบ่อ (ม.) 
ความเข้มข้นของไอออน (meq/l) 

Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl- HCO3
- NO3

- SO4
2- 

หินร่วน 124 11.94 2.63 0.65 3.30 13.73 2.56 0.25 1.68 
หินแข็ง 56 7.15 3.52 0.20 2.69 8.67 2.90 0.07 1.56 

 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน จากการท้าแผนภาพ HFE-D พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม  โดยน ้า
บาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ MixCaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 14.52% ของ
ชั นน ้าบาดาลหินร่วน อยู่ใน Facies ของ NaHCO3 (9.68%)  NaCl (9.68%)  CaHCO3 (8.06%) MixNaHCO3 
(7.26%)  MixNaMixHCO3 (7.26%)  MixNaMixCl (6.45%)  NaMixCl (5.65%)  NaMixHCO3 (2.42%)  
MixCaMixHCO3 (1.61%) และ MixCaMixCl (0.81%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl 
(8.06%)  CaHCO3 (5.65%)  MixCaMixHCO3 (5.65%)   CaMixHCO3 (2.42%)  MixCaMixCl (1.61%) 
CaMixCl (0.81%)  และ MixCaCl (0.81%)  ดังรูปที่ 4.5 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง จากการท้าแผนภาพ HFE-D พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม โดยน ้า
บาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 26.79% ของชั น
น ้าบาดาลหินแข็ง อยู่ใน Facies ของ NaHCO3  (17.86%)  MixNaHCO3 (14.29%) MixCaHCO3 (8.93%)    
MixNaMixHCO3 (1.79%)  MixNaMixCl (1.79%)  และ NaMixCl (1.79%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน 
Facies ของ CaHCO3 (10.71%)  NaCl (7.14%)  CaCl (3.57%)  MixCaHCO3 (1.79%)    CaMixCl (1.79%)   
และ MixNaCl (1.79%)  ดังรูปที่ 4.6 

 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2560 พบว่าน ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็ง ส่วน
ใหญ่ในพื นที่ศึกษาเป็นน ้าจืดมากกว่าและอยู่ใน Facies ของ MixCaHCO3 และ CaHCO3 มากที่สุด น ้าบาดาล
ที่เป็นน ้าเค็มยังคงมีความเข้มข้นของ Ca2+ เนื่องจากเกิดกระบวนการ Reverse exchange reaction และน ้า
จืดยังคงมีความเข้มข้นของ Na+ เนื่องจากเกิดกระบวนการ Direct exchange reaction  

 เมื่อเทียบชั นน ้าเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2554 และ เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 พบว่าชั นน ้าบาดาลหินร่วน
ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2554 น ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl 2.94% แต่ในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2560 น ้าเค็ม
อยู่ใน Facies ของ NaCl 8.06% แสดงว่าชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ปนเปื้อนน ้าเค็มใน
ระดับท่ีรุนแรงกว่า ส่วนชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2554 น ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl 
8.57%  เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 น ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl 7.14% แสดงว่าชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2554 ปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับที่รุนแรงกว่าเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2560 เล็กน้อย เนื่องจากเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2560 มีอัตราการสูบน ้าเฉลี่ย 38.91 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งน้อยกว่าเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2554 
ที่มีอัตราการสูบน ้าเฉลี่ย 41.5 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 
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4.1.4 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลอุทกธรณีวิทยาเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 ข้อมูลความเข้มข้นของไอออนเป็นข้อมูลเฉลี่ย
จากทุกบ่อ 

ชั นน ้าบาดาล จ้านวนบ่อ (ม.) 
ความเข้มข้นของไอออน (meq/l) 

Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl- HCO3
- NO3

- SO4
2- 

หินร่วน 132 10.37 2.51 0.54 3.30 12.39 3.36 0.29 1.65 
หินแข็ง 56 5.20 4.00 0.31 2.12 6.60 3.20 0.06 1.26 

 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน จากการท้าแผนภาพ HFE-D พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม  โดยน ้า
บาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษาเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 15.15% ของชั น
น ้าบาดาลหินร่วน อยู่ใน Facies ของ MixCaHCO3 (14.39%) NaHCO3 (12.88%) NaCl (8.33%) 
NaMixHCO3 (7.58%)  MixNaMixHCO3 (5.30%)  MixNaHCO3 (4.55%)  MixNaMixCl (4.55%)  NaMixCl 
(3.03%)  และ MixCaMixCl (0.76%) น ้าบาดาลเป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl (7.58%) CaHCO3 
(5.30%)  MixCaMixHCO3 (5.30%)  CaMixHCO3 (1.52%)  MixNaCl (1.52%)  MixCaCl (0.76%)   
MixCaMixCl (0.76%) และ CaMixCl (0.76%)    

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง พบว่าน ้าบาดาลเป็นทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม โดยน ้าบาดาลส่วนใหญ่ในพื นท่ีศึกษามี
ความเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 (32.14%)  NaHCO3 (21.43%)  MixCaHCO3 (8.93%)    
MixNaHCO3 (8.93%) และ NaMixCl (1.79%) น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ CaHCO3 (10.71%)  
NaCl (7.14%)  CaCl (3.57%)  MixCaCl (3.57%)  และ MixNaCl (1.79%) 

 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 ทั งชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็ง พบว่าน ้าบาดาลส่วน
ใหญ่ในพื นที่ศึกษาเป็นน ้าจืดมากกว่าและส่วนใหญ่อยู่ใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด น ้าบาดาลที่เป็น
น ้าเค็มยังคงมีความเข้มข้นของ Ca2+ ใน Facies ของ CaHCO3 CaMixHCO3 และ เนื่องจากเกิดกระบวนการ 
Reverse exchange reaction และน ้าจืดยังคงมีความเข้มข้นของ Na+ เนื่องจากเกิดกระบวนการ Direct 
exchange reaction 

 เมื่อเปรียบชั นน ้าบาดาลปีนี กับเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ซึ่งเป็นฤดูแล้งเหมือนกัน พบว่าน ้าเค็มในชั น
น ้าบาดาลหินร่วนเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 อยู่ใน Facies ของ NaCl 11.76% ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 
น ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl  MixNaCl  MixCaCl  CaMixCl และ MixCaMixCl (ฮยู่ใน Substages i3 และ 
i4 แสดงถึงการปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับรุนแรง) รวม 11.38% ซึ่งในทั งสองปีนี ชั นน ้าหินร่วนมีการปนเปื้อน
น ้าเค็มรุนแรงใกล้เคียงกัน และน ้าเค็มในชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 อยู่ใน Facies ของ 
NaCl  MixNaCl และ CaCl รวม 14.29% ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 น ้าเค็มอยู่ใน Facies ของ NaCl  
MixNaCl และ CaCl รวม 12.50% แสดงว่าชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนมกราคม พ.ศ. 2555ปนเปื้อนน ้าเค็ม
รุนแรงกว่าเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 เล็กน้อย 
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 เมื่อเปรียบเทียบชั นน ้าเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 พบว่าจ้านวนชั นน ้า
บาดาลหินร่วนและหินแข็งของทั งสองปีนี เป็นน ้าเค็มเท่ากัน    และมีการปนเปื้อนน ้าเค็มระดับรุนแรงใกล้เคียง
กัน แต่ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 มีการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาในพื นที่ศึกษาเป็น
ระยะทางที่ลึกกว่า (รูปที ่4.25 และ 4.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพ HFE-D ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาลระยองเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 แสดงข้อมูล
น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าจืด(สีฟ้า) และน ้าเค็ม(สีแดง) พร้อมเลขของบ่อบาดาล 

 

 จากแผนภาพ HFE-D พบว่าฤดูกาลมีผลต่อการรุกล ้าของน ้าทะเล โดยฤดูแล้งมีการรุกล ้าของน ้าทะเล
รุนแรงกว่าในฤดูฝน ซึ่งขัดแย้งกับผลการศึกษาของ Gopinath และคณะ (2019) ที่กล่าวว่าฤดูกาลไม่มีผลต่อ
การรุกล ้าของน ้าทะเล ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากลักษณะพื นที่ศึกษาต่างกัน 
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4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl 

  อัตราส่วนระหว่าง Na และ Cl ช่วยบ่งชี ว่าน ้าเค็มในน ้าบาดาลเกิดจากการรุกล ้าของน ้าทะเลหรือ
กิจกรรมของมนุษย์ ถ้าอัตราส่วนของ Na และ Cl น้อยกว่า 0.86 แสดงว่าเกิดจากการรุกล ้าของน ้าทะเล แต่ถ้า
มากกว่า 1 แสดงว่าเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 

4.2.1 น ้าบาดาลในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) พบว่าข้อมูลที่อยู่ใกล้
เส้นแนวโน้ม (ความชัน 0.86) แสดงถึง Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล แสดงว่าน ้าบาดาลจากบ่อบาดาลในพื นที่
ศึกษาเกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล ส่วนจุดข้อมูลที่อยู่เหนือจากเส้นแนวโน้มเนื่องจากมีความเข้มข้นของ Na+ สูง 
แต่ความเข้มข้นของ Cl- ต่้า เกิดจากกระบวนการผุพังของแร่กลุ่มซิลิเกต สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gopinath 
และคณะ (2019) ท้าให้ได้ Na+ ออกมา แล้วไอออนถูกเคลื่อนที่ไปรวมกับน ้าบาดาล ท้าให้น ้าบาดาลมีความ
เข้มข้นของ Na+ สูง 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็ง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) ข้อมูลที่อยู่ใกล้เส้นแนว
โน้ม (ความชัน 0.86) แสดงถึงน ้าไอออน Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล ส่วนจุดข้อมูลที่อยู่เหนือจากเส้นแนวโน้ม 
เกิดจากกระบวนการผุพังของแร่กลุ่มซิลิเกต เช่น บ่อบาดาลที่ 2 (รูปที่ 4.10) มีความเข้มข้นของ Na+ สูง แต่ Cl- 
ต่้า น ้าบาดาลเป็นน ้าจืด และอยู่ใน Facies ของ NaHCO3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 

 

4.2.2 น ้าบาดาลในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่
อยู่ใกล้เส้นแนวโน้ม (ความชัน 0.86)  แสดงว่าไอออน Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล แสดงว่าน ้าบาดาลจากบ่อ
บาดาลในพื นที่ศึกษาเกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็ง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) ข้อมูลที่อยู่ใกล้เส้นแนว
โน้ม (ความชัน 0.86) แสดงถึงน ้าไอออน Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล ส่วนจุดข้อมูลที่อยู่ห่างจากเส้นแนวโน้ม
เนื่องจากมีความเข้มข้นของ Na+ สูง แต่ความเข้มข้นของ Cl- ต่้า เกิดจากกระบวนการผุพังของแร่กลุ่มซิลิเกต
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gopinath และคณะ (2019) ท้าให้น ้าบาดาลมีความเข้มข้นของ Na+ สูง ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับ HFE-D คือน ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจ้านวนมากอยู่ใน Facies  ของ MixNaHCO3 เพราะน ้า
บาดาลมีความเข้มข้นของ Na+ สูง Cl- ต้่า เช่น บ่อบาดาลที่ 25 (รูปที่ 4.12) ส่วนน ้าเค็มส่วนใหญ่จะอยู่ใน 
Facies ของ NaCl เพราะน ้าเค็มนี เกิดจากกระบวนการรุกล ้าของน ้าทะเล 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 

25 
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4.2.3 น ้าบาดาลในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) ข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้
เส้นแนวโน้ม แสดงว่าไอออน Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล แสดงว่าน ้าบาดาลจากบ่อบาดาลในพื นที่ศึกษาส่วน
ใหญ่เกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล ตรงกับเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 แต่มีบางข้อมูลที่มากกว่า 1 ซึ่งเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์ 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็ง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) แสดงว่าน ้าบาดาล
บางส่วนในพื นที่ศึกษาเกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล ตรงกับเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 ส่วนจุดข้อมูลที่อยู่ห่างจาก
เส้นแนวโน้มเนื่องจากมีความเข้มข้นของ Na+ สูง แต่ความเข้มข้นของ Cl- ต่้า เกิดจากกระบวนการผุพังของแร่
กลุ่มซิลิเกตสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gopinath และคณะ (2019) ท้าให้น ้าบาดาลมีความเข้มข้นของ Na+ สูง 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ HFE-D คือ น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดส่วนใหญ่อยู่ใน Facies ที่มี Na+ เป็นองค์ประกอบ แต่มี 
Cl- เป็นองค์ประกอบน้อย และน ้าเค็มส่วนใหญ่อยู่ใน Facies ของ NaCl ซึ่งไอออนของ Na+ และ Cl- นี มาจาก
การรุกล ้าของน ้าทะเล เช่น บ่อบาดาลที่ 44 (รูปที่ 4.14) เป็นน ้าจืด อยู่ใน Facies ของ NaHCO3 มีความเข้มข้น
ของ Na+ สูง Cl- ต้่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 

 

4.2.3 น ้าบาดาลในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) ข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้
เส้นแนวโน้ม แสดงว่าไอออน Na+ และ Cl- มาจากน ้าทะเล แสดงว่าน ้าบาดาลจากบ่อบาดาลในพื นที่ศึกษาส่วน
ใหญ่เกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล ตรงกับเดือนมกราคม พ.ศ.2555 แต่มีบางข้อมูลที่มากกว่า 1 ซึ่งเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์ 

 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็ง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl (meq/l) แสดงว่าน ้าบาดาลจาก
บ่อบาดาลในพื นที่ศึกษาบางส่วนเกิดการรุกล ้าจากน ้าทะเล ตรงกับเดือนมกราคม พ.ศ.2555  ส่วนจุดข้อมูลที่
อยู่ห่างจากเส้นแนวโน้มเนื่องจากมีความเข้มข้นของ Na+ สูง แต่ความเข้มข้นของ Cl- ต่้า เกิดจากกระบวนการ
ผุพังของแร่กลุ่มซิลิเกตของ Cl- ต่้า เกิดจากกระบวนการผุพังของแร่กลุ่มซิลิเกตสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Gopinath และคณะ (2019)  ท้าให้น ้าบาดาลมีความเข้มข้นของ Na+ สูง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ HFE-D คือ น ้า
จืดส่วนใหญ่อยู่ใน Facies ที่มี Na+ เป็นองค์ประกอบ แต่มี Cl- เป็นองค์ประกอบน้อย เช่น บ่อบาดาลที่ 37 (รูป
ที่ 4.16) เป็นน ้าจืดอยู่ใน Facies ของ NaHCO3 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3  

 นอกจากความสัมพันธ์ระหว่าง Na และ Cl แล้วในการศึกษานี ยังได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 สามารถแบ่งความรุนแรงการปนเปื้อนในน ้าบาดาลได้ 5 ระดับ (Klassen et al., 2014) ได้แก่  
1. ไม่มีการปนเปื้อน (Cl/HCO3 น้อยกว่า 0.5) 
2. ปนเปื้อนเล็กน้อย (Cl/HCO3 0.5-1.3) 
3. ปนเปื้อนปานกลาง (Cl/HCO3 1.3-2.8) 
4. ปนเปื้อนมาก  (Cl/HCO3 2.8-6.6) 
5. ปนเปื้อนมากที่สุด (Cl/HCO3 6.6-15.5.) 
 
