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บทสรุปสําหรับผู�บริหาร

งานสํารวจวิจัยน้ีเป�นความร�วมมือกับสํานักงานสาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานี เพื่อเสริมสร#างองค$
ความรู#ด#านการกระจายตัวของสารหนูจากแหล�งกําเนิดในธรรมชาติและเป�นการวิจัยต�อเน่ืองจากผลการสํารวจ
เก็บตัวอย�างน้ํา เพื่อกําหนดเขตพื้นที่เสี่ยงการปนเป./อนสารหนูในน้ําและค#นหาแหล�งกําเนิดสารหนู ในท#องที่
ตําบลหนองจอก-หนองบ�มกล#วย อําเภอบ#านไร� จังหวัดอุทัยธานี โดยเป�นการตรวจสอบอัตราการละลายของสาร
หนูในนํ้าบริเวณอ�างเก็บนํ้าบ#านหนองไม#แก�นซ่ึงวางตัวอยู�บนแหล�งสารหนู (พบแร�อาร$ซิโนไพไรต$ฝ8งประใน
หินแกรนิตผุ) และเป�นการตรวจสอบระยะทางการกระจายตัวของสารหนูจากแหล�งใต#ดิน (?) บริเวณบ#านพุ
ตะเคียนไปตามลําห#วยพุตะเคียน-หนองจอก-หนองโรง

ผลการติดตามเก็บตัวอย�างนํ้าวิเคราะห$สารหนูที่อ�างเก็บนํ้าบ#านหนองไม#แก�น จํานวน 4 ครั้ง
เป�นระยะเวลา 1 ป= 8 เดือน (12 กรกฏาคม 2562, 24 ธันวาคม 2562, 21 กรกฏาคม 2563 และ 18 มีนาคม
2564) รวม 7 ตัวอย�าง พบว�าค�าสารหนูในนํ้าขึ้นและลดลงตามปริมาณของนํ้าที่สะสมในอ�างเก็บน้ํา แต�อนุมาณได#
ว�า ค�าวิเคราะห$สารหนูเพิ่มข้ึนประมาณ 20-30 ppb ในระยะเวลา 6 เดือน

ผลการรวบรวมข#อมูลและเก็บตัวอย�างนํ้าจํานวน 3 ครั้ง (เมษายน 2562, ธันวาคม 2562 และ
มีนาคม 2564) รวม 62 ตัวอย�าง จากบ#านพุตะเคียนไปตามลําห#วยพุตะเคียน หนองจอกและหนองโรง เป�น
ระยะทางประมาณ 12.6 กโิลเมตร พบว�ามีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน กล�าวคือ มีค�าตํ่า (<10 ppb) ที่ต#น
นํ้าของลําห#วยพุตะเคียน แล#วสูงข้ึนเมื่อไหลผ�านบ#านพุตะเคียนเป�นค�า 10-50 ppb ต�อมาค�าก็สูงขึ้นมาก (>100
ppb) ที่ระยะทางประมาณ 3 กโิลเมตรจากบ#านพุตะเคียน หลังจากน้ัน ค�าวิเคราะห$ค�อย ๆ ลดลงเป�นลําดับจนถึง
บริเวณปลายน้ํา ค�าวิเคราะห$ก็ลดลงมาเป�นต่ํา (<10-20 ppb) อีกครั้งหนึ่ง รูปแบบน้ีบ�งชี้ว�ามีแหล�งกําเนิดอยู�
บริเวณบ#านพุตะเคียน และเมื่อพิจารณาค�าวิเคราะห$ในรายละเอียดแล#ว อนุมาณว�า สารหนูมีค�าลดลงประมาณ
50 ppb เมื่อเคลื่อนที่ไปได#เป�นระยะทาง 8 กิโลเมตร

ผลการสํารวจวิจัยในครั้งน้ี เป�นองค$ความรู#ที่อาจนําไปใช#เป�นแนวทางกับพื้นที่อื่น ๆ ได#
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีสภาพธรณีวิทยา ภูมิประเทศและอุทกธรณีวิทยาคล#ายคลึงกัน

คําสําคัญ: สารหนู การกระจายตัว สิ่งแวดล#อม อําเภอบ#านไร� จังหวัดอุทัยธานี ธรณีเคมี การสํารวจ
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Survey Studies On Arsenic Distribution In Environment
Banrai District, Uthai Thani Province

Executive Summary

The studies cooperated with Uthai Thani Provincial Public Health Office to
strengthen knowledge of the arsenic distribution in the environment from natural sources or
arsenic deposits. They were a continuation of a systematic water sampling program outlining
arsenic risk areas and sources identification at Nongjok-Nongbomklouy sub-district, Banrai
district, Uthai Thani province. The studies emphasized on arsenic partition rate at Ban
Nongmaikean water reservoir which sit on top of an arsenic source (arsenopyrite disseminated
in altered granite) and to test the spreading of an underground arsenic source (?) at Phutakien
village along Putakien-Nongjok-Nongrong stream line.

Total 4 dates (12 July 2019, 24 December 2019, 21 July 2020 and 18 March
2021) and 7 water samples of arsenic assays at the Nongmaikean water reservoir showed that
the arsenic assays varied on water levels. However, it can be postulated that arsenic assays
will increase about 20-30 ppb within 6 months period.

Total 3 sets of water compilation and sampling (April 2019, December 2019
and March 2021) and 62 water samples of arsenic assays from Putakien village along 12.6
kilometers Putakien-Nongjok-Nongrong stream line showed similar distribution pattern. At
Putakien, the upstream assays were low at <10 ppb. Assays increased after passed Putakien
village to 10-50 ppb and afterward, climbed up to >100 ppb at around 3 kilometers from
Putakien village. Then, the assays gradually lower to the downstream direction, back to <10-
20 ppb again. This pattern suggested arsenic source at Putakien village. Detail considering
assays values from all 3 sets, it was assumed that arsenic assays will decrease around 50 ppb
for the distance of 8 kilometers.

Results of these studies may utilize as guidelines for arsenic distribution in the
environment on other areas and particularly in similar geology, topography and hydrology.

Keywords: arsenic, distribution, environment, Banrai district, Uthaithani province, geochemistry, exploration
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บทนํา

กรมทรัพยากรธรณีและสํานักงานสาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานี กระทรวงสาธารณสุข
ร�วมมือกันศึกษาวิเคราะห"การปนเป$%อนของธาตุสารหนู (As) ในตัวอย�างน้ําและดิน รวมถึงข/อมูลด/าน
สุขอนามัยของประชาชน ในพ้ืนที่ตําบลหนองจอกและหนองบ�มกล/วย อําเภอบ/านไร� จังหวัดอุทัยธานี พบว�า
แหล�งน้ําต�าง ๆ มีค�าวิเคราะห"สารหนูสูง (มากกว�า 50 ไมโครกรัม/ลิตร หรือ >50 ppb) อีกทั้งผลการตรวจ
ป>สสาวะของประชาชนในพื้นที่ระหว�างป? พ.ศ. 2554 – 2561 พบว�ามีค�าสารหนูสูงกว�าปกติเปFนจํานวนมาก
บางหมู�บ/านเกินกว�าร/อยละ 50 ของจํานวนประชากรที่เข/ารับการตรวจ ปริมาณสารหนูที่พบดังกล�าวอาจ
ก�อให/เกิดอันตรายต�อสุขภาพอนามัยของประชาชนในพื้นที่ในระยะยาวได/

ต�อมาในป? 2562 กรมทรัพยากรธรณี โดยกองวิเคราะห"และตรวจสอบทรัพยากรธรณี ได/
จัดต้ังโครงการศึกษาวิจัยข/อมูลด/านธรณีวิทยากับการแพร�กระจายสารหนูในพ้ืนท่ีต/นแบบ อําเภอบ/านไร�
จังหวัดอุทัยธานีขึ้น โดยเปFนการสํารวจศึกษาปริมาณสารหนใูนตัวอย�างน้ําผิวดิน (น้ําในลําห/วย น้ําในอ�างเก็บ
นํ้าและนํ้าในสระ) นํ้าใต/ดิน (นํ้าบาดาลระดับตื้น และน้ําบาดาลระดับลึก) นํ้าประปาชุมชน รวมถึงตะกอนธาร
น้ํา แต�ไม�รวมถึงตัวอย�างพืช สัตว"นํ้าและข/อมูลทางสาธารณสุข เพื่อใช/องค"ความรู/ทางธรณีวิทยาและธรณีเคมี
ศึกษาถึงแหล�งกําเนิดการแพร�กระจายของสารหนูในพื้นที่ดังกล�าว โดยได/จ/างนายจิติศักดิ์ เปรมมณี ซึ่งเปFนผู/ที่
มีความรู/และประสบการณ"ทางด/านน้ี เปFนผู/สนับสนุนให/คําปรึกษาการดําเนินงานต�าง ๆ พร/อมทั้งจัดทํา
รายงานวิชาการฉบับที่ 2/2562 เรื่อง โครงการศึกษาวิเคราะห"วิจัยข/อมูลด/านธรณีวิทยากับการแพร�กระจาย
ของสารหนูในพื้นที่ต/นแบบ อําเภอบ/านไร� จังหวัดอุทัยธานี

ผลการศึกษาภายใต/โครงการข/างต/น ทําให/จํากัดขอบเขตพื้นท่ีท่ีมีความเสี่ยงและมีปริมาณ
สารหนูในน้ําสูง และอาจจะมีผลกระทบต�อสุขภาพของประชาชนที่อาศัยอยู�ในบริเวณดังกล�าว ครอบคลุม 13
หมู�บ/าน เน้ือที่ประมาณ 40,000 ไร� ในตําบลหนองจอกและหนองบ�มกล/วย และบริเวณข/างเคียงในตําบลวัง
คัน อําเภอด�านช/าง จังหวัดสุพรรณบุรี และตําบลสุขเดือนห/า อําเภอเนินขาม จังหวัดชัยนาท และมีคําแนะนํา
ในการลดผลกระทบต�อสุขภาพของประชาชนว�า ในเขตที่มีความเสี่ยงดังกล�าว ควรมีการเฝNาระวังด/วยการ
ตรวจวัดปริมาณสารหนูในนํ้าใช/และในประชากรที่อาศัยอยู�อย�างต�อเน่ือง และให/หน�วยงานท่ีเกี่ยวข/องจัดหา
น้ําบริโภคที่มีปริมาณสารหนูต่ํา (<10 ppb) เพื่อการบริโภคให/เพียงพอกับความต/องการของประชาชนใน
พื้นที่เสี่ยง ซึ่งการดําเนินงานภายใต/โครงการนี้จะได/อธิบายอย�างย�อ ๆ ในหัวข/อผลการดําเนินงานที่ผ�านมา

ในการศึกษาข/างต/นได/อนุมานแหล�งกําเนิดสารหนูได/ 4 แห�ง คือ (1) บริเวณเขาโคกตุงกุง
(2) บริเวณวัดหนองไม/ตาย (3) ด/านตะวันตกของบ/านหนองไม/แก�น และ (4) ตะวันตกของบ/านพุตะเคียน ซึ่ง
แหล�งท่ี (3) บ/านหนองไม/แก�นน้ีพบภายหลังว�ามีหินแกรนิตผุที่มีสายแร�ควอตซ"และแร�โลหะซัลไพด" (Metal
sulfides) ซึ่งมีสารหนูเปFนส�วนประกอบบริเวณอ�างเก็บน้ําที่กําลังก�อสร/างในเขตบ/านหนองไม/แก�น ตําบล
หนองจอก ทําให/คาดคะเนว�า แนวของแหล�งกําเนิดสารหนูน�าจะวางตัวในแนวเกือบเหนือ-ใต/ เอียงไปทาง
ตะวันตกเล็กน/อย เร่ิมจากเขาโคกตุงกุงไปถึงตอนใต/ของเขาพุกร�าง



นอกจากการพบแหล�งแร�ซัลไฟด"ที่มีสารหนูสูงบริเวณอ�างเก็บนํ้าบ/านหนองไม/แก�นแล/ว ยังมี
ข/อสังเกตของผลวิเคราะห"สารหนูที่แตกต�างกันมากในตัวอย�างน้ําผิวดินและนํ้าใต/ดิน บริเวณบ/านพุตะเคียน
ตําบลหนองจอกด/วย อีกทั้งตัวอย�างนํ้าในลําน้ําที่ไหลจากบริเวณบ/านพุตะเคียนลงในห/วยหนองจอก ก็มีค�า
วิเคราะห"สารหนูที่มากกว�าปกติ ทําให/คาดว�าอาจจะมีแหล�งกําเนิดสารหนูฝ>งตัวอยู�ใต/ดินในบริเวณน้ี ซึ่งจาก
ผลการสํารวจและข/อสังเกตทั้ง 2 แห�งดังกล�าว นําไปสู�ประเด็นป>ญหาของการวิจัยในครั้งน้ี เกี่ยวกับพฤติกรรม
ของสารหนูในสิ่งแวดล/อม 2 ประเด็น คือ (1) จะใช/เวลามากน/อยเพียงใดท่ีสารหนูในสายแร�จะละลายปะปน
ในนํ้าของอ�างเก็บนํ้าบ/านหนองไม/แก�น และ (2) หากมีแหล�งสารหนูใต/ดินบริเวณบ/านพุตะเคียนจริง สารหนูจะ
กระจายตัวไปตามทางนํ้าได/ไกลมากน/องเพียงใด ซึ่งเปFนการศึกษาวิจัยการแพร�กระจายตัวของสารหนูโดยใช/
องค"ความรู/ด/านธรณีวิทยา (Geology) และการสํารวจธรณีเคมี (Geochemical exploration) เปFนสําคัญ
และได/ว�าจ/างนายจิติศักดิ์ เปรมมณี ซึ่งเปFนผู/เชี่ยวชาญด/านนี้โดยเฉพาะ ให/คําปรึกษาการดําเนินงานและ
รวบรวมข/อมูล พร/อมทั้งจัดทํารายงาน

ในเอกสารฉบับนีไ้ด/จัดทําข/อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับธาตุสารหนู (Arsenic หรือ As) รวมถึงศัพท"
วิชาการและหน�วยวัดต�าง ๆ ไว/ใน ภาคผนวก ก (ข/อมูลพื้นฐานของธาตุสารหนู) และ ภาคผนวก ข (ศัพท"
วิชาการและหน�วยวัด) เพื่อให/ผู/อ�านเข/าใจด/วย

วัตถุประสงค�
เพื่อศึกษาระยะเวลาของการละลายของสารหนูจากสายแร�โลหะซัลไฟด"ในแหล�งน้ําตาม

ธรรมชาติ บริเวณบ/านหนองไม/แก�น ตําบลหนองจอก อําเภอบ/านไร� จังหวัดอุทัยธานี และศึกษาระยะทางของ
การกระจายตัวของสารหนูจากแหล�งกําเนิดใต/ดิน (หากมีแหล�งจริง) จากบริเวณบ/านพุตะเคียนไปตามทางน้ํา
ตามธรรมชาติ (ห/วยหนองจอก-หนองโรง) ด/วยเทคนิคการสํารวจธรณีเคมี

ขอบเขตของงาน
โครงการศึกษาวิจัยข/อมูลด/านธรณีวิทยากับการการแพร�กระจายสารหนูครั้งน้ี เปFนการวิจัย

ต�อเน่ืองจากการดําเนินงานในป? 2562 และเก่ียวกับพฤติกรรมของสารหนูในธรรมชาติ จึงมีขอบเขตของงาน
เปFนการเก็บตัวอย�างน้ําและตะกอนธารนํ้าที่อ�างเก็บนํ้าบ/านหนองไม/แก�นและตามทางน้ํา (ห/วยหนองจอก-
หนองโรง) ซึ่งไหลมาจากบ/านพุตะเคียนไปลงอ�างเก็บนํ้าห/วยหนองโรง ตําบลกะบกเต้ีย อําเภอเนินขาม
จังหวัดชัยนาท รวมถึงการประมวลผลข/อมูลและจัดทํารายงานผลการดําเนินงานตามรูปแบบของกรม
ทรัพยากรธรณี

ผลที่คาดว�าจะได�รับ
การศึกษาวิจัยในโครงการนี้เปFนการศึกษาเฉพาะเรื่องเกี่ยวกับการกระจายตัวของสารหนใูน

สิ่งแวดล/อม เพื่อนํามาประยุกต"ใช/ในการสํารวจศึกษาในพื้นที่อ่ืน ๆ ดังน้ัน ผลท่ีคาดว�าจะได/รับมีดังน้ี

1. ระยะเวลาการละลายของธาตุสารหนูในแหล�งนํ้าเม่ือมีเปลี่ยนสภาพพื้นท่ี และเปFนการ
ช�วยเฝNาระวังการปนเป$%อนสารหนูในแหล�งน้ําให/กับประชาชนในพื้นที่

2. ระยะทางของการกระจายตัวสารหนูตามทางนํ้าตามธรรมชาติ
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3. สภาพการปนเป$%อนสารหนูในสิ่งแวดล/อมทางวิชาการ โดยเฉพาะด/านธรณีวิทยา/ธรณี
เคมี ที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งจะนําไปสู�การแก/ป>ญหาในบริเวณอ่ืน ๆ อย�างถูกต/องตามหลักวิชาการ

ขั้นตอนการดําเนินงาน
โครงการศึกษาวิจัยข/อมูลด/านธรณีวิทยากับการแพร�กระจายของสารหนูในครั้งน้ี เปFนการ

ดําเนินงานต�อเนื่องจากป? 2562 ในประเด็นที่เกี่ยวกับการกระจายตัวของสารหนูในสิ่งแวดล/อมตามธรรมชาติ
ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงาน ดังน้ี

1. รวบรวมข/อมูลต�าง ๆ ที่เกี่ยวข/องทั้งหมดในพื้นที่ศึกษา เช�น ข/อมูลทางภูมิศาสตร"
ธรณีวิทยา ทรัพยากรแร� ผลการตรวจวิเคราะห"วัตถุทางธรณีวิทยา (ดิน หิน นํ้า)

2. ศึกษาสภาพภูมิศาสตร"และธรณีวิทยาของพื้นที่ แล/ววางแผนการดําเนินงานรายละเอียด
เช�น ชนิดของตัวอย�าง จุดเก็บตัวอย�าง เปFนต/น

3. สํารวจเก็บตัวอย�างภาคสนาม
4. วิเคราะห"ตัวอย�างทางธรณีวิทยาที่เก็บได/ทั้งหมดในห/องปฏิบัติการ ให/ถูกต/องตาม

มาตรฐานสากล
5. ศึกษาและประมวลผลการวิเคราะห"ตัวอย�างทั้งหมด และแปลความหมาย
6. จัดทํารายงานผลการศึกษาทางวิชาการให/เข/าใจง�ายและทํารายงานฉบับสมบูรณ"ตาม

รูปแบบของกรมทรัพยากรธรณี

พ้ืนที่ดําเนินการ
พื้นท่ีศึกษา (รูปที่ 1) มีเน้ือท่ีประมาณ 180 ตารางกิโลเมตร อยู�บริเวณรอยต�อของจังหวัด

อุทัยธานี สุพรรณบุรีและชัยนาท เน้ือที่ส�วนใหญ�ต้ังอยู�ในท/องที่ตําบลหนองจอก/หนองบ�มกล/วย อําเภอบ/านไร�
จังหวัดอุทัยธานี และบางส�วนอยู�ใน ตําบลทัพหลวง อําเภอบ/านไร� ตําบลวังคัน/หนองมะค�าโมง อําเภอด�าน
ช/าง ตําบลหนองกระทุ�ม อําเภอเดิมบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี และตําบลสุขเดือนห/า/กะบกเตี้ย อําเภอ
เนินขาม จังหวัดชัยนาท (รูปที่ 2ก) พื้นที่ศึกษาอยู�ห�างจากตัวอําเภอบ/านไร� จังหวัดอุทัยธานีมาทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใต/ประมาณ 25 กิโลเมตร จากตัวอําเภอเนินขาม จังหวัดชัยนาทมาทางทิศตะวันตกประมาณ
25 กิโลเมตร และอยู�ทางทิศเหนือของตัวอําเภอด�านช/าง จังหวัดสุพรรณบุรี ประมาณ 20 กิโลเมตร (รูปที่ 2ข)

เส/นทางคมนาคมของพ้ืนที่ศึกษาค�อนข/างสะดวก (รูปที่ 1 และ 2ข) หากเริ่มต/นจาก
กรุงเทพมหานคร ไปตัวจังหวัดสุพรรณบุรี แล/วต�อไปยังอําเภอด�านช/าง หรืออีกเส/นทางหน่ึงจากจังหวัด
สุพรรณบุรไีปยังอําเภอเนินขาม จังหวัดชัยนาท ซึ่งทั้ง 2 เส/นทางใช/เวลาเดินทางเท�ากันประมาณ 3 ชั่วโมง ใน
พื้นที่ศึกษามีถนนหลายสายผ�านพ้ืนที่ เช�น หมายเลข 333, 3026, 4026, 3211 เปFนต/น ส�วนภายในพ้ืนที่
ศึกษาถนนค�อนข/างดี มีทั้งถนนลาดยางและถนนลูกรังทั่วถึงทั้งพื้นที่

อ�างเก็บนํ้าบ/านหนองไม/แก�น (รูปที่ 2ก) ได/รับงบประมาณและก�อสร/างแล/วเสร็จประมาณ
เดือน กรกฎาคม 2562 ตั้งอยู�ทางด/านตะวันออกของบ/านหนองไม/แก�น ชิดกับสันป>นนํ้าด/านตะวันตกของพื้นที่
ศึกษา ส�วนห/วยหนองจอก-หนองโรง (รูปที่ 2ก) อยู�ทางตอนบนของพื้นที่ศึกษา นํ้าไหลจากทิศตะวันตก
บริเวณบ/านพุตะเคียน (เรียกชื่อห/วยบริเวณน้ีว�า ห/วยพุตะเคียน) ไปทางทิศตะวันออก ผ�านบ/านโคกสะอาด
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เขตปกครองของพื้นที่ศึกษา
1. จังหวัดอุทัยธานี 
   อําเภอบ�านไร� 
       ตําบลหนองจอก
       ตําบลหนองบ�มกล�วย
       ตําบลทัพหลวง  
2. จังหวัดสุพรรณบุรี 
   อําเภอด�านช�าง 
       ตําบลวังคัน
       ตําบลหนองมะค�าโมง
   อําเภอเดิมบางนางบวช 
       ตําบลหนองกระทุ�ม
3. จังหวัดชัยนาท 
   อําเภอเนินขาม 
       ตําบลกะบกเตี้ย
       ตําบลสุขเดือนห�า

รูปท่ี 2.  เขตการปกครองและการคมนาคมของพ้ืนที่ศึกษา  

ห�วยหนองจอก-หนองโรง 
ไหลจากบ�านพุตะเคียน ตําบล
หนองจอก ผ�านตําบลหนอง
บ�มกล�วยแล�วไหลลงอ�างเก็บ
นํ้าหนองโรงในเขตตําบลกะ
บกเต้ีย อําเภอเนินขาม 
จังหวัดชัยนาท 

ก

ข
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ตอนใต/ของ อบต. หนองจอกและหนองบ�มกล/วย แล/วบรรจบกับห/วยคลองใหญ� เปลี่ยนชื่อเปFนห/วยหนองโรง
แล/วไหลลงอ�างเก็บนํ้าห/วยหนองโรงในเขตตําบลกะบกเต้ีย อําเภอเนินขาม จังหวัดชัยนาท (รูปที่ 2ก) เกือบ
ตลอดลําห/วยนี้ มีการขุดลอก/ขยายลํานํ้าและทําฝายขนาดเล็กก้ันน้ําเปFนระยะ ๆ เพื่อใช/ในการเกษตร

สภาพภูมิประเทศและการใช�ที่ดิน
ภูมิประเทศของพื้นที่ศึกษาส�วนใหญ�มีความลาดชั้นต่ําและคล/ายหลังเต�า (รูปที่ 3) โดยมี

แกนกลางซึ่งเปFนสันป>นนํ้า (หลัก) อยู�ด/านซ/ายของพื้นที่และวางตัวในแนวเกือบเหนือใต/ ตอนล�างของพื้นที่เปFน
กลุ�มของภูเขาท่ีมีลักษณะเปFนวงกลมประกอบด/วย เขาโคกตุงกุง เขาพุชีและเขาโปkงขาม มีความสูงประมาณ
120-390 เมตร รทก. (ระดับนํ้าทะเลปานกลาง) และเปFนรอยต�อของท/องที่หลายตําบล ตามรูปที่ 2ก ตอนบน
ของพื้นที่เปFนภูเขาที่มีความลาดชันสูง ประกอบด/วยเขาพุกร�างและเขาพุอึควาย มีความสูงประมาณ 140-415
เมตร รทก.

