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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในน้้าบ่อบาดาลและ
น้้าบ่อตื้นในพ้ืนที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ้น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา และประเมิน
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนจากการได้รับสารหนู ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูใน
ตัวอย่างน้้าบ่อบาดาล พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าดื่มขององค์การ
อนามัยโลก (ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนในตัวอย่างน้้าบ่อตื้นในพ้ืนที่ศึกษามีความเข้มข้นของ
สารหนู อยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ - 0.1337 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบตัวอย่างน้้าบ่อตื้นในพ้ืนที่ศึกษาที่มี
ความเข้มข้นของสารหนูเกินค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีได้ในน้้าดื่ม (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) จ้านวน 
14 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 35 ของจ้านวนตัวอย่างน้้าบ่อตื้นในพ้ืนที่ศึกษาทั้งหมด (40 ตัวอย่าง) 
ส้าหรับผลการศึกษาพฤติกรรมการใช้น้้าบ่อตื้นในพ้ืนที่ศึกษาของแต่ละครัวเรือน พบว่า ครัวเรือนที่ใช้
น้้าจากน้้าบ่อตื้นเพ่ือกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว มีจ้านวน 22 ครัวเรือน ใช้น้้าเพ่ือกิจกรรมซักล้าง
และปรุงอาหาร มีจ้านวน 3 ครัวเรือน และใช้น้้าเพื่อกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหารและดื่ม มีจ้านวน 
15 ครัวเรือน ผลการประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการได้รับสารหนูในน้้าบ่อตื้นมีค่า
ความเสี่ยงเฉลี่ยเท่ากับ 1.13x10-4 ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งได้ ดัชนีอันตราย
จากการได้รับสารหนูในน้้าบ่อตื้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.54 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามค้าแนะน้าของ 
USEPA การศึกษานี้พบ 4 ครัวเรือนที่อาจมีความเสี่ยงที่จ้าเป็นต้องเข้าไปจัดการความเสี่ยงโดย 
การให้ความรู้ถึงพิษภัยของสารหนูและแจ้งให้งดบริโภคน้้าบ่อตื้นของครัวเรือน 
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Author Solhae Bangusan 
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Abstract 

Arsenic levels in artesian wellwater and shallow wellwater in an area 
near abandoned tin mines were studied in Thung Khamin subdistrict, Na Mom 
district, Songkhla province. Health risk from arsenic exposure was assessed. The 
arsenic concentrations in all artesian wellwater were within the WHO’s standard limit 
for drinking water (0.01 mg/l). In shallow wellwater, however, the arsenic 
concentrations were in a range from not detected – 0.1337 mg/l. Fourteen samples 
out of a total of 40 samples (35%) had arsenic levels exceeding 0.01 mg/l. The 
pattern of water usage in each household could be divided into three categories: (1) 
use wellwater for washing only, (2) use wellwater for washing and cooking, and (3) 
use wellwater for washing, cooking and drinking.  The number of households with 
pattern 1, 2 and 3 were 22, 3 and 15 households, respectively. The carcinogenic risks 
from drinking artesian wellwater were found acceptable. The hazard indices from 
drinking artesian wellwater were < 1, indicating that the noncarcinogenic risks were 
also acceptable. The average carcinogenic risks from drinking shallow wellwater were 
1.13x10-4.  The mean hazard index from drinking shallow wellwater was 0.54. 
Therefore, drinking shallow wellwater might pose unacceptable carcinogenic risk.  
A total of 4 households were found having unacceptable risk.  Risk management was 
needed to educate them of arsenic poisoning and tell them to stop consuming 
shallow wellwater from their household. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