4.3.1 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2554 และเดือนมกราคม พ.ศ.2555 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนปี พ.ศ.2554 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
25 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 3 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 4 บ่อ และปนเปื้อนมากจ้านวน 2 บ่อ  

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนปี พ.ศ.2555 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
26 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 2 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 4 บ่อ และปนเปื้อนมากจ้านวน 3 บ่อ  

 ชั นน ้าหินร่วนในปี พ.ศ.2555 มีการปนเปื้อนน ้าเค็มมากกว่าปี พ.ศ.2554 เล็กน้อย ซึ่งสัมพันธ์กับ HFE-
D จะเห็นได้ว่าใน HFE-D น ้าบาดาลในปี พ.ศ.2555 เป็นน ้าเค็มมากกว่าปี พ.ศ.2554  เนื่องจากปี พ.ศ.2554 
เป็นฤดูฝน มีการเติมน ้าจากน ้าฝนในพื นที่ จึงมีแรงดันจากน ้าช่วยผลักดันน ้าทะเล ท้าให้น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาได้
ยากกว่าปี พ.ศ.2555 ที่เป็นฤดูแล้ง  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2555 
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4.3.2 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2554 และเดือนมกราคม พ.ศ.2555 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งปี พ.ศ.2554 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
25 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 4 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 3 บ่อ และปนเปื้อนมากจ้านวน 2 บ่อ  

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งปี พ.ศ.2555 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
27 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 3 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 1 บ่อ และปนเปื้อนมากจ้านวน 4 บ่อ 
(เพ่ิมเติมขึ นมากจาก พ.ศ.2554 จ้านวน 2 บ่อ คือบ่อบาดาลที่ 5 และ 24 ) 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2555 มีจ้านวนบ่อบาดาลที่ปนเปื้อนเท่ากัน แต่บ่อ
บาดาลปี พ.ศ.2555 ที่มีการปนเปื้อนจะมีระดับการปนเปื้อนที่รุนแรงกว่าปี พ.ศ.2554 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2555 

 

4.3.3 ชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2560 และเดือนมกราคม พ.ศ.2561 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนปี พ.ศ.2560 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
51 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 35 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 12 บ่อ ปนเปื้อนมาก 12 บ่อ และปนเปื้อน
มากที่สุดจ้านวน 11 บ่อ  

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินร่วนปี พ.ศ.2561 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
69 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 28 บ่อ ปนเปื้อนปานกลางจ้านวน 14 บ่อ ปนเปื้อนมากจ้านวน 12 บ่อ และ
ปนเปื้อนมากท่ีสุดจ้านวน 9 บ่อ  

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 มีจ้านวนบ่อบาดาลที่ปนเปื้อนและระดับความ
รุนแรงของการปนเปื้อนใกล้เคียงกัน แต่มากกว่าชั นน ้าหินร่วนในปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2555 ประมาณ 25% 
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 

  

4.3.4 ชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2560 และเดือนมกราคม พ.ศ.2561 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งปี พ.ศ.2560 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
47 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 6 บ่อ และปนเปื้อนมากที่สุดจ้านวน 3 บ่อ 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลชั นหินแข็งปี พ.ศ.2561 ส่วนใหญ่ไม่เกิดการปนเปื้อนจากน ้าทะเล เป็นน ้าจืด 
43 บ่อ ปนเปื้อนเล็กน้อยจ้านวน 5 บ่อ น ้าปนเปื้อนมากจ้านวน 3 บ่อ และปนเปื้อนมากที่สุดจ้านวน 5 บ่อ  

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 มีจ้านวนบ่อบาดาลที่ปนเปื้อนใกล้เคียงกัน แต่ปี 
พ.ศ.2561 มีระดับความรุนแรงของการปนเปื้อนมากกว่าปี พ.ศ.2560 และชั นน ้าบาดาลหินแข็งในสองปีนี มี
จ้านวนบ่อบาดาลที่ปนเปื้อนและความรุนแรงการปนเปื้อนน้อยกว่าชั นน ้าบาดาลหินร่วนปี พ.ศ.2560 และ 
พ.ศ.2561 ประมาณ 37-50 % เนื่องจากชั นน ้าบาดาลหินแข็งอยู่ระดับลึกกว่าและมีแรงดันจากน ้าบาดาลเพ่ือ
ผลักดันน ้าทะเลมากกว่าชั นน ้าบาดาลหินร่วน จึงท้าให้มีจ้านวนบ่อท่ีปนเปื้อนและความรุนแรงการปนเปื้อน
น้อยกว่า 
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รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 ชั นน ้าบาดาลหินแข็งในปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 

 

4.4 Base exchange indices (BEX)  

 ค่า BEX สามารถบอกประเภทของน ้าบาดาลได้ว่าเป็นน ้าจืดหรือน ้าเค็ม ค่า BEX ที่ได้มีค่าเป็นบวก
แสดงว่าเป็นน ้าจืด ค่า BEX เป็นลบแสดงว่าเป็นน ้าเค็ม และค่า BEX เป็น 0 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Klassen et 
al., 2014) 

ตารางที่ 4.5 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
1 0.75 1.45 0.12 0.54 Fresh. Ca HCO3 f4 1.75 
3 0.2 0.51 0.12 0.25 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 0.56 
4 0.66 0.76 0.1 0.32 Fresh. Ca HCO3 f4 1.18 
6 0.43 1.99 0.03 0.69 Fresh. Ca HCO3 f4 1.7 
7 0.34 1.1 0.22 0.62 Fresh. MixCa HCO3 f4 0.99 
8 0.09 0.71 0.23 0.14 Fresh. Na HCO3 f4 0.88 
9 0.04 0.21 0.19 0.16 Fresh. Ca HCO3 f4 0.26 
15 0.05 0.22 0.01 0.29 Intrus. Ca HCO3 i1 -0.04 
16 0.03 3.05 0.04 0.17 Fresh. Na HCO3 f4 2.94 
30 35.7 0.18 3.18 223 Intrus. Ca Cl i2 -200 
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 ค่า BEX ที่ค้านวณได้เทียบกับ Phase  Facies และ Substages ของน ้าบาดาลที่ได้จาก HFE-D พบว่า 
น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็นน ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด 
น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้าบาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก 
และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 ด้วย โดยบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ติด
ลบหรือเป็นน ้าเค็ม จะมีการปนเปื้อนน ้าเค็มเล็กน้อยถึงมากในกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 

ตารางที่ 4.6 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
1 1.29 1.78 0.15 0.6 Fresh. MixCa HCO3 f4 2.581 
2 0.58 5.04 0.12 0.3 Fresh. Na HCO3 f4 5.42 
3 0.09 0.27 0.09 0.26 Intrus. Ca HCO3 i1 0.164 
23 4.34 7.37 0.13 14.1 Intrus. MixNa Cl i4 -3.27 
25 13.2 58.4 1 86.9 Intrus. Na Cl i4 -20.6 
26 0.21 0.65 0.16 0.25 Fresh. MixCa HCO3 f4 0.756 
27 0.23 0.82 0.12 0.39 Fresh. Ca HCO3 f4 0.746 
30 1.13 5.21 0.34 6.35 Intrus. Na Cl i4 -0.12 
31 41.4 166 1.89 249 Intrus. Na Cl i4 -57.7 
32 0.21 0.67 0.1 0.29 Fresh. MixCa HCO3 f4 0.668 

 

 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.6 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -3.27 คือบ่อบาดาล No.23 ซ่ึง
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลนี มีค่า Cl/HCO3  เท่ากับ 14.10 ปนเปื้อนน ้าเค็ม
ในระดับท่ีรุนแรง  
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ตารางที่ 4.7 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
1 0.86 1.21 0.12 0.62 Fresh. MixCa HCO3 f4 1.53 
15 0.07 0.22 0 0.31 Intrus. Ca HCO3 i1 -0.04 
23 1.38 0.55 0.09 0.63 Fresh. MixCa HCO3 f4 1.35 
24 1.18 7.24 1.25 6.91 Fresh. Na Cl f1 2.26 
25 9.97 44.8 0.99 94.4 Intrus. Na Cl i4 -45 
26 0.23 1.15 0.15 0.38 Fresh. Ca HCO3 f4 1.12 
27 0.32 1.05 0.38 0.88 Fresh. Na MixCl f1 0.8 
28 0.83 2.1 0.28 2.17 Fresh. MixCa HCO3 f4 0.88 
33 0.42 7.8 0.21 5.78 Fresh. Na Cl f1 2.23 
34 0.18 0.79 0.07 0.96 Intrus. Na Cl i4 0.02 

 

 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า มีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ติดลบหรือเป็นน ้าเค็ม จะมีการปนเปื้อนน ้าเค็มในกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3  

ตารางที่ 4.8 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
2 0.07 0.4 0.08 0.26 Fresh. Ca HCO3 f4 0.28 
3 0.07 0.27 0.1 0.32 Intrus. Ca HCO3 i1 0.1 
8 0.59 1.07 0.06 0.63 Fresh. Ca HCO3 f4 1.04 
23 2.43 8.08 0.14 14 Intrus. Na Cl i4 -4.31 
24 2.78 5.69 0.46 15.5 Intrus. Ca Cl i3 -7.67 
25 2.06 6.3 0.48 3.38 Fresh. MixNa HCO3 f4 5.21 
26 0.21 1.02 0.19 0.28 Fresh. Na HCO3 f4 1.12 
27 0.2 0.51 0.09 0.4 Fresh. Ca HCO3 f4 0.36 
30 0.9 1.52 0.75 5.05 Intrus. MixNa Cl i4 -2.24 
31 33.1 135 1.28 261 Intrus. Na Cl i4 -110 
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 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.8 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -4.31 และ -7.67 คือบ่อบาดาล 
No.23 และ 24 ตามล้าดับ ซึ่งจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลนี มีค่า Cl/HCO3  
เท่ากับ 3.08 และ 3.73 ปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับที่รุนแรง 

ตารางที่ 4.9 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
8 0.8 1.57 0.17 1.18 Fresh. MixCa HCO3 f4 1.27 
9 42 73.9 1.74 116 Intrus. Na Cl i4 -6.3 
10 9.05 23.9 0.92 36.7 Intrus. Na Cl i4 -5.4 
11 0.47 0.96 0.05 0.31 Fresh. Ca HCO3 f4 1.15 
12 2.47 0.65 1.13 0.62 Fresh. MixCa HCO3 f4 3.58 
17 6.75 32.6 0.72 48 Intrus. Na Cl i4 -11 
18 0.12 0.35 0.07 0.2 Intrus. Ca HCO3 i1 0.32 
19 1.23 4.18 0.28 1.75 Fresh. Na HCO3 f4 3.82 
20 16.5 33.5 1 67.7 Intrus. MixNa Cl i4 -22 
21 23 95.7 2.35 116 Intrus. Na Cl i4 -2.8 

 

 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.9 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -5.4 คือบ่อบาดาล No.10 ซึ่งจาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลนี มีค่า Cl/HCO3  เท่ากับ 34.96 ปนเปื้อนน ้าเค็มใน
ระดับท่ีรุนแรงมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.10 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 

5 0.99 1.91 0.36 1.64 Fresh. Ca HCO3 f4 1.51 

6 1.32 5.65 0.46 9.03 Intrus. Na Cl i4 -2.2 

7 2.22 0.96 0.1 0.9 Fresh. Ca HCO3 f4 2.31 

13 0.46 0.22 0.11 0.17 Fresh. Ca HCO3 f4 0.61 

21 0.21 0.57 0.08 0.34 Intrus. Ca HCO3 i1 0.49 

27 13.2 60.9 0.79 87.4 Intrus. Na Cl i4 -19 

28 4.44 7.39 0.56 28.2 Intrus. Ca Cl i3 -18 

29 0.64 0.74 0.15 0.19 Fresh. Ca HCO3 f4 1.33 

49 1.65 5.65 0.41 10.4 Intrus. Na Cl i4 -3.5 

50 0.81 0.57 0.12 0.39 Fresh. MixCa HCO3 f4 1.07 
 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.10 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -17.83 คือบ่อบาดาล No.28 
ซึ่งจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลนี มีค่า Cl/HCO3  เท่ากับ 12.38 ปนเปื้อน
น ้าเค็มในระดับรุนแรงที่สุด 

ตารางที่ 4.11 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 

2 0.27 0.74 0.13 0.31 Fresh. Ca HCO3 f4 0.81 

5 0.16 2.31 0.212 2.482 Intrus. Ca HCO3 i1 0.02 

10 10.7 39.1 1.125 56.41 Intrus. Na Cl i4 -9.5 

11 0.57 1.13 0.064 0.09 Fresh. Ca HCO3 f4 1.67 

16 9.05 33.1 0.614 56.41 Intrus. Na Cl i4 -18 

17 71.6 270 3.581 338.5 Intrus. Na Cl i4 -18 

19 1.65 3 0.307 0.903 Fresh. Na HCO3 f4 3.99 

21 15.6 58.3 1.586 73.34 Intrus. Na Cl i4 -3.1 

22 64.2 257 4.604 310.3 Intrus. Na Cl i4 -7.1 

23 0.36 1.44 0.084 0.169 Fresh. Na HCO3 f4 1.7 
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 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ 0 เนื่องจากน ้า
บาดาลมีการเปลี่ยนแปลงของไอออนน้อยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 
Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.11 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -9.48 คือบ่อบาดาล No.10 ซ่ึง
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลนี มีค่า Cl/HCO3  เท่ากับ 30.46 ปนเปื้อนน ้าเค็ม
ในระดับรุนแรงที่สุด 

ตารางที่ 4.12 ค่า BEX ชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 โดยเลือกมา 10 ข้อมูลที่แสดง
ความสัมพันธ์ของ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX ได้ชัดเจน 

No. Mg2+ Na+ K+ Cl– Phase Facies Substages BEX 
4 0.18 0.65 0.13 0.09 Fresh. Ca HCO3 f4 0.86 
15 0.46 0.83 0.25 5.36 Intrus. MixCa Cl i3 -4.21 
19 53.5 139 1.99 178 Intrus. Na Cl i4 -4.26 
25 0.35 2.57 0.28 0.73 Fresh. MixNa HCO3 f4 2.42 
26 0.61 1.39 0.24 0.65 Fresh. MixCa HCO3 f4 1.55 
27 23 65.2 0.87 98.7 Intrus. Na Cl i4 -16.6 
28 4.2 7.39 6.14 24.8 Intrus. Ca Cl i3 -8.87 
29 1.56 0.7 0.16 0.19 Fresh. MixCa HCO3 f4 2.22 
54 2.39 1.61 0.12 11.3 Intrus. Ca Cl i3 -7.98 
55 1.65 5.22 0.54 3.95 Fresh. Na HCO3 f4 3.17 

 

 จากเกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้พบว่า น ้าบาดาลที่เป็นน ้าจืดจะได้ค่า BEX เป็นบวก น ้าบาดาลที่มีความเป็น
น ้าเค็มจะได้ค่า BEX เป็นลบ และมีน ้าจืด น ้าเค็ม ในบางบ่อบาดาลที่มีค่า BEX ใกล้เคียงกับ เน่ืองจากน า้บาดาล

มีการเปล่ียนแปลงของไอออนนอ้ยมาก และค่า BEX นี ยังสัมพันธ์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ 

Cl/HCO3 ด้วย โดยจากตารางที่ 4.11 น ้าบาดาลที่เป็นน ้าเค็มมีค่า BEX เท่ากับ -4.26  -16.63 และ -8.87 ได้แก่
บ่อบาดาล No.19  27 และ 28 ตามล้าดับ ซึ่งจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cl และ Cl/HCO3 บ่อบาดาลที่ 
19 และ 27 มีค่า Cl/HCO3  เท่ากับ 34.75 และ 20.62 ซึ่งแสดงว่าน ้าบาดาลปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับรุนแรง
ที่สุด บ่อบาดาลที่ 28 มีค่า Cl/HCO3 เท่ากับ 6.42 ปนเปื้อนน ้าเค็มในระดับรุนแรง 

 จากความสัมพันธ์ของ Cl/HCO3 และ BEX พบว่าทั งสองความสัมพันธ์นี ตรงกันกว่า 80% กล่าวได้ว่า
เป็นตัวบ่งชี สามารถอธิบายการปนเปื้อนของน ้าบาดาลได้ดี เหมาะสมที่จะใช้ทั งสองความสัมพันธ์นี ร่วมกับ
ความสัมพันธ์อ่ืนๆ เช่น HFE-D ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Klassen และคณะ (2014) 
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4.5 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล 

 เมื่อจัดท้าแผนภาพ HFE-D และสร้างความสัมพันธ์ต่างๆ เพ่ือตรวจสอบข้อมูลน ้าบาดาลแต่ละบ่อแล้ว 
ได้จัดท้าแผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเล เพ่ือประเมินความเสี่ยงในพื นที่ศึกษาของชั นน ้าบาดาลหินร่วนและ
หินแข็ง ในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 เดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 เดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 และเดือน
มกราคม ปี พ.ศ.2561 พิจารณาระยะทางการรุกล ้าของน ้าทะเลจาก Substages ของน ้าบาดาล ได้แก่ i1  i2  i3 
และ i4 