แกนกลางสันป>นน้ํา (หลัก) แบ�งการไหลของน้ําออกเปFน 2 ด/านคือ ซีกด/านตะวันตกไหลไป
ทางทิศตะวันตกและใต/ลงห/วยกระเสียวซ่ึงไหลมาจากตัวอําเภอบ/านไร�ที่อยู�ทางทิศเหนือ แล/วไปรวมกันที่อ�าง
เก็บนํ้ากระเสียวติดกับตัวอําเภอด�านช/าง ส�วนซีกทางด/านตะวันออกไหลไปทางทิศตะวันออกลง ห/วยยาง
หนองจอก หนองโรง เปNา สุขเดือนห/าและลงแม�นํ้าท�าจีนในที่สุด ทางนํ้าส�วนใหญ�เปFนแบบรูปกิ่งไม/
(Dendritic pattern) ทางนํ้าหลัก (ห/วยกระเสียว หนองโรง เปNา สุขเดือนห/า) จะไหลตามโครงสร/างทาง
ธรณีวิทยาที่อยู�ในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต/

รูปที่ 3 นอกจากแสดงสันป>นน้ํา (หลัก) แล/ว ยังแสดงสันป>นนํ้า (รอง) ด/วย ซึ่งจะแบ�งพื้นท่ี
รับนํ้าของแต�ละลําห/วยออกจากกันเพื่อช�วยในการวิเคราะห"การกระจายตัวของสารหนูในส่ิงแวดล/อม ซึ่งไหล
ไปพร/อมกับนํ้าตามลําห/วยต�าง ๆ ซึ่งโดยธรรมชาตินํ้าฝนและนํ้าผิวดินไหลจากที่สูงลงสู�ที่ต่ํา ค�อย ๆ รวมตัวกัน
เปFนลําห/วย เมื่อมีปริมาณน้ํามากข้ึนก็กลายเปFนลํานํ้าใหญ�และแม�น้ํา นํ้าจะไม�ไหลขึ้นที่สูงตัดสันป>นนํ้าหรือข/าม
พื้นที่รับน้ําของแต�ละลําห/วย ส�วนนํ้าใต/ดินมักมีธรรมชาติของการไหลเหมือนกัน จากบริเวณที่มีระดับน้ําใต/ดิน
สูงกว�าไปยังบริเวณที่ต่ํากว�า และมักอนุมานว�ามีการไหลเหมือนกับน้ําบนผิวดิน

สภาพอากาศที่ค�อนข/างร/อนและแห/งแล/ง ทําให/ประชาชนขุดสระนํ้าเก็บไว/ใช/ในฤดูแล/งเปFน
จํานวนมาก มีต/นไม/ปกคลุมเฉพาะบริเวณที่เปFนภูเขาและมีความลาดชันสูง ส�วนในที่ราบจะปลูกพืชไร� เช�น
อ/อย ข/าวโพด มันสําปะหลัง เปFนต/น ปลูกข/าวไม�มากนัก อ/อยจะปลูกกันมากในพื้นที่ เนื่องมโีรงงานน้ําตาลถึง
2 โรง ในเขตตําบลทัพหลวง อําเภอบ/านไร� และใกล/กับตัวอําเภอด�านช/าง จากการสังเกตในสนามพบว�า
ประชาชนในพื้นที่มีการใช/นํ้าใต/ดินเพื่อทําไร�เปFนจํานวนมาก มีการใช/ระบบนํ้าหยดปลูกอ/อย มันสําปะหลังด/วย

ธรณีวิทยาและทรัพยากรแร�
รูปที่ 4 แสดงแผนที่ธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา ซึ่งประกอบด/วยหินช้ัน (Sedimentary

rocks) และหินอัคนีแทรกซอน (Intrusive igneous rocks) โด หินชั้นจะมี 3 ยุค (จากยุคที่มีอายุมากไปหา
อายุน/อย) คือ (1) หินปูน/หินดินดาน ยุคออโดวิเชียน (2) หินชั้นแปรรูป ยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน และ (3)
ตะกอนกรวด ทราย ดินในยุคควอเทอร"นารี ส�วนหินอัคนีแทรกซอนเปFนหินแกรนิตยุคไทรแอสสิก
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 สันป�นน้ําและทิศทางการไหลของน้ําในพื้นที่ศึกษา
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และทรัพยากรแร�ของพ้ืนที่ศึกษา
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ชุดหินปูน/หินดินดาน (ประกอบด/วย หินดินดาน หินทรายแปNง หินปูน หินแคลก"ซิลิเกต
หินอ�อน) จะตกตะกอนในทะเลโบราณก�อน ในยุคออโดวิเชียน (ประมาณ 480-440 ล/านป?) หลังจากน้ัน หิน
ชั้นแปรรูป (ประกอบด/วยหินฟrลไลต" หินดินดาน หินเชิร"ต หินควอร"ตไซต" หินทราย) จะตกตะกอนในระยะ
ต�อมา คือยุคไซลูรียน-ดีโวเนียน (ประมาณ 440-360 ล/านป?) หลังจากน้ัน ในยุคไทรแอสสิก (ประมาณ 250-
200 ล/านป?) หินแกรนิตซึ่งเคยเปFนหินหลอมละลาย (Magma) ใต/เปลือกโลก ก็จะแทรกดันหินทั้ง 2 ยุคที่เกิด
ก�อน แล/วเกิดการยกตัวของเปลือกโลก ตะกอนที่ทับถมมานานและกลายเปFนหินแข็งแล/วก็จะโผล�ขึ้นมาสัมผัส
กับอากาศในยุคซีโนโซอิก (ประมาณ 65 ล/านป? ถึงป>จจุบัน) แล/วก็จะเกิดการชะล/างผุพัง (Weathering and
erosion) จากอากาศและนํ้า ทําให/เกิดตะกอนกรวด ทราย ดิน ในยุคควอเทอนารี (ประมาณ 3 ล/านป? ถึง
ป>จจุบัน) ปกคลุมเปFนเปลือกดิน แล/วไหลไปตกตะกอนรวมกันอีกครั้งหนึ่ง ตามลํานํ้า แม�นํ้าต�าง ๆ แล/วลง
ทะเลในที่สุด

การแทรกตัวของหินแกรนิตที่มีความร/อนในหินช้ันที่มีอายุมากกว�า ทําให/หินมีการแตกร/าว
และเกิดการไหลเวียนของน้ําและสารละลายต�าง ๆ มีการแปรสภาพของหินที่เกิดก�อนกลายเปFนหินชั้นแปรรูป
ทําให/หินปูนมีคุณภาพที่ดีขึ้นและเกิดการสะสมตัวของแร�ธาตุต�าง ๆ ที่มากับสารละลาย เกิดสะสมตัวเปFน
แหล�งแร�ชนิดต�าง ๆ เช�น แร�ดีบุก-ทังสเตน (หรือวุลแฟรม) แร�เหล็กท่ีมีสารหนูเปFนส�วนประกอบหรืออาร"ซโิน
ไพไรต" (FeAsS,) เปFนต/น แร�อาร"ซิโนไพไรต"นี้น�าจะเปFนต/นเหตุที่ก�อให/เกิดการปนเป$%อนสารหนูในดินและนํ้า
บริเวณน้ี เน่ืองจากพบท่ีบริเวณอ�างเก็บนํ้าบ/านหนองไม/แก�นและมีผลวิเคราะห"สารหนูสูงถึง 4,890 ppm ใน
ตัวอย�างหินแกรนิต/แร�ควอตซ"ที่มีแร�เหล็กปะปน

แร�ดีบุก-ทังสเตนบริเวณนี้ เกิดร�วมกับสายควอตซ"หรือฝ>งประใกล/กับแนวสัมผัสของ
หินแกรนิตกับหินชนิดอ่ืน ๆ และเคยมีการทําเหมืองแร�ระหว�างป? 2525-2539 บริเวณเขาโคกตุงกุงและบ/าน
ทัพไฟไหม/ตามแปลงประทานบัตรที่หมดอายุแล/วในรูปท่ี 4 พัชระ จริยาวัฒน" (2539) รายงานว�า แร�ดีบุก
บริเวณเขาโคกตุงกุง เกิดในสายควอตซ"ขนาดเล็ก (ขนาด 1-10 เซนติเมตร) อยู�หินแกรนิตและหินชั้น มีการทํา
เหมืองจากแหล�งแร�แบบทุติยภูมิที่เรียกว�า แร�พลัดไหล�เขา (Eluvial deposits) อย�างไรก็ตาม กองวิเคราะห"
และตรวจสอบทรัพยากรธรณี (2562) รายงานว�า ไม�พบสายแร�แบบปฐมภูมิและแร�อาร"ซโินไพไรต"ในบริเวณนี้
แม/ว�าจะมีค�าวิเคราะห"สารหนูสูงมาก (2,713 ppb) ในนํ้าซึ่งเก็บจากลําธารเล็ก ๆ ที่ไหลมาจากเขาโคกตุงกุง
ทางทิศใต/ของบ/านทัพไฟไหม/
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การดําเนินงานท่ีผ�านมา

การศึกษาวิจัยในครั้งน้ี เป�นการทํางานต�อเน่ืองจากโครงการศึกษาวิเคราะห�วิจัยข!อมูลด!าน
ธรณีวิทยากับการแพร�กระจายสารหนูในพ้ืนท่ีต!นแบบ อําเภอบ!านไร� จังหวัดอุทัยธานี ท่ีดําเนินงานในป/ 2562
ซึ่งเป�นการเก็บตัวอย�างนํ้า ตะกอนธารน้ําและหิน ในบริเวณที่คาดว�ามีสารหนูสูง เพื่อจัดทําแผนที่แสดงการ
กระจายตัวของสารหนูและจํากัดขอบเขตพื้นที่เสี่ยงซึ่งอาจมีผลกระทบกับสุขภาพของประชาชน และได!รับ
ความร�วมมืออย�างดีจากหน�วยงานในท!องถ่ิน เช�น โรงพยาบาลส�งเสริมสุขภาพตําบล (รพ.สต.) หนองจอก/บ!าน
ใหม�โพธิ์งาม องค�การบริหารส�วนตําบล (อบต.) หนองจอก/หนองบ�มกล!วย เป�นต!น โดยเป�นการรวบรวมข!อมูล
ผลวิเคราะห�สารหนูในพื้นท่ีศึกษาบริเวณตําบลหนองจอกและหนองบ�มกล!วยที่มีมาก�อนป/ 2562 และเก็บ
ตัวอย�างน้ํา ตะกอนธารนํ้า/สระนํ้าและหินเพิ่มเติม ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด แล!วนําข!อมูลทั้งหมดมาประมวลผล
และจัดทําแผนที่ต�าง ๆ เพื่อให!สามารถจํากัดพื้นที่เส่ียงหรือแหล�งกําเนิดของสารหนู

การดําเนินงานก�อนป� 2562

รวบรวมข!อมูลผลการเก็บตัวอย�างดิน นํ้า ตะกอนธารนํ้าและพืชในพื้นท่ีศึกษา จํานวน 290
ตัวอย�าง จากแหล�งต�าง ๆ ตามที่แสดงในตารางที่ 1 (กองวิเคราะห�และตรวจสอบทรัพยากรธรณี, 2562)
ประกอบด!วย ดิน (20 ตัวอย�าง) ตะกอนธารนํ้า/สระนํ้า (32 ตัวอย�าง) นํ้าผิวดิน (165 ตัวอย�าง มีตัวอย�าง ณ
จุดเดียวกัน 26 ตัวอย�าง) น้ําใต!ดิน (51 ตัวอย�าง มีตัวอย�าง ณ จุดเดียวกัน 1 ตัวอย�าง) พืช (20 ตัวอย�าง) และ
นํ้าฝน (2 ตัวอย�าง)

แต�เน่ืองจากมีตัวอย�างที่เก็บ ณ จุดเดียวกันหลายตัวอย�าง จึงนําค�าวิเคราะห�น้ันมาคํานวณ
ค�าเฉลี่ยก�อนนําไปประมวลผลและจัดทําแผนที่ ดังน้ัน จึงมีจุดเก็บตัวอย�างดิน ตะกอนธารนํ้า นํ้าผิวดินและใต!
ดินที่นําไปลงแผนทีไ่ด!จํานวน 20, 32, 139 และ 50 ตัวอย�างตามลําดับ รวมทั้งสิ้น 241 ตัวอย�าง (รูปที่ 5) โดย
ไม�รวมตัวอย�างพืชและนํ้าฝน

จากรูปที่ 5 จะเห็นว�า ตัวอย�างนํ้าหนาแน�นในหมู�บ!าน 5 แห�ง ในตําบลหนองจอก (บ!านทัพ
ไฟไหม! หนองไม!ตาย แก�นเพชรไพลิน หนองไม!แก�นและบ!านใหม�โพธิงาม) และ 1 แห�งในตําบลหนองบ�มกล!วย
(บ!านลานคา) เน่ืองจากประเมินว�าเป�นหมู�บ!านที่ได!รับผลกระทบจากการทําเหมืองแร�ดีบุก-ทังสะเตน บริเวณ
เขาโคกตุงกุง อีกทั้ง มีตัวอย�างน้ําและตะกอนธารน้ํากระจายตัวในท!องที่จังหวัดอุทัยธานีและสุพรรณบุรี แต�ไม�มี
ในท!องท่ีอําเภอเนินขาม จังหวัดชัยนาท เน่ืองจากกรมทรัพยากรธรณีได!มีโครงการเก็บตัวอย�างนํ้าและตะกอน
ธารนํ้าครอบคลุมเฉพาะจังหวัดอุทัยธานีและสุพรรณบุรีแต�ไม�มีการดําเนินงานในจังหวัดชัยนาท

การดําเนินงานในป� 2562

การดําเนินงานในป/ 2562 เป�นการเก็บตัวอย�างให!ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาอย�างถูกต!องตาม
หลักวิชาการ โดยเก็บตัวอย�างครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด คํานึงถึงผลการสํารวจศึกษาที่ผ�านมาทั้งหมด เน!นหนักใน
เขตตําบลหนองจอก-หนองบ�มกล!วย อําเภอบ!านไร� จังหวัดอุทัยธานี มีบางส�วนอยู�ในเขตจังหวัดสุพรรณบุรีและ
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ตารางที่ 1. การสํารวจและเก็บตัวอย�างดิน ตะกอน นํ้าและพืช ในพื้นท่ีศึกษาก�อนป/ 2562

ระยะเวลา คําอธิบาย

1. ป/ 2549 กรมทรัพยากรธรณีร�วมมือกับกรมควบคุมโรค ตรวจวิเคราะห�ตัวอย�างนํ้า ตําบลวังคัน อําเภอด�านช!าง

2. ป/ 2552a
3. ป/ 2552b

กรมควบคุมโรคร�วมมือกับกรมทรัพยากรธรณี ภายใต!โครงการตรวจสอบการปนเปJKอนสารหนูใน
สิ่งแวดล!อมบริเวณท่ีเคยมีการทําเหมืองแร�ดีบุกมาก�อน ดําเนินการในป/งบประมาณ 2552 โดยข!อมูลใน
ป/ 2552a อยู�ในตําบลวังคัน อําเภอด�านช!าง และ ป/ 2552b อยู�ในตําบลหนองจอก อําเภอบ!านไร�

4. ป/ 2553 - 2558 ข!อมูลจาก สนง. สาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานีซึ่งดําเนินการเก็บตัวอย�างน้ําและวิเคราะห�โดยหน�วยงานใน
กระทรวงสาธารณสุข ในท!องท่ีตําบลหนองจอก อําเภอบ!านไร�

5. ป/ 2555 เป�นโครงการเก็บตัวอย�างน้ําและตะกอนธารน้ํา ครอบคลุมพื้นท่ีทั่วทั้งจังหวัดอุทัยธานี (แสดงข!อมูล
เฉพาะท่ีมีในพ้ืนท่ีดําเนินการ)

6. ป/ 2556 เป�นโครงการเก็บตัวอย�างน้ําและตะกอนธารน้ํา ครอบคลุมพื้นท่ีท่ัวทั้งจังหวัดสุพรรณบุรี (แสดงข!อมูล
เฉพาะท่ีมีในพ้ืนท่ีดําเนินการ)

7. ป/ 2557 กรมทรัพยากรธรณีร�วมมือกับ สนง. สาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานี ตรวจวิเคราะห�ตัวอย�างน้ํา ตําบลหนอง
จอก อําเภอบ!านไร�

8. ป/ 2559 วิทยานิพนธ� ปริญญาวิทยาศาสตร�มหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร� จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย

9. ป/ 2560 กรมทรัพยากรธรณีร�วมมือกับ สนง. สาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานี ตรวจวิเคราะห�ตัวอย�างน้ํา ตําบลหนอง
จอก อําเภอบ!านไร�

10. ป/ 2561 กรมทรัพยากรธรณีร�วมมือกับ สนง. สาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานีตรวจวิเคราะห�ตัวอย�างน้ํา ตําบลหนอง
บ�มกล!วย อําเภอบ!านไร�

ชัยนาทด!วย ตามลักษณะของพื้นที่รับน้ํา/สันปQนน้ํา และบริเวณที่มีค�าวิเคราะห�สารหนูสูง เพื่อให!ทราบการ
กระจายตัวหรือแหล�งที่มาของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล!อมให!ชัดเจน

รูปที่ 6 แสดงจุดเก็บตัวอย�างทั้งหมดในป/ 2562 (รูปน้ีแสดงจุดเก็บตัวอย�างก�อนป/ 2562 ด!วย
เพื่อเปรียบเทียบ) ประกอบด!วยดิน ตะกอนธารนํ้า นํ้าผิวดินและใต!ดินที่นําไปลงแผนที่ได!จํานวน 3 56 142
และ 38 ตัวอย�างตามลําดับ รวมทั้งสิ้น 239 ตัวอย�าง ทั้งน้ี ไม�รวมตัวอย�างน้ําที่เก็บจากน้ําประปาหมู�บ!านที่ผ�าน
การกรองแล!ว

ผลการศึกษาวิจัยและแปลความหมาย

เนื่องจากตัวอย�างพืชและดินมีจํานวนน!อย อีกทั้งตัวอย�างชนิดนี้เป�นตัวแทนได!เฉพาะตรงจุด
ท่ีเก็บตัวอย�างเท�าน้ัน ซึ่งแตกต�างจากตัวอย�างตะกอนธารนํ้าและนํ้าที่มีการเคล่ือนตัวและเป�นตัวแทนของ
ตะกอนและน้ําที่อยู�บริเวณต!นนํ้า/เหนือน้ําได! ดังน้ัน จึงประมวลผลและจัดทําแผนที่การกระจายตัวของธาตุสาร
หนูในตะกอนธารน้ํา/สระนํ้าและนํ้า (นํ้าผิวดินและนํ้าใต!ดิน) ตามรูปที่ 7 และ 8

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบข!อมูลและแผนที่การกระจายตัวของธาตุสารหนูระหว�างตะกอน
ธารนํ้า/สระนํ้ากับนํ้าผิวดิน/ใต!ดินแล!ว พบว�าไม�สอดคล!องกันมากนัก เช�น บริเวณตอนใต!ของบ!านทัพไฟไหม!มี
ค�าสารหนูในน้ําสูงมากแต�ค�อนข!างต่ําในตะกอนธารน้ํา เป�นต!น และเมื่อพิจารณาในภาพรวมแล!วพบว�า ค�า
วิเคราะห�สารหนูในน้ํา (ทั้งน้ําผิวดินและใต!ดิน) มีการกระจายตัวเกาะกลุ�มกันดีกว�าในตะกอน อีกทั้ง นํ้าเป�น
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รูปที่ 7. การกระจายตัวของธาตุสารหนูในตะกอนธารน้ํา 
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ตัวกลางที่สําคัญซึ่งก�อให!เกิดการปนเปJKอนและเป�นสิ่งที่นํามาใช!อุปโภคบริโภคโดยตรง ดังน้ัน หากมีการ
ปนเปJKอนก็อาจมีผลกระทบต�อสุขภาพของประชาชนในพื้นทีไ่ด! ดังน้ัน จึงใช!ผลวิเคราะห�สารหนูในนํ้าเป�นตัวชี้วัด
เพื่อกําหนดเขตพื้นที่การปนเปJKอน

เมื่อพิจารณาค�าวิเคราะห�สารหนูทั้งหมดในนํ้าจํานวน 370 ตัวอย�าง ซึ่งมีค�าต้ังแต� <2 –
2,713 ppb เฉลี่ยที่ 110 ppb ค�าเฉลี่ยน้ีสูงกว�าค�าแนะนําขององค�การอนามัยโลก (10 ppb ในนํ้าด่ืม)
ประมาณ 11 เท�า หรือสูงว�าค�ามาตรฐานน้ําบริโภคของไทย (50 ppb) ประมาณ 2 เท�า และสูงกว�าค�าเฉลี่ยใน
นํ้าผิวดิน (5 ppb) จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี (ภาคผนวก ก) ประมาณ 22 เท�า ซึ่งแสดงว�าพ้ืนท่ี
ศึกษาน้ี มีการปนเปJKอนของธาตุสารหนูในนํ้าผิวดิน

เพื่อให!สามารถจํากัดขอบเขตของการปนเปJKอนได!ชัดเจนในพื้นที่ศึกษาวิจัยน้ี จึงได!กําหนดค�า
ขีดแบ�ง (Threshold value) ที่ค�าวิเคราะห�สารหนู 100 ppb เพราะพิจารณาว�าเป�นค�าที่เหมาะสม จําง�ายและ
เป�นไปได!ในทางปฏิบัติ แล!วนําไปเขียนเป�นขอบเขตพื้นที่เสี่ยงของการปนเปJKอนสารหนูตามสภาพภูมิประเทศ
รูปร�างของพื้นที่รับน้ํา/สันปQนน้ํา ทิศทางการไหลของนํ้า ทั้งนี้ ยังพบว�าบางแห�งมีค�าวิเคราะห�สูงมาก จึงได!แบ�ง
เขตการปนเปJKอนสูงเพิ่มอีก 1 ระดับ ที่ค�าวิเคราะห�สารหนู 300 ppb (รูปที่ 9) โดยมีคําอธิบายดังน้ี

ระดับที่ 1 มีค�าวิเคราะห�สารหนู ≥300 ppb ครอบคลุมพื้นที่ 2 แห�ง คือบริเวณทางทิศใต!ของบ!านทัพไฟไหม!
และบริเวณวัดหนองไม!ตาย บ!านหนองไม!ตาย ตําบลหนองจอก เน้ือที่รวมประมาณ 4 ตาราง
กิโลเมตร หรือ 2,500 ไร�

ระดับท่ี 2 มีค�าวิเคราะห�สารหนู ≥100 ppb ครอบคลุมบริเวณบ!านพุตะเคียน ใหม�โพธ์ิงาม โคกสะอาด
หนองไม!แก�น ทัพไฟไหม! แก�นเพชรไพลิน หนองไม!ตาย ตําบลหนองจอก บ!านลานคา ตําบลหนอง
บ�มกล!วย อําเภอบ!านไร� บ!านหนองยายเงิน บุ�งยาง วังทอง วังคัน ผึ้งหลวง ตําบลวังคัน อําเภอด�าน
ช!าง และบ!านห!วยสอง ตําบลสุขเดือนห!า อําเภอเนินขาม รวม 14 หมู�บ!าน เน้ือที่ประมาณ 65
ตารางกโิลเมตร หรือ 40,000 ไร� อน่ึง ในเขตการปนเปJKอนระดับ 2นีไ้ม�ได!กําหนดเขตส้ินสุดบริเวณ
บ!านวังคัน/ผ้ึงหลวง ตําบลวังคัน เนื่องจากมีข!อมูลไม�เพียงพอกล�าวคือ ไม�มีตัวอย�างทีไ่ม�มีค�าสารหนู
ทางด!านตะวันตกของบริเวณน้ี