สารหนูจัดเป็นธาตุหนึ่งที่ส้าคัญในการก่อให้เกิดมลพิษในน ้าใต้ดินและน ้าดื่มทั่วโลก 
พบว่า บ่อน ้าใต้ดินบางแห่งไม่สามารถใช้การได้เนื่องจากความเป็นพิษของสารหนูสูงมาก เช่น ใน
ประเทศอาร์เจนตินา (1-7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร) ชิลี (100-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) เม็กซิโก (8-620 
มิลลิกรัมต่อลิตร) จีน (40-750 มิลลิกรัมต่อลิตร) ฮังการี (2-176 มิลลิกรัมต่อลิตร) อินเดีย (10-3,200 
มิลลิกรัมต่อลิตร) บังคลาเทศ (0.5-3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเวียดนาม (1-3,050 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(Smedley and Kinniburgh, 2002) โดยเฉพาะในแถบลุ่มแม่น ้าเบงกอลประเทศบังคลาเทศและ
อินเดียมีประชากรหนึ่งล้านคนป่วยเนื่องจากพิษเรื อรังของสารหนูจากการดื่มน ้าที่มีการปนเปื้อนของ
สารหนูเป็นเวลานาน 20-30 ปี นอกจากนี ยังพบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดินของประเทศแถบ
ลุ่มแม่น ้าโขง เช่น ประเทศเวียดนาม ไทย และกัมพูชา อีกด้วย แหล่งน ้าดื่มที่ส้าคัญของประเทศ
เหล่านี คือน ้าใต้ดิน ส้าหรับประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้แหล่งน ้าผิวดิน และมีระบบการประปาที่ทันสมัย 
(ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล, 2551) แต่พบว่าในพื นที่ชนบทหลายแห่งยังมีปัญหาการขาดแคลนน ้าดื่มที่
ใช้ส้าหรับการอุปโภคและบริโภค ประชาชนจึงนิยมขุดเจาะน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นมาใช้ใน
การอุปโภคและบริโภค อย่างไรก็ดีน ้าใต้ดินในประเทศไทยหลายแห่งมีการปนเปื้อนของสารหนูจน
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้ ยกตัวอย่างเช่น กรณีการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดินในพื นที่ต้าบล
ร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นกรณีที่มีการกล่าวถึงมากที่สุดกรณีหนึ่ง
ในประเทศไทยในช่วงที่ผ่านมา 

ในปี พ.ศ. 2530 ได้มีการตรวจพบโรคพิษสารหนูเรื อรังเกิดขึ นกับประชาชนจ้านวน
มากในพื นที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบผู้ป่วยมีอาการทางผิวหนัง 
ได้แก่ ผิวหนังมีสีกระด้ากระด่างทั่วร่างกาย เมื่อคล้าที่บริเวณฝ่ามือฝ่าเท้าจะรู้สึกคล้ายมีปุ่มแข็งเล็กๆ 
จ้านวนมากอยู่ใต้ผิวหนัง ในรายที่มีอาการรุนแรงจะเกิดโรคมะเร็งผิวหนังด้วย อาการอ่ืนๆ ที่อาจพบ
ในผู้ป่วย ได้แก่ โลหิตจาง ดีซ่าน เหน็บชาตามปลายมือปลายเท้า มีไข้ต่้าๆ ความดันโลหิตสูง เป็นต้น 
สาเหตุการเกิดโรคนี ได้รับการวินิจฉัยว่ามาจากการที่ชาวบ้านได้รับสารหนูเข้าสู่ร่างกายอย่างเรื อรัง
จากการดื่มน ้าบ่อตื นที่ปนเปื้อนสารหนูในระดับสูง (ธาดา เปี่ยมพงศ์สานต์ , 2531) ปัจจุบันแม้ว่า
ระยะเวลาการท้าเหมืองแร่ดีบุกจะผ่านไปประมาณ 30 ปีแล้ว แต่ยังคงมีการตรวจพบสารหนูเกินค่า
มาตรฐานในบ่อน ้าตื นในหลายพื นที่ โดยพบว่าน ้าจากบ่อน ้าตื นหมู่ที่ 12 ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอ
ร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณสารหนูปนเปื้อน 1.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเกินค่า
มาตรฐานคณุภาพน ้าใต้ดินที่ยินยอมให้มีได้ (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) (ทิพย์นภา เตะหมาน, 2558)  