4.5.1 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา สังเกตได้จากเส้นแสดง
ระดับความเค็มในรูปที่ 4.21 บริเวณท่ีเป็นสีแดง ส้ม เหลือง แสดงถึงการรุกล ้าของน ้าทะเล โดยบริเวณด้าน
ตะวันตกที่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเป็นพื นที่ชุมชน คือพื นที่ต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง เกิดการรุกล ้าของ
น ้าทะเลเข้ามาในพื นที่ศึกษาประมาณ 4.5 กิโลเมตร และบริเวณด้านตะวันออกที่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเป็น
พื นที่ชุมชนเช่นกัน คือพื นที่ต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย ต้าบลปากน ้า ต้าบลท่าประดู่ ต้าบลน ้าคอก ต้าบลเนิน
พระ ต้าบลทับมา ต้าบลนาตาขวัญ ต้าบลบ้านแลง และต้าบลตะพง อ้าเภอเมืองระยอง เกิดการรุกล ้าของน ้า
ทะเลเข้ามาในพื นที่ศึกษาประมาณ 9.1 กิโลเมตร ซึ่งต่างจากผลการศึกษาของอัฐพงค์ สงนุ้ย (2561) ที่มีการรุก
ล ้าของน ้าทะเลบริเวณจากต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย ไปยังต้าบลเชิงเนิน อ้าเภอเมืองระยอง ระยะทางรุกล ้า
ของน ้าทะเลประมาณ 1.3 กิโลเมตร  ในบางพื นที่ที่อยู่ใกล้ชายฝั่งไม่พบการรุกล ้าของน ้าทะเลอาจเกิดจากน ้า
บาดาลบริเวณชายฝั่งนี ค่อยๆเปลี่ยนไปเป็นน ้าจืดเมื่อได้รับปริมาณน ้ามากขึ นในฤดูฝน 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา สังเกตได้จากเส้นแสดง
ระดับความเค็มในรูปที่ 4.22 ขอบแอ่งด้านใต้ทางด้านตะวันตกบริเวณต้าบลสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุร ี
(บ่อบาดาลที่ 23) เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาในพื นที่ศึกษาประมาณ 4.2 กิโลเมตร ขอบแอ่งด้านใต้
ทางด้านตะวันออกบริเวณต้าบลเพ อ้าเภอเมืองระยอง (บ่อบาดาลที่ 31) เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาใน
พื นที่ศึกษาประมาณ 3.2 กิโลเมตร ซึ่งสองต้าแหน่งเดียวกันนี ในชั นน ้าหินร่วนไม่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล 
เนื่องจากไม่มีข้อมูลบ่อบาดาลสองต้าแหน่งนี ในชั นน ้าหินร่วน และอีกสองบริเวณที่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล
เป็นพื นที่ชุมชน เป็นต้าแหน่งเดียวกับชั นน ้าบาดาลหินร่วนที่เกิดการรุกล ้าของทะเลด้วย ได้แก่บริเวณต้าบลพลา 
และต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง โดยมีการรุกล ้าของน ้าทะเลประมาณ 7.4 และบริเวณต้าบลมาบตาพุด 
ต้าบลเนินพระ ต้าบลปากน ้า ต้าบลเชิงเนิน ต้าบลทับมา อ้าเภอเมืองระยอง มีการรุกล ้าของน ้าทะเลประมาณ 
7.6 กิโลเมตร ซ่ึงต่างจากผลการศึกษาของอัฐพงค์ สงนุ้ย (2561) ที่มีการรุกล ้าของน ้าทะเลบริเวณต้าบลเนิน
พระ ต้าบลทับมา ต้าบลเชิงเนิน ต้าบลตะพง ต้าบลปากน ้า ต้าบลท่าประดู่ และต้าบลน ้าคอก อ้าเภอเมืองระยอง 
ระยะทางรุกล ้าของน ้าทะเลประมาณ 4.8 กิโลเมตร   
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รูปที่ 4.21 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 
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รูปที่ 4.22 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554  
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4.5.2 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา 2 บริเวณ สังเกตได้จาก
เส้นแสดงระดับความเค็มในรูปที่ 4.23 บริเวณแรกทีม่ีการรุกล ้าของน ้าทะเลคือต้าบลพลา และต้าบลบ้านฉาง 
อ้าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง เป็นระยะทางประมาณ 2.3 กิโลเมตร และอีกบริเวณคือต้าบลหนองตะพาน และ
ต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย  ต้าบลมาบตาพุด ต้าบลเนินพระ ต้าบลทับมา ต้าบลเชิงเนิน ต้าบลตะพง ต้าบล
ปากน ้า ต้าบลท่าประดู่ และต้าบลน ้าคอก อ้าเภอเมืองระยอง   เป็นระยะทางประมาณ 11 กิโลเมตร ซึ่งรุกล ้า
เข้ามาลึกกว่าในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2554 ในชั นน ้าเดียวกัน และบ่อบาดาลที่ 34 มีการรุกล ้าของน ้าทะเลในปี
นี  เนื่องจากเป็นฤดูแล้ง เพราะว่ามีปริมาณฝนน้อยกว่าในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 ซึ่งเป็นฤดูฝน ท้าให้น ้าทะเล
รุกล ้าเข้ามาได้มากขึ น 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา ในรูปที่ 4.24 บริเวณขอบ
แอ่งด้านใต้ทางด้านตะวันตกบริเวณต้าบลแสมสาร และต้าบลสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี (บ่อบาดาลที่ 
23) เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลประมาณ 5.0 กิโลเมตร บรเิวณขอบแอ่งด้านใต้ทางด้านตะวันออกบริเวณต้าบล
เพ อ้าเมืองระยอง (บ่อบาดาลที่ 23)  เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลประมาณ 3.3 และอีกสองบริเวณท่ีเกิดการรุก
ล ้าของน ้าทะเลเป็นพื นที่ชุมชน ได้แก่ ต้าบลพลา และต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง น ้าทะเลรุก
ล ้าเข้ามาประมาณ 7.6 กิโลเมตร  และต้าบลมาบตาพุด ต้าบลเนินพระ ต้าบลปากน ้า ต้าบลทับมา ต้าบลท่า
ประดู่ อ้าเภอเมืองระยอง น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 6.6 กิโลเมตร ซึ่งน ้าทะเลรุกล ้าเข้าไปน้อยกว่าชั นน ้า
บาดาลหินร่วน และรุกล ้าใกล้เคียงกับชั นน ้าบาดาลหินแข็งในปี พ.ศ.2554 
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รูปที่ 4.23 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนมกราคม พ.ศ.2555  
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รูปที่ 4.24 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนมกราคม พ.ศ.2555  
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4.5.3 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2560 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา ในรูปที่ 4.25 บริเวณท่ี
เป็นสีแดงเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลบริเวณต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย  ต้าบลเนินพระ ต้าบลปากน ้า ต้าบลทับ
มา ต้าบลท่าประดู่ ต้าบลน ้าคอก ต้าบลนาตาขวัญ ต้าบลบ้านแลง และต้าบลตะพง อ้าเภอเมืองระยอง 
ระยะทางประมาณ 8.9 กิโลเมตร ซ่ึงใกล้เคียงกับชั นน ้าบาดาลหินร่วนเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 ซึ่งเป็นฤดูฝน
เหมือนกัน แต่บริเวณตอนกลางส่วนล่างของแอ่งน ้าบาดาลระยองมีบางพื นที่ที่น ้ามีความเค็ม (บ่อบาดาลที่ 95) 
เป็นพื นที่ชุมชนต้าบลนิคมพัฒนา อ้าเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง น ้าบาดาลอยู่ใน Facies ของ 
MixCaMixHCO3 ซึ่งน ้าค่อยๆ เปลี่ยนเป็นน ้าเค็มเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยสังเกตจาก Na/Cl ของน ้า
บาดาล พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.19 ซึ่งมากกว่า 1 และบริเวณต้าบลพลา ต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง จังหวัด
ระยอง (บ่อบาดาลที่ 50) ไม่เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลในปีนี  เนื่องจาก พ.ศ.2560 เป็นฤดูฝน และปีนี มีปริมาณ
น ้าฝนเฉลี่ย 1,829 ซึ่งมากกว่าปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2555 (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร, 
2560) ท้าให้มีปริมาณน ้าฝนเติมลงในน ้าบาดาลท้าให้น ้าบาดาลบริเวณท่ีติดกับชายฝั่งเป็นน ้าจืด สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Amiri และคณะ (2015) โดยน ้าอยู่ใน Facies ของ NaCl และอยู่ใน Substages ของ f1 เมื่อน ้า
ได้รับปริมาณน ้าฝนมากขึ น ท้าให้น ้าบาดาลบริเวณชายฝั่งนี ค่อยๆเปลี่ยนไปเป็นน ้าจืด 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล ในรูปที่ 4.26 เมื่อสังเกตบริเวณ
ด้านใต้ของพื นที่ทางด้านซ้าย กลาง และขวา เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื นที่ โดยด้านตะวันตก
ซึ่งเป็นพื นที่ชุมชน ต้าบลแสมสาร และต้าบลสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุร ี(บ่อบาดาลที่ 54) น ้าทะเลรุกล ้า
เข้ามาประมาณ 6.0 กิโลเมตร บริเวณต้าบลพลา ต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง และต้าบลห้วยโป่ง ต้าบลมาบ
ตาพุด ต้าบลเนินพระ ต้าบลทับมา อ้าเภอเมืองระยอง น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 5.5 กิโลเมตร และด้าน
ตะวันตก ซึ่งตั งอยู่ต้าบลเพ อ้าเภอเมืองระยอง (บ่อบาดาลที่ 19) น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 5.1 กิโลเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบชั นน ้าบาดาลหินแข็งนี กับชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ.2554 ซึ่งเป็นฤดูฝน
เหมือนกัน พบว่าบริเวณขอบแอ่งด้านตะวันออกและตะวันตกในปีนี เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลมากกว่า แต่
บริเวณอ้าเภอบ้านฉาง และอ้าเภอเมืองระยองเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลน้อยว่า และขอบแอ่งด้านตะวันออก
และตะวันตกของพื นที่เป็นน ้าเค็มซึ่งต่างจากชั นน ้าบาดาลหินร่วน เนื่องจากไม่มีข้อมูลบ่อบาดาลต้าแหน่งนี ใน
ชั นน ้าหินร่วน 
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รูปที่ 4.25 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2560  
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รูปที่ 4.26 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2560  
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4.5.4 ชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2561 

 ชั นน ้าบาดาลหินร่วน น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา ในรูปที่ 4.27 บริเวณท่ี
ต้าบลพลา และต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาประมาณ 3.0 
กิโลเมตร บริเวณต้าบลเนินพระ ต้าบลปากน ้า ต้าบลท่าประดู่ ต้าบลเชิงเนิน ต้าบลนาตาขวัญ ต้าบลบ้านแรง 
ต้าบลตะพง ต้าบลน ้าคอก อ้าเภอเมืองระยอง และต้าบลหนองตะพาน ต้าบลตาขัน อ้าเภอบ้านค่าย เกิดการรุก
ล ้าของน ้าทะเล 9.4 กิโลเมตร น ้าเค็มรุกล ้าเข้ามามากกว่าชั นน ้าบาดาลหินร่วนในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ.2560 
บริเวณบ่อบาดาลที่ 83 ตั งอยู่ต้าบลหนองขาม อ้าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี น ้าอยู่ใน Facies ของ NaHCO3 ซ่ึง
น ้าค่อยๆ เปลี่ยนเป็นน ้าเค็มเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยสังเกตจาก Na/Cl ของน ้าบาดาล พบว่ามีค่า
เท่ากับ 1.01 ซึ่งมากกว่า 1 และจาก Cl/HCO3 มีค่า 1.82 แสดงว่ามีการปนเปื้อนระดับปานกลาง 

 ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง น ้าบาดาลในพื นที่ส่วนใหญ่ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเป็นน ้าจืด ตั งแต่บริเวณตอน
เหนือของพื นที่ จนถึงด้านใต้ของพื นที่ บริเวณด้านใต้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามา ในรูปที่ 4.28 บริเวณท่ี
บริเวณขอบแอ่งด้านตะวันตก ต้าบลแสมสาร และต้าบลสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี (บ่อบาดาลที่ 54)  
น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 6.2 กิโลเมตร บริเวณต้าบลพลา ต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้านฉาง และต้าบลห้วย
โป่ง ต้าบลมาบตาพุด ต้าบลเนินพระ ต้าบลทับมา อ้าเภอเมืองระยอง น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 5.5 
กิโลเมตร และขอบแอ่งด้านตะวันออก (บ่อบาดาลที่ 19) น ้าทะเลรุกล ้าเข้ามาประมาณ 5.9 กิโลเมตร ชั นน ้า
บาดาลหินแข็งในปีนี เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลมากกว่าชั นน ้าบาดาลหินแข็งในเดือนมกราคม พ.ศ.2560 
เล็กน้อย และเมื่อเปรียบเทียบชั นน ้าบาดาลหินแข็งนี กับชั นน ้าบาดาลหินแข็งเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 ซ่ึง
เป็นฤดูแล้งเหมือนกัน พบว่าบริเวณขอบแอ่งทั งด้านตะวันออกและตะวันตกในปีนี เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเล
มากกว่า เนื่องจากอัตราการสูบน ้าเฉลี่ยเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2560 มากกว่าเดือนมกราคม ปี พ.ศ.2555 
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รูปที่ 4.27 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินร่วนแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนมกราคม พ.ศ.2561  
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รูปที่ 4.28 แผนที่แสดงการรุกล ้าของน ้าทะเลและต้าแหน่งบ่อบาดาล ชั นน ้าบาดาลหินแข็งแอ่งน ้าบาดาล
ระยองในเดือนมกราคม พ.ศ.2561  
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4.6 ภาพตัดขวางเพื่อแสดงลักษณะอุทกธรณีวิทยาและ Substages ของน ้าบาดาล 

 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะหน่วยหินและลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของแอ่งน ้าบาดาลระยอง โดยใช้
โปรแกรม ArcMap และแสดงข้อมูล Substages ของน ้าบาดาลเพื่อสังเกตลักษณะของน ้าบาดาล และระดับ
ความรุนแรงการปนเปื้อนน ้าเค็มของน ้าบาดาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 แนวตัดขวางและต้าแหน่งบ่อบาดาล 

 

 ก้าหนดหน่วยหินทางอุทกธรณีวิทยา 
1.Qc คือ ตะกอนหินเชิงเขาและตะกอนผุอยู่กับที่ ประกอบด้วยชั นกรวดและทรายเม็ดหยาบที่มีดินเหนียวปน 
2.Qa คือ ตะกอนน ้าพา ประกอบด้วย ตะกอนพวกกรวด ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว  
3.Qmc คือ ตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง ประกอบด้วยชั นดินเหนียวสลับทรายแป้งและ
ทรายละเอียด 
4.Qms คือ ตะกอนชายฝั่งทะเลโดยอิทธิพลคลื่น ประกอบด้วยชั นทรายร่วน เม็ดทรายมีรูปร่างมน  
5.Gr คือ หน่วยหินแกรนิต ประกอบด้วยหินแกรนิตและหินไนส์ซิกแกรนิต ยุคไทรแอสชิก 
(กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2555)  
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รูปที่ 4.30 ภาพตัดขวางแนว A – A’ (ธวัลรัตน์ พลสิทธิ์, 2559) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ภาพตัดขวางแนว B – B’ (ธวัลรัตน์ พลสิทธิ์, 2559)
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 ภาพตัดขวางแนว A-A’ เป็นภาพตัดขวางในแนวเหนือ-ใต้ ของแอ่งน ้าบาดาลระยอง ครอบคลุมอ้าเภอ
บ้านค่ายและอ้าเภอเมืองระยอง พบว่าน ้าบาดาลบริเวณอ้าเภอบ้านค่ายอยู่ใน Substages ของ f4 เป็นน ้าจืด ไม่
มีการปนเปื้อนจากน ้าทะเล ส่วนบริเวณต้าบลท่าประดู่ ต้าบลเชิงเนิน อ้าเภอเมืองระยอง ซ่ึงอยู่ด้านใต้ของพื นที่
ศึกษา ติดกับอ่าวไทย  เป็นบริเวณท่ีมีการปนเปื้อนน ้าเค็ม และน ้าบาดาลอยู่ใน Substages ของ i4 แสดงว่า
บริเวณนี มีการปนเปื้อนของน ้าเค็มรุนแรง 

 ภาพตัดขวางแนว B-B’ เป็นภาพตัดขวางในแนวตะวันออก-ตะวันตก ของแอ่งน ้าบาดาลระยอง 
ครอบคลุมอ้าเภอบ้านฉางและอ้าเภอเมืองระยอง พบว่าน ้าบาดาลบริเวณต้าบลพลา ต้าบลบ้านฉาง อ้าเภอบ้าน
ฉาง และต้าบลมาบตาพุด ต้าบลทับมา ต้าบลเนินพระ ต้าบลท่าประดู ต้าบลเชิงเนิน อ้าเภอเมืองระยอง มีการ
ปนเปื้อนน ้าเค็ม โดยน ้าบาดาลอยู่ใน Substages ของ i4 มีการปนเปื้อนของน ้าเค็มในระดับรุนแรง 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 น ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลหินร่วนและหินแข็งในแอ่งน ้าบาดาลระยองปี พ.ศ.2554 – 2555 และ 
พ.ศ.2560 – 2561 เป็นน ้าจืดใน Facies ของ CaHCO3 มากที่สุด คิดเป็น 26.23% ของชั นน ้าบาดาลทั งหมด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน ้ามีความเป็นน ้าจืด แต่บริเวณด้านใต้ของแอ่งน ้าบาดาลระยองเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลใน
ชั นบาดาลหินร่วนและหินแข็ง แต่ละชั นน ้าและแต่ละปีมีความรุนแรงของการรุกล ้าของน ้าทะเลต่างกันไป โดย
ส่วนใหญ่ชั นน ้าบาดาลหินร่วนเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเข้ามาเป็นระยะทางที่ไกลกว่าในชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 
เนื่องจากชั นน ้าบาดาลหินแข็งมีแรงดันที่ช่วยผลักดันน ้าทะเลมากกว่าเนื่องจากเป็นชั นน ้าภายใต้แรงดัน ท้าให้
ชั นน ้าบาดาลหินร่วนท้าให้เกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลได้ง่ายกว่า โดยเฉพาะบริเวณท่ีติดกับชายฝั่ง 

ตารางที่ 5.1 ระยะทางการรุกล ้าของน ้าทะเลของชั นน ้าบาดาลในแต่ละช่วงเวลา 

ช่วงเวลา ชั นน ้าบาดาล ระยะทางการรุกล ้าของน ้าทะเล (กม.) 