ผลการศึกษาเชิงพ้ืนที่ดังกล�าว นําไปสู�คําแนะนําในการลดผลกระทบหรือแก!ไขปQญหาว�า ใน
เขตพื้นที่ความเสี่ยงระดับท่ี 1 ควรมีการเฝbาระวังเป�นพิเศษ ตรวจสอบปริมาณสารหนูในนํ้าอุปโภคบรโิภคและ
ในประชากรทุกคนท่ีอาศัยอยู�อย�างต�อเนื่อง ส�วนระดับที่ 2 ควรมีการเฝbาระวัง สุ�มตรวจสอบปริมาณสารหนใูน
นํ้าใช!และในประชากรที่อาศัยอยู�เป�นระยะ ๆ โดยในพื้นที่ทั้ง 2 ระดับ ควรให!ความรู!กับชุมชนเพื่อหลีกเลี่ยงการ
ใช!น้ํา (โดยเฉพาะนํ้าใต!ดิน) ภายในหมู�บ!านของตนเองเพื่อการอุปโภคบรโิภค ควรสนับสนุนให!จัดหานํ้าบรโิภคที่
ปลอดภัย (มีสารหนูในน้ํา <10 ppb) ให!กับประชาชน เช�น มีถัง/แท!งเก็บน้ําฝนในแต�ละบ!าน หาแหล�งนํ้าใต!ดิน
หรือผิวดินขนาดใหญ�เพื่อทําประปาชุมชนนอกเขตพื้นที่เสี่ยงระดับท่ี 1 เป�นต!น ทั้งน้ี บริเวณที่น�าสนใจในการ
สร!างแหล�งนํ้าได!แก� บริเวณเขาพุควายซ่ึงต้ังอยู�ด!านตะวันตกเฉียงเหนือของบ!านจัน เน่ืองจากเป�นพ้ืนที่สูง
(ประมาณ 120-130 รทก) อาจจะมีระดับความสูงเพียงพอในการต�อท�อส�งนํ้าไปบริเวณบ!านพุตะเคียน ใหม�โพธิ์
งาม หนองไม!แก�น แก�นเพชรไพลิน หนองไม!ตาย และทัพไฟไหม!ได!
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รูปที่ 9. พ้ืนที่เสี่ยงการปนเป��อนธาตุสารหนูในน้ําผิวดิน/ใต"ดิน และจุดที่อาจเป'นแหล(งกําเนิดสารหนู
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จากสภาพธรณีวิทยา ธรรมชาติของการเกิดแร� สภาพภูมิประเทศ การไหลของนํ้า และการ
กระจายตัวของสารหนใูนน้ํา นําไปสู�การประเมินแหล�งกําเนิดได% 4 แห�ง คือ (1) บริเวณเขาโคกตุงกุง (2) บริเวณ
วัดหนองไม%ตาย (3) ตะวันตกของบ%านหนองไม%แก�น และ (4) ตะวันตกของบ%านพุตะเคียน/ใหม�โพธิ์งาม
เรียงลําดับจากด%านทิศใต%ข้ึนไปทางทิศเหนือ (รูปที่ 9) แหล�งที่เขาโคกตุงกุงเป6นบริเวณท่ีเคยมีการทําเหมืองแร�
ดีบุกมาก�อนและน�าจะทําให%มีสารหนูในน้ําสูงมากในเขตความเสี่ยงที่ 1 บริเวณด%านทิศใต%ของบ%านทัพไฟไหม%
ส�วนอีก 3 แห�ง เป6นแหล�งกําเนิดที่ไม�มีการทําเหมืองแร�

ผลการสํารวจในสนามไม�พบแร�ท่ีอาจเป6นต%นกําเนิดสารหนู 3 แห�ง คือ แหล�งที่ (1) (2) และ
(4) แต�พบท่ี (3) บ%านหนองไม%แก�น พบหินแกรนิตผุและพบสายแร�ควอตซ:/แร�โลหะซัลไฟด:ผุ ฝ<งประ/แทรกใน
หิน (รูปที่ 10) บริเวณอ�างเก็บนํ้าที่ก�อสร%างใหม�ด%านตะวันตกของหมู�บ%าน ซึ่งผลการวิเคราะห:ตัวอย�างหินแกรนิต
ที่มีแร�ควอตซ:และแร�โลหะซัลไฟด:ปะปนทางเคมี ด%วยเครื่อง ICP-OES (Inductive coupled plasma optical

emission spectrometry) พบว�ามีสารหนู 4,490 และ 1,2001 ppm ขณะที่ตัวอย�างหินแกรนิตผุมีสารหนู 25
และ 311 ppm และเมื่อตรวจสอบทางกายภาพด%วยเคร่ือง EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) ซ่ึง
เป6นการฉายรังสี X-Ray ไปตรงจุดที่พบเห็นตัวอย�างแร�โลหะซัลไฟด:น้ัน พบว�ามีธาตุสารหนูอยู�ด%วย (รูปที่ 10)

ผลการตรวจสอบข%างต%น ยืนยันว�าแร�โลหะซัลไฟด:น้ัน มีธาตุสารหนูปะปนและมีแร�อาร:ซิโน
ไพไรต:เป6นส�วนประกอบด%วย ดังน้ัน บริเวณนี้จึงเป6นแหล�งกําเนิดสารหนูซึ่งสอดคล%องกับ การประเมิน
แหล�งกําเนิดสารหนูจากผลวิเคราะห:นํ้าตามลําห%วยต�าง ๆ ตามที่กล�าวมาแล%ว แต�จากผลวิเคราะห:นํ้า 2 ตัวอย�าง
มีค�าสารหนู 23 และ 20 ppb ซึ่งเป6นค�าปกติ จึงคาดว�า น�าจะเป6นนํ้าท่ีพึ่งเร่ิมสะสมในอ�างเก็บนํ้าทําให%สารหนู
ยังไม�ละลายออกมาในนํ้า และคาดว�าจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต ซึ่งเป6นที่มาของการศึกษาวิจัยต�อเนื่องในรายงาน
ฉบับน้ีว�าจะใช%เวลาเท�าไหร� สารหนูจึงจะเข%ามาปนเปabอนในนํ้าและมีผลวิเคราะห:สูงกว�าปกติ

ดังนั้น แหล�งกําเนิดสารหนูบริเวณน้ีน�าจะอยู�ในรูปของแร�อาร:ซโินไพไรต:เกิดปะปนกับสายแร�
ควอตซ:/ไพไรต: แทรก/ฝ<งประ ในหินแกรนิต/หินท%องที่ (หินปูน ดินดาน) ใกล%กับรอยแตก สายแร�หรือ
แหล�งกําเนิดดังกล�าว ส�วนใหญ�แทรกในหินฝ<งตัวอยู�ใต%ดิน บางส�วนอยู�ในที่สูงบนภูเขาใกล%กับสันป<นน้ํา เช�น
บริเวณเขาโคกตุงกุง อ�างเก็บน้ําบ%านหนองไม%แก�น เป6นต%น เมื่อถูกชะล%างผุพังทําลายก็กระจายตัวออกไปปะปน
ในสิ่งแวดล%อมโดยรอบทั้งในดินและนํ้า การเปeดหน%าดินเพื่อทําอย�างเก็บน้ําที่บ%านหนองไม%แก�นและทําเหมืองแร�
ดีบุกบริเวณเขาโคกตุงกุงเป6นการช�วยกระจายสารหนูไปในสิ่งแวดล%อมอีกทางหน่ึง

ผลการสํารวจที่น�าสนใจอีกแห�งหนึ่งในพ้ืนท่ีศึกษาและนํามาสู�การศึกษาวิจัยต�อเน่ืองใน
รายงานฉบับน้ี คือ บริเวณบ%านพุตะเคียน ซึ่งพบว�าค�าวิเคราะห:สารหนูในนํ้าผิวดินค�อนข%างตํ่า (<10 ppb) แต�
สูงมาก (>100 ppb) ในนํ้าใต%ดิน (รูปที่ 11) อีกทั้ง พบค�าวิเคราะห:สารหนูในน้ําผิวดินสูงถึงสูงมาก (As = 59,
72, 135 และ 128 ppb ตามลําดับ) ในบริเวณท%ายนํ้า (ห%วยหนองจอก-หนองโรง) ด%วย ทําให%คาดว�า น�าจะมี
แหล�งสารหนใูต%ดินใกล% ๆ บ%านพุตะเคียน ซึ่งทําให%เกิดการปนเปabอนสารหนูบริเวณท%ายน้ําตามภาพจําลองในรูป
ท่ี 12 ซึ่งนําไปสู�ข%อสันนิษฐานว�า สารหนูอาจจะถูกชะล%างไหลไปตามลํานํ้าได%ระยะทางหน่ึง (ประเมินเบ้ืองต%น

1 ผลวิเคราะห:เพ่ิมเติมจากการเก็บตัวอย�างครั้งที่ 2 วันที่ 24 ธันวาคม 2562 (คําขอท่ี 0139/2563)
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รูปท่ี 10.  อ�างเก็บน้ําบ�านหนองไม�แก�นซึ่งพบหินแกรนิตผุและมีแร�โลหะซัลไฟด(ในหิน พร�อมผลการ
            ตรวจสอบแร�โลหะซัลไฟด(  

(ก) ภาพ Google Earth บริเวณบ�านหนองไม�แก�นและใกล�เคียงแสดงอ�างเก็บนํ้า (ขณะก�อสร�าง) 
(ข) แร�โลหะซัลไฟล(ท่ีมีสารหนูปะปน (Fe-As-S) ผุเปCนเหล็กอDอกไซด( (Fe-O) สีน้ําตาลแดง
(ค) หินแกรนิตผุสีขาวมีสายแร�ควอตซ(ขนาด 1 ซม แทรก และมีแร�โลหะซัลไฟด(ผุอยู�ตรงขอบสายแร�
(ง) ภาพถ�ายแร�อาร(ซิโนไพไรต( (FeAsS) ในสายแร�ควอตซ( ขนาด 1.5x3 มิลลิเมตร    
(จ) ผลการตรวจด�วยเครื่อง EDX แสดงพีคของธาตุต�าง ๆ ตรงแร�อาร(ซิโนไพไรต( 
(ฉ) ภาพขยายแสดงพีคของธาตุสารหนู

อ�างเก็บนํ้าหนองไม�แก�น 

ก

บ�านนํ้าหนองไม�แก�น เข
ตพื้

นที่
เส

ี่ยง
 

ข

คจ

ฉ

Peak ของธาตุสารหนู 

1

2 เหล็กอDอกไซด( (Fe-O)

แร�อาร(ซิโนไพไรต( 
(FeAsS)

ภาพวันที่ 23 เมษายน 2562 

จุดเก็บตัวอย�างน้ําและ
ค�าวิเคราะห&สารหนู
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รูปที่ 11. การกระจายตัวของธาตุสารหนูในน้ําผิวดินและน้ําใต"ดิน บริเวณบ"านพุตะเคียน และห"วยหนองจอก (ข"อมูลถึงป, 2562) 
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รูปที่ 12.  ภาพจําลองแสดงการเคล่ือนท่ีของสารหนูในน้ําบริเวณบ#านพุตะเคียน อําเภอบ#านไร) จังหวัดอุทัยธานี
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ว�า 10 กิโลเมตร) จากแหล�งกําเนิด และเป�นที่มาของการศึกษาวิจัยต�อเน่ืองในรายงานฉบับน้ี ว�าสารหนูจะถูก
ชะล!าง/ละลายแล!วไหลไปตามลําห!วยได!ไกลเท�าใดจากแหล�งกําเนิด

ผลการตรวจสุขภาพอนามัยประชากร

สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดอุทัยธานีตระหนักถึงปQญหาสุขภาพของประชากรที่อาจเกิดจาก
การบรโิภคน้ําที่มีการปนเปJKอนสารหนู จึงมีการตรวจสุขภาพประชากรในพื้นที่เสี่ยงเป�นระยะ ๆ ตั้งแต�ป/ 2554 -
2562 โดยการตรวจวัดปริมาณสารหนูในปQสสาวะ ในหมู�บ!านที่มีความเสี่ยงจํานวน 6 หมู�บ!านในตําบลหนอง
จอกและอีก 1 หมู�บ!านในตําบลหนองบ�มกล!วย (ตารางที่ 2, ดูที่ต้ังของหมู�บ!านในรูปที่ 7 8 และ 9) ทั้งน้ี ผลการ
ตรวจในป/ 2562 จะใช!อ!างอิงได!ดีเพราะมีจํานวนตัวอย�างมาก ประมาณ 3-7 เท�าของป/อ่ืน ๆ

ผลการตรวจในป/ 2562 คล!องจองกับผลการสํารวจเก็บตัวอย�างนํ้าและพื้นที่เสี่ยงตามที่
ปรากฏในรูปที่ 9 กล�าวคือ ประชากรบ!านทัพไฟไหม! (หมู� 4) พุตะเคียน (หมู� 13) และหนองไม!แก�น (หมู� 3)
ร!อยละ 17.9 17.2 และ 12.4 มีค�าสูงเกินมาตรฐานตามลําดับ ทั้งน้ี บ!านทัพไฟไหม!อยู�ในเขตพื้นที่เสี่ยงระดับที่
1 และมีค�าวิเคราะห�สารหนูในน้ําสูงมาก ส�วนบ!านพุตะเคียนและบ!านหนองไม!แก�นก็ปรากฏว�ามีแหล�งกําเนิดอยู�
ใกล!หมู�บ!าน

ตารางที่ 2. ผลการตรวจปQสสาวะประชากรกลุ�มเสี่ยง ในท!องที่อําเภอบ!านไร� จังหวัดอุทัยธานี

ป/ที่ตรวจ
ต.หนองจอก /หมู�ที่ ต.หนองบ�มกล!วย

รวม
2 3 4 7 13 16 หมู�ที่ 3

2554

จํานวนท้ังหมด 43 48 40 38 33 202
จํานวนท่ีเกินมาตรฐาน 13 14 19 17 10 73

ร!อยละ (%) 30.2 29.2 47.5 44.7 30.3 36.1

2556

จํานวนท้ังหมด 17 17 21 15 16 86
จํานวนท่ีเกินมาตรฐาน 10 7 12 12 8 49

ร!อยละ (%) 58.8 41.2 57.1 80.0 50.0 57.0

2558

จํานวนท้ังหมด 19 21 25 20 16 101
จํานวนท่ีเกินมาตรฐาน 16 19 21 18 12 86

ร!อยละ (%) 84.2 90.5 84.0 90.0 75.0 85.1

2560

จํานวนท้ังหมด 24 14 20 19 19 75 171
จํานวนท่ีเกินมาตรฐาน 10 5 7 11 5 42 80

ร!อยละ (%) 41.7 35.7 35.0 58.0 26.3 56.0 46.8

2562

จํานวนท้ังหมด 109 105 173 98 99 69 653
จํานวนท่ีเกินมาตรฐาน 9 13 31 7 17 4 81

ร!อยละ (%) 8.2 12.4 17.9 7.1 17.2 5.8 12.4
หมายเหต:ุ (1) วิเคราะห�ตัวอย�างป/ 2554 และ 2558 โดยสํานักงานปbองกันควบคุมโรคที่ 3 นครสวรรค�, ป/ 2556, 2560 และ 2562 โดย
ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทย�ศาสตร�โรงพยาบาลรามาธิบดี

(2) หมู�ท่ี: 2-ใหม�โพธ์ิงาม, 3-หนองไม!แก�น, 4-ทัพไฟไหม!, 7-หนองไม!ตาย, 13-พุตะเคียน, 16-แก�นเพชรไพลิน, หมู�ที่ 3-ลานคา
(3) ตรวจหมู�ที่ 13 เพ่ิมเติมตามคําแนะนําของกรมทรัพยากรธรณีหลังจากทราบผลการสํารวจและเก็บตัวอย�างในป/ 2562 แล!ว
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การดําเนินงานเพ่ิมเติม

การดําเนินงานเพิ่มเติมเป�นการสํารวจเก็บตัวอย�างในป� 2563 และ 2564 เพื่อประเมิน
ระยะเวลาการละลายของสารหนูในแอ�งนํ้าที่ตั้งอยู�บริเวณที่ทีแหล�งกําเนินสารหนู (อ�างเก็บน้ําบ,านหนองไม,
แก�น) และระยะทางของการกระจายตัวของสารหนูไปตามทางนํ้าตามธรรมชาติ จากจุดท่ีคาดว�าเป�น
แหล�งกําเนิดใต,ดิน (บ,านพุตะเคียน) ไปตามห,วยหนองจอกและหนองโรง ดังน้ี

การเก็บตัวอย�าง

ภาคผนวก ค อธิบายขั้นตอน การเก็บและเตรียมตัวอย�าง รวมถึงการวิเคราะห8ตัวอย�างใน
ห,องปฏิบัติการอย�างย�อซึ่งคงเดิมและเป�นไปตามมาตรฐานสากลของการเก็บและวิเคราะห8ตัวอย�างนํ้า/ตะกอน

การเก็บตัวอย�างครั้งนี้แบ�ง เป�น 4 กลุ�ม ตามวัตถุประสงค8ของการดําเนินงาน ตามแผนที่
แสดงจุดเก็บตัวอย�างในรูปที่ 13 และแสดงผลวิเคราะห8ในภาคผนวก ง ดังน้ี

กลุ�มท่ี 1 เป�นการเก็บตัวอย�างนํ้าในอ�างเก็บนํ้าบ,านหนองไม,แก�นอีก 3 ครั้ง วันที่ 24
ธันวาคม 2562, 21 กรกฏาคม 2563 และ 18 มีนาคม 2564 จํานวน 7 ตัวอย�าง เพื่อตรวจสอบการเพิ่มขึ้น
หรือลดลงของปริมาณสารหนใูนนํ้าตามระยะเวลา อนึ่ง มีการเก็บตัวอย�างครั้งแรกในวันที่ 12 กรกฏาคม 2562
รวมเป�น 4 คร้ัง

กลุ�มท่ี 2 เป�นการเก็บตัวอย�างน้ําตามลําห,วยพุตะเคียน บริเวณบ,านพุตะเคียนและห,วยหนอง
จอก-หนองโรง 2 คร้ัง วันที่ 24-25 ธันวาคม 2562 (จํานวน 26 ตัวอย�าง) และ 17-18 มีนาคม 2564
(จํานวน 27 ตัวอย�าง) รวม 53 ตัวอย�าง เพ่ือศึกษาระยะทางการกระจายตัวของสารหนูตามทางน้ําธรรมชาติ
(ห,วยหนองจอก-หนองโรง) จากแหล�งกําเนิดซึ่งสันนิษฐานว�าอยู�ใต,ดินบริเวณบ,านพุตะเคียน

กลุ�มท่ี 3 เป�นการเก็บตัวอย�างนํ้าโดยเจ,าหน,าที่สาธารณสุข จาก รพ. สต. บ,านใหม�โพธิงาม
และ รพ.สต. หนองจอก ในวันท่ี วันท่ี 24 ธันวาคม 2562 จํานวน 53 ตัวอย�างเน่ืองจากต,องการทราบค�า
วิเคราะห8สารหนูในแหล�งน้ําในจุดที่ตนเองต,องการเพื่อจะได,ประเมินความเสี่ยงของตนเองได,อย�างเหมาะสม

กลุ�มที่ 4 เป�นการเก็บตัวอย�างนํ้าในแหล�งนํ้า (สระนํ้า/อ�างเก็บนํ้า) ที่อยู�ในพื้นที่ศึกษาและ
เก็บตัวอย�างเพิ่มเติม โดยคัดเลือกจากแหล�งนํ้าท่ีพบแล,วว�ามีค�าสารหนูสูงและค�าตํ่า และให,กระจายตัวทั่วท้ัง
พื้นท่ี อีก 6 แห�ง เพื่อใช,เป�นข,อมูลเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห8นํ้าที่จุดอ่ืน ๆ อีกท้ัง มีการเก็บตัวอย�างเพ่ิมเติม
อีก 5 ตัวอย�าง ในลําห,วยที่อยู�ทางทิศเหนือของบ,านพุตะเคียนเพื่อตรวจสอบค�าวิเคราะห8สารหนูเพิ่มเติมเพราะมี
จุดเก็บตัวอย�างน,อยเกินไป
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รูปที่ 13. จุดเก็บตัวอย�างน้ําในป� 2563-2564 แบ�งเป%น 4 กลุ�มตามวัตถุประสงค,
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ผลการศึกษาและแปลความหมาย
ผลการศึกษาและแปลความหมายมีดังต�อไปน้ี

กลุ�มที่ 1 อ�างเก็บน้ําบ�านหนองไม�แก�น

รูปที่ 14 แสดงกราฟผลวิเคราะห$ท้ัง 4 ครั้งและแสดงภาพอ�างเก็บนํ้าในวันท่ีเก็บตัวอย�างจะ
เห็นว�าการเก็บตัวอย�างในครั้งแรกและเริ่มมีนํ้าขังเล็กน-อยในอ�างเก็บนํ้า มีค�าวิเคราะห$สารหนูที่ 20 และ 23
ppb ซึ่งเป4นค�าปกติ (หมายถึงค�าวิเคราะห$สารหนู <50 ppb) แล-วสูงข้ึน 3-6 เท�า เป4น 65 และ 150 ppb ใน
ระยะเวลาประมาณ 6 เดือน ทั้งน้ีพบว�ามีนํ้าเพิ่มในอ�างเก็บน้ําน-อยมากเพราะมีฝนตกน-อยในช�วงระยะเวลา
ดังกล�าว (ก.ค. 62 - ธ.ค. 62) แต�เมื่อมีน้ํามากขึ้นก็ทําให-ผลการวิเคราะห$สารหนูครั้งท่ี 3 ในระยะเวลา 7 เดือน

ต�อมา (ก.ค. 63) มีค�าสารหนูลดลงเหลือ 36 ppb ผลการเก็บวิเคราะห$นํ้าคร้ังที่ 4 อีก 8 เดือนถัดมา มีค�าสาร
หนูเพิ่มข้ึนเกือบ 2 เท�า เป4น 60 ppb โดยที่ระดับนํ้าในอ�างเก็บน้ําสูงข้ึนเล็กน-อย

จากข-อมูลข-างต-น แสดงให-เห็นว�า แหล�งสารหนูใต-ดินบริเวณน้ีค�อย ๆ แยกตัวออกจากแร�ต-น
กําเนิด (แร�อาร$ซโินไพไรต$) ละลายเข-าไปในนํ้าในอ�างเก็บน้ําอย�างช-า ๆ ทั้งน้ี ปริมาณความเข-มข-นของสารหนูใน
น้ําข้ึนอยู�กับปริมาณน้ําและระยะเวลา ซึ่งในกรณีน้ี ค�าวิเคราะห$ยังไม�สูงมาก (หมายถึงยังไม�มากกว�า 100 ppb)
และอนุมาณว�าค�าวิเคราะห$สารหนูเพิ่มขึ้นประมาณ 20-30 ppb ในระยะเวลา 6 เดือน

นอกจากปริมาณนํ้าและระยะเวลาแล-ว ปGจจัยที่สําคัญด-านธรณีวิทยา คือ ปริมาณของสาร
หนูที่อยู�ใต-ดินและพื้นที่สัมผัสของแหล�งสารหนูกับน้ําและอากาศที่ทําให-สารหนใูนแร�อาร$ซโินไพไรต$สลายตัวเข-า
ไปในสิ่งแวดล-อม ซึ่งปGจจัยด-านน้ีประเมินได-ยากเพราะอยู�ใต-ดิน

กลุ�มที่ 2 ตามลําห�วยหนองจอก-หนองโรง

ผลการศึกษาตามที่แสดงในรูปที่ 12 และ 13 ได-นํามาปรับเปลี่ยนรูปแบบการนําเสนอใหม�ให-
เหมาะสมและชัดเจนข้ึนตามรูปท่ี 15 และเพิ่มผลการสํารวจอีก 2 ครั้ง ในรูปที่ 16 เพื่อเปรียบเทียบ โดย
ทั้งหมดเริ่มจากจุดอ-างอิงเดียวกัน (E572660/N1663730, ต-นน้ํา) ในลําห-วยพุตะเคียน ซึ่งอยู�ทางทิศตะวันออก
ของบ-านพุตะเคียนประมาณ 1 กิโลเมตร มีจุดเติมสารหนูจากลําห-วยที่อยู�ด-านทิศเหนือและไหลลงห-วยหนอง
จอกทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของบ-านโคกสะอาด (เพราะผลการวิเคราะห$ตัวอย�างน้ําในลําห-วยดังกล�าวมีค�า
สารหนูค�อนข-างสูง, As-213 ppb) ไปจนถึงจุดเก็บตัวอย�างหมายเลข W64-39 (E582592/N1665096, ปลาย
นํ้า) ซึ่งอยู�ทางทิศตะวันตกเฉียงใต-ของ อบต.หนองบ�มกล-วยประมาณ 2 กิโลเมตร ใกล-เขตจังหวัดชัยนาท เป4น
ระยะทางตามลําห-วยทั้งสิ้น ประมาณ 12.6 กิโลเมตร

แม-ว�าผลการสํารวจแต�ละครั้งมีจํานวนตัวอย�างและค�าวิเคราะห$สารหนูแตกต�างกัน ครั้งที่ 1
2 และ 3 มีจํานวน 9 16 และ 27 ตัวอย�าง เฉลี่ยที่ 50 24 และ 32 ppb ตามลําดับ แต�ก็มีลักษณะหรือรูปแบบ
คล-ายกัน กล�าวคือ ผลวิเคราะห$บริเวณต-นนํ้าจนถึงบ-านพุตะเคียนมีค�าต่ํา (<10 ppb) ซึ่งถือว�าเป4นค�าปกติ
(หมายถึงค�าที่น-อยกว�า 50 ppb) แล-วสูงขึ้นเป4นค�า >10-50 ppb ต�อมาค�าวิเคราะห$ก็สูงขึ้นมาก (>100 ppb)
หลังจากน้ัน ค�าวิเคราะห$ค�อย ๆ ลดลงเป4นลําดับจนถึงบริเวณปลายนํ้า ค�าวิเคราะห$ก็กลับมาเป4นค�าตํ่าอีกครั้ง
หน่ึง ความแตกต�างของค�าวิเคราะห$แต�ละคร้ัง น�าจะข้ึนกับปริมาณและการไหลของนํ้า ณ เวลาท่ีเก็บตัวอย�าง
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(1) วันท่ี 12 กรกฏาคม 2562  

ผลวิเคราะห�ธาตุสารหนูในนํ้าและภาพถ�ายอ�างเก็บนํ้าบ านหนองไม แก�น 
ตําบลหนองจอก อําเภอบ านไร� จังหวัดอุทัยธานี   