ด้วยลักษณะทางธรณีวิทยาที่มีความเหมาะสมส้าหรับกิจกรรมเหมืองแร่ดีบุก ท้าให้
พื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา ได้มีการประกอบกิจกรรมเหมืองแร่ 2 ประเภท คือ 
การท้าเหมืองหาบและการท้าเหมืองสูบมาตั งแต่ปี พ.ศ. 2500 และมีการพัฒนากิจการอย่างต่อเนื่อง
โดยได้รับการสนับสนุนเงินลงทุนจากหน่วยงานต่างๆ ทั งภาครัฐและเอกชนเป็นระยะเวลานานหลายปี 
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(เล็ก สีคง, 2527) ถึงแม้ว่าปัจจุบันได้มีการหยุดกิจกรรมการท้าเหมืองแร่ในพื นที่อ้าเภอนาหม่อม 
จังหวัดสงขลา มาเป็นระยะเวลานานแล้วก็ตาม ในปี พ.ศ. 2552 กรมทรัพยากรธรณีได้รายงาน
การปนเปื้อนของสารหนูจากการท้าเหมืองแร่ดีบุกในพื นที่อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา โดยพบ
การปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อตื นที่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าดื่มที่ยินยอมให้มีได้ขององค์การ
อนามัยโลก (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) (กรมทรัพยากรธรณี, 2552) แต่ยังไม่มีการศึกษาในเชิงลึกว่ามี
การแพร่กระจายของสารหนูอย่างไร อีกทั งยังไม่มีการน้าข้อมูลไปประเมินความเสี่ยงให้กับประชาชน
ได้รับทราบ และในปัจจุบันประชาชนในพื นที่ยังมีการใช้น ้าจากน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นเพื่อใช้ใน
กิจกรรมต่างๆ ในการด้าเนินชีวิต โดยเฉพาะกิจกรรมส้าหรับการซักล้าง เช่น ซักผ้า ล้างจาน อาบน ้า 
เป็นต้น กิจกรรมส้าหรับปรุงอาหาร และดื่ม ซึ่งหากมีการใช้น ้าเป็นเวลานานอาจจะส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชนได้ ดังนั นการศึกษานี จึงมีการประเมินการสัมผัสสารหนูจากการบริโภค
น ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นของแต่ละครัวเรือนเพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อพิษสารหนูที่ท้าให้เกิด
โรคมะเร็งและความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง เพ่ือวางแผนการจัดการ
ความเสี่ยงให้ความเสี่ยงลดลงสู่ระดับท่ียอมรับได้ 

จากเหตุผลดังกล่าว ประกอบกับยังมีการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวกับการปนเปื้อนของสารหนู
ในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา เป็นจ้านวนน้อยมาก ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น 
อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา รวมทั งประเมินการสัมผัสสารหนูจากน ้าดื่มและความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ของประชาชนจากพิษสารหนูในน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม 
จังหวัดสงขลา เพ่ือเป็นข้อมูลเบื องต้นให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการจัดการความเสี่ยงให้ความเสี่ยง
ของประชาชนในพื นท่ีลดลงสู่ระดับที่ยอมรับได้ต่อไป 

1.2 กำรตรวจเอกสำร 

1.2.1 แหล่งแร่ดีบุกในประเทศไทย 

กรมทรัพยากรธรณี (2543) รายงานไว้ว่าแหล่งก้าเนิดของแร่ดีบุกในประเทศ
ไทยมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับหินอัคนีแทรกซอนชนิดกรด (หินแกรนิต) ดังแสดงในภาพที่ 1.1 
โดยทั่วไปแล้วจะเกิดในสายแร่อุณหภูมิสูงแทรกในหินพวกหินแกรนิต หรือหินชั นที่อยู่ข้างเคียง และอาจ
เกิดเป็นก้อนหรือผลึกเล็กๆ ฝังในหินเพกมาไทต์ หินสการ์น รวมถึงในหินแกรนิตที่อยู่ใกล้กับบริเวณเขต
สัมผัสกับหินข้างเคียงด้วย ส้าหรับลักษณะของแหล่งแร่ดีบุกที่พบในประเทศไทยมีดังนี  

1) แหล่งแร่ก้าหนดเดิม (primary deposite) ได้แก่ แบบฝังประหรือเป็นกระจุก
ในหินแกรนิต แบบแปรสภาพโดยการแทนที่ แบบสายน ้าร้อน (สายควอตซ์) และแบบสายเพกมาไทต์ 

2) แหล่งแร่พลัดหลุดจากหินต้นก้าเนิดเดิม (secondary deposite) ได้แก่ 
แหล่งแร่พลัดไหล่เขา แหล่งแร่พลัดเชิงเขา แหล่งแร่ตามท้องห้วย ลานแร่ และลานแร่ในทะเล 

แหล่งแร่ดีบุกส่วนใหญ่พบทางแถบซีกด้านตะวันตกติดกับชายแดนประเทศ
สหภาพพม่า โดยพบในภาคใต้ทุกจังหวัด ภาคกลางมีที่จังหวัดอุทัยธานี ชัยนาท สุพรรณบุรี กาญจนบุรี 
ราชบุรี และเพชรบุรี ภาคเหนือมีตั งแต่จังหวัดก้าแพงเพชร ตาก ล้าพูน ล้าปาง เชียงราย เชียงใหม่ และ
แม่ฮ่องสอน ส่วนภาคตะวันออกพบที่จังหวัดชลบุรี ระยอง และจันทบุรี ดังแสดงภาพที่ 1.2 
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ภำพที่ 1.1 ศักยภาพแหล่งแร่ดีบุกท่ีสัมพันธ์กับหินอัคนีแซกซอนในประเทศไทย 