สิงหาคม 2554 
ชั นน ้าบาดาลหินร่วน 4.5-9.1 
ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 3.2-7.6 

มกราคม 2555 
ชั นน ้าบาดาลหินร่วน 11.0 
ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 3.3-7.6 

สิงหาคม 2560 
ชั นน ้าบาดาลหินร่วน 8.9 
ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 5.1-6.0 

มกราคม 2561 
ชั นน ้าบาดาลหินร่วน 3.0-9.4 
ชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 5.5-6.2 

 

 ชั นน ้าบาดาลเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2560 มีระยะทางและความรุนแรงการรุกล ้าของน ้า
ทะเลใกล้เคียงกัน ชั นน ้าบาดาลหินร่วนของทั งสองปีมีระยะทางการรุกล ้าของน ้าทะเลมากกว่าชั นน ้าบาดาลหิน
แข็ง ซึ่งเหมือนกันกับชั นน ้าบาดาลเดือนมกราคม พ.ศ.2555 และ พ.ศ.2561 น ้าบาดาลชั นหินร่วนเกิดการรุกล ้า
ของน ้าทะเลมากกว่าชั นน ้าบาดาลหินแข็ง แต่เมื่อพิจารณาชั นน ้าบาดาลปี พ.ศ.2554 และ พ.ศ.2560 ซึ่งเป็นฤดู
ฝน และชั นน ้าบาดาลปี พ.ศ.2555 และ พ.ศ.2561 ซึ่งเป็นฤดูแล้งพบว่า ชั นน ้าบาดาลหินร่วนปี พ.ศ.2555 เกิด
การรุกล ้าของน ้าทะเลเป็นระยะทางที่มากกว่าและมีความรุนแรงของระดับความเค็มมากกว่าปี พ.ศ.2554 ส่วน
ชั นน ้าบาดาลหินแข็งเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลเป็นระยะทางที่ใกล้เคียงกัน แต่ปี พ.ศ.2555 มีความรุนแรงของ
ระดับความเค็มมากกว่าปี พ.ศ.2554 เล็กน้อย ซึ่งเช่นเดียวกันกับปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 แสดงว่าฤดูกาล
ส่งผลต่อการเกิดการรุกล ้าของน ้าทะเลโดยเฉพาะชั นน ้าบาดาลหินร่วน โดยฤดูแล้งมีแนวโน้มที่จะเกิดการรุกล ้า
ของน ้าทะเลมากกว่าฤดูฝน 
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 ชั นน ้าบาดาลหินร่วนในปี พ.ศ.2560 และ พ.ศ.2561 บริเวณกลางแอ่งน ้าบาดาลระยองบางบริเวณพบ
การปนเปื้อนน ้าเค็มที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งสังเกตจากค่า Na/Cl แต่ไม่พบการปนเปื้อนน ้าเค็มบริเวณ
กลางแอ่งน ้าบาดาลในชั นน ้าบาดาลหินแข็ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.ควรมีจ้านวนบ่อสังเกตการณ์เพ่ิมมากขึ น เพ่ือความแม่นย้าในการวิเคราะห์ และควรบันทึกข้อมูลต่อเนื่อง
ทุกๆปี เพ่ือจะได้เห็นแนวโน้มการรุกล ้าของน ้าทะเลและมีความน่าเชื่อถือมากขึ น 

2.ควรใช้เครื่องมือทั ง 3 ชนิดด้วยกันเพ่ือประเมินการรุกล ้าของน ้าทะเล ได้แก่ HFE-D  Cl/HCO3 และ BEX เพ่ือ
ความแม่นย้า 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บรรณานุกรม 

กรมทรัพยากรน ้าบาดาล. 2555. การจ้าแนกเขตเพ่ือการจัดการด้านธรณีวิทยา และทรัพยากรธรณีจังหวัด
 ระยอง. 
กลุ่มงานยุทธศาสตร์และข้อมูลเพื่อการพัฒนาจังหวัด. บทสรุปแผนพัฒนาจังหวัดระยอง พ.ศ.2561–2564. 
 [ออนไลน์]. 2561. แหล่งที่มา: http://123.242.173.8/v2/images/2561-2564 [27 ตุลาคม 2562] 
ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์. น ้าบาดาล Groundwater. [ออนไลน์]. 2546. แหล่งที่มา: 
 https://www.yumpu.com/en/document/read/52280106 [18 มีนาคม 2563]. 
ธวัลรัตน์ พลสิทธิ์. 2559. ลักษณะเฉพาะการปนเปื้อนของสารหนูในแอ่งน ้าบาดาลระยอง. โครงการการเรียน
 การสอน เพ่ือ เสริมประสบการณ์วิทยาศาสตรบัณฑิต. กรุงเทพฯ. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
ปรัชญา เทพณรงค์ และกิตติเทพ เฟ่ืองขจร. 2555. รายงานการวิจัยเรื่องการทดสอบประสิทธิภาพของวิธี
 ป้องกันการรุกล ้าของน ้าทะเลในชั นน ้าบาดาลด้วยแบบจ้าลองทางกายภาพ. นครราชสีมา. 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 
สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน). สถานการณ์น ้าประเทศไทยปีพุทธศักราช 
 2560. [ออนไลน์]. แหล่งที่มา: https://www.thaiwater.net/v3/docs/watersituation2017.pdf 
 [28 พฤษภาคม 2563]. 
สิตาวีร์ ธีรวิรุฬห์. น ้าบาดาล (groundwater): แหล่งน ้าส้ารอง. [ออนไลน์]. 2558. แหล่งที่มา: 
 https://library2.parliament.go.th/ejournal/content_af/2558/oct2558-3 [27 ตุลาคม 2562]
อัฐพงค์ สงนุ้ย. 2561.การจ้าลองการรุกล ้าของน ้าทะเลในแอ่งน ้าบาดาลระยอง.โครงการการเรียนการสอน เพ่ือ
 เสริมประสบการณ์วิทยาศาสตรบัณฑิต. กรุงเทพฯ. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
Abu-alnaeema M.F., Yusoff I., Fatt T., Alias Y., Raksmey M., 2018. Assessment of groundwater 
 salinity and quality in Gaza coastal aquifer, Gaza Strip, Palestine: An integrated 
 statistical, geostatistical and hydrogeochemicalapproaches study. Environment, 972-
 989. 
Amiri V., Nakhaei M., Lak R., Kholghi M., 2015. Assessment of seasonal groundwater quality 
 and potential saltwater intrusion: a study case in Urmia coastal aquifer (NW Iran) using 
 the groundwater quality index (GQI) and hydrochemical facies evolution diagram (HFE-
 D). 30 (5), 1473-1484. 
Beck K., Bandoim L., 2020. How to Calculate a Milliequivalent. [Online]. Source: 
 https://sciencing.com/calculate-milliequivalent-5009675.html [30 March 2020] 
Forcada E., 2010. Dynamic of sea water interface using hydrochemical facies evolution 
 diagram. Ground Water 48 (2), 212–216. 
Giménez-Forcada E., 2014. Space/time development of seawater intrusion: a study case in 
 Vinaroz coastal plain (Eastern Spain) using HFE-Diagram, and spatial distribution of 
 hydrochemical facies. Journal of Hydrology 517, 617–627. 

https://www.thaiwater.net/v3/docs/watersituation2017.pdf


 

Gopinath S., Srinivasamoorthy K., Prakash R., Saravanan K., Karunanidhi D. 2019.  
 Hydrogeochemistry of Groundwater From Tamil Nadu and Pondicherry Coastal 
 Aquifers, South India: Implication for Chemical Characteristics and Sea Water Intrusion. 
 GIS and Geostatistical Techniques for Groundwater Science, 237-249 
Gopinath S., Srinivasamoorthy, K., Saravana, K., Prakash, R., Suma, C.S., Faizal Khan, A.,  
 Senthilnatha, D., Sarma, V.S., Devi, P., 2015. Hydrogeochemical characteristics of coastal 
 groundwater in Nagapattinam and Karaikal aquifers implications for saline intrusion and  
 agricultural suitability. J. Coast. Sci. 2 (2), 1–11 ISSN: 2348–6740.  
Gualbert H.P., 2001. Improving fresh groundwater supply-problems and solutions. Ocean & 
 Coastal Management. 44, 429–449. 
Hodgkinson J., 2008. Sedimentary Evolution, Hydrogeology and Geochemistry of a Back-barrier 
 Sand Island: Toorbul, Southeast Queensland. Degree of Doctor of Philosophy. 
 Queensland. Brickbeck University of London. 
Kelly B., 2015. Salt Water Intrusion in South Florida. Environment. [Online]. Source: 
 https://www.uncommonthought.com/mtblog/archives/2015/09/18/water- into-salt-
 salt-water-intrusion-in-south-florida.php [12 November 2019] 
Kersting A., 2018. Dating of groundwater and ocean samples with noble gas radioisotopes  
 sample preparation and field applications, Degree of Doctor of Natural Sciences. 
 Warstein. Ruperto-Carola University of Heidelberg, Germany. 
Klassen J., Allen D.M., Kirste D., 2014, Chemical Indicators of Saltwater Intrusion for the Gulf 
 Islands, British Columbia. Department of Earth Sciences. Simon Fraser University 

Mccobb T.D., Leblanc D.R., 2002, Detection of Fresh Ground Water and a Contaminant Plume 
 beneath Red Brook Harbor, Cape Cod, Massachusetts, 2000. 2, 4166. 
Mondal N.C., Singh V.P., Singh V.S., Saxena V.K., 2010, Determining the interaction between 
 groundwater and saline water through groundwater major ions chemistry. Journal of 
 Hydrology. 388, 100–111. 
National, Groundwater Association: Groundwater facts. 2015. 
Purnama S., Marfai M.A., 2012. Saline water intrusion toward groundwater: Issues and its 
 control. Journal of Natural Resources and Development. 2, 25-32. 
Reilly T.E., Goodman A.S., 1985. Quantitative analysis of saltwater-freshwater relationships in 
 groundwater system – A historical perspective. Journal of Hydrology, 80, 125-
 160. 
Saxena V.K., Singh, V.S., Mondal, N.C., Jain, S.C., 2003. Use of chemical parameters to 
 delineation fresh groundwater resources in Potharlanka Island, India. Environ. Geol. 44 
 (5), 516–521. 



 

Singh VS, Sarwade DV, Mondal NC, Nanadakumar MV, Singh B., 2009. Evaluation of 
 groundwater resources in a tiny Andrott Island, Union Territory of Lakshadweep, 
 India,  Environ. Monit. Assess. 158 (1–4), 145–154. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก 

ตารางที่ 1 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินร่วน เดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 BEX 

1 728320 1441365 2.34 0.75 1.45 0.12 4.33 0 0.54 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 2 1.75 0.12 1.75 

2 738191 1443916 14.7 0.8 1.29 0.16 5.82 0.168 0.63 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.33 0.11 1.57 

3 746082 1446617 0.82 0.2 0.51 0.12 0.35 0.024 0.25 0.09 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 6 1.35 0.71 0.56 

4 726669 1419538 2.53 0.66 0.76 0.1 2.44 0.246 0.32 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.57 0.13 1.18 

5 742918 1422002 3.96 0.3 1.25 0.34 5.77 0 0.65 0.05 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.24 0.11 1.19 

6 743828 1427310 3.3 0.43 1.99 0.03 5.28 0 0.69 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 1.86 0.13 1.7 

7 720928 1432186 1.37 0.34 1.1 0.22 1.14 0.362 0.62 0.09 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.15 0.54 0.99 

8 740945 1435498 0.49 0.09 0.71 0.23 1.06 0 0.14 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.18 0.14 0.88 

9 740947 1435498 0.67 0.04 0.21 0.19 0.72 0 0.16 0.05 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.84 0.23 0.26 

10 731800 1430392 2.78 0.45 1.13 0.28 3.82 0.57 0.41 0.04 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.76 0.11 1.42 

11 742999 1422022 0.33 0.13 0.55 0.24 0.18 0.054 0.48 0.41 Fresh. Na MixCl f2 4 0.74 2.68 0.4 

12 750981 1411238 1.54 0.29 0.4 0.05 2.97 0.053 0.15 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.75 0.05 0.58 

13 750983 1411238 0.38 0.02 0.2 0.03 0.63 0.011 0.17 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.76 0.27 0.07 

14 746649 1412420 0.99 0.03 2.51 0.05 3.26 0.023 0.11 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 14.3 0.03 2.47 

15 746651 1412420 0.84 0.05 0.22 0.01 1.19 0.004 0.29 0 Intrus. Ca HCO3 i1 1 0.48 0.24 -0.04 

16 751170 1420895 0.25 0.03 3.05 0.04 4.54 0.016 0.17 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 11.6 0.04 2.94 

17 751172 1420895 0.43 0.02 0.18 0.07 0.73 0.013 0.18 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.65 0.25 0.08 



 

18 757561 1427346 0.11 0.01 0.32 0.06 0.29 0.102 0.22 0.12 Fresh. Na MixHCO3 f4 3 0.94 0.75 0.16 

19 758377 1435300 0.52 0.06 0.2 0.11 1.05 0.01 0.15 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.86 0.14 0.21 

20 748118 1433695 2.02 0.16 0.15 0.19 3.72 0.1 0.14 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.69 0.04 0.35 

21 747392 1436324 2.07 0.12 0.22 0.2 3.49 0.007 0.36 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.4 0.1 0.16 

22 713723 1406653 0.93 0.14 0.78 0.08 0.89 0.35 0.76 0.07 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 6 0.66 0.86 0.17 

23 709734 1405099 1.37 0.73 0.39 0.05 1.75 0.262 0.41 0.09 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.61 0.23 0.73 

24 724487 1402445 2.95 1.17 4.82 1.24 3.51 1.087 6.8 0.03 Fresh. Na Cl f1 5 0.46 1.94 -0.05 

25 738887 1404416 4.05 1.77 4.27 0.43 4.77 2.29 2.5 0 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.11 0.52 3.79 

26 730158 1409758 1.77 0.16 0.59 0.13 1.98 0.029 0.26 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.45 0.13 0.59 

27 718055 1409523 0.44 0.25 1.01 0.34 0.9 0.689 0.84 0.02 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 0.78 0.92 0.7 

28 763791 1396797 4.83 1.38 3.53 0.42 6.18 1.52 2.77 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.83 0.45 2.36 

29 750206 1402185 15.5 35.7 0.18 3.18 7.54 24.07 223 0.03 Intrus. Mg Cl i2 9 0 29.6 -200 

30 750208 1402185 2.53 1.65 17.4 0.39 3.79 1.072 17.1 0 Fresh. Na Cl f1 5 0.66 4.51 1.08 

31 760814 1405741 3.57 1.09 1.18 0.19 5.15 0.346 0.89 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.86 0.17 1.5 

32 747820 1406957 1.63 0.59 8.3 0.29 4.2 0.579 6.54 0 Fresh. Na Cl f1 5 0.82 1.56 2.16 

33 747822 1406957 2.62 2.15 12.1 0.5 2.08 1.62 10.9 0 Fresh. Na Cl f1 5 0.71 5.26 2.98 

34 758278 1397525 0.75 0.22 1.21 0.11 0.47 0 0.89 0 Intrus. Na Cl i4 8 0.88 1.92 0.59 

 

 

 



 

ตารางที่ 2 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินแข็ง เดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 BEX 

1 728381 1441259 2.95 1.29 1.78 0.154 5.47 0.19 0.604 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 1 1.914 0.1103 2.581 
2 734969 1450948 4.1 0.58 5.04 0.123 1.17 0.06 0.296 0.12 Fresh. Na HCO3 f4 2 11.03 0.2524 5.42 

3 727893 1451134 1.26 0.09 0.27 0.087 1.85 0.16 0.264 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.671 0.1427 0.164 
4 739091 1448069 0.6 0.24 0.42 0.171 0.65 0.88 0.496 0.06 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 6 0.544 0.7688 0.295 

5 732689 1448956 0.38 0.23 0.79 0.182 1.11 0.14 0.553 1.3 Fresh. Na MixHCO3 f4 3 0.923 0.4961 0.608 
6 746080 1446614 1.69 0.45 0.67 0.126 3.85 0.05 0.138 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 2 3.159 0.036 1.098 
7 747496 1442090 0.35 0.17 0.34 0.12 0.22 0.16 0.291 0.24 Fresh. MixNa MixCl f2 3 0.748 1.3328 0.317 