(2) วันท่ี 24 ธันวาคม 2562  

(3) วันท่ี 21 กรกฏาคม 2563  (4) วันท่ี 18 มีนาคม 2564  
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รูปที่ 15.  ผลวิเคราะห�สารหนูในนํ้าตามลําห"วยหนองจอก-หนองโรง จากบ"านพุตะเคียนเป,นระยะทางประมาณ 12.6 กิโลเมตร   
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ครั้งท่ี 3: เก็บตัวอย�าง
  มีนาคม 2564  

รูปที่ 16.  ภาพเปรียบเทียบผลวิเคราะห�สารหนูในน้ําตามลําห"วยหนองจอก-หนองโรงจากบ"านพุตะเคียน ณ เวลาต�าง ๆ    

W
6
4
-1
1

W
6
4
-1
2

W
6
4
-1
3

W
6
4
-1
4

W
6
4
-1
5

W
6
4
-1
6

W
6
4
-1
7

W
6
4
-1
8

W
6
4
-1
9

W
6
4
-2
0

W
6
4
-2
1

W
6
4
-2
2

W
6
4
-2
3

W
6
4
-2
6

W
6
4
-2
7 W
6
4
-2
8

W
6
4
-2
9

W
6
4
-3
0

W
6
4
-3
1

W
6
4
-3
2

W
6
4
-3
3

W
6
4
-3
4

W
6
4
-3
5

W
6
4
-3
6

W
6
4
-3
7

W
6
4
-3
8

W
6
4
-3
9

81120
24

47

6

27 3327

37

39

106143

49

21

80

32272129

23
21

4

547

18

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าที่ 30 / 71



หรือกล�าวได,ว�าเป�นไปตามฤดูกาล รูปแบบการกระจายตัวลักษณะนี้บ�งชี้ว�า มีแหล�งกําเนิดสารหนูอยู�ใต,ดิน
บริเวณบ,านพุตะเคียนตามรูปที่ 12 และ 15

ดังน้ัน จึงอนุมาณหรือประเมินค�าวิเคราะห8ท่ีควรจะเป�นตามที่แสดงในรูปที่ 16 (ทั้งนี้ ค�า
วิเคราะห8สารหนูอยู�ในช�วงประมาณ <10 - 200 ppb และสภาพธรณีวิทยาที่เป�นช้ันตะกอนดินทรายวางตัวอยู�
บนหินปูนและหินชั้นแปรรูป ยุคออโดวิเชียนและยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน มีสารประกอบแคลเซียมคาร8บอเนต
(Caliche) ปะปนอยู�ในชั้นตะกอนดินทรายด,วย) สารหนูในน้ํามีค�าเริ่มสูงขึ้นจากแหล�งกําเนิดประมาณกโิลเมตร
แรกจากจุดอ,างอิง และสูงสุดประมาณกิโลเมตรท่ี 4 ตรงจุดนี้คาดว�ามีการเติมสารหนูจากลําห,วยที่อยู�ทางทิศ
เหนือ หลังจากนั้นก็ค�อย ๆ ลดลงจนเป�นค�าปกติตรงประมาณกิโลเมตรที่ 12 จากการอนุมาณค�าวิเคราะห8น้ี
พอจะกล�าวได,ว�า สารหนูมีค�าลดลงประมาณ 50 ppb เมื่อเคลื่อนที่ไปได,เป�นระยะทาง 8 กิโลเมตร

กลุ�มที่ 3 ตัวอย�างจากเจ'าหน'าท่ีสาธารณสุข

รูปที่ 17 แสดงการกระจายตัวของสารหนใูนนํ้าทั้งที่เก็บเพิ่มเติมและของเดิม พบว�าส�วนใหญ�
สารหนูกระจายตัวคล,ายกับผลการสํารวจเดิม ค�าสูงสุดที่ 1,004 ppb พบที่บ�อน้ําด,านทิศใต,ของบ,านทัพไฟไหม,
รองลงมาท่ี 570 ppb อยู�ติดกับวัดหนองไม,ตาย ทั้ง 2 แห�ง ยังคงอยู�ในเขตพ้ืนที่เสี่ยงระดับท่ี 1 เหมือนเดิม มี
ผลวิเคราะห8 1 จุด บริเวณด,านตะวันตกเฉียงเหนือของ อบต.หนองจอก ที่แตกต�างไปจากเดิม มีค�าวิเคราะห8 52
ppb แต�ล,อมรอบด,วยค�าวิเคราะห8ท่ีต่ําท้ังหมด อาจเป�นไปตามธรรมชาติจากปริมาณนํ้าขณะเก็บตัวอย�าง เกิด
จากความผิดพลาดของการเก็บและวิเคราะห8ตัวอย�าง หรืออาจมีแหล�งกําเนิดสารหนูอยู�ใกล,เคียงกไ็ด, (แต�น�าจะ
มีปริมาณน,อย) และยังไม�มีผลต�อการกําหนดพื้นที่เสี่ยงเดิม

เจ,าหน,าที่สาธารณสุขมีการเก็บตัวอย�างน้ําซ้ําหลายครั้งในแหล�งน้ําทีใ่ช,ในการอุปโภคบรโิภค
หรือแหล�งนํ้าสําคัญของหมู�บ,านด,วย เช�น ที่สระนํ้าประปาของบ,านใหม�โพธิงาม มีค�าวิเคราะห8เดิม 108-184
ppb วิเคราะห8อีกครั้งเป�น 154 ppb, ที่สระน้ําประปาด,านทิศตะวันตกเฉียงใต,ของ รร. บ,านหนองจอก มีค�า
วิเคราะห8เดิม 10 ppb วิเคราะห8อีกครั้งเป�น 6 ppb, ที่อ�างเก็บนํ้าห,วยกะบกด,านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของ
อบต.หนองจอก มีวิเคราะห8เดิม 5 ppb วิเคราะห8อีกคร้ังเป�น 13 ppb, ที่แหล�งนํ้าดิบสําหรับประปาหมู�บ,านที่
บ,านพุตะเคียน ในห,วยพุตะเคียน-หนองจอก มีค�าวิเคราะห8เดิม <2-7 ppb วิเคราะห8อีกครั้งเป�น 6 ppb, ที่
บริเวณบ,านจัน มีค�าวิเคราะห8เดิม <2-40 ppb วิเคราะห8อีกครั้งเป�น <2 ppb (4 ตัวอย�าง), แหล�งน้ําหลายแห�ง
บริเวณบ,านทัพไฟไหม, มีค�าวิเคราะห8เดิม 36-297 ppb วิเคราะห8อีกครั้งเป�น 42-275 ppb (6 ตัวอย�าง) เป�น
ต,น จะเห็นว�าค�าวิเคราะห8ส�วนใหญ�เปล่ียนแปลงจากเดิมไม�มากนัก

กลุ�มที่ 4 ตัวอย�างจากแหล�งน้ําและการเก็บเพ่ิมเติม

แหล�งน้ําที่เก็บตัวอย�างมี 6 แห�ง (รูปที่ 18) คือ (1) อ�างเก็บน้ําห,วยกะบก (2) สระเก็บน้ํา
อบต.หนองจอก (3) อ�างเก็บน้ําห,วยหนองโรง (4) สระนํ้าวัดหนองไม,ตาย (5) บ�อเหมืองเก�าบ,านทัพไฟไหม, และ
(6) สระนํ้าห,วยหนองจอก โดยแหล�งนํ้าท่ี (1) และ (2) เป�นนํ้าสําหรับทํานํ้าประปาของ อบต. หนองจอก อ�าง
เก็บนํ้าหนองโรงเป�นแหล�งน้ําเอนกประสงค8ขนาดใหญ�ในพื้นที่นี้ ส�วนแหล�งนํ้าที่ (4) และ (5) เป�นแหล�งนํ้าที่
พบว�ามีค�าสารหนูสูงไม�ควรนํามาใช,อุปโภคบริโภค ส�วนแหล�งนํ้าที่ (6) ใช,เพื่อเปรียบเทียบค�าวิเคราะห8กับการ
เก็บตัวอย�างในลําห,วยหนองจอก-หนองโรง
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รูปที่ 17. การกระจายตัวของสารหนูในน้ํา ของกลุ�มที่ 3 และ ก�อนป" 2563 
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รูปท่ี 18.  จุดเก็บตัวอย�างน้ําในแหล�งน้ํา (กลุ�มที่ 4) พร&อมผลวิเคราะห+สารหนู 

ภาพถ�าย Google Earth แสดงแหล�งนํ้าทั้ง 6 แห�ง พร&อมผลวิเคราะห+ทั้งหมด โดยกากะบาดสีเหลือง
เป<นผลวิเคราะห+สารหนูล�าสุด (มี.ค. 2564, หน�วยเป<น ppb) 

ข
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ผลการวิเคราะห8ปรากฏว�าแหล�งน้ําที่ (1) (2) และ (3) มีค�าสารหนูอยู�ในระดับตํ่า (<10 ppb)
ผลวิเคราะห8ล�าสุดอยู�ท่ี 5 8 และ 8 ppb ตามลําดับ ในอดีตที่ผ�านมาอาจมีค�าวิเคราะห8มากกว�า 10 ppb บ,าง
อาจเป�นเพราะเก็บตัวอย�างในขณะท่ีมีปริมาณนํ้าน,อยหรือเกิดความผิดพลาดในการเก็บและวิเคราะห8ตัวอย�าง
แหล�งน้ําที่ (4) และ (5) มีค�าสารหนูในระดับที่สูงมาก (>100 ppb) ผลวิเคราะห8ล�าสุดอยู�ที่ 252 และ 432 ppb
ตามลําดับ แต�ก็มีค�าตํ่ากว�าผลการวิเคราะห8ที่ผ�านมา บริเวณวัดหนองไม,ตายเคยมีค�าวิเคราะห8สูงสุดถึง 1,170
ppb ส�วนท่ีบ�อเหมืองแร�เก�าบ,านทัพไฟไหม,เคยมีค�าวิเคราะห8สูงสุดถึง 1,350 ppb ทั้งน้ี บริเวณใกล,เคียงที่เป�น
บ�อเหมืองแร�เก�าหลายแห�งมีค�าวิเคราะห8สารหนูในน้ําสูงมาก ๆ (>1,000 ppb) ส�วนแหล�งนํ้าที่ (6) มีค�า
วิเคราะห8ที่ 19 ppb ซึ่งน,อยกว�าค�าวิเคราะห8ในลําห,วยตามธรรมชาติซึ่งอยู�ที่ 33 ppb ทําให,คาดคิดได,ว�า การ
ขุดสระนํ้าใกล, ๆ กับทางน้ําหรือลําห,วยที่มีค�าวิเคราะห8สารหนูสูงและปล�อยให,นํ้ากรองผ�านชั้นดินทรายตาม
ธรรมชาติเป�นการช�วยลดระดับความเข,มข,นของสารหนูได,

ผลวิเคราะห8ตัวอย�างนํ้าจํานวน 5 ตัวอย�างในลําห,วยทางทิศเหนือของบ,านพุตะเคียน พบว�ามี
ค�าสารหนู 49 49 48 28 และ 28 ppb (เรียงจากด,านตะวันตกไปตะวันออก หรือ หมายเลขตัวอย�าง W64-76,
W64-75, W64-74, W64-73 และ W64-71 ตามลําดับ) ตามรูปท่ี 18ก ค�าวิเคราะห8ดังกล�าว <100 ppb
ดังนั้น จึงไม�มีผลกระทบกับเขตพื้นท่ีความเสี่ยงระดับท่ี 1 ตามที่กําหนดไว,แต�แรก เพียงแต�ค�าทีไ่ด,แตกต�างจาก
ผลวิเคราะห8เดิมที่ 35 และ 213 ppb ค�าวิเคราะห8เดิมที่สูงถึง 213 ppb อาจเป�นไปตามธรรมชาติจากปริมาณ
นํ้าที่ไหลผ�านขณะที่เก็บตัวอย�าง หรือ ข,อผิดพลาดจากการเก็บหรือวิเคราะห8ตัวอย�างก็ได,
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สรุปและข	อคิดเห็น

การศึกษาด�านธรณีเคมีน้ีเป�นงานวิจัยเสริมสร�างองค�ความรู�เกี่ยวกับการกระจายตัวของธาตุ
สารหนูตามธรรมชาติจากแหล'งกําเนิด ซึ่งเป�นงานต'อเน่ืองจากที่เคยทํามาก'อน ซึ่งพบว'า การเก็บตัวอย'าง
“นํ้า” ใช�บ'งชี้แหล'งกําเนิดได�ดีกว'าตัวอย'าง “ตะกอนธารนํ้า” เน่ืองจากสารหนูละลายน้ําได� และ “นํ้า” ยังเป�น
ป2จจัยของการดํารงชีวิตของประชากร ดังน้ัน “นํ้า” จึงเป�นตัวอย'างที่เหมาะสมในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้

ผลการศึกษาเดิมได�อนุมานเขตพ้ืนที่เส่ียงของการปนเป45อนสารหนูไว� 2 ระดับ ตามผลการ
วิเคราะห�ตัวอย'างนํ้า สภาพภูมิประเทศและธรณีวิทยา คลุมเน้ือที่ประมาณ 65 ตรารางกโิลเมตร หรือ 40,000
ไร' และคาดว'ามีแหล'งกําเนิดสารหนู 4 แห'ง คือ (1) บริเวณเขาโคกตุงกุง (2) บริเวณวัดหนองไม�ตาย (3)
ตะวันตกของบ�านหนองไม�แก'น และ (4) ตะวันตกของบ�านพุตะเคียน/ใหม'โพธิ์งาม โดยแหล'งเขาโคกตุงกุง
เป�นบริเวณที่มีการทําเหมืองแร'ดีบุกในอดีต ส'วนแหล'งบ�านหนองไม�แก'น พบแร'อาร�ซโินไพไรต�แทรกในสายแร'
คอตซ�อยู'ในหินแกรนิตผุ บริเวณอ'างเก็บนํ้าท่ีก'อสร�างใหม' และแหล'งบ�านพุตะเคียนซ่ึงคาดว'ามีแหล'งสารหนู
อยู'ใต�ดินโดยอนุมาณจากค'าวิเคราะห�สูงในนํ้าใต�ดินแต'ตํ่าในนํ้าผิวดิน อีกทั้ง มีค'าสารหนูสูงในนํ้าผิวดินบริเวณ
ปลายน้ํา ตามลําห�วยพุตะเคียน-หนองจอก-หนองโรง อนึ่ง ผลการสํารวจศึกษาน้ี คล�องจองกับผลการตรวจวัด
ปริมาณสารหนูในป2สสาวะของประชากรในหมู'บ�านในปE 2562 ที่อยู'ในพื้นท่ีเสี่ยงของสํานักงานสาธารณสุข
จังหวัดอุทัยธานีด�วย โดยประชากรของบ�านทัพไฟไหม�และพุตะเคียนประมาณร�อยละ 17 มีค'าสารหนูเกินค'า
มาตรฐานและมีอัตรา (หรือ ร�อยละ) สูงสุดในพื้นที่ศึกษาของ ต.หนองจอก อ.บ�านไร' จ.อุทัยธานี

การสํารวจศึกษาในครั้งนี้ เป�นงานต'อเน่ืองในแหล'งที่ (3) บ�านหนองไม�แก'น และแหล'งที่
(4) บ�านพุตะเคียน โดยที่บ�านหนองไม�แก'นเป�นการตรวจสอบอัตราการละลายของสารหนูซึ่งพบบริเวณอ'าง
เก็บนํ้าและเริ่มมีการเก็บกักนํ้า แม�ว'าไม'ทราบปริมาณของสารหนูที่อยู'ในหินใต�ดิน แต'ผลการติดตามเก็บ
ตัวอย'างวิเคราะห�สารหนูจํานวน 4 ครั้ง เป�นระยะเวลา 1 ปE 8 เดือน พบว'าค'าสารหนใูนนํ้าข้ึนและลดลงตาม
ปริมาณของน้ําท่ีสะสมในอ'างเก็บนํ้า แต'พอจะอนุมาณในชั้นน้ีได�ว'า ค'าวิเคราะห�สารหนูเพ่ิมข้ึนประมาณ 20-
30 ppb ในระยะเวลาประมาณ 6 เดือน

ผลการรวบรวมข�อมูลและเก็บตัวอย'างน้ําจํานวน 3 ครั้ง รวม 62 ตัวอย'าง จากบ�าน
พุตะเคียนที่มีแหล'งสารหนูอยู'ใต�ดิน ไปตามลําห�วยพุตะเคียนซ่ึงอยู'ทิศเหนือของหมู'บ�าน ห�วยหนองจอกและ
หนองโรง เป�นระยะทางประมาณ 12.6 กิโลเมตร พบว'ามีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน กล'าวคือ มีค'าตํ่า
(<10 ppb) แล�วสูงข้ึนเมื่อไหลผ'านบ�านพุตะเคียนเป�นค'า 10-50 ppb ต'อมาค'าวิเคราะห�ก็สูงขึ้นมาก (>100
ppb) ที่ระยะทางประมาณ 3 กิโลเมตรจากบ�านพุตะเคียน หลังจากน้ัน ค'าวิเคราะห�ค'อย ๆ ลดลงเป�นลําดับ
จนถึงบริเวณปลายนํ้า ค'าวิเคราะห�ก็ลดลงมาต่ําอีกครั้งหนึ่ง รูปแบบน้ีบ'งชี้ว'ามีแหล'งกําเนิดอยู'บริเวณบ�าน
พุตะเคียน และเม่ือพิจารณาค'าวิเคราะห�ในรายละเอียดแล�ว อนุมาณว'า สารหนูมีค'าลดลงประมาณ 50 ppb
เมื่อเคลื่อนที่ไปได�เป�นระยะทาง 8 กิโลเมตร

ผลการสํารวจวิจัยในครั้งนี้ น'าจะเป�นองค�ความรู�ที่สามารถนําไปใช�กับพื้นที่ อ่ืน ๆ ได�
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีสภาพธรณีวิทยา ภูมิประเทศและอุทกธรณีวิทยาคล�ายคลึงกัน
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ภาคผนวก

ก ข�อมูลพื้นฐานของธาตุสารหนู
ข ศัพท�วิชาการและหน�วยวัด
ค วิธีการเก็บ เตรียมและวิเคราะห�ตัวอย�างในห�องปฏิบัติการ
ง รายการตัวอย�างและผลวิเคราะห�
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ภาคผนวก ก

ข	อมูลพื้นฐานของธาตุสารหนู

ข�อมูลพื้นฐานของธาตุสารหนู (Arsenic) ต�อไปนี้ ส�วนใหญ�นํามาจากรายงานวิชาการฉบับที่
กวท 2/2562 โครงการศึกษาวิเคราะห:วิจัยข�อมูลด�านธรณีวิทยากับการแพร�กระจายของสารหนูในพ้ืนที่ต�นแบบ
อําเภอบ�านไร� จังหวัดอุทัยธานี โดยกองวิเคราะห:และตรวจสอบทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี และปรับปรุง
ข�อความและเพิ่มเติมข�อมูลใหม�บ�างเล็กน�อย แล�วนํามาประกอบเอกสารฉบับนี้เพื่อเป@นข�อมูลอ�างอิงกับผลการ
สํารวจวิจัย ประกอบด�วย ข�อมูลเบื้องต�น สารหนูในแร� ในหิน/ดิน/นํ้า ประโยชน: พิษและค�ามาตรฐานใน
สิ่งแวดล�อม มีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้

ข	อมูลเบ้ืองต	น
สารหนูเป@นธาตุก่ึงโลหะ (Metalloid) มีสีเทามันวาวแบบโลหะ สัญลักษณ:ทางเคมี As เลข

อะตอม 33 มวลอะตอม 74.92 ความหนาแน�น 5.7 กรัมต�อลูกบาศก:เซนติเมตร มีสภาวะออกซิเดช่ันท่ีพบมากมี
3 ค�า คือ -3 (arsenides) +3 (arsenites) และ +5 (arsenate) สารหนูนับเป@นโลหะหนักที่เป@นพิษ 1 ใน 5 ชนิด
ที่มีในสิ่งแวดล�อมและอาจก�อให�เกิดปQญหาสุขภาพต�อประชาชนได� โดยธาตุที่เหลืออีก 4 ชนิด คือ แคดเมียม
โครเมียม ตะก่ัว ปรอท (Tchounwou and others, 2014)

สารประกอบของธาตุสารหนูที่มีอยู�ในธรรมชาติจะเป@นแร�ชนิดต�าง ๆ ที่เกิดหรือพบในหินแทบ
ทุกชนิด โดยแร�ที่มีสารหนูมักมีกํามะถันเป@นส�วนประกอบสําคัญ ดังนั้น เมื่อสัมผัสกับนํ้าและ/หรืออากาศก็จะผุพัง
ย�อยสลายได�ง�าย กลายเป@นสารประกอบเกลือหรือออกไซด:ของสารหนูซ่ึงละลายน้ําได�ง�าย ดังน้ัน นํ้าจะเป@น
ตัวกลางที่สําคัญนําพาสารหนไูปสะสมปะปนในสิ่งแวดล�อม ดินและสิ่งมีชีวิตต�าง ๆ หากเป@นนํ้าผิวดินท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนสูง สารหนูมักจะอยู�ในรูปของ Arsenates (As+5) ส�วนนํ้าใต�ดินที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํา สารหนูจะอยู�ใน
รูปของ Arsenites (As+3) อนึ่ง สารหนู As+3 มีพิษมากกว�า As+5 (ศิริลักษณ: ไทยเจริญและวไิลวรรณ พุทธพฤกษ:,
2551) ดังน้ัน สารหนูในนํ้าใต�ดินจึงมักมีผลกระทบกับคนมากกว�านํ้าผิวดิน

สารหนูที่พบในธรรมชาติข�างต�น จัดอยู�ในกลุ�มของสารหนูในส่ิงไม�มีชีวิตหรือสารหนูอนินทรีย:
(Inorganic arsenic) ซึ่งเป@นพิษต�อมนุษย:มากกว�าสารหนูในสิ่งที่มีชีวิตหรือสารหนูอินทรีย: (Organic arsenic) ซึ่ง
พบได�ในอาหารทั่วๆ ไป โดยเฉพาะในอาหารทะเล นอกจากน้ี ศิริลักษณ: ไทยเจริญและวิไลวรรณ พุทธพฤกษ:
(2551) ให�ข�อมูลว�า โรคพิษสารหนูจากสภาวะแวดล�อมส�วนใหญ�เกิดจากการดื่มน้ําที่มีสารหนูปนเป^_อนสูงมากกว�า
การรับประทานอาหาร

สารหนูในแร�
ในธรรมชาติสารหนูพบเป@นองค:ประกอบในแร�หลายชนิดและมักเป@นสารประกอบรวมกับธาตุ

กํามะถัน (Sulfur, S) และ/หรือโลหะ (เช�น เหล็ก นิกเ กิล ทองแดง โคบอลต: เป@นต�น) Smedley and
Kinniburgh (2002) รายงานว�า แร�ที่มีสารหนูเป@นส�วนประกอบโดยตรงมีมากกว�า 200 ชนิด แต�ที่มีมากในเปลือก
โลกคือ แร�อาร:ซิโนไพไรต: (arsenopyrite, FeAsS) ส�วนแร�อื่นๆ พบน�อย เช�น Enargite (Cu3AsS4) Cobaltite
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(CoAsS) Niccolite (NiAs) Orpiment (As2S3) Realgar (AsS) เป@นต�น โดยทั่วไปแร�ที่มีสารหนูเป@นส�วนประกอบ
ตามที่กล�าวมักพบอยู�ร�วมกับแหล�งแร�โลหะเศรษฐกิจชนิดต�าง ๆ เช�น ทองคํา ทองแดง นิกเกิล โคบอลต: เป@นต�น
รวมถึงแหล�งท่ีมีความร�อนจากใต�ผืนดิน เช�น นํ้าพุร�อน ภูเขาไฟ เป@นต�น สําหรับแร�อาร:ซิโนไพไรต: พบได�ในหิน
เกือบทุกชนิดแต�มีปริมาณน�อย

นอกจากสารหนูที่พบเป@นองค:ประกอบในแร�ชนิดต�างๆ ดังกล�าวแล�ว Smedley and
Kinniburgh (2002) รายงานว�า มีธาตุสารหนูในปริมาณเล็กน�อย (Trace element) ในแร�ชนิดต�างๆ ด�วย เช�น
ในแร�ไพไรต: (Pyrite, FeS2) ประมาณ 100-77,000 ppm ในแร�ฮีมาไทต: (Hematite, Fe2O3) ประมาณ 0-160
ppm ในแร�ควอตซ: (Quartz, SiO2) ประมาณ 0.4-1.3 ppm ในแร�แคลไซต: (Calcite, CaCO3) ประมาณ 1-8
ppm เป@นต�น ดังน้ัน สามารถสรุปได�ว�า สารหนูมีในแร�เกือบทุกชนิดเพียงแต�มีปริมาณมากน�อยแตกต�างกันเท�าน้ัน

สารหนูในหิน/ดิน/นํ้า
สารหนูพบอยู�ทั่วไปในเปลือกโลกมีปริมาณมากเป@นลําดับที่ 55 (จากทั้งหมด 78 ธาตุ) เฉลี่ย

1.5-2 ppm (Wikipedia, 2020) Smedley and Kinniburgh (2002) รายงานว�า หินอัคนี (Igneous rocks) มี
ประมาณ 1.5-6 ppm หินแปร (Metamorphic rocks) 5 ppm .หินชั้น (Sedimentary rocks) 5-10 ppm
อย�างไรก็ตาม สารหนูจะพบมากในหินชั้นที่มีเน้ือละเอียดมากกว�า (เช�น หินดินดาน หินโคลน) ที่ 13 ppm แต�
หากเป@นหินที่มีสารกํามะถัน เหล็กหรือสารอินทรีย:สูงก็จะพบปริมาณสารหนูเพิ่มมากขึ้นด�วยเป@นหลายร�อย ppm
ในตะกอนดินทราย (Unconsolidated sediment) มีสารหนูประมาณ 3-10 ppm หากมีตะกอนเนื้อละเอียด
มากค�าสารหนูก็จะมากข้ึนด�วย ค�าสารหนูปกติในดิน (Soil) ประมาณ 5-10 ppm แต�หากตรวจวิเคราะห:ดินใน
บริเวณที่เป@นกรดหรือสารอินทรีย:สูง จะพบปริมาณสารหนูมากขึ้นด�วย อย�างไรก็ตาม หากมีการตรวจวิเคราะห:ดิน
ในบริเวณท่ีมีการปนเป^_อนสารหนูจากกิจกรรมต�างๆ ของมนุษย: ก็จะพบค�าสารหนูมากกว�าค�าต�างๆ ท่ีกล�าว
มาแล�ว เช�น ดินหรือตะกอนดินทรายในบริเวณที่เกี่ยวข�องกับโรงงานอุตสาหกรรมที่สารหนูปะปนในวัตถุดิบ/
กระบวนการผลิตหรือการทําเหมืองแร�โลหะ ก็อาจจะมีค�าสารหนูในระดับ 1,000 หรือ 10,000 ppm ได�

สารหนูที่พบในนํ้ามาจากแหล�งต�นกําเนิดที่เป@นหินหรือดินตามธรรมชาติ จะมีค�าแตกต�างกัน
มากน�อยขึ้นอยู�กับแหล�งที่เป@นต�นกําเนิดและสภาพแวดล�อมทางธรณีเคมี ในน้ําใต�ดินจะมีค�าสารหนูที่แตกต�างกัน
มากและอาจมีค�าสูงมากได� ในนํ้าฝนมีค�าปกติของสารหนูท่ีประมาณ <0.03 ppb ส�วนนํ้าในแม�นํ้าลําคลองหรือ
อ�างเก็บนํ้า ค�าปกติจะอยู�ที่ 0.1-0.8 ppb แต�หากมีแหล�งนํ้าพุร�อนอยู�ใกล� ๆ อาจมีค�ามากกว�านี้หลายสิบเท�า หรือ
แหล�งนํ้านั้นได�รับผลกระทบจากการกระทําของมนุษย: ก็จะทําให�มีค�าสูงมากตามไปด�วย น้ําทะเลหรือน้ํากร�อยจะ
มีค�าสูงกว�าในน้ําจืดอยู�ที่ 1.5 ppb แต�หากมีสภาพแวดล�อมทางธรณีเคมีที่เหมาะสมอาจมีสารหนใูนระดับ 4 ppb
ได� ในนํ้าใต�ดินหรือน้ําบาดาลจะพบค�าสารหนูในอยู�ที่ <10 ppb แต�หากมีสภาพแวดล�อมทางธรณีเคมีที่เหมาะสม
อาจมีสารหนูมากกว�านํ้าหลายร�อยเท�าได� (Smedley and Kinniburgh, 2002)

หลายประเทศทั่วโลกพบว�ามีปริมาณสารหนูในนํ้าบาดาลสูงกว�าปกติ, As >50 ppb,
(Smedley and Kinniburgh, 2002) เช�น อาร:เจนติน�า บังคลาเทศ ชิลี อินเดีย แมกซิโก จีน เวียดนาม
สหรัฐอเมริกา เป@นต�น โดยเฉพาะบริเวณที่เป@นที่ราบลุ�มของแม�น้ําขนาดใหญ� เนื่องจากมีการสะสมเป@นระยะ
เวลานานมาก แต�หน�วยงานนานาชาติหลายแห�งให�ความสนใจประเทศบังคลาเทศ เน่ืองจากประชาชนจําเป@นต�อง
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บรโิภคนํ้าใต�ดินที่มีสารหนูสูง และพื้นที่ราบลุ�มทางตอนใต�ของประเทศเน้ือที่เกือบ 1 ใน 4 ของประเทศ มีค�าสาร
หนูในน้ําใต�ดิน >50 ppb มีประชาชนได�รับผลกระทบมากกว�า 19 ล�านคน (WHO, 2019)

กรมทรัพยากรธรณีได�ดําเนินการเก็บตัวอย�างนํ้าผิวดิน ตะกอนธารนํ้าและดิน ในจังหวัดต�างๆ
ภายใต�โครงการกําหนดพื้นท่ีเส่ียงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติเพ่ือประเมินสภาพการกระจายตัวของสารพิษใน
ธรรมชาติต้ังแต�ปy 2550 - 2558 (ตารางที่ 1) โดยเฉลี่ยแล�วพบว�ามีสารหนใูนน้ําผิวดิน 5 ppb ตะกอนธารนํ้า 12
ppm และดิน 13 ppm นอกจากน้ี กรมพัฒนาที่ดิน (2558) ได�รายงานค�าเฉลี่ยของสารหนูที่ 6.8 ppm ซึ่งได�
จากการวิเคราะห:ดินในพื้นที่เกษตรกรรมจํานวน 3,186 ตัวอย�าง ซึ่งจะเห็นว�าค�าเฉลี่ยของกรมพัฒนาที่ดินอยู�
ในช�วงเดียวกับท่ีปรากฏใน Smedley and Kinniburgh (2002) แต�ของกรมทรัพยากรธรณีมีค�าเฉลี่ยในตัวอย�าง
ชนิดต�าง ๆ สูงกว�าเล็กน�อย ทั้งน้ีอาจจะเป@นผลจากสภาพธรณีวิทยาของพื้นที่ซึ่งประกอบด�วยหินหลากหลายชนิด
ทั้งหินอัคนีแทรกซอน หินภูเขาไฟ หินชั้นและหินแปร รวมทั้งมีแหล�งแร�และแหล�งนํ้าพุร�อนหลายแห�งในแต�ละ
พื้นที่ด�วย ทําให�มีค�าสารหนูมากกว�า

ประโยชน'ของสารหนู
ความเป@นพิษของสารหนูต�อแมลงและเ ช้ือราต�าง ๆ ทําให�มีการนําสารหนูไปทําเป@น

ส�วนประกอบของนํ้ายาทาไม�เพื่อรักษาสภาพให�คงทนถาวรซึ่งทําให�มีสัดส�วนการใช�สารหนูในอัตราที่สูง รวมถึง
การผสมในยาฆ�าแมลงชนิดต�าง ๆ ในการเกษตรกรรมหรือเป@นส�วนประกอบในสารเร�งการเจริญเติบโตของสัตว:
เลี้ยงด�วย นอกจากน้ี สารหนูยังถูกใช�ทางการแพทย:เพื่อรักษาโรคมะเร็งและใช�ทางการทหารเป@นก}าซพิษด�วย แต�
ปQจจุบันมีการคิดค�นและนําสารชนิดอ่ืน ๆ เข�ามาทดแทนได�เป@นส�วนใหญ�ทําให�อัตราการใช�สารหนูข�างต�นลดลง
มาก (USGS, 2020)

คุณสมบัติพิเศษของสารหนูทําให�มีการนําไปใช�เป@นโลหะผสม (Alloy) ชนิดต�าง ๆ เช�น ผสมกับ
สารตะกั่วเพื่อทําแบตเตอรี่ให�มีคุณภาพดีข้ึน เป@นต�น และที่น�าสนใจคือนําไปทําเป@นโลหะผสมกับสารแกลเล่ียม
(Gallium, Ga) เรียกว�า GaAs ซึ่งใช�เป@นส�วนประกอบสําคัญในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส:ต�าง ๆ ทําให�แผงวงจรน้ันมี
คุณภาพดีขึ้นโดยเฉพาะทีใ่ช�ในโทรศัพท:มือถือปQจจุบัน แต�ก็มีการคิดค�นสารทดแทนกันมากทําให�มีอัตราการใช�สาร
หนูลดลง (USGS, 2020)

สํานักงานสํารวจธรณีวิทยาแห�งสหรัฐอเมริกา (United States Geological Survey)
คาดการณ:ว�า ในโลกมีการผลิตสารหนูทั้งหมดประมาณ 35,000 ตัน ในปy 2018 โดยประเทศจีนผลิตมากที่สุด
ประมาณ 24,000 ตัน รองลงมาคือ ประเทศโมรอกโคประมาณ 6,000 ตัน ซึ่งรวมแล�วมากกว�าร�อยละ 85 ของ
ทั้งหมด นอกน้ันเป@น ประเทศ นามิเบีย รัสเซีย เบลเย่ียม อิหร�าน เป@นต�น (USGS, 2020)

พิษของสารหนู
สารหนูเข�าสู�ร�างกายได� 3 ทางคือ การหายใจ การดูดซึมท่ีผิวหนังและการกินนํ้าหรืออาหารที่

ปนเป^_อน (สํานักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดล�อม, 2562) โดยใน 2 ทางแรกมักเกิดในสถานที่ทํางาน
ส�วนแบบหลังเกิดในสภาพแวดล�อมของการใช�ชีวิตปกติในบริเวณที่มีสารหนูปนเป^_อน ทั้งน้ี โรคพิษของสารหนู
แบบน้ีส�วนใหญ�เกิดจากการดื่มนํ้าที่มีสารหนูปนเป^_อนสูง สารหนูจะถูกดูดซึมผ�านทางเดินอาหาร แล�วเข�าไปใน
กระแสเลือดแล�วจับกับโปรตีนบนเม็ดเลือดแดงและไหลไปตามอวัยวะต�าง ๆ หลังจากนั้น ตับจะกรองเอาสารหนู
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ตารางที่ 1 ปริมาณของสารหนูในตัวอย�างนํ้าผิวดิน ตะกอนธารนํ้าและดิน ในจังหวัดต�างๆ

จังหวัด
นํ้าผิวดิน (ppb) ตะกอนธารนํ้า (ppm) ดิน (ppm)

จํานวน ตย. ค�าเฉล่ีย จํานวน ตย. ค�าเฉล่ีย จํานวน ตย. ค�าเฉล่ีย

เชียงใหม� 752 2.76 782 7.98 146 9

เชียงราย 697 2.76 697 9.01 367 13

ลําปาง 542 4.6 619 17.73 103 14.7

ลําพูน 306 4.32 391 24.13

เพชรบูรณ8 579 2 631 3.16

พิษณุโลก 636 5.75 680 9.92

ราชบุรี 426 13.5 503 19.2 410 14.7

สุพรรณบุรี 428 5.18 439 15.62

อุทัยธานี 362 7.59 396 11.97

รวม/เฉล่ีย 4,728 4.94 5,138 12.25 1,026 13.28
หมายเหตุ: ข?อมูลต�าง ๆ ในตารางนี้นํามาหรือประมวลผลเพ่ิมเติมจากรายงานของโครงการกําหนดพื้นท่ีเสี่ยงภัยจากสารพิษ

ตามธรรมชาตใินจังหวัดต�างๆ ของกรมทรัพยากรธรณี ดังนี้

กรมทรัพยากรธรณี (2550), พื้นทีเ่สี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดราชบุรี/ โดย โครงการกําหนดพื้นที่เสี่ยงภัยจากสารพิษ
ตามธรรมชาติ กรมทรัพยากรธรณี. – กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 194 หน?า

______ (2551), พ้ืนท่ีเสี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดเชียงราย/ โดย โครงการกําหนดพ้ืนท่ีเส่ียงภัยจากสารพิษตาม
ธรรมชาติ กรมทรัพยากรธรณ.ี–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 312 หน?า

______ (2552), พ้ืนท่ีเส่ียงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดเชียงใหม�/ โดย โครงการกําหนดพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยจากสารพิษตาม
ธรรมชาติ กรมทรัพยากรธรณ.ี–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 270 หน?า

______ (2553), โครงการกําหนดพ้ืนท่ีท่ีมีโอกาสเสี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดลําปาง/ โดยสํานักวิเคราะห8วิจัย
ทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 124 หน?า

______ (2553), โครงการกําหนดพ้ืนท่ีท่ีมีโอกาสเสี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดลําพูน/ โดยสํานักวิเคราะห8วิจัย
ทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 112 หน?า

______ (2555), โครงการกําหนดพื้นท่ีที่มีโอกาสเสี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดอุทัยธานี/ โดยสํานักวิเคราะห8ว ิจัย
ทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 202 หน?า

______ (2556), โครงการสํารวจพ้ืนที่ท่ีมีโอกาสเส่ียงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดสุพรรณบุรี/ โดยสํานักวิเคราะห8ว ิจัย
ทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล?อม, 174 หน?า

______ (2557), โครงการสํารวจพื้นที่ท่ีมีโอกาสเส่ียงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดพิษณุโลก/ โดยกองวิเคราะห8และ
ตรวจสอบทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล?อม, 223 หน?า

______ (2558), โครงการสํารวจพ้ืนที่ที่มีโอกาสเสี่ยงภัยจากสารพิษตามธรรมชาติ จังหวัดเพชรบูรณ8/ โดยกองวิเคราะห8และ
ตรวจสอบทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี.–กรุงเทพฯ: กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล?อม, 208 หน?า
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ออกจากเลือดแล�วขับออกทางปQสสาวะเป@นส�วนใหญ� และออกทางอุจจาระเป@นส�วนน�อย ประมาณร�อยละ 45-75
ของสารหนูที่ร�างกายได�รับจะถูกขับออกมาภายใน 2-7 วัน ซึ่งแสดงว�าสารหนูบางส�วนยังคงหลงเหลือในร�างกาย
สารหนูที่สะสมในร�างกายนี้มักอยู�ในเน้ือเยื่อที่มี Keratin เป@นส�วนประกอบ เช�น ผิวหนัง ผม เล็บ ดังนั้นการได�รับ
สารหนูจึงทําให�เกิดรอยโรคที่ผิวหนังและมีผลให�เกิดมะเร็งผิวหนังและมะเร็งอวัยวะภายใน (ศิริลักษณ: ไทยเจริญ
และวไิลวรรณ พุทธพฤกษ:, 2551) ผู�ป�วยประเภทนี้ มักมีอาการเรื้อรัง ผิวหนังหนา ผิวหนังเปลี่ยนสีมีสีเข�มขึ้นและ
อ�อนลงเป@นจุดทั่วร�างกาย มีลักษณะเหมือนจุดจากฝนตก (Raindrop appearance) ในระบบโลหิตอาจพบภาวะ
เลือดจาง ความดันโลหิตสูง ส�วนในระบบประสาท มีอาการปวดศีรษะ เวียนศีรษะ ชาตามปลายมือปลายเท�า
(สํานักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดล�อม, 2562)

ศิริลักษณ: ไทยเจริญและวิไลวรรณ พุทธพฤกษ: (2551) ได�ศึกษาผลกระทบของสารหนูต�อ
สภาวะสุขภาพของประชาชนทุกคนจํานวน 6,167 คน ใน 3 หมู�บ�าน ที่อําเภอร�อนพิบูลย: จังหวัดนครศรีธรรมราช
พบว�า ประชาชนมีประวัติใช�นํ้าบ�อ (หรือบ�อนํ้าต้ืน) ในการด่ืมและปรุงอาหารจํานวน 2,344 ราย มีอาการแสดง
ทางผิวหนังจากการได�รับสารหนูจํานวน 551 ราย (ร�อยละ 24) พบผู�ป�วยเป@นมะเร็งผิวหนังทั้งหมด 44 ราย (ร�อย
ละ 8) และมีผู�เสียชีวิตจากมะเร็งผิวหนังลุกลามไปยังอวัยวะภายใน 3 ราย (ร�อยละ 0.13) อย�างไรก็ตาม พื้นที่
ศึกษาน้ีเป@นบริเวณที่มีการปนเป̂_อนสารหนูสูงมากแห�งหน่ึง จากการทําเหมืองแร�ดีบุกที่มีแร�อาร:ซโินไพไรต:ปะปน
มานานมากกว�า 100 ปy มีผลวิเคราะห:สารหนูในนํ้าผิวดินค�อนข�างสูง ต้ังแต� <10–1,005 ppb เฉลี่ย 200 ppb
(อนงค: ไพจิตรประภาภรณ:, 2540)

ค�ามาตรฐานของสารหนูในส่ิงแวดล	อม
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล�อม ได�เผยแพร�ข�อมูลค�า

มาตรฐานของปริมาณสารหนใูนดินและนํ้า (ตารางที่ 2) และมีค�ามาตรฐานของสารหนใูนน้ําบรโิภคที่ 50 ppb ซึ่ง
แตกต�างจากองค:การอนามัยโลก (WHO, 2019) ซึ่งได�กําหนดค�าที่ควรจะเป@นหรือค�าแนะนํา (Guideline value)
ที่ 10 ppb ในนํ้าดื่ม แต� WHO ก็ชี้แจงเพิ่มเติมว�า มีประชากรหลายล�านคนที่บริโภคน้ําซึ่งมีค�าสูงมากกว�า 50
ppb เน่ืองจากความจําเป@นและสภาพแวดล�อมในประเทศน้ัน ๆ ดังน้ันประเทศต�าง ๆ ควรกําหนดค�ามาตรฐาน
ของตนเองให�เหมาะสมตามความเป@นจริงเพื่อลดความเสี่ยงจากพิษของสาหนู

รูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารหนูในวัตถุทางธรณีวิทยาต�างๆ รวมท้ังค�ามาตรฐาน
ของไทยและผลการสํารวจวิเคราะห:ปริมาณสารหนูที่มใีนธรรมชาติของกรมทรัพยากรธรณี (ตารางที่ 1) จะเห็นว�า
สารหนูในดิน/หิน มีมากกว�าในน้ําหลายร�อยเท�า (จากหน�วยวัดที่เป@น ppb ในน้ํากับ ppm ในดิน/หิน) ดังนั้น ผู�ที่
ศึกษาเกี่ยวกับสารหนใูนธรรมชาติจึงควรระมัดระวังการเก็บและวิเคราะห:ตัวอย�างนํ้าที่อาจมีการปนเป^_อนของดิน
ซึ่งแขวนลอยในน้ํา ทําให�ค�าที่วัดได�ไม�ตรงกับความเป@นจริง จากรูปยังแสดงให�เห็นอีกว�า ค�ามาตรฐานของสารหนู
ในดินของไทย (หมายถึง ค�า สูงสุดที่ ให�มี ได�หรือ maximum permissible limit) เพื่อการอยู�อาศัยและ
เกษตรกรรม (3.9 ppm) และเพื่อการอ่ืนนอกเหนือจากการอยู�อาศัยและเกษตรกรรม (27 ppm) อาจจะเป@นค�าท่ี
ไม�เหมาะสมเนื่องจากเป@นค�าทีใ่กล�เคียงกับค�าเฉลี่ยที่มใีนดิน/หินอยู�แล�ว (1.5-10 ppm) และใกล�เคียงกับค�าที่พบ
ตามปกตใินธรรมชาติ ซึ่งค�าท่ีควรเป@นน�าจะประมาณ 5 เท�าของค�าปกติหรือประมาณ >50 ppm ในดินเพ่ือการ
อยู�อาศัยและเกษตรกรรม และประมาณ 10 เท�าหรือประมาณ >100 ppm ในดินเพื่อการอ่ืน ๆ ส�วนค�า

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าท่ี 45 / 71



ตารางที่ 2 ปริมาณของสารหนูปกติในธรรมชาติและค�ามาตรฐานต�างๆ

ประเภท
ปริมาณของสารหนู (As)

อ?างอิง
ppm ppb

1. ปริมาณสารหนูในธรรมชาติ
1.1 ในเปลือกโลก 1.5-2 Smedley and Kinniburgh (2002)
1.2 หินอัคนี 1.5-6
1.3 หินแปร 5
1.4 หินช้ัน 5-10
1.5 ตะกอนดินทราย 3-10
1.6 น้ําฝน <0.03
1.7 น้ําผิวดิน 0.1-0.8
1.8 น้ําทะเล 1.5
1.9 น้ําใต?ดิน <10

2. ค�าแนะนําในนํ้าด่ืมของ WHO
(guideline value for drinking water)

10 WHO (2019)

3. ค�ามาตรฐาน*ของประเทศไทย
3.1 น้ําบริโภค 0.05 50 กรมควบคุมมลพิษ (2562ก)
3.2 น้ําด่ืมในภาชนะบรรจุปdดสนิท 0.05 50
3.3 น้ําบาดาลท่ีใช?บริโภค 0.05 50
3.4 น้ําในแหล�งน้ําผิวดิน 0.01 10
3.5 น้ําทะเลชายฝefง 10
3.6 น้ําใต?ดิน 0.01 10
3.7 น้ําท้ิงลงบ�อบาดาล 0.05 50
3.8 น้ําท้ิงจากโรงงาน 0.25 250
3.9 น้ําท่ีระบายลงน้ําชลประทาน 0.25 250
3.10 ดินเพ่ือการอยู�อาศัยและเกษตรกรรม 3.9 กรมควบคุมมลพิษ (2562ข)
3.11 ดินเพ่ือการอื่น นอกเหนือจาก 3.10 27

* ค�ามาตรฐาน หมายถึง ค�าสูงสุดท่ีอนุญาตให?มีได? หรือ maximum permissible limit
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รูปที่ 1 การเปรียบเทียบค�าสารหนูในวัตถุธรณีวิทยา/ในน้ํา และค�ามาตรฐาน (Maximum
permissible limit)

1.3

สา
รห

นู (
As

, p
pm

)

10

20

30

1.1 เปลือกโลก 
1.2 หินอัคนี 
1.3 หินแปร
1.4 หินชั้น 
1.5 ตะกอนดินทราย  

3.10 ดินเพ่ือการอยู�อาศัยและเกษตรกรรม
3.11 ดินเพ่ือการอ่ืนๆ นอกจาก 3.10 
4.1 ตะกอนธารน้ําจากผลการสํารวจ
4.2 ดินจากผลการสํารวจ
4.4 ดินเกษตรกรรม (กรมพัฒนาท่ีดิน)

0

ค�า
มา

ตร
ฐา

นข
อง

ไท
ย

ค�า
เฉ

ลี่ย
ที่ม

ีใน
วัต

ถุธ
รณ

ีวิท
ยา

ค�า
เฉ

ลี่ย
จา

กผ
ลก

าร
สํา

รว
จปริมาณสารหนู (ppm) ในวัตถุธรณีวิทยา

1.
5 

- 2

ที่มาของ
ขLอมูลปรากฏ

ในเอกสาร

1.6 1.7 1.8 1.9 2 3.1-3.3 4.3

สา
รห

นู (
As

, p
pb

)

100

200

300

1.6 น้ําฝน 
1.7 น้ําผิวดิน 
1.8 น้ําทะเล
1.9 น้ําใตLดิน
2  ค�าแนะนํา WHO  

3.1 น้ําบริโภค
3.2 น้ําด่ืมในภาชนะปWด 
3.3 น้ําบาดาลใชLบริโภค
3.4 น้ําในแหล�งน้ําผิวดิน 
3.5 น้ําทะเลชายฝXYง 
3.6 น้ําใตLดิน  

0

ปริมาณสารหนู (ppb) ในนํ้ า

4.
9

ที่มาของขLอมูลปรากฏในเอกสาร

3.4-3.6 3.7 3.8-3.9

10

3.7 น้ําท้ิงลงบ�อบาดาล 
3.8 น้ําท้ิงจากโรงงาน 
3.9 น้ําระบายลงชลประทาน
4.3 น้ําผิวดินจากผลการสํารวจ 

<0
.3

0.
4

1.
5

<1
0

10

50

10

50

25
0

ค�า
มา

ตร
ฐา

นข
อง

ไท
ย

ค�า
เฉ

ลี่ย
ที่ม

ีใน
น้ํ

า

ค�า
เฉ

ลี่ย
จา

กผ
ลก

าร
สํา

รว
จ

ค�า
แน

ะน
ําข

อง
 W

HO

WHO - องค[การอนามัยโลก

1.41.1 1.2 1.5 3.10 3.11 4.1 4.2

1.
5 

- 6 5

5 
- 1

0

3 
- 1

0

3.
9

12
.2 13
.2

27

Ppm – ส�วนในลLานส�วนหรือกรัมต�อกิโลกรัม, ppb – ส�วนในพันลLานส�วนหรือไมโครกรัมต�อลิตร 