8 726667 1419538 3.47 0.85 1.69 0.079 4.33 0.24 0.629 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.747 0.1454 1.947 
9 734139 1420843 0.89 0.3 0.96 0.232 0.51 1.06 0.561 0.01 Fresh. Na MixHCO3 f3 2 1.113 1.0907 0.89 

10 743826 1427310 0.96 0.49 3.6 0.242 3.61 0.16 0.214 0.17 Fresh. Na HCO3 f4 2 10.9 0.0594 4.101 
11 720926 1432186 3.87 1.04 1.45 0.185 6.18 0.03 0.46 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.043 0.0744 2.178 
12 719797 1412851 2.4 0.39 1.32 0.285 3.56 0 0.415 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 2.069 0.1166 1.557 

13 742334 1415087 1.79 0.06 0.5 0.036 2.56 0.05 0.403 0.03 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.803 0.1578 0.167 
14 739692 1419001 0.25 0.08 0.75 0.221 0.22 0.06 0.415 0.19 Fresh. Na MixCl f3 4 1.171 1.9166 0.609 

15 728641 1425583 0.5 0.16 0.51 0.156 0.9 0.02 0.44 0.42 Fresh. Na HCO3 f4 2 0.749 0.4908 0.353 
16 720317 1430143 0.3 0.16 0.61 0.109 0.35 0.07 0.44 0.86 Fresh. Na MixCl f3 3 0.905 1.243 0.416 

17 736658 1431183 0.71 0.44 0.43 0.111 4.52 0.16 0.262 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.06 0.0579 0.7 
18 758375 1435300 1.08 0.3 0.84 0.138 2.79 0.13 0.126 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.316 0.0452 1.139 
19 755093 1421353 0.39 0.12 0.5 0.049 0.96 0.01 0.063 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 5.197 0.0653 0.606 

20 713721 1406653 1.04 0.24 0.37 0.027 2.77 0.21 0.231 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.051 0.0833 0.389 



 

21 709732 1405099 2.05 0.63 0.52 0.056 2.43 0.33 0.612 0.04 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.547 0.2523 0.548 

22 709535 1405084 2.38 3.19 0.49 0.073 8.1 0.16 0.92 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.348 0.1136 2.774 
23 710311 1399559 3.44 4.34 7.37 0.13 4.52 0.54 14.1 0 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.339 3.1178 -3.272 
24 724485 1402445 16.2 2.74 4.58 0.45 2.75 0.26 20.45 0 Intrus. Ca Cl i3 9 0.145 7.427 -14.15 

25 738885 1404416 26.8 13.2 58.4 0.997 3.72 18 86.88 0 Intrus. Na Cl i4 10 0.436 23.351 -20.56 
26 730156 1409758 0.86 0.21 0.65 0.161 1.11 0.01 0.252 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.676 0.2267 0.756 

27 741955 1408943 1.61 0.23 0.82 0.115 2.49 0.05 0.389 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.361 0.1562 0.746 
28 720966 1403872 2.11 1 2.02 0.838 2.23 0.08 3.018 0.1 Intrus. MixNa Cl i4 8 0.435 1.354 0.624 

29 726081 1405719 1.36 0.88 2.33 0.435 2.2 0.07 1.921 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 0.785 0.8746 1.583 
30 723406 1404701 1.99 1.13 5.21 0.34 1.75 0.02 6.346 0 Intrus. Na Cl i4 10 0.532 3.6189 -0.123 
31 763789 1396797 44.1 41.4 166 1.888 4.8 42.4 249.3 0.03 Intrus. Na Cl i4 10 0.432 51.906 -57.66 

32 760812 1405741 0.77 0.21 0.67 0.096 0.89 0.08 0.291 0.065 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.492 0.3283 0.668 
33 757573 1402680 0.19 0 3.11 0.096 3 0.06 0.807 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.504 0.269 2.347 

34 755042 1399272 0.22 0.05 2.75 0.07 1.45 0 0.629 0.004 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.833 0.4351 2.198 
35 756134 1402326 1.25 0.31 1.04 0.122 2.46 0.04 0.239 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.097 1.2106 1.562 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 3 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินร่วน เดือนมกราคม พ.ศ.2555 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 BEX 

1 728320 1441365 1.9 0.858 1.214 0.12 4.51 0.3 0.62 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.27 0.14 1.53 
2 738191 1443916 3.05 0.503 0.646 0.09 5.44 0.19 0.63 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.67 0.12 0.56 

3 746082 1446617 0.75 0.189 0.476 0.11 1.74 0 0.25 0.13 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.23 0.14 0.51 
4 726669 1419538 2.11 0.499 0.581 0.07 3.41 0.39 0.45 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.85 0.13 0.68 

5 742918 1422002 2.31 0.197 0.967 0.2 5.62 0.23 0.88 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.71 0.16 0.42 
6 743828 1427310 2.84 0.309 1.044 0.02 6.15 0.11 0.82 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.83 0.13 0.49 
7 720928 1432186 0.89 0.245 0.728 0.14 1.43 0.53 0.65 0.22 Intrus. MixCa HCO3 i1 6 0.72 0.46 0.41 

8 740945 1435498 0.31 0.086 0.42 0.15 0.79 0.11 0.18 0.11 Fresh. Na HCO3 f1 2 1.49 0.23 0.46 
9 740947 1435498 0.49 0.064 0.173 0.12 1.09 0.1 0.25 0.18 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.44 0.23 0.08 

10 731800 1430392 1.89 0.27 0.59 0.18 2.21 0.73 0.38 0.04 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.01 0.17 0.63 
11 742999 1422022 0.28 0.171 0.383 0.21 0.16 0.06 0.5 0.53 Fresh. Na MixCl f1 4 0.5 3.1 0.24 
12 750981 1411238 1.53 0.3 0.387 0.05 2.85 0.01 0.07 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.63 0.02 0.66 

13 750983 1411238 0.35 0.034 0.181 0.03 0.6 0 0.19 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 0.62 0.31 0.04 
14 746649 1412420 0.28 0.026 2.468 0.04 3.41 0.01 0.08 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 19.6 0.02 2.45 

15 746651 1412420 0.94 0.068 0.221 0 1.37 0 0.31 0.09 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.47 0.23 -0.04 
16 751170 1420895 0.74 0.078 0.147 0.07 1.25 0 0.16 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.58 0.13 0.12 

17 751172 1420895 0.23 0.04 3.005 0.04 4.46 0 0.15 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 12.9 0.03 2.92 
18 757561 1427346 0.05 0.01 0.254 0.05 0.15 0.08 0.25 0.04 Fresh. Na MixCl f1 4 0.67 1.68 0.05 
19 758377 1435300 0.48 0.068 0.146 0.1 1.01 0 0.16 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.58 0.16 0.14 

20 748118 1433695 2.4 0.219 0.197 0.24 3.85 0.08 0.24 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 1 0.53 0.06 0.4 



 

21 747392 1436324 1.9 0.304 0.487 0.11 2.56 0.16 0.26 0.06 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.19 0.1 0.61 

22 713723 1406653 0.47 0.346 1.034 0.03 0.72 0.76 0.87 0 Fresh. Na MixCl f1 1 0.77 1.21 0.48 
23 709734 1405099 1.94 1.382 0.551 0.09 4.82 0.19 0.63 0.02 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.57 0.13 1.35 
24 724487 1402445 3.26 1.179 7.238 1.25 3.64 1.04 6.91 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 0.68 1.9 2.26 

25 738887 1404416 20.1 9.965 44.8 0.99 3.88 18 94.4 0 Intrus. Na Cl i4 10 0.31 24.3 -45.4 
26 730158 1409758 1.83 0.228 1.149 0.15 2.02 0.23 0.38 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 2 1.97 0.19 1.12 

27 718055 1409523 0.5 0.32 1.05 0.38 0.8 0.76 0.88 0.01 Fresh. Na MixCl f1 4 0.77 1.1 0.8 
28 763791 1396797 2.98 0.832 2.098 0.28 5.79 1.23 2.17 0.05 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.63 0.38 0.88 

29 750206 1402185 9.81 22.46 108.2 1.72 7.69 29.5 371 0.04 Intrus. Na Cl i4 10 0.19 48.3 -266 
30 750208 1402185 2.53 1.583 11.58 0.44 3.84 1.06 13.7 0 Fresh. Na Cl f1 5 0.55 3.57 -1.08 
31 760814 1405741 1.88 0.765 2.402 0.13 2.34 0.42 0.39 0 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 4 0.17 2.88 

32 747820 1406957 1.82 1.665 8.983 0.39 2.03 1.53 12.7 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.46 6.26 -2.59 
33 747822 1406957 1.13 0.42 7.795 0.21 4.29 0.74 5.78 0 Fresh. Na Cl f1 5 0.87 1.35 2.23 

34 758278 1397525 0.64 0.183 0.793 0.07 0.42 0 0.96 0 Intrus. Na Cl i4 11 0.53 2.3 0.02 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 4 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินแข็ง เดือนมกราคม พ.ศ.2555 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 REX 

1 728381 1441259 1.89 0.51 0.91 0.08 2.87 0.12 0.52 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.14 0.18 0.95 
2 734969 1450948 0.64 0.07 0.4 0.08 1.11 0.08 0.26 0.21 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.01 0.23 0.28 

3 727893 1451134 1.31 0.07 0.27 0.1 1.85 0.13 0.32 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.56 0.17 0.1 
4 739091 1448069 0.79 0.29 0.71 0.2 0.19 1.65 0.73 0 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 0.63 3.88 0.42 

5 732689 1448956 0.48 0.27 0.98 0.22 1.26 0.05 0.72 0.81 Fresh. Na MixHCO3 f4 3 0.89 0.57 0.71 
6 746080 1446614 1.6 0.43 0.65 0.12 3.82 0 0.24 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.76 0.06 0.95 
7 747496 1442090 1.9 0.3 0.49 0.11 2.56 0.16 0.26 0.06 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.19 0.1 0.61 

8 726667 1419538 2.6 0.59 1.07 0.06 5.11 0.37 0.63 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.1 0.12 1.04 
9 734139 1420843 2.34 0.55 1.77 0.18 3.36 0.46 0.44 0 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.61 0.13 2.03 

10 743826 1427310 0.65 0.34 2.16 0.16 3.79 0.31 0.3 0.26 Fresh. Na HCO3 f4 2 4.65 0.08 2.34 
11 720926 1432186 2.97 0.71 0.93 0.12 6.06 0.18 0.52 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.17 0.09 1.21 
12 719797 1412851 2.09 0.44 0.58 0.19 4.43 0.02 0.45 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.84 0.1 0.73 

13 742334 1415087 1.56 0.08 0.28 0.02 2.98 0 0.41 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.44 0.14 -0.06 
14 739692 1419001 0.45 0.12 0.57 0.14 0.88 0.06 0.14 0.13 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.65 0.16 0.68 

15 728641 1425583 0.58 0.17 0.63 0.18 0.96 0.02 0.59 0.24 Fresh. Na HCO3 f4 2 0.7 0.61 0.36 
16 720317 1430143 1.46 0.7 0.76 0.17 2.52 0.36 0.58 0.23 Fresh. MixCa HCO3 f4 1 0.86 0.23 1.01 

17 736658 1431183 2.3 0.61 0.76 0.16 4.52 0.15 0.32 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.56 0.07 1.19 
18 758375 1435300 1.05 0.31 0.64 0.11 2.79 0.14 0.13 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.13 0.05 0.91 
19 755093 1421353 0.21 0.1 0.5 0.05 0.77 0 0.28 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.15 0.37 0.34 

20 713721 1406653 1.46 0.38 0.36 0.03 2.79 0.21 0.28 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.83 0.1 0.47 



 

21 709732 1405099 0.87 0.82 0.4 0.05 1.87 0.46 0.44 0.22 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.59 0.24 0.8 

22 709535 1405084 2.84 1.9 0.41 0.05 5.8 0.22 0.45 0.07 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.59 0.08 1.88 
23 710311 1399559 3.62 2.43 8.08 0.14 4.54 0.48 14 0.02 Intrus. Na Cl i4 10 0.38 3.08 -4.31 
24 724485 1402445 15.1 2.78 5.69 0.46 4.15 0.51 15.5 0 Intrus. Ca Cl i3 9 0.24 3.73 -7.67 

25 738885 1404416 4.99 2.06 6.3 0.48 6.57 2.42 3.38 0 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.21 0.52 5.21 
26 730156 1409758 0.74 0.21 1.02 0.19 1.14 0.16 0.28 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.39 0.24 1.12 

27 741955 1408943 1.31 0.2 0.51 0.09 2.61 0 0.4 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.81 0.15 0.36 
28 720966 1403872 1.77 0.9 1.52 0.75 2.21 0.08 5.05 0.05 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.19 2.28 -2.24 

29 726081 1405719 1.08 0.67 1.63 0.33 2.33 0.02 0.93 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.14 0.4 1.63 
30 723406 1404701 1.6 0.99 3.86 0.29 1.61 0.03 7 0 Intrus. Na Cl i4 10 0.36 4.34 -2.36 
31 763789 1396797 34.8 33.1 135 1.28 4.9 37.1 261 0.02 Intrus. Na Cl i4 10 0.33 53.2 -110 

32 760812 1405741 0.64 0.19 0.87 0.09 0.88 0.26 0.31 0.12 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.83 0.35 0.81 
33 757573 1402680 0.54 0.23 2.68 0.07 2.92 0.08 0.77 0 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.25 0.26 2.15 

34 755042 1399272 0.09 0.07 2.38 0.04 1.47 0 0.62 0.03 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.49 0.42 1.82 
35 756134 1402326 0.98 0.23 0.64 0.08 2.34 0 0.21 0 Fresh. Ca HCO3 f4 2 1.97 0.09 0.73 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 5 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินร่วน เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 REX 

1 750184 1443181 0.8 1.15 1.22 0.07 2.2 0.25 0.68 0.03 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.8 0.31 1.72 
2 722801 1416242 1 0.16 0.83 0.12 1.57 0.06 0.34 0.19 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.44 0.22 0.75 

3 739401 1447868 2.99 1.23 2.78 0.16 5.16 1.06 1.27 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.19 0.25 2.82 
4 757559 1427343 1.1 0.99 1.48 0.12 3.15 0.04 0.51 0.03 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.91 0.16 2.04 

5 742943 1422008 2.2 1.48 3.61 0.15 6.83 0.35 0.62 0.1 Fresh. Na HCO3 f4 2 5.82 0.09 4.57 
6 731818 1430386 2.84 1.81 1.7 0.21 4.92 0.44 1.3 0.08 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.31 0.26 2.33 
7 754944 1424282 2.5 1.15 0.61 0.14 3.03 0.42 0.79 0.21 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.77 0.26 1.05 

8 754761 1399577 2 0.8 1.57 0.17 3.47 0.02 1.18 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.32 0.34 1.27 
9 749614 1404654 24 42 73.9 1.74 3.26 11.2 116 0.03 Intrus. Na Cl i4 10 0.64 35.5 -6.27 

10 749612 1404653 4.19 9.05 23.9 0.92 1.05 3.33 36.7 0.04 Intrus. Na Cl i4 10 0.65 35 -5.4 
11 760949 1396103 2.15 0.47 0.96 0.05 3.36 0.12 0.31 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.08 0.09 1.15 
12 738191 1443917 3.79 2.47 0.65 1.13 6.69 1 0.62 0.07 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.05 0.09 3.58 

13 729604 1412944 1.95 0.26 4.35 0.11 5.74 0.73 0.73 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 5.93 0.13 3.93 
14 751168 1420902 0.8 0.16 4.18 0.18 5.16 0.12 0.14 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 3 30.8 0.03 4.37 

15 751168 1420899 0.9 0.18 0.3 0.12 1.16 0.04 0.19 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.59 0.16 0.4 
16 750203 1402182 12 6.75 32.6 0.72 3.1 1.46 48 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.68 15.5 -11.3 

17 750202 1402184 30.9 63.4 244 3.32 3.56 31.2 310 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.79 87.2 -22.2 
18 759651 1399953 2.59 0.12 0.35 0.07 2.75 0.23 0.2 0.08 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.71 0.07 0.32 
19 751376 1400772 2.1 1.23 4.18 0.28 5.77 0.04 1.75 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.39 0.3 3.82 

20 751376 1400774 19 16.5 33.5 1 2.84 2.71 67.7 0.01 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.49 23.9 -21.6 



 

21 749352 1400811 12 23 95.7 2.35 6.33 14.2 116 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.83 18.3 -2.83 

22 749356 1400811 25 68.3 278 5.12 3.25 31.2 338 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.82 104 -10.9 
23 748274 1418358 0.21 0.23 0.57 0.08 0.34 0.04 0.25 0.53 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 2.28 0.72 0.61 
24 748274 1418360 0.16 0.13 1.57 0.1 1.7 0.08 0.23 0.09 Fresh. Na HCO3 f4 2 6.94 0.13 1.56 

25 751190 1425456 0.8 0.74 0.78 0.09 1.74 0.02 0.51 0.03 Fresh. MixNa HCO3 f4 3 1.54 0.29 1.07 
26 751189 1425455 0.9 0.51 3.44 0.08 5.23 0.02 0.04 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 81.2 0.01 3.99 

27 747816 1406960 2.1 2.88 12.6 0.43 2.2 1.25 13 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 0.97 5.91 2.03 
28 747818 1406959 1.1 1.56 9.13 0.23 4.2 0.85 5.92 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 1.54 1.41 4.58 

29 741424 1411400 2.59 0.78 1 0.19 2.72 0.87 0.79 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.27 0.29 1.13 
30 729715 1447572 1.2 0.99 0.57 0.26 1.72 0.83 0.59 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.95 0.34 1.17 
31 728380 1441257 1.6 0.79 1.3 0.08 3.13 0.1 0.39 0.05 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.3 0.13 1.76 

32 734973 1450953 1.45 0.49 0.52 0.18 1.87 0.02 0.34 0.26 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.54 0.18 0.83 
33 727888 1451133 3.44 0.67 1.09 0.11 4.21 0.27 0.48 0.05 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.27 0.11 1.36 

34 720930 1432189 1.3 0.47 1.22 0.15 1.05 0.98 0.62 0.48 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.96 0.59 1.17 
35 719651 1412817 0.55 0.22 0.83 0.26 1.15 0.02 0.65 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.27 0.57 0.61 
36 713722 1406657 0.9 1.23 0.3 0.03 1.84 0.19 0.39 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.77 0.22 1.14 

37 758371 1435296 0.19 0.49 0.3 0.12 0.89 0.02 0.1 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3 0.11 0.8 
38 740952 1435501 1.2 0.04 0.17 0.17 1.41 0.04 0.2 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.86 0.14 0.17 

39 743827 1427310 0.41 0.49 0.35 0.03 0.48 0.02 0.34 0.55 Intrus. MixMg MixHCO3 i1 7 1.03 0.71 0.5 
40 763789 1396795 2.89 0.26 4.05 0.36 5.88 1.42 1.04 0.09 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.88 0.18 3.54 

41 726667 1419540 2.59 1.56 1.7 0.12 3.33 0.94 0.82 0.16 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.07 0.25 2.5 
42 760809 1405744 1.6 0.52 0.3 0.14 2.23 0.12 0.16 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.93 0.07 0.8 
43 740344 1418822 1.3 1.07 0.61 0.12 1.69 0.29 0.62 0.23 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.98 0.37 1.14 



 

44 709723 1405106 0.95 0.81 0.39 0.05 1.25 0.21 0.45 0.24 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.87 0.36 0.77 

45 730159 1409753 1.35 0.23 0.96 0.16 2.52 0.02 0.28 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.39 0.11 1.05 
46 746648 1412422 0.43 0.55 0.17 0.18 0.69 0.02 0.31 0.15 Fresh. MixMg HCO3 f4 2 0.56 0.45 0.57 
47 735762 1407562 2.15 0.17 1.04 0.15 2.41 0.25 1.04 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1 0.43 0.25 

48 732199 1410973 1.95 0.7 1.61 0.46 3.38 0.04 1.86 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 0.86 0.55 0.77 
49 738883 1404419 3.59 2.3 4.35 0.41 2.84 4.58 3.67 0.01 Fresh. MixNa MixSO4 f3 3 1.19 1.29 3.13 

50 724480 1402447 2.94 1.48 13.5 2.12 3.26 2.71 14.7 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 0.92 4.5 1.37 
51 746081 1446616 1.15 0.44 0.57 0.2 1.66 0.29 0.34 0.16 Fresh. MixCa HCO3 f4 1 1.67 0.2 0.85 

52 750981 1411237 0.37 0.27 0.17 0.04 0.44 0.02 0.25 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.7 0.56 0.22 
53 725004 1431310 0.48 0.36 0.74 0.22 1.23 0.02 0.31 0.1 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.38 0.25 0.99 
54 724841 1431812 0.06 0.53 2.09 0.21 0.56 0.1 2.23 0.94 Fresh. Na Cl f1 5 0.94 4 0.45 

55 724985 1431313 2.05 0.99 2.83 0.36 3.62 0.15 2.65 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.07 0.73 1.33 
56 744296 1401560 12 37.9 139 15.3 37.4 22.9 155 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 0.9 4.15 26.2 

57 744186 1401890 25 56.8 261 6.39 0.84 27.1 310 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.84 371 -8.32 
58 730832 1407274 1.15 0.43 1 0.18 1.93 0.37 0.62 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.61 0.32 0.95 
59 730820 1406814 0.47 0.4 1.04 0.26 1.13 0.1 1.16 0.01 Fresh. Na MixCl f2 4 0.9 1.02 0.46 

60 731736 1406344 3.19 1.73 5.65 0.38 5.33 1.87 4.51 0.01 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.25 0.85 2.93 
61 736865 1410247 1.3 4.53 39.1 18.2 33.8 0.27 39.5 0.01 Fresh. Na Cl f1 5 0.99 1.17 19.5 

62 734837 1405800 0.03 0.12 0.35 0.08 0.15 0.06 0.42 0.06 Fresh. Na Cl f1 5 0.82 2.87 0.09 
63 735552 1402735 2.4 1.81 4.78 0.49 0 7.29 3.1 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.54 ### 3.76 

64 725232 1431350 1 0.35 0.65 0.13 1.98 0.06 0.04 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 15.4 0.02 1.08 
65 730867 1439025 1.15 1.81 1.7 0.38 0.26 0.46 1.52 2.26 Fresh. MixNa MixCl f2 4 1.11 5.81 2.26 
66 733112 1426972 0.7 1.56 0.39 0.02 0.72 0.17 0.9 0.87 Intrus. Mg MixCl i2 8 0.43 1.25 1 



 

67 739384 1433361 0.21 0.28 0.3 0.21 0.25 0.02 0.37 0.32 Fresh. Na MixCl f2 4 0.83 1.49 0.4 

68 734837 1405800 1.2 0.42 0.91 0.33 2.15 0.02 0.56 0.31 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.62 0.26 1.06 
69 730832 1407274 1.1 0.7 1.39 0.21 2.62 0.02 0.59 0.07 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.35 0.23 1.67 
70 730847 1406799 0.4 0.72 1.13 0.2 1.41 0.02 0.85 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.34 0.6 1.15 

71 736865 1410247 0.08 4.28 23.5 0.51 0.18 0.1 28.2 0.08 Intrus. Na Cl i4 10 0.83 156 -1.95 
72 739384 1433361 0.39 0.2 0.17 0.19 0.26 0.02 0.31 0.23 Intrus. MixCa MixCl i2 7 0.56 1.18 0.23 

73 710833 1406028 5.49 2.3 0.7 0.06 7.33 0.33 0.79 0 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.88 0.11 2.21 
74 735429 1451088 1.35 0.67 0.57 0.22 1.8 0.42 0.68 0.15 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.84 0.38 0.73 

75 729412 1453299 0.42 0.39 0.35 0.07 0.52 0.29 0.15 0.14 Fresh. MixCa MixHCO3 f4 2 2.37 0.28 0.65 
76 723906 1444429 0.55 0.82 0.52 0.36 0.64 0.02 0.76 0.9 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.69 1.19 0.89 
77 728625 1448701 2.25 0.23 0.7 0.23 1.23 0.71 0.9 0.92 Intrus. Ca MixHCO3 i1 7 0.77 0.73 0.19 

78 735787 1442546 0.6 0.78 0.39 0.31 0.36 0.02 0.39 1.29 Fresh. MixMg MixCl f3 4 0.99 1.1 1.06 
79 747392 1446763 5.99 1.23 8.7 0.38 5.05 1.46 7.9 0.68 Fresh. Na Cl f1 5 1.1 1.56 1.85 

80 743648 1448514 1.35 0.99 0.35 0.14 1.15 0.48 0.68 0.63 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 0.51 0.59 0.75 
81 739476 1440769 0.85 0.37 0.83 0.16 1.59 0.12 0.65 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.27 0.41 0.66 
82 740134 1444360 2.3 0.91 2.04 0.41 1.13 1.46 1.49 2.1 Fresh. MixNa MixCl f2 2 1.37 1.32 1.76 

83 747556 1440295 0.7 0.51 1 0.17 0.67 0.35 0.79 0.76 Fresh. MixNa MixCl f2 3 1.27 1.18 0.83 
84 739660 1431179 0.65 0.25 0.17 0.08 0.41 0.02 0.39 0.44 Intrus. Ca MixHCO3 i1 7 0.44 0.96 0.08 

85 741908 1435343 0.25 0.37 0.17 0.06 0.25 0.02 0.23 0.42 Intrus. MixMg MixHCO3 i1 8 0.77 0.92 0.36 
86 736435 1436634 0.48 0.29 0.22 0.21 0.28 0.19 0.56 0.24 Intrus. MixCa MixCl i2 8 0.39 2.02 0.11 

87 750132 1440297 0.38 0.02 0.7 0.17 0.2 0.06 0.9 0.21 Fresh. Na Cl f1 5 0.77 4.59 -0.08 
88 726362 1434134 0.7 0.17 0.22 0.12 0.97 0.02 0.37 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.59 0.38 0.11 
89 721415 1431614 0.5 0.21 0.52 0.31 0.18 0.17 0.45 0.77 Fresh. Na MixCl f2 4 1.16 2.5 0.55 



 

90 722091 1426075 0.95 0.32 1.35 0.33 0.82 0.37 1.13 0.95 Fresh. Na MixCl f2 4 1.2 1.38 0.79 

91 727526 1427096 0.9 0.91 0.57 0.31 1.08 0.29 0.73 0.63 Fresh. MixMg MixHCO3 f4 3 0.77 0.68 0.99 
92 732723 1423717 0.29 0.22 0.22 0.18 0.1 0.02 0.25 0.65 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.88 2.52 0.35 
93 726004 1422589 0.3 0.56 0.22 0.51 0.34 0.02 0.25 0.94 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 0.88 0.72 1.02 

94 741369 1411344 0.5 0.3 0.39 0.15 0.46 0.42 0.39 0 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 0.99 0.86 0.42 
95 732665 1418338 1.25 0.45 0.74 0.22 1.1 0.56 0.62 0.61 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 6 1.19 0.57 0.75 

96 737465 1416690 0.45 0.26 0.61 0.16 0 0.02 0.87 0.44 Intrus. Na Cl i4 9 0.7 ### 0.09 
97 745922 1409057 0.16 0.19 0.26 0.05 0.08 0.02 0.26 0.29 Fresh. MixNa MixCl f2 4 1.01 3.17 0.22 

98 732745 1432675 0.28 0.31 0.3 0.14 0.3 0.02 0.42 0.4 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.72 1.43 0.31 
99 747005 1425942 0.17 0.1 0.17 0.1 0.2 0.02 0.2 0 Fresh. Na MixCl f2 4 0.86 1.03 0.15 
100 760027 1413053 1.2 0.72 2.09 0.09 1.74 0.6 1.75 0.04 Fresh. Na MixCl f2 4 1.19 1.01 1.03 

101 755296 1421604 0.25 0.07 0.3 0.07 0.1 0.02 0.34 0.07 Intrus. Na Cl i4 9 0.9 3.44 0.07 
102 754414 1417770 0.21 0.34 0.35 0.05 0.44 0.02 0.39 0.03 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 2 0.88 0.89 0.31 

103 760433 1421691 0.41 0.12 0.17 0.17 0.33 0.04 0.21 0.26 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 0.81 0.65 0.23 
104 757454 1426642 0.21 0.21 0.22 0.09 0.28 0.02 0.15 0.24 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.48 0.53 0.36 
105 751937 1427023 0.8 0.37 1 0.11 0.03 0.06 0.59 0.02 Intrus. MixNa Cl i4 10 1.69 18.1 0.85 

106 751962 1432083 0.49 0.6 0 0.24 0.38 0.19 1.27 0.19 Intrus. MixMg Cl i4 10 0 3.37 -0.52 
107 754018 1435999 2.35 0.6 1.04 0.09 3.65 0.02 0.71 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.48 0.19 0.98 

108 754185 1442785 0.46 0.44 0.48 0.07 0.62 0.46 0.34 0 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 2 1.41 0.54 0.63 
109 717941 1412548 1.55 0.34 0.17 0.12 1.75 0.02 0.2 0.26 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.86 0.12 0.41 

110 715939 1408941 5.99 0.62 1.04 0.02 6.54 0.87 0.82 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.28 0.13 0.81 
111 709342 1402118 9.98 2.39 2.7 0.46 5.38 7.7 3.1 0.05 Intrus. Ca MixSO4 i1 7 0.87 0.58 2.22 
112 714723 1403092 2.99 1.48 10.9 0.41 5.61 1.52 8.46 0.32 Fresh. Na Cl f1 5 1.29 1.51 3.7 



 

113 722787 1415930 0.6 0.3 0.39 0.12 0.66 0.67 0.19 0.02 Intrus. MixCa MixSO4 i1 7 2.04 0.29 0.61 

114 726198 1404250 0.43 0.61 4.26 0.36 0.33 1.33 4.51 0.04 Fresh. Na Cl f1 5 0.94 13.8 0.39 
115 720274 1405118 0.75 0.78 0.96 0.16 0.92 0.94 0.87 0.01 Fresh. MixNa MixSO4 f3 3 1.09 0.95 0.97 
116 734981 1408683 3.89 0.38 0.57 0.14 4.31 0.56 0.42 0 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.34 0.1 0.63 

117 735188 1405814 1.95 0.59 2.31 0.41 2.2 1 1.52 0.76 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.51 0.69 1.67 
118 735188 1405814 3.09 1.15 5.22 0.74 1.34 2.71 3.1 3.87 Fresh. Na MixCl f2 4 1.68 2.31 3.79 

119 729209 1409750 2.59 0.78 2.44 0.46 1.77 1.67 1.66 1 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.46 0.94 1.89 
120 753823 1411246 0.02 0.05 0.35 0.05 0.08 0.06 0.34 0 Fresh. Na Cl f1 5 1.03 4.13 0.08 

121 754980 1401292 0.75 0.61 0.35 0.36 0.52 0.85 0.45 0.02 Fresh. MixCa MixSO4 f4 3 0.77 0.86 0.83 
122 752258 1406816 1.1 0.4 1.17 0.16 1.54 0.1 1.16 0.03 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.02 0.75 0.49 
123 753510 1405819 0.35 0.22 0.26 0.09 0.31 0.12 0.34 0.03 Intrus. MixNa MixCl i3 8 0.77 1.09 0.21 

124 760911 1406372 0.5 0.22 0.3 0.13 0.49 0.37 0.11 0.16 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 2.7 0.23 0.53 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 6 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินแข็ง เดือนสิงหาคม พ.ศ.2560 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 REX 

1 757944 1412917 4.99 0.77 0.83 0.04 6.23 0.23 0.54 0.03 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.54 0.09 1.06 
2 753738 1429579 4.39 1.32 0.57 0.1 5.11 0.94 0.9 0.04 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.63 0.18 1.01 

3 734140 1420840 2 1.4 0.39 0.17 2.2 0.33 0.62 0.35 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.63 0.16 1.29 
4 758175 1406173 0.8 0.44 0.7 0.12 1.9 0.04 0.12 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 5.61 0.07 1.13 

5 751060 1432308 3.69 0.99 1.91 0.36 4.49 0.04 1.64 0.35 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.17 0.36 1.51 
6 729742 1403372 3.24 1.32 5.65 0.46 1.79 0.06 9.03 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.63 0.01 -2.2 
7 717761 1419147 3.59 2.22 0.96 0.1 5.8 0.15 0.9 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.06 0.16 2.31 

8 725215 1431361 3.59 0.81 0.78 0.12 4.39 0.6 0.26 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 3.02 0.06 1.43 
9 753895 1435974 0.9 0.36 1.48 0.08 1.75 0.15 0.79 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.87 0.01 1.07 

10 729603 1447630 3.09 0.91 0.87 0.19 4.57 0.04 0.71 0.04 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.23 0.15 1.21 
11 728319 1441366 3.54 0.91 1.3 0.13 4.59 0.58 0.87 0.32 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.49 0.19 1.4 
12 734973 1450951 2.1 0.63 0.74 0.1 3.06 0.23 0.24 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.12 0.01 1.21 

13 727890 1451132 1.35 0.46 0.22 0.11 1.72 0.12 0.17 0.04 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.29 0.1 0.61 
14 720929 1432187 4.44 1.07 1.3 0.15 5.95 0.44 0.51 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.57 0.09 1.98 