4.4

6.
8

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าท่ี 47 / 71



มาตรฐานของสารหนูท่ีอนุญาตให�มีได�ในนํ้าด่ืมควรกําหนดตาม WHO ที่ 10 ppb ส�วนนํ้าประเภทอ่ืนๆ อาจจะ
กําหนดที่ 50 ppb ได� หรือประมาณ 10 เท�าของค�าเฉลี่ยที่มีในนํ้าผิวดินตามปกติในธรรมชาติ (5 ppb)
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ภาคผนวก ข

ศัพทวิชาการและหน�วยวัด

คําอธิบายศัพท
คําศัพท�วิทยาศาสตร�ต�อไปน้ี คัดลอกมาจาก รายงานวิชาการฉบับที่ 2/2562 เรื่อง โครงการ

ศึกษาวิเคราะห�วิจัยข,อมูลด,านธรณีวิทยากับการแพร�กระจายของสารหนูในพื้นท่ีต,นแบบ อําเภอบ,านไร� จังหวัด
อุทัยธานี จัดพิมพ�โดยกองวิเคราะห�และตรวจสอบทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี ดังน้ี

การทําเหมือง (Mining) หมายถึง การกระทําด,วยวิธีการต�าง ๆ เพื่อให,ได, แร� ที่มีคุณค�าทางเศรษฐกิจ โดยภาพรวมของการ
ดําเนินงานน้ันจะต,องคุ,มค�ากับการลงทุนและมีผลกระทบต�อส่ิงแวดล,อมและชุมชนน,อยท่ีสุด

การปนเป'(อน (Contamination) หมายถึง สารพิษท่ีกระจายตัวอยู�ในสิ่งแวดล,อม โดยปริมาณท่ีพบเกินกว�าค�าท่ียอมรับได, การ
ปนเป89อนอาจเกิดตามธรรมชาติหรือจากกิจกรรมของมนุษย�ก็ได, และบริเวณท่ีมีการปนเป89อนสารพิษมีความเส่ียงท่ีจะเกิด
ผลกระทบต�อประชากรในบริเวณน้ัน

การประเมินความเส่ียง (Risk assessment) หมายถึง การประเมินว�าจะมีผลกระทบต�อสุขภาพประชากรหรือไม� ในการประเมิน
ความเสี่ยงจากสารพิษตามธรรมชาติ มักใช,วิธีทางสถิติโดยเปรียบเทียบผลวิเคราะห�ของกลุ�มตัวอย�างหรือกับค�ามาตรฐาน

การแพร�กระจาย (Dispersion) หมายถึงการแพร�กระจายของธาตุหรือสารประกอบ (เช�น ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม ทองแดงสาร
หนู) ในสิ่งแวดล,อม ทั้งในรูปสารละลาย ฝุ>นในอากาศ หรือของแข็ง/ตะกอนในน้ํา โดยกระบวนการผุพัง (weathering) และ
แตกสลาย (erosion) ซึ่งส�วนใหญ�เปLนกระบวนการตามธรรมชาติ จากแหล�งต,นกําเนิด แล,วถูกนําพาไปโดยตัวกลางต�าง ๆ ใน
ธรรมชาติ เช�น น้ํา ลม ตะกอน เปLนต,น ซึ่งส�วนใหญ�การแพร�กระจายมักจะอยู�ในพ้ืนที่จํากัด ไม�ไกลจากแหล�งต,นกําเนิดมาก
นัก ขึ้นอยู�กับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของธาตุหรือสารประกอบนั้น เช�น การละลายน้ํา ความถ�วงจําเพาะ ขนาด
รูปร�าง ความคงทน เปLนต,น

การสํารวจธรณีเคมี (Geochemical exploration or prospecting) หมายถึง การนําความรู,ด,านธรณีเคมีมาช�วยเสาะหา
แหล�งของธาตุหรือสารประกอบท่ีต,องการ โดยการเก็บตัวอย�างทางธรณีวิทยาท่ีมีในธรรมชาติ เช�น หิน ดิน นํ้า อากาศ พืช
ตะกอนธารน้ํา/สระน้ํา เปLนต,น ตามจุดต�าง ๆ มาวิเคราะห�หาธาตุหรือสารประกอบที่ต,องการหรือท่ีเก่ียวข,องกัน แล,วนํามา
ประเมินหาบริเวณท่ีมีแหล�งของธาตุหรือสารประกอบนั้น ๆ มักใช,ในการสํารวจหาแหล�งแร�เศรษฐกิจต�าง ๆ แหล�งน้ํามัน หรือ
หาบริเวณท่ีมีสารพิษในส่ิงแวดล,อมและอาจมีผลกระทบต�อคน/สิ่งมีชีวิตที่อยู�ในบริเวณนั้น ๆ อีกทั้ง ควรเปLนกระบวนการที่มี
ค�าใช,จ�ายต่ํา ใช,เวลาน,อยและได,ผลตามท่ีต,องการ

การสํารวจแร� (Mineral prospecting) หมายถึง การกระทําด,วยวิธีการต�าง ๆ เพ่ือค,นหาบริเวณหรือจุดท่ีปรากฏ แร� ซึ่ง
หมายถึงแร�ที่มีความสนใจเชิงวิชาการหรือเชิงเศรษฐกิจ อาจดําเนินการโดยใช,เครื่องมือชนิดต�าง ๆ หรือการตรวจดูด,วยตาก็
ได, ควรดําเนินการอย�างมีขั้นตอนตามหลักวิชาการเพ่ือให,เกิดความมั่นใจของผลการสํารวจ

ความเสี่ยง (Risk) หมายถึง ลักษณะของสถานการณ�หรือการกระทําท่ีมโีอกาสจะได,รับทุกข�หรืออันตราย ผลลัพธ�ทีไ่ด,ไม�สามารถ
บอกได,ชัดเจนว�าจะเกิดข้ึนหรือไม� แต�มักมองว�าผลลัพธ�ที่จะเกิดขึ้นจากความเสี่ยงนี้เปLนสิ่งท่ีไม�พึงประสงค�

ค�าขีดแบ�ง (Threshold) หมายถึง ค�าท่ีใช,แบ�งข,อมูลออกเปLน 2 ส�วน เพ่ือวัตถุประสงค�อย�างใดอย�างหนึ่งโดยเฉพาะ ท้ังนี้ มักได,
จากการคํานวณทางสถิติหรือการเปรียบเทียบกับค�ามาตรฐาน

ค�ามาตรฐาน หมายถึง ขีดจํากัดที่ใช,ในการกําหนดปริมาณของสารพิษที่ปรากฏในสิ่งแวดล,อม หากบริเวณใดมีค�าสารพิษนั้น
มากกว�าค�ามาตรฐานจะสันนิษฐานว�า บริเวณนั้นอาจมีผลกระทบต�อประชากรท่ีอาศัยอยู� ค�ามาตรฐานมักเปLนการพิจารณา
ผลกระทบด,านสุขภาพและสิ่งแวดล,อม และมักกําหนดโดยองค�กรตามกฎหมายหรือหน�วยงานที่น�าเชื่อถือได, หรืออาจ
เรียกว�า ค�าสูงสุดท่ีอนุญาตให,มีได, (Maximum permissible limit)
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จุดพบแร� (Mineral occurrence) หมายถึง จุดหรือตําแหน�งที่พบแร�สะสมตัวอยู�และมีความน�าสนใจในเชิงวิชาการ ส�วนมากจะ
หมายถึงแร�เศรษฐกิจหรือแร�ท่ีมีคุณค�าเชิงพาณิชย�

ธรณีเคมี (Geochemistry) หมายถึง วิชาท่ีนําความรู,ด,านเคมีมาช�วยอธิบายหรือช�วยศึกษาความรู,ด,านธรณีวิทยา มักเกี่ยวกับ
องค�ประกอบของวัตถุทางธรณีวิทยาท่ีมีธาตุหรือสารประกอบเปLนส�วนประกอบของวัตถุนั้น เช�น ทราย ท่ีส�วนใหญ�เปLนแร�
ควอตซ� ท่ีมีส�วนประกอบสําคัญเปLนธาตุ Si และ O มีสูตรทางเคมีว�า SiO2 เปLนต,น

ธรณีวิทยา (Geology) หมายถึง วิชาว�าด,วยความรู,เกี่ยวกับประวัติ โครงสร,างและสภาพของโลก มักเปLนการศึกษาการเกิด การ
เปลี่ยนแปลงและความสัมพันธ�ของวัตถุต�าง ๆ ที่มใีนธรรมชาติ (มักหมายถึงส่ิงท่ีไม�มีชีวิต) ทั้งใต,ดินและบนดิน เช�น หิน ดิน
น้ํา แร� เปLนต,น รวมทั้งการเคลื่อนท่ี/การผุพังของวัตถุต�าง ๆ เหล�านั้น

ธาตุ (Element) หมายถึง สิ่งที่มีองค�ประกอบเปLนเนื้อเดียวที่ประกอบด,วยอะตอมท่ีมีจํานวนโปรตอนในนิวเคลียสเท�ากัน มีสมบัติ
เฉพาะของตนเอง ไม�สามารถแบ�งแยกออกไปได, มักเปLนคําทีใ่ช,เรียกในเชิงวิทยาศาสตร�หรือวิชาการ เช�น ธาตโุพแทสเซียม
ธาตุไนโตรเจน ธาตุสารหนู เปLนต,น

พ้ืนที่เสี่ยง หมายถึง บริเวณ/พ้ืนที่ ท่ีมีค�าของผลวิเคราะห�สารพิษในตัวอย�างเกินกว�าปกติหรือมากกว�าบริเวณข,างเคียง โดยท่ัวไปค�า
ของผลวิเคราะห�ท่ีพบมักจะมากกว�าเกณฑ�มาตรฐานตามประกาศโดยองค�กรตามกฎหมายหรือหน�วยงานท่ีน�าเชื่อถือได,

แร� (Mineral) หมายถึง ธาตุหรือสารประกอบอนินทรีย�ที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีสูตรเคมีและสมบัติอื่น ๆ ท่ีแน�นอนหรือ
เปล่ียนแปลงได,ในวงจํากัด เช�น แร� ดีบุก ชนิดหน่ึงมีสูตรเคมีว�า SnO2 มีชื่อเรียกว�า แคสซิเทอร�ไรต� (cassiterite)
ประกอบด,วยธาตุดีบุก (Sn) และธาตุออกซิเจน (O) เปLนแร�เศรษฐกิจสําคัญและสามารถนํามาถลุงเปLนโลหะดีบุกนําไปใช,
ประโยชน�ได, แร�ควอตซ� มีสูตรเคมีว�า SiO2 ประกอบด,วยธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O) เปLนแร�ท่ีพบมากในโลก
เปLนส�วนประกอบที่สําคัญในหินและดิน แร�อาร�ซิโนไพไรต� มีสูตรเคมีว�า FeAsS ประกอบด,วยธาตุเหล็ก (Fe) และธาตุสารหนู
(As) และธาตุกัมมะถัน (S) เปLนแร�ท่ีมักเกิดร�วมกับหินและแร�เศรษฐกิจหลายชนิด เปLนต,น นอกจากน้ี แร�มักจะรวมถึง หิน
หรือดิน ท่ีมีคุณค�าทางเศรษฐกิจสามารถทําเหมืองแร�หรือขุดมาขายได,

แร�เศรษฐกิจ (Economic Mineral) หมายถึง แร� หินหรือดิน ที่มีคุณค�าทางเศรษฐกิจสามารถทําเหมืองแร�หรือขุดมาขายได, เช�น
หินปูน หินแกรนิต ดินมาร�ล ดินดํา เปLนต,น

สันปIนน้ํา (Drainage Divide) หมายถึง สันเขาหรือบริเวณที่สูงซึ่งแบ�งน้ําให,ไหลออกไปท้ัง 2 ด,านของบริเวณที่สูงนั้น มักเปLนแนว
บนสุดของเนินเขา/ภูเขา เมื่อฝนตกน้ําจะไหลไปแต�ละด,านออกจากกันและไปสะสมในลําน้ําแต�ละด,านของเขา น้ําจะไม�ไหล
ย,อนข้ึนสันป\นนํ้าไปลงอีกด,านหนึ่งอย�างเด็ดขาด

พ้ืนที่รับนํ้า (Water Catchment Area) หมายถึง บริเวณท่ีมีการสะสมน้ําโดยมีขอบเขตท่ีชัดเจนเปLนสันป\นนํ้าของพ้ืนท่ีรับน้ํา
นั้น ๆ พ้ืนที่รับน้ําเล็กที่สุดจะมีทางน้ําอยู�ภายใน 1 เส,นและมีจุดที่น้ําไหลออก 1 แห�ง หากพ้ืนที่รับนํ้าขนาดใหญ�ก็จะมีทางน้ํา
หลายเส,นไหลรวมกันเปLนทางนํ้าขนาดใหญ�

แอ�งรับนํ้า (Drainage Basin/Area) หมายถึง บริเวณท่ีมีลักษณะภูมิประเทศคล,ายแอ�งและมีพ้ืนท่ีรับนํ้าหลายแห�งต�อเน่ืองรวม
เปLนผืนเดียวกัน มีขอบเขตเปLนสันป\นน้ําท่ีต�อเนื่องกันและมีทางน้ําอยู�ภายในหลายสาย

พ้ืนที่ลุ�มนํ้า (Watershed area) หมายถึง บริเวณท่ีลุ�มเปLนแอ�งรับนํ้าซึ่งมีทางน้ําใหญ�และทางน้ําสาขาไหลอยู�ภายใน โดยมักมี
ขอบเขตเปLนสันป\นนํ้าในท่ีท่ีเปLนต,นนํ้าและขอบเขตเปLนบริเวณท่ีน้ําไหลออกในท่ีท่ีเปLนปลายนํ้า มักมีทางนํ้าและแอ�งรับน้ํา
หลายหน�วยรวมกันเปLนพ้ืนท่ีลุ�มน้ํา อย�างไรก็ตาม พ้ืนท่ีลุ�มนํ้ามีการขยายความหมายครอบคลุมทรัพยากรต�าง ๆ ท่ีปรากฏ
หรือพบในพ้ืนท่ีลุ�มนํ้านั้น ๆ ด,วย อีกท้ังมีความหมายเฉพาะด,านกฎหมายและระเบียบต�าง ๆ อีกด,วย เช�น พ้ืนที่ลุ�มน้ําชั้น 1 2
3 4 5 เปLนต,น

ทางนํ้า/หOวย/ลําธาร (Water Way/ Water Channel/Stream Line/Stream) หมายถึง เส,นทางท่ีน้ําไหล ลําน้ํา/ร�องน้ํา
ขนาดเล็ก มักอยู�บนภูเขาหรือท่ีที่มีความลาดชันเล็กน,อย มักจะไม�ไหลตลอดท้ังป̀มากในฤดูฝนหรือแห,งในฤดูแล,ง

แม�น้ํา/ลําน้ํา (River) หมายถึง เส,นทางท่ีน้ําไหลขนาดใหญ� เกิดจากการไหลรวมกันของห,วย ลําธาร ลํานํ้าขนาดเล็กจํานวนมาก
มักพบในท่ีราบ มีลักษณะคดเค้ียวไปมา มีนํ้าไหลตลอดทั้งป̀
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สระนํ้า (Pond) หมายถึง แอ�งน้ําขนาดเล็กท่ีถูกสร,างข้ึนเพ่ือเก็บนํ้าไว,ใช,เพ่ือการเกษตรกรรมและการบริโภคเฉพาะในครัวเรือน
หรือชุมชนขนาดเล็ก

อ�างเก็บน้ํา (Water Resevoir) หมายถึง แอ�งน้ําขนาดใหญ�ท่ีถูกสร,างข้ึนเพื่อเก็บนํ้าไว,ใช,เพ่ือการเกษตรกรรมและการบริโภค ใน
ชุมชนขนาดใหญ�

โลหะหนัก (Heavy Metals) หมายถึง กลุ�มโลหะ/กึ่งโลหะ ท่ีมีความถ�วงจําเพาะมากกว�า 5 เช�น นิกเกิล สังกะสี ทองแดง เงิน
ทองคํา โครเมียม แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว สารหนู เหล็ก เปLนต,น (Wikipedia, 2019a)

โลหะหนักที่เปVนพิษ หมายถึงโลหะหนักที่เปLนพิษต�อร�างกาย หากมีการสะสมในปริมาณท่ีมาก ท้ังนี้ องค�การอนามัยโลก(WHO) ได,
ให,ความสําคัญกับโลหะ 4 ชนิดคือ แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว สารหนู มากกว�าโลหะหนักท่ีเปLนพิษชนิดอ่ืน ๆ เช�น แมงกานีส
โครเมียม โคบอลต� นิกเกิล ทองแดง สังกะสี ซิลิเนียม เงิน พลวง แทลเลียม เปLนต,น (Wikipedia, 2019b)

สายแร� (Ore vein) หมายถึง แร�ชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีวางตัวต�อเน่ืองกันยาวทําให,มองเห็นเปLนสาย อย�างไรก็ตาม หากมองสายแร�
ด,านหนึ่งแล,วเห็นเปLนสาย แต�เม่ือมองอีกมุมหนึ่งอาจมีลักษณะเปLนแผ�นได, ก็เรียกว�าเปLนสายแร�ด,วยเช�นกัน

สาร (Substance) หมายถึง ส่ิงท่ีมีส�วนประกอบเปLนอย�างเดียวกัน มีสมบัติเฉพาะของตนเอง มักเปLนคําท่ีใช,เรียกโดยท่ัวไปและ
อาจใช,เรียกแทน ธาตุ ได, เช�น สารโพแทสเซียม สารไนโตรเจน สารสารหนู เปLนต,น

สารประกอบ (Compound) หมายถึง สารท่ีเกิดจากธาตุต้ังแต� 2 ชนิดข้ึนไปมารวมตัวกันโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีและมีอัตรา
ส�วนผสมคงท่ีเสมอ

สารพิษ หมายถึง สารท่ีเปLนธาตุหรือสารประกอบ ซึ่งหากเข,าไปอยู�ในคนหรือสัตว�แล,วมีโทษต�อร�างกาย โดยโทษหรืออันตรายท่ี
เกิดขึ้นมากหรือน,อยข้ึนกับชนิด ปริมาณ และช�องทางท่ีได,รับสารพิษน้ัน ๆ

สารพิษตามธรรมชาติ หมายถึง ธาตุหรือสารประกอบที่เกิดในธรรมชาติอยู�ปะปนในหิน ดิน น้ํา และมีปริมาณสูงเพียงพอที่อาจมี
ความเสี่ยงก�อให,เกิดอันตรายต�อคน มักเปLนธาตโุลหะ (เช�น โครเมียม แคดเมียม โคบอลต� ตะกั่ว นิกเกิล แมงกานีส) หรือ กึ่ง
โลหะ (เช�น สารหนู) สารพิษเหล�านี้มีการสะสมตัวกันมากกว�าปกติจากกระบวนการธรรมชาติ เช�น ในบริเวณที่เปLนแหล�งแร�
(ซึ่งมักหมายถึงบริเวณท่ีมีปริมาณมากพอในเชิงพาณิชย�) หรือ อาจไม�เปLนแหล�งแร�ก็ได,

เหมืองแร� (Mine) หมายถึง บริเวณ/ตําแหน�ง/ท่ีต้ัง ท่ีมีกิจกรรมการขุดแร�/หิน/ดิน ออกมาขายเชิงพาณิชย�
แหล�งแร� (Mineral deposit) หมายถึง บริเวณท่ีมีแร�มาสะสมตัวอยู�มากกว�าปกติ ไม�จําเปLนต,องมีขนาดหรือปริมาณในเชิง

พาณิชย� ส�วนมากจะหมายถึง แร�เศรษฐกิจหรือแร�ท่ีมีคุณค�าเชิงพาณิชย�
แหล�งแร�แบบทุติยภูมิ (Secondary mineral deposit) หมายถึง แหล�งแร�ท่ีมีการสะสมตัวจากกระบวนการทางธรณีวิทยาบน

ผิวโลก เช�น การผุพัง (Erosion) การผุกร�อน (Weathering) การสะสมตัว (Deposition) เปLนต,น โดยมีตัวกลาง เช�น น้ํา
อากาศ รวมถึงสภาพภูมิประเทศ นําพาแร�เศรษฐกิจท่ีเปLนแหล�งแร�แบบปฐมภูมิมาสะสมตัวกันในบริเวณที่เหมาะสม แหล�งแร�
แบบนี้มักพบในชั้นเปลือกดินหรือช้ันตะกอนที่วางตัวอยู�บนหินแข็ง

แหล�งแร�แบบปฐมภูมิ (Primary mineral deposit) หมายถึง แหล�งแร�ที่เกิดจากกระบวนการทางธรณีวิทยาใต,ผิวโลกหรือใต,ดิน
แหล�งแร�แบบนี้มักมีความสัมพันธ�เกี่ยวข,องกับหินอัคนีแทรกซอน/หินภูเขาไฟ โดยความร,อนจากหินเหล�านี้ทําให,เกิดการ
เคลื่อนท่ีของสารละลายต�าง ๆ นําพาแร�เศรษฐกิจมาสะสมตัวกันในบริเวณท่ีเหมาะสม แหล�งแร�แบบนี้มักพบในหินแข็ง

หน�วยวัด
ในเอกสารต�าง ๆ มีหน�วยวัดปริมาณหรือความเข,มข,นของสารต�าง ๆ ที่มีน,อยมากหลายแบบ

เรียกแตกต�างกันไป แต�มีความหมายเหมือนหรือใกล,เคียงกัน จึงได,พยายามรวมรวมไว,เพื่อให,เข,าใจง�าย ดังน้ี

มิลลิกรัมต�อกิโลกรัม (milligram per kilogram, mg/kg) หรือ ไมโครกรัมต�อกรัม (microgram per gram, µg/g) มักใช,
กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุท่ีเปLนของแข็ง แสดงให,เห็นปริมาณของสารน้ัน ๆ ท่ีชัดเจนว�ามีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� เช�น
ตรวจพบสารหนู 10 mg/kg แสดงว�าตรวจพบสารหนูจํานวน 10 mg ต�อตัวอย�างดิน/หิน จํานวน 1 kg

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าท่ี 51 / 71



มิลลิกรัมต�อลิตร (milligram per liter, mg/l) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุท่ีเปLนของเหลว แสดงให,เห็นปริมาณของสาร
นั้น ๆ ที่ชัดเจนว�ามีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� เช�น ตรวจพบสารหนู 10 mg/l แสดงว�าตรวจพบสารหนูจํานวน 10 mg ต�อ
ตัวอย�างนํ้าจํานวน 1 ลิตร

ไมโครกรัมต�อกิโลกรัม (microgram per kilogram, µg/kg) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุที่เปLนของแข็ง แสดงให,เห็น
ปริมาณของสารนั้น ๆ ที่ชัดเจนว�ามีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� เช�น ตรวจพบสารหนู 10 µg/kg แสดงว�าตรวจพบสารหนูจํานวน
10 µg ต�อตัวอย�างดิน/หิน จํานวน 1 kg

ไมโครกรัมต�อลิตร (microgram per liter, µg /l) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุที่เปLนของเหลว แสดงให,เห็นปริมาณของ
สารนั้น ๆ ท่ีชัดเจนว�ามีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� เช�น ตรวจพบสารหนู 10 µg/l แสดงว�าตรวจพบสารหนูจํานวน 10 µg ต�อ
ตัวอย�างนํ้าจํานวน 1 ลิตร

ส�วนในพันลOานส�วน (part per billion, ppb) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุที่เปLนท้ังของแข็งและของเหลว แสดงให,เห็น
ว�าสารนั้นมีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� หรือ จํานวนกี่ส�วนต�อพันล,าน เช�น ตรวจพบสารหนู 10 ppb แสดงว�าตรวจพบสารหนู
จํานวน 10 ส�วน ต�อตัวอย�างน้ํา หรือดิน หรือหิน 1,000,000,000 ส�วน

ส�วนในลOานส�วน (part per million, ppm) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุที่เปLนท้ังของแข็งและของเหลว แสดงให,เห็นว�า
สารนั้นมีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� หรือ จํานวนกี่ส�วนต�อล,าน เช�น ตรวจพบสารหนู 10 ppm แสดงว�าตรวจพบสารหนูจํานวน
10 ส�วน ต�อตัวอย�างน้ํา หรือดิน หรือหิน 1,000,000 ส�วน

ส�วนในรOอยส�วน หรือ รOอยละ (percent, pct, %) มักใช,กับผลการตรวจวิเคราะห�วัตถุท่ีเปLนท้ังของแข็งและของเหลว แสดงให,
เห็นว�าสารนั้นมีอยู�เปLนสัดส�วนเท�าไหร� หรือ จํานวนกี่ส�วนต�อร,อย หรือ ร,อยละ เช�น ตรวจพบสารหนู 1 % แสดงว�าตรวจพบ
สารหนูจํานวน 1 ส�วน ต�อตัวอย�างน้ํา หรือดิน หรือหิน 100 ส�วน

หน�วยวัดข,างต,นเปรียบเทียบกันได, ดังน้ี
1 mg/kg = 1 mg/l = 1000 µg/kg = 1000 µg/l = 1000 ppb = 1 ppm = 0.0001 %