15 719651 1412817 1.35 0.29 0.87 0.28 2.56 0.02 0.19 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.54 0.01 1.23 
16 713724 1406657 2.25 1.07 0.57 0.03 3.44 0.25 0.34 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.67 0.1 1.31 

17 758371 1435296 1.8 0.91 1.09 0.15 3.44 0.12 0.26 0.04 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.19 0.08 1.86 
18 743830 1427310 0.55 1.73 2.44 0.17 4.1 0.21 0.28 0.09 Fresh. Na HCO3 f4 2 8.64 0.02 4.03 
19 763787 1396794 48.4 90.5 261 2.05 5.41 58.3 310 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.84 57.4 21.1 

20 726666 1419538 3.39 1.07 1.17 0.09 4.52 0.42 0.85 0.24 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.39 0.19 1.43 



 

21 760811 1405743 2 0.21 0.57 0.08 2.49 0.04 0.34 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.67 0.01 0.49 

22 740342 1418822 0.4 0.58 0.52 0.14 0.8 0.15 0.48 0.08 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.09 0.6 0.73 
23 709724 1405104 3.09 2.06 0.52 0.08 4.82 0.4 0.51 0.19 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.03 0.11 2.12 
24 730159 1409751 2.45 0.19 0.43 0.14 3 0.04 0.25 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.75 0 0.5 

25 735764 1407563 1.2 0.19 2.91 0.22 3.1 0.77 0.87 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.33 0.28 2.38 
26 732199 1410971 2.2 0.44 1.22 0.23 3.64 0.04 0.56 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 2 2.16 0.16 1.28 

27 738881 1404420 27.9 13.2 60.9 0.79 4.36 17.1 87.4 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.7 0 -19 
28 724480 1402450 19 4.44 7.39 0.56 2.28 0.27 28.2 0.01 Intrus. Ca Cl i3 9 0.26 12.4 -18 

29 746079 1446615 1.6 0.64 0.74 0.15 2.97 0.1 0.19 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.86 0.06 1.33 
30 727783 1444259 2.35 0.5 2.44 0.13 4.26 0.17 0.65 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 3.75 0 2.38 
31 735408 1433530 0.13 0.11 0.43 0.17 0.72 0.04 0.17 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.57 0.23 0.53 

32 725058 1446682 2.35 0.59 1.26 0.16 3.97 0.12 0.34 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.73 0.09 1.65 
33 756627 1414456 1.05 0.16 0.65 0.06 1.85 0.02 0.16 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 2 4.13 0.01 0.71 

34 734739 1412675 1 0.18 0.43 0.09 1.46 0.06 0.17 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.57 0.12 0.52 
35 736681 1414388 1.2 0.37 1.52 0.14 3.08 0.02 0.18 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 8.43 0.06 1.84 
36 725542 1419453 0.75 0.34 0.43 0.12 0.89 0.4 0.17 0.31 Intrus. MixCa HCO3 i1 6 2.57 0.35 0.71 

37 747773 1409375 0.17 0.33 3.44 0.16 2.93 0.27 1.02 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.38 0.35 2.84 
38 745773 1410382 0.8 0.39 2 0.21 3.02 0.02 0.05 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 44.3 0.01 2.56 

39 751004 1411222 0 0.15 0.17 0.03 0.11 0.04 0.12 0.01 Fresh. Na MixCl f2 4 1.4 0.13 0.21 
40 759597 1413065 0.55 0.39 0.43 0.09 1.16 0.12 0.11 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.86 0.1 0.79 

41 749846 1413222 0.55 0.78 1 0.2 1.69 0.27 0.73 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.36 0.43 1.2 
42 754288 1414304 0.2 0.91 0.91 0.05 0.95 0.23 0.71 0.03 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.3 0.03 1.11 
43 753793 1416568 0.44 0.34 0.43 0.14 1.23 0.04 0.14 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 3.21 0.11 0.77 



 

44 749780 1416856 0.22 0.19 3 0.06 3.2 0.1 0.28 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 10.6 0.09 2.95 

45 740217 1419010 0.36 0.82 0.65 0.26 0.25 0.02 1.38 0.35 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.47 1.44 0.25 
46 756953 1420265 0.23 0.25 0.35 0.13 0.31 0.04 0.34 0.32 Fresh. MixNa MixCl f3 4 1.03 1.09 0.36 
47 756860 1422673 0.47 0.19 0.39 0.13 0.75 0.21 0.2 0.08 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.93 0.27 0.49 

48 750674 1425474 0 0.35 0.26 0.04 0.11 0.02 0.28 0.16 Intrus. Mg MixCl i2 7 0.93 1.38 0.35 
49 724326 1402445 4.04 1.65 5.65 0.41 0.77 0.4 10.4 0.01 Intrus. Na Cl i4 10 0.54 13.5 -3.5 

50 726277 1409352 0.44 0.81 0.57 0.12 1.15 0.02 0.39 0.19 Fresh. MixMg HCO3 f4 2 1.43 0.34 1.07 
51 739472 1433359 1.5 0.41 3.44 0.12 4.74 0.04 0.15 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 23.4 0 3.81 

52 756754 1399987 0.21 0.6 0.57 0.18 1.16 0.02 0.26 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.18 0.22 1.06 
53 756120 1402657 1.1 0.44 0.87 0.11 2.28 0.02 0.19 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.54 0.08 1.22 
54 710532 1397447 12 2.8 1.48 0.09 3.49 1 11.8 0.01 Intrus. Ca Cl i3 9 0.12 0 -8.3 

55 715580 1403053 2.1 2.22 4.22 0.49 6.06 0.23 3.38 0.03 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.25 0.56 3.3 
56 712101 1404895 3.44 3.46 3.52 0.05 6.36 1.25 3.38 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.04 0.53 3.4 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 7 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินร่วน เดือนมกราคม พ.ศ.2561 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 REX 

1 750184 1443181 0.95 0.47 1.22 0.08 2.23 0.12 0.51 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.4 0.23 1.22 
2 722801 1416242 1.95 0.27 0.74 0.13 2.49 0.02 0.31 0.23 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.38 0.12 0.81 

3 739401 1447868 3.74 0.99 2.87 0.18 5.9 1.35 0.87 0.02 Fresh. MixCa HCO3 f4 1 3.28 0.15 3.1 
4 757559 1427343 1.8 0.6 1.26 0.13 3.43 0.04 0.25 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 5.08 0.07 1.72 

5 742943 1422008 3.49 0.16 2.31 0.21 4 0.06 2.48 0.09 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.93 0.62 0.02 
6 731818 1430386 3.24 1.81 2 0.25 6.16 0.06 0.79 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.53 0.13 3.22 
7 754944 1424282 3.79 0.4 1.04 0.12 4.26 0.42 1.13 0.09 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.93 0.26 0.36 

8 754761 1399577 2.1 0.74 1.48 0.21 3.39 0.35 1.1 0.07 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.34 0.32 1.25 
9 749614 1404654 27.9 21.4 62.6 1.64 1.59 8.12 116 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.54 72.7 -38 

10 749612 1404653 9.48 10.7 39.1 1.13 1.85 7.7 56.4 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.69 30.5 -9.5 
11 760949 1396103 2.64 0.57 1.13 0.06 4.18 0.17 0.09 0.07 Fresh. Ca HCO3 f4 1 12.5 0.02 1.67 
12 738191 1443917 3.79 0.99 1.04 0.2 5.16 0.17 0.48 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.18 0.09 1.72 

13 729604 1412944 2 0.32 4.35 0.09 5.67 0.75 0.79 0.02 Fresh. Na HCO3 f4 2 5.51 0.14 3.91 
14 751168 1420902 0.55 0.46 3.83 0.11 4.92 0.04 0.17 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 22.6 0.03 4.21 

15 751168 1420899 2.2 0.44 0.22 0.1 2.54 0.02 0.12 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.75 0.05 0.63 
16 750203 1402182 13.5 9.05 33.1 0.61 2.85 1.33 56.4 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.59 19.8 -18 

17 750202 1402184 24 71.6 270 3.58 2.26 32.9 338 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.8 150 -18 
18 759651 1399953 2.1 0.18 0.35 0.07 2.03 0.44 0.31 0.11 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.12 0.15 0.27 
19 751376 1400772 1.6 1.65 3 0.31 5.67 0.12 0.9 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.33 0.16 3.99 

20 751376 1400774 8.98 6.58 21.3 0.56 4.44 0.9 28.2 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.76 6.35 -1.8 



 

21 749352 1400811 6.99 15.6 58.3 1.59 5.26 8.74 73.3 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.79 13.9 -3.1 

22 749356 1400811 24 64.2 257 4.6 4.8 32.1 310 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.83 64.6 -7.1 
23 748274 1418358 0.3 0.36 1.44 0.08 1.75 0.29 0.17 0.02 Fresh. Na HCO3 f4 2 8.48 0.1 1.7 
24 748274 1418360 0.14 0.46 0.61 0.07 0.57 0.02 0.19 0.42 Fresh. Na MixHCO3 f4 3 3.18 0.33 0.94 

25 751190 1425456 0.7 0.43 0.74 0.09 1.52 0.06 0.45 0.06 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.64 0.3 0.77 
26 751189 1425455 1.05 0.29 3.65 0.08 5.39 0.06 0.09 0.02 Fresh. Na HCO3 f4 2 40.5 0.02 3.92 

27 747816 1406960 2.1 2.14 13 0.46 2.2 1.23 13.5 0.07 Fresh. Na Cl f1 5 0.96 6.16 1.14 
28 747818 1406959 1 0.99 9.57 0.23 4.02 0.94 5.64 0.07 Fresh. Na Cl f1 5 1.7 1.4 4.74 

29 741424 1411400 2.79 0.53 1.22 0.21 2.92 0.94 0.9 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 1 1.35 0.31 1 
30 726404 1434137 2.05 0.68 1.65 0.14 4.29 0.04 0.23 0.02 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 7.33 0.05 2.23 
31 729715 1447572 1.7 0.25 0.57 0.25 1.39 0.23 0.54 0.05 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.06 0.38 0.49 

32 728380 1441257 2.2 0.82 1.26 0.1 3.87 0.02 0.51 0.016 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.48 0.13 1.64 
33 734973 1450953 3.09 0.27 0.48 0.22 3.7 0.02 0.25 0.274 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.93 0.07 0.7 

34 727888 1451133 3.59 0.41 1.35 0.1 4.87 0.31 0.2 0.015 Fresh. Ca HCO3 f4 1 6.64 0.04 1.64 
35 720930 1432189 1.4 1.73 0.91 0.16 1.2 0.62 0.76 0.597 Intrus. MixMg MixHCO3 i1 7 1.2 0.64 1.99 
36 719651 1412817 0.8 0.34 0.91 0.28 1.82 0.02 0.56 0.019 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.62 0.31 0.93 

37 713722 1406657 1.25 0.99 2.44 0.06 2.08 2.02 0.24 0.016 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 10.3 0.11 3.23 
38 758371 1435296 0.6 0.46 0.22 0.15 1.2 0.04 0.05 0.015 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.82 0.04 0.78 

39 740952 1435501 1.05 0.3 0.26 0.18 1.46 0.02 0.15 0.018 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.78 0.1 0.58 
40 743827 1427310 4.29 0.15 0.52 0.05 4.82 0.02 0.24 0.403 Intrus. Ca HCO3 i1 6 2.2 0.05 0.47 

41 763789 1396795 4.79 1.32 4.35 0.41 5.83 1.62 3.38 0.074 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.29 0.58 2.45 
42 726667 1419540 3.79 0.99 1.78 0.09 5.18 0.4 0.79 0.015 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.26 0.15 2.01 
43 760809 1405744 1.6 0.68 0.52 0.16 2.1 0.65 0.04 0.074 Fresh. Ca HCO3 f4 1 12.3 0.02 1.32 



 

44 740344 1418822 2.4 0.44 0.78 0.13 2.88 0.04 0.45 0.274 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.73 0.16 0.87 

45 709723 1405106 2.74 2.3 0.74 0.06 4.56 0.27 0.56 0.226 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.31 0.12 2.5 
46 730159 1409753 1.3 0.63 0.7 0.15 2.33 0.02 0.25 0.018 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.8 0.11 1.22 
47 746648 1412422 0.6 0.26 0.26 0.02 0.84 0.02 0.28 0.113 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.93 0.34 0.24 

48 735762 1407562 1.8 0.54 1.22 0.15 2.41 0.17 1.1 0.024 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.11 0.46 0.74 
49 732199 1410973 2 0.72 1.7 0.43 2.67 0.27 2.12 3.064 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 0.8 0.79 0.58 

50 738883 1404419 5.49 2.39 7.44 0.46 6.34 3.75 5.36 0.194 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.39 0.84 4.54 
51 724480 1402447 5.49 3.95 15.2 0.2 3.9 2.66 20.9 0.045 Intrus. Na Cl i4 10 0.73 5.35 -3 

52 746081 1446616 1.9 0.77 0.7 0.23 2.97 0.12 1.33 0.121 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.52 0.45 0.27 
53 750981 1411237 0.45 0.21 1.44 0.06 0.67 0.02 0.17 0.019 Fresh. Na HCO3 f4 2 8.48 0.25 1.52 
54 727783 1444257 0.55 0.35 8.7 0.2 9.11 0.4 1.24 0.037 Fresh. Na HCO3 f4 2 7.01 0.14 7.93 

55 740954 1435502 1.5 0.49 0.74 0.24 2.88 0.02 0.07 0.016 Fresh. Ca HCO3 f4 1 10.9 0.02 1.39 
56 746652 1412425 0.7 0.08 2.96 0.07 3.77 0.02 0.1 0.019 Fresh. Na HCO3 f4 2 29.1 0.03 3 

57 750981 1411238 0.43 0.2 3.91 0.13 4.33 0.02 0.15 0.015 Fresh. Na HCO3 f4 2 26.7 0.03 4.08 
58 725004 1431310 0.48 0.36 0.74 0.22 1.23 0.02 0.31 0.097 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.38 0.25 0.99 
59 724841 1431812 0.75 0.67 1.87 0.22 0.69 0.02 2.06 0.645 Fresh. Na Cl f1 5 0.91 2.99 0.56 

60 724985 1431313 1.7 0.82 1.78 0.25 3.47 0.02 1.07 0.081 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.66 0.31 1.71 
61 744296 1401560 11 36.2 122 12.5 93.4 19.7 141 3.871 Fresh. Na Cl f1 5 0.86 1.51 19.4 

62 744186 1401890 15 115 252 6.14 28.2 31.1 310 2.742 Intrus. Na Cl i4 10 0.81 11 41.2 
63 730832 1407274 1.2 0.51 0.78 0.15 2.13 0.02 0.56 0.021 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.39 0.26 0.84 

64 730820 1406814 0.38 0.6 0.91 0.23 1.2 0.02 1.07 0.021 Fresh. Na HCO3 f4 2 0.85 0.9 0.6 
65 731736 1406344 3.04 1.15 4.26 0.38 4.75 3.33 3.38 0.039 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.26 0.71 2.17 
66 736504 1410897 0 0.36 0.78 0.04 0.33 0.02 0.59 0.21 Fresh. Na Cl f1 5 1.32 1.81 0.55 



 

67 736865 1410247 0.8 4.85 32.2 15.6 32.8 3.81 36.7 0.016 Fresh. Na Cl f1 5 0.88 1.12 13.4 

68 734837 1405800 0.11 0.31 0.35 0.06 0.21 0.08 0.31 0.152 Fresh. MixNa MixCl f2 4 1.12 1.46 0.39 
69 735552 1402735 1.25 0.99 3.57 0.41 0 4.16 2.76 0.026 Fresh. Na SO4 f4 2 1.29 ### 2 
70 725232 1431350 1.3 0.56 0.65 0.13 2.11 0.02 0.21 0.024 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.04 0.1 1.11 

71 730867 1439025 1 0.99 1.65 0.33 0.43 0.56 1.61 1.452 Fresh. MixNa MixCl f2 3 1.03 3.77 1.25 
72 733112 1426972 0.9 0.36 1.04 0.21 0.69 0.08 0.79 0.887 Fresh. MixNa MixCl f2 3 1.32 1.15 0.77 

73 739384 1433361 0.23 0.2 0.26 0.2 0.54 0.02 0.26 0.177 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.01 0.48 0.38 
74 734837 1405800 0.9 0.52 1.13 0.31 1.82 0.02 0.62 0.158 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.82 0.34 1.29 

75 730832 1407274 1.2 0.67 1.22 0.18 2.52 0.02 0.59 0.015 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.06 0.23 1.43 
76 730847 1406799 0.4 0.58 1.13 0.19 1.52 0.02 0.82 0.019 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.38 0.54 1.03 
77 736865 1410247 0.24 1.07 20.9 0.46 0 0.1 31 0.015 Fresh. Na Cl f1 5 0.67 ### -11 