10,000 mg/kg = 10,000 mg/l = 10,000,000 µg/kg = 10,000,000 µg/l = 10,000,000 ppb = 10,000 ppm = 1 %
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ภาคผนวก ค

วิธีการเก็บ เตรียมและวิเคราะห�ตัวอย�างในห�องปฏิบัติการ

วิธีการเก็บ เตรียมและวิเคราะห�ตัวอย�างในห�องปฏิบัติการที่จะอธิบายพอสังเขปต�อไปน้ี เป%นวิธีการ
มาตรฐานตามคําแนะนําที่ปรากฏใน Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water
(https://www.standardmethods.org/, 28 May 2019) แ ล ะ Hazardous Waste Test Methods / SW-846
(https://www.epa.gov/hw-sw846, 28 May 2019) ทั้งนี้ “ตัวอย�าง” หมายถึงสิ่งที่นํามาอ�างเพื่อแสดงให�เห็น
ลักษณะที่เป%นส�วนรวมทั้งหมด เป%นการเก็บวัตถุหรือสิ่งนั้นจํานวนน�อยที่สุดแต�เป%นตัวแทนของวัตถุทั้งหมด โดยปกติการ
เก็บตัวอย�างแต�ละครั้งต�องได�ผลลัพธ�เหมือนกัน ดังน้ัน การดําเนินการต�างๆ ต�องให�ความระมัดระวังอย�างมากมใิห�มีการ
ปนเป\]อนกันระหว�างตัวอย�างและอุปกรณ�ที่ใช�เก็บหรือเตรียมตัวอย�างจะต�องสะอาดปราศจากสาร/ธาตุที่มีผลกับการ
วิเคราะห�เพราะเป%นการวิเคราะห�หาธาตุหรือสารที่มีปริมาณน�อยมากระดับ ppm หรือ ppb อีกทั้ง ตัวอย�างก�อนที่จะส�ง
เข�าห�องปฏิบัติการเพื่อย�อยสลายและวัดด�วยเคร่ืองมือจะต�องเป%นเน้ือเดียวกัน (Homogenized) ก�อน

ในที่น้ีแบ�งเป%น 4 ส�วน คือ (1) การใช� App ใน Smartphone ช�วยบันทึกตําแหน�งและข�อมูลจุดเก็บ
ตัวอย�าง (2) การเก็บและเตรียมตัวอย�างก�อนส�งห�องปฏิบัติการ (3) การเตรียมและวิเคราะห�ตัวอย�างในห�องปฏิบัติงาน
และ (4) แบบบันทึกข�อมูล ดังน้ี

1. การใช� App ใน Smartphone ช�วยบันทึกตําแหน�งและข�อมูลจุดเก็บตัวอย�าง

เน่ืองจากเทคโนโลยีเปล่ียนแปลงไปมากในปdจจุบัน โทรศัพท� Smartphone มีใช�กันอย�างแพร�หลาย
และมักมี GPS (Global positioning system) เป%นส�วนประกอบด�วย GPS น้ีจะแสดงตําแหน�งหรือพิกัดหรือจุดท่ีเป%น
ค�าสากล สามารถแสดงและลงในแผนที่ได�ท่ัวโลก มีความแม�นยําสูง (±5 เมตร) นอกจากน้ี โทรศัพท�ยังมี App แผนที่
แสดงข�อมูลต�างๆ ด�วย เช�น ถนน สถานที่สําคัญ ภูมิประเทศ ภาพถ�ายจากดาวเทียม เป%นต�น

ปdจจุบันจึงมีการเขียน App ทีใ่ช�ประโยชน�จาก GPS และ App แผนที่ เพื่อแสดงตําแหน�ง/พิกัด GPS
ลงบนแผนที่และให�ผู�ใช�บันทึกข�อมูล ณ ตําแหน�งและเวลานั้นลงใน App โทรศัพท�ได�ง�าย เช�น Google My Map, Save
Location GPS, MAPS.ME, Map Marker, UTM Geo Map, GPS Locations เป%นตัน ทั้งหมดมีหลักการที่คล�ายกัน
แต�มีรายละเอียดในการใช�และข�อจํากัดแตกต�างกันไป

สําหรับโครงการน้ีใช� App ชื่อ Map Marker (ท่ีมีสัญลักษณ�เป%นพื้นสีขาวมีหมุดสีเขียวและจุดดําตรง
กลางหมุด) ซึ่งมีทั้งในโทรศัพท�ระบบ Android และ IPhone และใน Web Browser ด�วย Map Marker สามารถนําเข�า
และส�งออกข�อมูลเพื่อแสดงในแผนท่ีได�ใน Format ของ KML, KMZ (เป%นไฟล�ที่ใช�ซ�อนทับข�อมูลบน Google Earth,

Google Map) และ CSV (Comma separated values เป%นข�อมูลตัวเลข/ตัวอักษร สามารถนําข�อมูลไปใช�กับโปรแกรม

Spreadsheet ได�) หลักการเบื้องต�นของการใช� Map Marker มีดังน้ี
1. วางจุดเก็บตัวอย�างทั้งหมดใน Google Earth ด�วยคอมพิวเตอร�แล�ว Export จุดดังกล�าวในรูปของ

KML ไฟล�
2. Import KML ไฟล�เข�าใน Map Marker ของโทรศัพท� ดังน้ัน เจ�าหน�าที่ที่เก็บตัวอย�างก็มีแผนท่ี

แสดงจุดท่ีจะเก็บทั้งหมด ข�อมูลจะปรากฏเป%น Layer หน่ึงใน Map Marker

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าท่ี 53 / 71



3. เมื่อเดินทางถึงจุดเก็บตัวอย�าง ก็จะบันทึกข�อมูลของจุดเก็บลงในโทรศัพท�ในอีก Layer หน่ึงเพื่อ
ไม�ให�ซ้ําซ�อนกัน เช�น ชื่อตัวอย�าง ตําแหน�ง/เวลา (บันทึกเองโดยอัตโนมัติ) ถ�ายรูปจุดเก็บตัวอย�าง และบันทึกข�อมูลอื่นๆ
ตามความเหมาะสม

4. เมื่อเก็บตัวอย�างและบันทึกข�อมูลเสร็จแล�ว ก็ Export ออกจากโทรศัพท�เป%น KMZ/KML/CSV
ไฟล� เพื่อนําไปใช�กับโปรแกรมอ่ืนเพื่อทําแผนท่ีต�อไป

2. การเก็บและเตรียมตัวอย�างก�อนส�งห�องปฏิบัติการ

ขั้นตอนนี้เป%นการดําเนินงานหลังจากทีไ่ด�วางแผนงานการสํารวจแล�ว ซึ่งเป%นงานเก็บตัวอย�างในสนาม
และจัดเตรียมตัวอย�างส�งให�ห�องปฏิบัติการดําเนินการต�อไป ซึ่งจะอธิบายวิธีการต�างๆ อย�างย�อดังต�อไปน้ี

2.1 การเก็บตัวอย�างนํ้า
ตัวอย�างน้ําประกอบด�วย น้ําในลําห�วย/ลําธาร น้ําในสระน้ํา น้ําในบ�อน้ําตื้น และนํ้าจากบ�อน้ําบาดาล

ที่ขุดเจาะในระดับลึก มีวิธีการเหมือนกัน ดังน้ี
1. เตรียมขวดเก็บตัวอย�างซึ่งเป%นขวดพลาสติกสีขาว (polypropylene หรือ polyethylene) ขนาด

บรรจุ 1 ลิตร มีฝาเกลียวปzดสนิทให�มีจํานวนเพียงพอกับตัวอย�างที่วางแผนไว�
2. ทําความสะอาดขวดเก็บตัวอย�างก�อนที่จะนําไปใส�ตัวอย�าง ด�วยการแช�ค�างคืนด�วยกรดไนทริก ที่มี

ความเข�มข�นร�อยละ 20 แล�วล�างให�สะอาดด�วยนํ้ากลั่น ทิ้งไว�ให�แห�งสนิท
3. ก�อนการบรรจุตัวอย�างน้ําใส�ขวด ต�องล�างขวดด�วยตัวอย�างน้ําที่จะเก็บ 2–3 ครั้ง ก�อน เพื่อป|องกัน

การปนเป\]อน
4. เก็บตัวอย�างนํ้าให�เต็มขวดและปzดฝาให�สนิท โดยเก็บจากบริเวณตรงกลางแหล�งนํ้า (นํ้าห�วย นํ้า

สระ/อ�างเก็บนํ้า) เพื่อไม�ให�มีวัตถุอื่นๆ ปะปนในตัวอย�าง หรือการเปzดนํ้าจากก}อกน้ําในกรณีที่เป%นบ�อน้ําตื้น/บ�อบาดาลท่ี
มีเคร่ืองสูบน้ํา โดยเปzดนํ้าท้ิงก�อนประมาณ 5-10 วินาที แล�วจึงใส�ขวดเก็บตัวอย�าง และไม�เก็บหากไม�มีเคร่ืองสูบนํ้า

5. เทตัวอย�างนํ้าออกเล็กน�อย แล�วเติมกรดไนทริก 1:1 ประมาณ 5 มิลลิลิตร หรือ 5 ซีซี เพ่ือรักษา
สภาพของตัวอย�างน้ําก�อนวิเคราะห� หาปริมาณของธาตุที่ต�องการในห�องปฏิบัติการ

6. เขียนหมายเลขตัวอย�างลงบนขวดให�ชัดเจนและคงทนถาวร และบันทึกตําแหน�งของจุดเก็บ
ตัวอย�างและสภาพแวดล�อมของตัวอย�าง ตามแบบบันทึกข�อมูล

7. ตัวอย�างนํ้าที่เก็บน้ี สามารถส�งเข�าห�องปฏิบัติการเพื่อวิเคราะห�เคมีได�โดยไม�ต�องเตรียมเพิ่มเติม

2.2 การเก็บตัวอย�างตะกอนธารนํ้าและตะกอนท�องสระนํ้า
เป%นการเก็บตัวอย�างตะกอนท่ีสะสมอยู�บริเวณท�องนํ้าของลําห�วย สระนํ้าหรืออ�างเก็บนํ้า ตะกอนดัง

กล�าวจะมีการสะสมโลหะหรือธาตุต�างๆ ท่ีอยู�ในน้ําหรือที่ถูกชะล�างมาจากดิน หิน ทราย ที่อยู�ใกล�เคียงแล�วนํ้าเป%น
ตัวกลางนําพามาสะสม หากเป%นตะกอนธารน้ําก็จะเป%นตัวแทนของวัตถุที่อยู�สูงกว�าจุดท่ีเก็บตัวอย�าง ดังน้ี

1. หากเป%นลําน้ําหรือสระน้ําที่ตื้นซ่ึงใช�มือเอ้ือมถึงท�องนํ้า ก็จะใช�มือกอบตะกอนดินทรายหรือใช�
อุปกรณ�การตักจากหลายๆ จุด ใส�ในถุงพลาสติกขนาด 7x10 น้ิว 2 ชั้น ให�ได�ประมาณ 1-2 กิโลกรัม ทั้งน้ีให�หลีกเล่ียง
ตัวอย�างที่เป%นก�อนกรวดหรือหินที่มีขนาดมากกว�า 2-5 มิลลิเมตร

2. หากเป%นลํานํ้าหรือสระนํ้าท่ีลึกมากใช�มือเอ้ือมไม�ถึงท�องนํ้า ก็จะใช�อุปกรณ�การเก็บตัวอย�างที่เป%น
กระบอกผูกเชือกทําด�วยท�อพีวีซี โยนลงไปตรงกลางน้ํา ปล�อยให�จมถึงท�องนํ้าที่เป%นตะกอน แล�วจึงค�อยลากเพื่อให�
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ตะกอนเข�าไปในกระบอกตัวอย�าง เมื่อได�ตัวอย�างแล�วก็ใส�ในถุงพลาสติกขนาด 7x10 นิ้ว 2 ชั้น ให�ได�ประมาณ 1-2
กิโลกรัม ทั้งน้ีให�หลีเลี่ยงตัวอย�างที่เป%นก�อนกรวดหรือหินที่มีขนาดมากกว�า 2-5 มิลลิเมตร

3. เขียนหมายเลขตัวอย�างให�ชัดเจนและคงทนถาวร และบันทึกตําแหน�งของจุดเก็บตัวอย�างและ
สภาพแวดล�อมของตัวอย�าง ตามแบบบันทึกข�อมูล

2.3 การเตรียมตัวอย�างตะกอนธารนํ้าและท�องสระนํ้า
ตัวอย�างตะกอนธารนํ้าและท�องสระนํ้า ที่อยู�ในถุงตัวอย�างต�องนํามาเตรียมให�พร�อมก�อนส�งเข�า

ห�องปฏิบัติการ ด�วยวิธีการที่เหมือนกันเพื่อให�ตัวอย�างเป%นเน้ือเดียวกัน ดังน้ี
1. นําตัวอย�างในถุงพลาสติกมาเทใส�ถาดถาดตากตัวอย�าง (มักเป%นอลูมิเนียม) แล�วคลึงเบาๆ เพื่อให�

ก�อนดิน/ตะกอนแตกออกจากกัน จนเป%นดิน/ตะกอนร�วน เก็บเศษซากพืช/สัตว�ที่ปะปนในตัวอย�างออกทิ้ง แล�วผึ่งให�แห�ง
2. อบในตู�อบ ที่อุณหภูมิประมาณ 50-55 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 วัน ให�ตัวอย�างแห�งสนิท
3. เมื่อตัวอย�างแห�งแล�ว นํามาร�อนผ�านตะแกรงขนาด 10 เมช หรือประมาณ 2 มิลลิเมตร และทิ้ง

ตัวอย�างกรวดที่มีขนาดมากกว�า 2 มิลลิเมตร ซึ่งค�างบนตะแกรง
4. นําตัวอย�างที่มีขนาดเล็กกว�า 2 มิลลิเมตร ซึ่งผ�านตะแกรงแล�วมาแบ�งเป%น 2 ส�วน โดยใช�เครื่องแบ�ง

แบ�งตัวอย�าง (Riffle splitter) หรือ วิธี Coning and Quartering ให�ส�วนที่ 1 ที่มีประมาณ 200 กรัม ที่เหลือเป%นส�วนที่
2 เก็บสํารองไว�

5. ตัวอย�างส�วนที่ 1 นํามาบดโดยเครื่องบดละเอียดทั้งหมดให�มีขนาดเล็กกว�า 200 เมช ตัวอย�างทีไ่ด�น้ี
พร�อมที่จะส�งเข�าห�องปฏิบัติการวิเคราะห�ต�อไป

3. การเตรียมและวิเคราะห�ตัวอย�างในห�องปฏิบัติการ

ข้ันตอนน้ีเป%นการดําเนินการในห�องปฏิบัติการที่ต�องมีเครื่องมือครบถ�วน เป%นการจัดเตรียมตัวอย�าง
ท้ังที่เป%นของเหลวและของแข็งให�เป%นสารละลายและวัดด�วยเครื่องมือวิเคราะห�ช้ันสูง เช�น AAS (Atomic Absorption
Spectrometer) ICP (Inductively Coupled Plasma) เป%นต�น ดังน้ี

3.1 การย�อยสลายตัวอย�างดิน/ตะกอน และวัดค�าด�วยเคร่ือง inductively coupled plasma-
Optical emission spectrometer (ICP-OES)

ตัวอย�างดิน/ตะกอนที่เป%นเน้ือเดียวกันแล�ว นํามาย�อยสลายเป%นสารละลาย ด�วยวิธี Method 3050B
ตาม SW-846 USEPA ดังน้ี

1. ชั่งตัวอย�างให�ได�นํ้าหนักแน�นอนประมาณ 1.000 กรัม ใส�ลงในบีกเกอร� PTFE ขนาด 100 มิลลิลิตร
และเตรียมบีกเกอร� PTFE ขนาด 100 มิลลิลิตร สําหรับทํา method blank อีก 1 อัน

2. เปzดสวิทช� hot plate และปรับอุณหภูมิใช�ย�อยตัวอย�างให�ร�อน 90-95 องศาเซลเซียส
3. นําบีกเกอร�พร�อมตัวอย�างท่ีชั่งเสร็จแล�วและบีกเกอร� method blank อีกใบ เติมด�วยกรดไนทริก

เจือจาง 1:1 จํานวน 10 มิลลิลิตร แล�วปzดด�วยกระจก แล�วนําบีกเกอร�ทั้งหมดวางบน hot plate ตามอุณหภูมิที่ต้ังไว�
โดยใช�เวลาย�อยและไม�เดือดประมาณ 10-15 นาที

4. นําบีกเกอร�ทั้งหมดลงจาก hot plate ทิ้งไว�ให�เย็น จึงเติมกรดไนทริก จํานวน 5 มิลลิลิตร ปzดด�วย
กระจก และปล�อยให�ย�อยอีกครั้งบน hot plate 30 นาที ระหว�างนี้ถ�าปฏิกิริยามีควันสีน้ําตาล ให�เติมกรดไนทริก 5
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มิลลิลิตร ซ้ําอีกจนควันสีน้ําตาลไม�มี ย�อยสารละลายโดยไม�ให�เดือดจนเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร หรือนาน 2 ชั่วโมง จึง
นําลงทิ้งไว�ให�เย็น

5. เติมน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร และ 30% ไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� 3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร� และปzดด�วย
กระจก นําวางบน hot plate อีกครั้ง ความร�อนจะทําให�เกิดปฏิกิริยารุนแรงและมีฟองมาก จึงควรปฏิบัติอย�าง
ระมัดระวัง หลังจากปฏิกิริยาเสร็จสิ้นและฟองไม�เกิดข้ึนจึงยกลงต้ังให�เย็น

6. เติมไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด�อีก 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร� ปzดด�วยกระจก นําวางบน hot plate
ปฏิกิริยาจะไม�รุนแรงมีฟองเกิดเล็กน�อย ข�อควรระวังไม�ควรเติมไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� ให�มีปริมาณสะสมมากกว�า 10
มิลลิลิตร

7. ย�อยสารละลายตัวอย�างบน hot plate อีกครั้งโดยไม�เดือดให�เหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร หรือ 2
ชั่วโมง จึงยกลงต้ังให�เย็น

8. เติมกรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร�ปzดด�วยกระจก วางบน hot plate อีกครั้ง ย�อย
สารละลายตัวอย�าง 15 นาที จึงยกลงวางให�เย็น

9. กรองสารละลายตัวอย�างด�วยกระดาษกรอง Whatman เบอร� 41 ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด�วยนํ้ากลั่น ปzดจุก เขย�า

10. ผลทีไ่ด�เป%นสารละลายที่มาจากตัวอย�างดิน/ตะกอน และพร�อมที่จะเข�าเครื่อง ICP-OES เทียบกับ
สารละลายมาตรฐาน

3.2 การวิเคราะห�ตัวอย�างนํ้าด�วยเทคนิค GF-AAS
การวิเคราะห�ตัวอย�างนํ้าเพ่ือหาปริมาณธาตุสารหนู ด�วยวิธี 3113B ตาม Standard Method for

Examination of Water and Wastewater ด� ว ย เ ท ค นิ ค GF-AAS (Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrometer) มีขั้นตอนดังน้ี

1. ปzเปตต�ตัวอย�างนํ้า 50 มิลลิลิตร ใส�ในบีกเกอร�ขนาด 100 มิลลิลิตร
2. เติมกรด HNO3 เข�มข�น 0.5 มิลลิลิตร และ 30% H2O2 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร�ที่มีตัวอย�างนํ้า

พร�อมทั้งปzดฝา เพื่อป|องกันการปนเป\]อนตัวอย�างจากสิ่งแวดล�อม นําไปวางบนเตาไฟฟ|าที่ตั้งไว�ใน fume hood ปรับ
อุณหภูมิของเตาไฟฟ|าที่อุณหภูมิประมาณ 85°C (สังเกตจากการนําบีกเกอร�ท่ีมีนํ้าอยู�ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ไว�กลางเตา
ไฟฟ|าให�รักษาอุณหภูมิประมาณ 85°C แต�ถ�าปzดฝาบีกเกอร�จะได�อุณหภูมิเพิ่มเป%นประมาณ 95°C) ระวังอย�าให�
สารละลายเดือด

3. ต้ังตัวอย�างทิ้งไว�บนเตาไฟฟ|าจนปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 25 มิลลิลิตร ยกบีกเกอร�ลงจากเตา
ไฟฟ|า ทิ้งไว�ให�เย็น

4. นํามากรองใสในขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร ด�วยกระดาษกรองเบอร�
6 ปรับปริมาตรด�วยนํ้ากลั่น เขย�าให�เข�ากัน

5. นําสารละลายตัวอย�างไปตรวจวัดด�วยเคร่ือง GF-AAS เทียบกับสารละลายมาตรฐาน
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4. แบบบันทึกข�อมูล

แบบบันทึกข�อมูลที่ใช�ในโครงการน้ี มีรายละเอียดดังต�อไปน้ี

ใบบันทึกตัวอย�าง
โครงการ………………………………………………………..รหัสตัวอย�าง…………………….……….………
ประเภทของตัวอย�าง ( ) นํ้าผิวดิน ( ) นํ้าสระ ( ) นํ้าใต�ดิน ( ) อ่ืนๆ……………..….………..
สถานท่ีเก็บ ……………………………………………………………………………………………………………
บ�านเลขที่ ………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
พิกัดจุดเก็บ ……………………………………………………………………………….……………………………
ช่ือ-สกุลผู�เก็บ ………………………………………………………………..……….…………………….………….
เบอร�โทรศัพท�ติดต�อ …………………………………………………………………………………………………
การรักษาสภาพตัวอย�าง…………………………………………………………………………………………….
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ภาคผนวก ง

รายการตัวอย�างและผลวิเคราะห�

รายการตัวอย	างและผลวิเคราะห�ต	อไปนี้ แบ	งเป�นกลุ	มต	าง ๆ ตามรายงาน เพื่อให"สามารถอ"างอิงได"
และเป�นข"อมูลผลวิเคราะห�ใหม	ในป( 2563 และ 2564 มีจํานวนรวมทั้งสิ้น 141 ตัวอย	าง

ง-1 กลุ	มที่ 1 อ	างเก็บนํ้าบ"านหนองไม"แก	น จํานวน 7 ตัวอย	าง
ง-2 กลุ	มที่ 2 ตามลําห"วยหนองจอก-หนองโรง จํานวน 70 ตัวอย	าง

ก) ประกอบด"วยตัวอย	างนํ้าและตะกอนธารนํ้า/ท"องสระนํ้า (มีตารางของตัวอย	างเก	าด"วย จํานวน 9 ตัวอย	าง
แต	ไม	นับรวม หากนับรวมแล"วจะมีผลวิเคราะห�แสดงทั้งสิ้น 79 ตัวอย	าง)

ข) ตะกอนธารนํ้า/ท"องสระนํ้า เก็บในเดือนธันวาคม 2562 เพื่อเปรียบเทียบค	าวิเคราะห�กับตัวอย	างนํ้า แต	ผล
วิเคราะห�นํ้าใช"เปรียบเทียบได"ดีกว	า จึงไม	ได"นําเสนอในรายงาน แต	ได"ทํากราฟเปรียบเทียบไว"ใน
ภาคผนวกน้ี ต	อจากผลวิเคราะห�

ค) ตัวอย	างที่เก็บในเดือนธันวาคม 2562 มีทั้งที่อยู	และไม	อยู	บนลําห"วย แต	ได"นําเสนอข"อมูลในรายงานเฉพาะที่
อยู	บนลําห"วย และเพ่ือให"มีข"อมูลบันทึกไว"จึงนําข"อมูลผลวิเคราะห�ตัวอย	างที่ไม	อยู	บนลําห"วยมาแสดง
ในภาคผนวกนี้ด"วย

ง) ข"อมูลระยะทางและความสูง (รทก.) จากจุดอ"างอิง เป�นการคํานวณโดยใช" Plug-in ใน Qgis 3.10 โดยความ
สูงได"จากข"อมูล SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) ซึ่งได"จัดทําเป�นตารางข"อมูลต	อท"าย
ภาคผนวกน้ีด"วย

ง-3 กลุ	มที่ 3 ตัวอย	างจากเจ"าหน"าที่สาธารณสุข จํานวน 53 ตัวอย	าง
ง-4 กลุ	มที่ 4 ตัวอย	างจากแหล	งน้ําและการเก็บเพิ่มเติม จํานวน 11 ตัวอย	าง

เทคนิคการวิเคราะห�และค	าต่ําสุดที่วิเคราะห�ได" (DL-Detection limits)
ตัวอย	างนํ้า: As = 2 ppb / ทดสอบด"วย GF - AAS (AWWA Method 3113B)
ตัวอย	างนํ้า: Ba = 0.01 ppm; Be=0.01 ppm; Ca=0.50 ppm, Cd =0.003 ppm; Co=0.01 ppm;

Cr=0.01 ppm; Cu=0.01 ppm; Fe=0.05 ppm; K=0.50 ppm; Mg=0.05 ppm;
Mn=0.005 ppm; Na=0.50 ppm; Ni=0.01 ppm; Pb=0.03 ppm; Zn=0.05 ppm
/ ทดสอบ Total recoverable metal ด"วยวิธี USEPA M 200.7 โดย ICP-OES

ตัวอย	างตะกอนธารนํ้า/ท"องสระนํ้า: As = 5 ppm; / ทดสอบด"วย ICP-OES (USEPA Method 3050B)

วิเคราะห�โดย: กองวิเคราะห�และตรวจสอบทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรธรณี
ส	วนวิเคราะห�ดินและตะกอนธารนํ้า / ผู"รับรองผล: นางสาวสายสวาท สีลอ

ผู"ทดสอบ: นางอรอุมา คําแผลง นายวิโรจน� ขยันหา และนางสาวดุษฎี ร	วมสนิท
ส	วนวิเคราะห�แร	และหิน / ผู"รับรองผล: นางสาวพิกุลทอง ประเสริฐศักด์ิ

ผู"ทดสอบ: นายอุบลชัย แพรสมบูรณ�
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กลุ่มที� 1 อ่างเก็บนํ�าบ้านหนองไม้แก่น DL:: 2 0.01 0.01 0.5 0.003

No SampleID Easting Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb Ba_ppm Be_ppm Ca_ppm Cd_ppm

1 UTBr-P067 572,569 1,660,070 20

2 UTBr-P067/2 572,569 1,660,070 23

3 UTBr-P067/3 572,586 1,659,994 150 8.42 74 0.1 65

4 UTBr-P067/4 572,586 1,659,994 231 7.47 113 0.1 150

5 58 572,569 1,660,070 166 8.32 81 0.1 36

6 59 572,569 1,660,070 167 8.31 82 0.1 36

7 W64-06 572,542 1,659,978 308 8.11 151 0.1 63 0.03 <0.01 44.11 <0.003

หมายเหตุ No 1, 2 /เก็บวันที� 12 กรกฏาคม 2562

No 3, 4 /เก็บวันที� 24 ธันวาคม 2562 /เลขที�คําขอ 0136/2563

No 5, 6 /เก็บวันที� 21 กรกฏาคม 2563  /เลขที�คําขอ 0510/2563

No 7 /เก็บวันที� 18 มีนาคม 2564 /เลขที�คําขอ 0343/2564

Assay Tables / Group1 / Page 1 of 2
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กลุ่มที� 1 อ่างเก็บนํ�าบ้านหนอง
No SampleID

1 UTBr-P067

2 UTBr-P067/2

3 UTBr-P067/3

4 UTBr-P067/4

5 58

6 59

7 W64-06

0.01 0.01 0.01 0.05 0.5 0.05 0.005 0.5 0.01 0.03 0.05

Co_ppm Cr_ppm Cu_ppm Fe_ppm K_ppm Mg_ppm Mn_ppm Na_ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm

<0.01 <0.01 <0.01 0.16 1.6 7.62 0.03 4.11 <0.01 <0.03 <0.05
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กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก-หนองโรง DL:: 2 0.01 0.01 0.5 0.003

No SampleID Easting Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb Ba_ppm Be_ppm Ca_ppm Cd_ppm

1. ตัวอย่างนํ�า ( ก่อนปี 2562 และ เมษายน 2562)

1 UTC-W102 573,129 1,663,715 2

2 UTB-18 573,577 1,663,815 6

3 UTBr-RW073 573,957 1,663,866 22

4 UTBr-RW071 575,744 1,664,786 72

5 UTBr-RW066 577,129 1,665,557 135

6 UTBr-RW067 577,509 1,666,002 26

7 UTC-W112 578,052 1,665,671 41

8 UTBr-RW065 578,119 1,665,661 128

9 UTC-W115 581,961 1,665,208 18

2. ตัวอย่างนํ�า ( ธันวาคม 2562) / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0136/2563

1 AW03 572899 1663800 373 7.42 183 0.2 <DL

2 AW04 573418 1663769 432 7.68 212 0.2 3

3 AW05 573912 1663909 380 7.66 186 0.2 12

4 AW06 574117 1663851 470 7.81 230 0.2 17

5 AW07 574667 1663941 409 7.8 200 0.2 19

6 AW08 575041 1664120 533 7.07 261 0.3 129

7 AW09 575532 1664315 444 7.27 217 0.2 12

8 AW11 576149 1665176 496 7.23 243 0.2 31

9 AW12 576883 1665390 354 7.1 173 0.2 76

10 AW13 577432 1665668 414 7.59 204 0.2 20

11 AW15 578060 1665864 360 7.34 177 0.2 17

12 AW17 578805 1666181 359 7.51 176 0.2 13

13 AW18 579568 1666385 413 7.56 202 0.2 12

14 AW19 580007 1666052 311 8.2 152 0.2 7

15 AW20 580525 1665969 346 7.82 170 0.2 6

16 AW21 581535 1665521 285 7.54 139 0.1 5

Assay Tables / Group2assays / Page 1 of 5

งานสำรวจวิจัยการกระจายตัวของธาตุสารหนูในสิ่งแวดล้อม อำเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี                          หน้าที่ 62 / 71



กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก-หนองโรง DL:: 2 0.01 0.01 0.5 0.003

No SampleID Easting Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb Ba_ppm Be_ppm Ca_ppm Cd_ppm

3. ตัวอย่างนํ�า ( มีนาคม 2564) / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0343/2564

1 W64-11 572,813 1,663,749 545 7.68 267 0.3 7 0.08 <DL 91.62 <DL

2 W64-12 573,120 1,663,736 501 7.68 246 0.3 4 0.07 <DL 89.95 <DL

3 W64-13 573,414 1,663,765 554 7.58 271 0.3 5 0.06 <DL 99.93 <DL

4 W64-14 573,584 1,663,825 485 7.75 238 0.2 4 0.06 <DL 82.49 <DL

5 W64-15 573,920 1,663,901 479 7.71 235 0.2 21 0.11 <DL 74.01 <DL

6 W64-16 574,119 1,663,842 620 7.89 304 0.3 23 0.1 <DL 73.32 <DL

7 W64-17 574,393 1,663,863 620 7.55 304 0.3 29 0.12 <DL 84.56 <DL

8 W64-18 574,671 1,663,944 588 7.82 288 0.3 21 0.09 <DL 74.45 <DL

9 W64-19 574,976 1,664,111 545 8.53 267 0.3 27 0.04 <DL 60.51 <DL

10 W64-20 575,537 1,664,317 440 6.96 215 0.2 32 0.1 <DL 52.43 <DL

11 W64-21 575,761 1,664,813 869 7.63 426 0.4 80 0.21 <DL 114.5 <DL

12 W64-22 576,152 1,665,169 403 8.63 197 0.2 21 0.02 <DL 46 <DL

13 W64-23 576,875 1,665,393 723 8.09 354 0.4 49 0.16 <DL 84.99 <DL

14 W64-26 577,514 1,665,886 665 7.76 326 0.3 143 0.17 <DL 91.72 0.004

15 W64-27 577,625 1,666,014 541 7.93 264 0.3 106 0.14 <DL 80.25 <DL

16 W64-28 578,049 1,665,888 576 8.01 283 0.3 39 0.08 <DL 63.25 <DL

17 W64-29 578,048 1,665,664 563 8.13 275 0.3 37 0.08 <DL 71.1 <DL

18 W64-30 578,188 1,665,688 540 7.88 265 0.3 27 0.06 <DL 65.37 <DL

19 W64-31 578,487 1,665,904 771 8.33 378 0.4 27 0.08 <DL 52.56 <DL

20 W64-32 578,806 1,666,194 484 7.93 237 0.2 33 0.11 <DL 58.46 <DL

21 W64-33 579,331 1,666,467 568 8.02 278 0.3 6 0.46 <DL 69.5 <DL

22 W64-34 579,553 1,666,394 450 7.96 220 0.2 18 0.16 <DL 44.81 <DL

23 W64-35 580,015 1,666,047 806 9.44 395 0.4 47 0.08 <DL 10.58 <DL

24 W64-36 580,791 1,665,985 524 8.33 257 0.3 24 0.19 <DL 68.85 <DL

25 W64-37 581,490 1,665,510 481 8.54 236 0.2 20 0.13 <DL 45.59 <DL

26 W64-38 581,974 1,665,195 510 8.24 250 0.2 11 0.17 <DL 53.7 <DL

27 W64-39 582,592 1,665,096 393 8.29 192 0.2 8 0.17 <DL 48.53 <DL

4. ตัวอย่างตะกอนธารนนํ�า ( ธันวาคม 2562) / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0136/2563 As_ppm

1 AS01 573561 1663095 <DL

2 AS02 573816 1663545 48

3 AS04 573459 1663787 9
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กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก-หนองโรง DL:: 2 0.01 0.01 0.5 0.003

No SampleID Easting Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb Ba_ppm Be_ppm Ca_ppm Cd_ppm

4 AS05 573912 1663909 13

5 AS06 574117 1663851 18

6 AS07 574667 1663941 17

7 AS08 575041 1664120 207

8 AS09 575532 1664315 22

9 AS11 576149 1665176 30

10 AS12 576883 1665390 21

11 AS13 577432 1665668 12

12 AS15 578060 1665864 10

13 AS17 578805 1666181 14

14 AS18 579568 1666385 10

15 AS19 580007 1666052 25

16 AS20 580525 1665969 11

17 AS21 581535 1665521 <DL
DL:: 5 ppm

5. ตัวอย่างนํ�าอื�น  ๆ( ธันวาคม 2562) / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0136/2563 As_ppb

1 AW01 573,561 1,663,095 520 7.64 255 0.3 5

2 AW02 573,816 1,663,545 483 7.59 237 0.2 22

3 AW16 578,432 1,665,617 158 9.31 77 0.1 4

4 UTBr-P068 573,562 1,663,700 730 6.89 361 0.4 105

5 UTBr-P069 573,515 1,663,599 1170 6.9 573 0.6 254

6 UTBr-P070 573,900 1,663,935 734 6.99 360 0.4 23

7 UTBr-P071 573,941 1,663,916 696 7.12 341 0.3 6

8 UTBr-P072 573,470 1,663,477 566 7.26 278 0.3 7

9 UTBr-P073 573,294 1,663,013 444 7.51 218 0.2 4

10 UTBr-P074 573,603 1,663,294 472 6.94 231 0.2 6
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กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก
No SampleID

1. ตัวอย่างนํ�า ( ก่อนปี 2562

1 UTC-W102

2 UTB-18

3 UTBr-RW073

4 UTBr-RW071

5 UTBr-RW066

6 UTBr-RW067

7 UTC-W112

8 UTBr-RW065

9 UTC-W115

2. ตัวอย่างนํ�า ( ธันวาคม 256

1 AW03

2 AW04

3 AW05

4 AW06

5 AW07

6 AW08

7 AW09

8 AW11

9 AW12

10 AW13

11 AW15

12 AW17

13 AW18

14 AW19

15 AW20

16 AW21

0.01 0.01 0.01 0.05 0.5 0.05 0.005 0.5 0.01 0.03 0.05

Co_ppm Cr_ppm Cu_ppm Fe_ppm K_ppm Mg_ppm Mn_ppm Na_ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm
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0.01 0.01 0.01 0.05 0.5 0.05 0.005 0.5 0.01 0.03 0.05

Co_ppm Cr_ppm Cu_ppm Fe_ppm K_ppm Mg_ppm Mn_ppm Na_ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm

3. ตัวอย่างนํ�า ( มีนาคม 2564

1 W64-11

2 W64-12

3 W64-13

4 W64-14

5 W64-15

6 W64-16

7 W64-17

8 W64-18

9 W64-19

10 W64-20

11 W64-21

12 W64-22

13 W64-23

14 W64-26

15 W64-27

16 W64-28

17 W64-29

18 W64-30

19 W64-31

20 W64-32

21 W64-33

22 W64-34

23 W64-35

24 W64-36

25 W64-37

26 W64-38

27 W64-39

4. ตัวอย่างตะกอนธารนนํ�า (
1 AS01

2 AS02

3 AS04

กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก
No SampleID

<DL <DL <DL 0.27 5.9 4.83 0.478 2.61 <DL <DL 0.06

<DL 0.01 <DL 0.37 1.1 5.52 0.201 2.65 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.08 1.4 6.24 0.124 2.52 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.12 1.1 8.23 0.064 3.77 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.18 1.1 9.78 0.19 7.36 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.1 1.1 14.72 0.044 23.81 <DL <DL 0.06

<DL <DL <DL 0.36 1 11.03 2.112 23.25 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.3 1.1 10.31 0.19 27.25 <DL <DL 0.06

<DL <DL <DL 0.11 2.1 8.69 0.141 31.54 <DL <DL 0.06

<DL <DL <DL 0.63 2.9 8.96 1.721 16.53 <DL <DL 0.06

<DL <DL <DL 1.99 3.2 12.35 5.88 28.68 <DL <DL 0.07

<DL <DL <DL 0.29 1.3 10.03 0.057 16.36 <DL <DL 0.06

<DL <DL <DL 0.22 1.9 11.44 0.741 39.85 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 1.07 3.9 12.42 2.784 20.94 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.28 2.09 10.3 0.423 19.65 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.28 3.2 10.55 0.529 35.5 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.35 2.1 11.34 0.266 26.6 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.29 4.06 10.19 0.802 23.72 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.88 2.52 11.82 1.207 76.8 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.5 3.96 8.09 0.534 23.52 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.59 1.51 7.84 0.318 34.9 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.44 2.26 8.04 0.257 33.38 <DL <DL <DL

<DL <DL 0.01 1.51 3.41 6.3 0.4 148.5 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.35 2.1 8.45 0.298 18.52 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 3.41 2.63 10.73 0.859 30.81 <DL <DL 0.08

<DL <DL <DL 0.26 2.75 9.16 0.135 29.24 <DL <DL 0.05

<DL <DL 0.01 1.11 2.69 7.46 0.366 16.31 <DL <DL 0.07
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ครั้งท่ี 2: เก็บตัวอย�าง “ตะกอนธารนํ้า”
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กลุ่มที� 2 ตามลําห้วยหนองจอก-หนองโรง / สภาพภูมิประเทศ Sample_Numbers

No PointID Easting Northing Distance_m Height_m Pre2562 & 2562 Dec_2562 Mar_2564

1 P01 572,660 1,663,727 0 115

2 P02 572,813 1,663,749 154 113 W64-11

3 P03 572,899 1,663,785 248 112 AW03

4 P04 573,120 1,663,736 474 109 UTC-W102 W64-12

5 P05 573,331 1,663,674 694 107

6 P06 573,418 1,663,769 822 104 AW04 W64-13

7 P07 573,591 1,663,827 1,004 102 UTB-18 W64-14

8 P08 573,784 1,663,958 1,238 101

9 P09 573,912 1,663,909 1,375 100 AW05 W64-15

10 P10 573,957 1,663,866 1,437 100 UTBr-RW073

11 P11 574,038 1,663,742 1,585 98

12 P12 574,117 1,663,851 1,720 96 AW06 W64-16

13 P13 574,389 1,663,850 1,993 95 W64-17

14 P14 574,667 1,663,941 2,285 94 AW07 W64-18

15 P15 574,976 1,664,111 2,637 93 AW08 W64-19

16 P16 575,039 1,664,127 2,702 91

17 P17 575,334 1,664,203 3,007 89

18 P18 575,532 1,664,315 3,234 89 AW09 W64-20

19 P19 575,550 1,664,570 3,490 88

20 P20 575,741 1,664,644 3,696 88

21 P21 575,754 1,664,800 3,852 87 UTBr-RW071 W64-21

22 P22 575,790 1,664,914 3,972 87

23 P23 575,999 1,665,006 4,200 84

24 P24 576,152 1,665,169 4,424 84 AW11 W64-22

25 P25 576,570 1,665,473 4,940 84

26 P26 576,885 1,665,399 5,264 82 AW12 W64-23

27 P27 577,023 1,665,373 5,404 82

28 P28 577,129 1,665,557 5,617 81 UTBr-RW066

29 P29 577,432 1,665,668 5,939 81 AW13

30 P30 577,514 1,665,886 6,172 80 W64-26

31 P31 577,509 1,666,002 6,288 80 UTBr-RW067

32 P32 577,625 1,666,014 6,405 79 W64-27

33 P33 577,989 1,665,977 6,771 79

34 P34 578,049 1,665,888 6,879 78 AW15 W64-28

35 P35 578,048 1,665,664 7,103 78 UTC-W112 W64-29

36 P36 578,119 1,665,661 7,174 77 UTBr-RW065

37 P37 578,188 1,665,688 7,248 77 W64-30

38 P38 578,493 1,665,905 7,622 76 W64-31

39 P39 578,806 1,666,194 8,048 75 AW17 W64-32

40 P40 578,969 1,666,442 8,345 74

41 P41 579,331 1,666,467 8,708 73 W64-33

42 P42 579,568 1,666,385 8,959 71 AW18 W64-34

43 P43 580,015 1,666,047 9,519 71 AW19 W64-35

44 P44 580,525 1,665,969 10,035 70 AW20

45 P45 580,791 1,665,985 10,302 70 W64-36

46 P46 581,226 1,665,908 10,743 69

47 P47 581,394 1,665,566 11,125 68

48 P48 581,535 1,665,521 11,273 67 AW21 W64-37

49 P49 581,874 1,665,495 11,612 66

50 P50 581,974 1,665,195 11,929 66 UTC-W115 W64-38

51 P51 582,266 1,664,992 12,285 65

52 P52 582,592 1,665,096 12,627 65 W64-39

1. UTM: WGS84 zone 47N or EPSG:32647

2. Height_m extracted from SRTM data with some editing to smotth the slope.
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กลุ่มที� 3 ตัวอย่างจากเจ้าหน้าที�สาธารณสุข DL:: 2

No SampleID  Easting  Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb

1 V01        576,959        1,667,211 327 6.85 160 0.2 6

2 V02        575,612        1,664,289 300 8.18 147 0.1 4

3 V03        572,077        1,668,835 647 6.84 317 0.3 <DL

4 V04        571,962        1,667,476 643 7.15 316 0.3 <DL

5 V05        574,526        1,669,680 248 7.61 122 0.1 13

6 V06        578,081        1,667,810 205 7.03 101 0.1 7

7 V07        577,546        1,668,513 147 8.46 72 0.1 6

8 V08        577,248        1,667,787 254 8.67 124 0.1 7

9 V09        576,864        1,669,622 83 7.31 40 0 4

10 V10        575,251        1,668,301 233 8.9 114 0.1 12

11 V11        575,612        1,669,014 408 8.04 200 0.2 52

12 V12        576,348        1,667,820 187 7.73 92 0.1 9

13 V13        573,870        1,662,747 756 7.32 370 0.4 28

14 V14        574,411        1,662,414 856 7.96 420 0.4 154

15 V15        573,573        1,663,040 514 7.53 252 0.2 10

16 V16        576,177        1,659,935 557 7.9 273 0.3 151

17 V17        575,546        1,658,268 270 7.38 132 0.1 1,004

18 V18        577,225        1,660,080 309 8.43 152 0.2 148

19 V19        575,916        1,659,727 923 6.94 453 0.5 275

20 V20        575,887        1,659,734 703 7.08 342 0.3 124

21 V21        575,607        1,660,176 1012 7.47 496 0.5 30

22 V22        576,178        1,659,753 325 7.5 159 0.2 160

23 V23        576,269        1,659,512 1223 6.8 600 0.6 42

24 V24        575,352        1,660,098 669 7.33 327 0.3 41

25 V25        576,275        1,659,837 189 7.54 92 0.1 94

26 V26        569,186        1,663,430 531 7.19 260 0.3 <DL

27 V27        569,635        1,663,293 134 7.38 66 0.1 38

28 V28        571,039        1,666,294 623 7.02 306 0.3 <DL

29 V29        571,917        1,664,688 600 7.11 294 0.3 <DL

30 V30        571,886        1,664,736 586 7.02 288 0.3 <DL

31 V31        571,868        1,657,642 872 7.08 427 0.4 111

32 V32        572,158        1,658,555 614 7.4 302 0.3 9

33 V33        569,428        1,659,965 642 6.92 314 0.3 <DL

34 V34        572,014        1,657,353 621 7.72 304 0.3 570

35 V35        571,956        1,664,622 572 7.11 280 0.3 <DL

36 V36        572,159        1,664,829 551 7.33 272 0.3 <DL

37 V37        573,570        1,663,704 267 7.49 131 0.1 31

38 V38        573,524        1,663,604 1058 7.57 518 0.5 198

39 V39        573,564        1,663,819 392 7.57 192 0.2 6

40 V40        573,916        1,663,908 377 7.54 185 0.2 13

41 V41        572,673        1,663,737 405 7.11 198 0.2 3

42 V42        573,493        1,663,015 383 7.47 187 0.2 4

43 V43        573,399        1,663,757 551 7.21 270 0.3 11

44 V44        573,707        1,661,767 55 7.63 27 0 <DL

45 V45        573,655        1,661,795 574 7.21 282 0.3 3

46 V46        574,262        1,660,612 866 7.39 424 0.4 196

47 V47        574,483        1,660,945 773 7.41 377 0.4 41

48 V49        573,661        1,659,305 644 7.29 316 0.3 5

49 V50        573,504        1,659,079 627 7.61 307 0.3 3

50 V51        573,628        1,659,295 372 7.93 183 0.2 4

51 V52        574,452        1,660,784 538 7.93 263 0.3 38

52 V53        573,489        1,659,072 622 7.41 305 0.3 3

53 V57        570,572        1,658,330 467 7.4 229 0.2 2

ตัวอย่างนํ�า (ธันวาคม 2562) /คําขอวิเคราะห์เลขที� 0510/2563

SampleID ปรับเปลี�ยนจากที�เป็นตัวเลข ให้มีอักษร V นําหน้าเพื�อไม่ให้สับสนกับข้อมูลอื�น ๆ ที�เป็นตัวเลข
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กลุ่มที� 4 ตัวอย่างจากแหล่งนํ�าและการเก็บเพิ�มเติม DL:: 2 0.01 0.01 0.5 0.003

No SampleID Easting Northing EC_µS/cm pH TDS_ppm Salinity_ppt As_ppb Ba_ppm Be_ppm Ca_ppm Cd_ppm

1. ตัวอย่างนํ�าจากแหล่งนํ�า / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0343/2564

1 W64-01 574737 1669798 423 7.94 207 0.2 5 0.05 <DL 47.12 <DL

2 W64-02 576967 1667185 450 7.67 220 0.2 8 0.1 <DL 41.68 <DL

3 W64-03 585271 1662411 338 7.92 166 0.2 8 0.15 <DL 38.29 <DL

4 W64-04 575518 1658399 313 10.06 153 0.2 432 0.11 <DL 27.28 0.009

5 W64-05 571800 1657540 310 7.92 152 0.2 252 0.11 <DL 14.79 0.006

6 W64-07 579012 1666170 381 8.36 186 0.2 19 0.13 <DL 40.11 <DL

2. ตัวอย่างนํ�าเพิ�มเติม / คําขอวิเคราะห์เลขที� 0343/2564

1 W64-71 575703 1664922 525 7.96 257 0.3 28 0.17 <DL 73.22 <DL

2 W64-73 574562 1664903 537 7.92 263 0.3 28 0.09 <DL 72.32 <DL

3 W64-74 573982 1664899 557 7.85 273 0.3 48 0.11 <DL 76.13 <DL

4 W64-75 573644 1664904 571 7.81 250 0.3 49 0.09 <DL 88.8 <DL

5 W64-76 573114 1664849 615 7.84 301 0.3 49 0.12 <DL 100.3 <DL
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กลุ่มที� 4 ตัวอย่างจากแหล่งนํ�า
No SampleID

1. ตัวอย่างนํ�าจากแหล่งนํ�า /

1 W64-01

2 W64-02

3 W64-03

4 W64-04

5 W64-05

6 W64-07

2. ตัวอย่างนํ�าเพิ�มเติม / คําขอว
1 W64-71

2 W64-73

3 W64-74

4 W64-75

5 W64-76

0.01 0.01 0.01 0.05 0.5 0.05 0.005 0.5 0.01 0.03 0.05

Co_ppm Cr_ppm Cu_ppm Fe_ppm K_ppm Mg_ppm Mn_ppm Na_ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm

<DL <DL <DL 0.18 2 10.24 0.034 22.8 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.09 3.6 10.36 0.06 27.35 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.18 2.7 6.52 0.098 15.51 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.13 6.1 6.25 0.089 19.05 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.29 2.3 11.1 0.047 33.05 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 1.47 2.6 8.17 0.679 23.83 <DL <DL <DL

<DL <DL <DL 0.31 1.75 8.68 0.91 12.64 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.23 1.23 9.64 0.235 16.33 <DL <DL 0.1

<DL 0.01 <DL 0.32 1.24 11 0.481 17.08 <DL <DL 0.08

<DL <DL <DL 0.26 2.62 10.14 0.328 11.39 <DL <DL 0.05

<DL <DL <DL 0.5 2.07 10.97 0.343 10.24 <DL <DL <DL
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