78 739384 1433361 1.05 0.39 0.52 0.21 0.95 0.54 0.56 0.452 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 0.93 0.59 0.52 
79 710833 1406028 4.39 0.51 0.83 0.07 4.26 0.35 0.68 0.323 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.22 0.16 0.69 

80 735429 1451088 0.95 0.44 0.48 0.22 1 0.71 0.34 0.323 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 1.41 0.34 0.78 
81 729412 1453299 0.48 0.26 0.43 0.07 0.74 0.33 0.28 0.037 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.54 0.38 0.45 
82 723906 1444429 0.6 0.64 0.57 0.28 0.69 0.02 0.56 0.79 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1 0.82 0.88 

83 728625 1448701 1.3 0.12 0.74 0.21 0.56 0.67 1.02 0.387 Intrus. Ca MixCl i2 8 0.73 1.82 -0 
84 735787 1442546 2.94 0.68 4.35 0.59 5.46 1.5 1.72 0.371 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.53 0.32 3.78 

85 747392 1446763 0.6 1.23 0.43 0.36 0.21 0.02 0.45 2.097 Fresh. MixMg MixCl f3 3 0.96 2.12 1.54 
86 743648 1448514 1.75 1.32 0.3 0.12 1.93 0.33 0.45 0.597 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.67 0.23 1.26 

87 739476 1440769 1.6 0.91 0.96 0.15 2.23 0.27 0.82 0.087 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.17 0.37 1.14 
88 740134 1444360 1.75 0.54 1.09 0.28 1.23 0.65 0.96 1.387 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 8 1.13 0.78 0.88 
89 747556 1440295 1.2 0.28 1.3 0.14 1.23 0.33 0.96 0.564 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.36 0.78 0.7 



 

90 739660 1431179 0.4 0.2 0.17 0.06 0.25 0.02 0.14 0.387 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 8 1.29 0.55 0.28 

91 741908 1435343 1.05 0.13 0.35 0.09 1.44 0.02 0.18 0.258 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.93 0.13 0.38 
92 736435 1436634 0.4 0.19 0.3 0.18 0.36 0.17 0.48 0.155 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.64 1.33 0.16 
93 750132 1440297 0.38 0.38 0.57 0.18 0.23 0.02 0.79 0.419 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.72 3.44 0.28 

94 726362 1434134 0.8 0.04 0.3 0.12 0.92 0.02 0.34 0.015 Fresh. Ca HCO3 f4 1 0.9 0.37 0.1 
95 721415 1431614 0.8 0.08 0.43 0.21 0.48 0.15 0.34 0.548 Intrus. Ca MixHCO3 i1 8 1.29 0.71 0.37 

96 722091 1426075 1.3 0.2 1.52 0.24 1.21 0.4 0.85 1.355 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.8 0.7 1.05 
97 727526 1427096 0.8 0.59 0.35 0.26 0.62 0.29 0.39 0.452 Intrus. MixCa MixHCO3 i1 7 0.88 0.63 0.77 

98 732723 1423717 0.36 0.43 0.26 0.19 0.11 0.02 0.37 0.694 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.71 3.2 0.49 
99 726004 1422589 0.4 0.29 0.22 0.61 0.11 0.02 0.25 1.339 Fresh. Na MixCl f2 4 0.88 2.16 0.85 
100 741369 1411344 0.65 0.18 0.39 0.12 0.9 0.29 0.31 0.015 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.26 0.34 0.36 

101 732665 1418338 0.6 0.12 0.3 0.28 0.87 0.02 0.28 0.194 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.08 0.32 0.4 
102 737465 1416690 0.16 0.2 0.39 0.12 0.03 0.02 0.51 0.468 Fresh. Na MixCl f2 4 0.77 15.5 0.16 

103 745922 1409057 0.23 0.44 0.17 0.05 0.08 0.06 0.34 0.258 Intrus. MixMg MixCl i2 8 0.51 4.13 0.3 
104 732745 1432675 0.16 0.27 0.17 0.2 0.16 0.02 0.28 0.419 Fresh. MixNa MixCl f2 4 0.62 1.72 0.35 
105 747005 1425942 0.22 0.02 0.17 0.1 0.21 0.02 0.34 0.015 Fresh. Na Cl f1 5 0.51 1.59 -0.1 

106 760027 1413053 1.35 0.53 1.48 0.1 1.82 0.56 1.24 0.061 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.19 0.68 0.77 
107 755296 1421604 0.02 0.15 0.22 0.04 0.11 0.02 0.37 0.015 Intrus. Na Cl i4 10 0.59 3.2 0.01 

108 754414 1417770 0.15 0.22 0.52 0.06 0.48 0.06 0.45 0.015 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.16 0.95 0.32 
109 760433 1421691 0.8 0.3 0.61 0.2 0.66 0.33 0.54 0.516 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1.14 0.82 0.53 

110 757454 1426642 0.48 0.16 0.39 0.11 0.74 0.1 0.23 0.052 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.73 0.31 0.42 
111 755547 1429135 0.24 0.12 0.26 0.03 0.23 0.02 0.34 0.061 Intrus. MixNa Cl i4 9 0.77 1.48 0.05 
112 751937 1427023 0.33 0.15 0.39 0.16 0.26 0.02 0.51 0.242 Fresh. Na MixCl f1 4 0.77 1.94 0.16 



 

113 751962 1432083 0.14 0.02 0.48 0.15 0.15 0.15 0.56 0.048 Fresh. Na Cl f1 5 0.85 3.82 0.04 

114 754018 1435999 2.4 0.49 1.04 0.13 3.97 0.06 0.51 0.015 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.06 0.13 1.11 
115 754185 1442785 0.55 0.46 0.57 0.07 0.69 0.4 0.56 0.015 Fresh. MixNa MixHCO3 f3 3 1 0.82 0.49 
116 720451 1417220 0.16 0.15 0.22 0.24 0.25 0.02 0.18 0.306 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.2 0.73 0.41 

117 717941 1412548 1.25 0.05 0.74 0.13 1.2 0.02 0.28 0.274 Fresh. Ca HCO3 f4 2 2.62 0.24 0.62 
118 715939 1408941 2.55 1.89 0.65 0.01 4.7 0.62 0.08 0.015 Fresh. MixCa HCO3 f4 1 8.26 0.02 2.47 

119 709342 1402118 17 10.7 7.83 0.28 6.39 20 7.33 0.042 Fresh. MixCa SO4 f4 2 1.07 1.15 10.9 
120 714723 1403092 2.99 0.29 10.4 0.36 6.87 1.29 6.77 0.194 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.54 0.99 3.83 

121 722787 1415930 0.85 0.23 0.43 0.14 0.67 0.35 0.26 0.306 Intrus. Ca MixHCO3 i1 7 1.68 0.39 0.52 
122 726198 1404250 0.36 0.11 3.31 0.2 0.08 1.71 2.43 0.015 Fresh. Na Cl f1 5 1.36 29.6 1.02 
123 720274 1405118 0.9 0.45 1.09 0.16 0.77 1.02 0.82 0.015 Fresh. MixNa MixSO4 f3 3 1.33 1.06 0.82 

124 734981 1408683 1.6 0.72 1.04 0.19 2.11 0.81 0.79 0.021 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 1.32 0.37 1.11 
125 735188 1405814 1.25 0.6 2.44 0.49 2.1 1.29 1.52 0.355 Fresh. Na MixHCO3 f3 3 1.6 0.73 1.89 

126 735188 1405814 2.4 0.62 2.57 0.51 1.44 1.62 1.97 1.613 Fresh. Na MixCl f2 3 1.3 1.37 1.58 
127 729209 1409750 1.8 0.28 1.7 0.41 1.07 1.35 1.16 1.274 Fresh. Na MixSO4 f3 4 1.47 1.09 1.15 
128 753823 1411246 0.08 0.05 0.26 0.03 0.08 0.02 0.39 0.015 Fresh. Na Cl f1 5 0.66 4.82 -0.1 

129 754980 1401292 0.9 0.66 0.22 0.43 0.44 0.83 0.65 0.077 Intrus. MixCa MixSO4 i1 7 0.34 1.47 0.62 
130 752258 1406816 1.85 0.81 1 0.2 2.08 0.15 1.55 0.084 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 0.64 0.75 0.35 

131 753510 1405819 0.41 0.24 0.17 0.09 0.15 0.12 0.54 0.029 Intrus. MixCa Cl i3 8 0.32 3.63 -0.1 
132 760911 1406372 0.9 0.36 0.3 0.11 1 0.42 0.18 0.106 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.69 0.18 0.59 

 

 



 

ตารางที่ 8 ข้อมูลบ่อบาดาลชั นน ้าหินแข็ง เดือนมกราคม พ.ศ.2561 (ความเข้มข้นของไอออนหน่วย meq/l) 

Ref. X Y Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Phase Facies Substages VALUE Na/Cl Cl/HCO3 REX 

1 757944 1412917 4.74 0.71 1 0.05 6.54 0.25 0.42 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.36 0.06 1.31 
2 753738 1429579 4.54 0.49 0.78 0.1 5.08 0.92 0.21 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 3.65 0.04 1.15 

3 734140 1420840 3.79 0.22 0.43 0.17 3.75 0.42 0.48 0.18 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.91 0.13 0.31 
4 758175 1406173 1.1 0.18 0.65 0.13 2.1 0.02 0.09 0.07 Fresh. Ca HCO3 f4 2 7.23 0.04 0.86 

5 751060 1432308 3.74 0.61 1.35 0.36 3.97 0.02 1.52 0.39 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.89 0.38 0.68 
6 729742 1403372 3.69 1.97 8.26 0.51 1.79 0.25 13.3 0.02 Intrus. Na Cl i4 10 0.62 7.42 -3.5 

7 717761 1419147 4.29 2.55 2.26 0.13 4.28 0.12 4.51 0.07 Intrus. MixCa Cl i3 9 0.5 1.06 0.11 
8 725215 1431361 3.34 0.51 0.74 0.14 4.23 0.44 0.21 0.03 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.45 0.05 1.16 
9 753895 1435974 1.65 0.76 1.65 0.09 3.31 0.04 0.73 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.25 0.22 1.72 

10 729603 1447630 4.09 1.65 0.83 0.21 5.69 0.04 0.48 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.72 0.08 2.17 
11 728319 1441366 4.94 2.3 1.48 0.18 6.15 0.87 1.35 0.04 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.09 0.22 2.52 

12 734973 1450951 2.45 0.65 0.7 0.11 3.29 0.17 0.24 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.94 0.07 1.2 
13 727890 1451132 1.6 0.16 0.26 0.12 1.82 0.17 0.23 0.01 Intrus. Ca HCO3 i1 6 1.16 0.12 0.29 
14 720929 1432187 3.84 -0.16 1.61 0.17 4.75 0.27 0.51 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.17 0.11 1.4 

15 719651 1412817 1.2 0.46 0.83 0.25 2.64 0.02 5.36 0.01 Intrus. MixCa Cl i3 10 0.15 2.03 -4.2 
16 713724 1406657 2.5 0.79 0.83 0.07 3 0.21 0.24 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.49 0.08 1.44 

17 758371 1435296 1.4 0.51 0.74 0.14 2.82 0.1 0.07 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 10.9 0.02 1.32 
18 743830 1427310 0.75 0.91 2.87 0.18 4.16 0.1 0.16 0.1 Fresh. Na HCO3 f4 2 18.2 0.04 3.79 

19 763787 1396794 54.9 53.5 139 1.99 5.11 43.7 178 0.07 Intrus. Na Cl i4 10 0.78 34.8 -4.3 
20 726666 1419538 4.34 0.91 1.39 0.08 6.05 0.25 0.48 0.02 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.9 0.08 1.87 



 

21 760811 1405743 1.35 0.12 1.04 0.08 1.85 0.15 0.28 0.07 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.7 0.15 0.95 

22 740342 1418822 3.19 0.49 1.22 0.09 4.36 0.1 0.34 0.15 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.6 0.08 1.43 
23 709724 1405104 3.39 2.55 0.7 0.1 5.34 0.42 0.59 0.26 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.17 0.11 2.71 

24 730159 1409751 2.64 0.36 0.52 0.15 3.38 0.02 1.04 0.02 Intrus. Ca HCO3 i1 6 0.5 0.31 -0.1 
25 735764 1407563 2.69 0.35 2.57 0.28 4.97 0.27 0.73 0.02 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 3.5 0.15 2.42 
26 732199 1410971 1.85 0.61 1.39 0.24 3.46 0.02 0.65 0.03 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 2.15 0.19 1.55 

27 738881 1404420 30.9 23 65.2 0.87 4.79 14.4 98.7 0.27 Intrus. Na Cl i4 10 0.66 20.6 -17 
28 724480 1402450 21 4.2 7.39 6.14 3.87 0.12 24.8 0.03 Intrus. Ca Cl i3 10 0.3 6.42 -8.9 

29 746079 1446615 2.1 1.56 0.7 0.16 3.29 0.1 0.19 0.04 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 3.63 0.06 2.22 
30 727783 1444259 1.85 0.09 2.78 0.13 4.65 0.85 0.73 0.04 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.8 0.16 2.22 

31 735408 1433530 0.17 0.29 0.57 0.19 0.92 0.02 0.2 0.05 Fresh. Na HCO3 f4 2 2.78 0.22 0.83 
32 725058 1446682 2 0.78 0.57 0.15 2.46 0.46 0.34 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 1.67 0.14 1.13 
33 756627 1414456 0.95 0.32 0.39 0.07 1.66 0.02 0.16 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.48 0.1 0.61 

34 734739 1412675 0.8 0 0.52 0.1 1.05 0.02 0.14 0.07 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.86 0.13 0.48 
35 736681 1414388 1.35 0.25 1.65 0.17 3 0.02 0.06 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 29.3 0.02 2.01 

36 725542 1419453 2.1 0.21 0.87 0.12 2.47 0.81 0.07 0.07 Intrus. Ca HCO3 i1 6 12.9 0.03 1.13 
37 747773 1409375 0.36 0.1 3.74 0.21 2.56 0.5 1.13 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 3.32 0.44 2.84 
38 745773 1410382 0.95 0.63 2 0.2 3.38 0.02 0.04 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 47.3 0.01 2.79 

39 751004 1411222 0.03 0.03 0.17 0.03 0.11 0.02 0.15 0.01 Fresh. Na MixCl f2 4 1.19 1.28 0.08 
40 759597 1413065 0.6 0.35 0.48 0.11 1.52 0.04 0.11 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.24 0.07 0.82 

41 749846 1413222 0.5 1.15 0.87 0.22 1.66 0.19 0.73 0.01 Fresh. MixMg HCO3 f4 2 1.19 0.44 1.46 
42 754288 1414304 0.34 0.35 0.91 0.06 0.89 0.25 0.51 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.8 0.57 0.78 

43 753793 1416568 0.47 0.27 0.43 0.15 1.26 0.02 0.08 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 5.51 0.06 0.78 



 

44 749780 1416856 0.41 0.29 3.13 0.08 3.29 0.02 0.37 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 8.54 0.11 3.11 

45 740217 1419010 0.6 0.38 0.78 0.28 0.31 0.06 1.3 0.34 Intrus. Na Cl i4 9 0.6 4.17 0.05 
46 756953 1420265 2.05 0.63 0.74 0.12 3.15 0.17 0.25 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 2.98 0.08 1.22 

47 756860 1422673 0.6 0.12 0.48 0.12 1.05 0.04 0.11 0.01 Fresh. MixCa HCO3 f4 2 4.24 0.11 0.59 
48 750674 1425474 0.6 0.1 1.61 0.08 2.18 0.02 0.21 0.06 Fresh. Na HCO3 f4 2 7.51 0.1 1.56 
49 724326 1402445 4.39 0.67 4.18 0.38 1.1 0.56 8.18 0.01 Intrus. MixNa Cl i4 10 0.51 7.45 -3.5 

50 726277 1409352 0.65 0.07 0.65 0.12 1.02 0.1 0.45 0.02 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.45 0.44 0.35 
51 739472 1433359 2 0.07 3.31 0.13 4.93 0.04 0.06 0.01 Fresh. Na HCO3 f4 2 58.6 0.01 3.44 

52 756754 1399987 0.35 0.49 0.57 0.18 1.2 0.02 0.26 0.01 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 2.18 0.22 0.96 
53 756120 1402657 1.35 0.43 0.78 0.12 2.47 0.04 0.2 0.01 Fresh. Ca HCO3 f4 1 3.86 0.08 1.11 

54 710532 1397447 11.5 2.39 1.61 0.12 3.39 0.87 11.3 0.07 Intrus. Ca Cl i3 10 0.14 3.33 -8 
55 715580 1403053 2.3 1.65 5.22 0.54 5.54 0.06 3.95 0.07 Fresh. Na HCO3 f4 2 1.32 0.71 3.17 
56 712101 1404895 2.99 3.46 3.78 0.07 6 1 3.1 0.07 Fresh. MixNa HCO3 f4 2 1.22 0.52 3.99 
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