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2543) 
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ภำพที่ 1.2 แหล่งแร่ดีบุกในประเทศไทย 

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2543) 
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1.2.2 แหล่งแร่ดีบุกในภำคใต้ 

ภาคใต้พบแหล่งแร่ดีบุกในทุกจังหวัด ตั งแต่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ลงไปจน
สุดชายแดนประเทศไทยและมาเลเซีย ในอดีตเป็นแหล่งแร่ดีบุกที่ส้าคัญที่สุดของประเทศไทย 
โดยเฉพาะจังหวัดภูเก็ต พังงา และระนอง เคยผลิตได้สูงถึงร้อยละ 75 ของผลผลิตแร่ดีบุกรวม
ทั่วประเทศ จากลักษณะการก้าเนิดของแร่สามารถแบ่งการกระจายตัวของแร่ออกได้ 2 แนว คือ 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2543) 

1. แนวตะวันตก 

แหล่งแร่กระจายตัวตามแนวเทือกเขาหินแกรนิต เริ่มจากทางด้าน
ตะวันตกของจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ต่อเนื่องลงไปทางใต้ตามแนวชายแดนไทยและพม่าผ่านจังหวัด
ชุมพร จากนั นเลาะเลียบแหลมไทยฝั่งอันดามันผ่านจังหวัดระนอง พังงา ภูเก็ต ลงไปสิ นสุดในทะเล
อันดามันบริเวณด้านใต้ของเกาะภูเก็ต 

2. แนวตะวันออก 

แหล่งแร่กระจายตัวเป็นแนวยาวเลียบชายฝั่งทะเลด้านอ่าวไทย เริ่มจาก
เทือกแกรนิตเกาะพงัน-เกาะสมุย จังหวัดสุราษฎร์ธานี ต่อเนื่องลงไปทางใต้ผ่านเทือกแกรนิตเขาหลวง
จังหวัดนครศรีธรรมราช ผ่านตรัง สตูล สงขลา และนราธิวาส ลงไปจรดเขตประเทศมาเลเซีย 

1.2.3 แหล่งแร่ดีบุกจังหวัดสงขลำ 

จังหวัดสงขลาเคยมีการท้าเหมืองแร่ดีบุกอย่างกว้างขวาง แร่ดีบุกนับว่าเป็นแร่
เศรษฐกิจหลักของจังหวัด แหล่งแร่ดีบุกในจังหวัดสงขลาส่วนใหญ่เป็นแหล่งแร่ทุติยภูมิ และมีแหล่งแร่
แบบปฐมภูมิในบางแห่ง ดังนี  (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2557) 

1. แหล่งแร่ดีบุกปฐมภูมิ (primary deposite)  

แหล่งแร่ดีบุกปฐมภูมิที่พบในจังหวัดสงขลา ได้แก่ 
1) แบบสายแร่น ้าร้อน (hydrothermal deposite) แหล่งแร่ดีบุกชนิดนี 

มักมีแร่วุลแฟลมเกิดร่วมด้วย และพบซีไลต์บ้างเล็กน้อย พบแร่ดีบุกเกิดทั งในหินแกรนิตและหินท้องที่
บริเวณแนวสัมผัส 

2) แบบสายแพกมาไทต์ และแอไพลต์ (pegmatite, quartz-feldspar 
veins, aplite) เพกมาไทต์ คือ หินอัคนีที่มีขนาดหยาบมาก ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยแร่ควอตซ์ 
เฟลด์สปา ไมกาแอไพลต์ เป็นหินอัคนีที่มีขนาดละเอียด หินทั ง 2 ชนิดนี มักเกิดในหินแกรนิตหรือใน
หินท้องที่ที่สัมพันธ์กับหินแกรนิต รูปร่างไม่แน่นอน สายเพกมาไทต์นี มีความสัมพันธ์กับการแทรกซอน
ของหินแกรนิต 
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2. แหล่งแร่ดีบุกแบบทุทิตยภูมิหรือแหล่งแร่พลัดหลุดจำกหินต้นก ำเนิดเดิม 
(secondary deposite)  

เนื่องจากแร่ดีบุกมีคุณสมบัติที่แข็งทนทานต่อการสึกกร่อนผุพัง เมื่อ
หินต้นก้าเนิดผุพังลงท้าให้แร่ดีบุกและแร่ที่เกิดอยู่ร่วมกันหลุดออกออกจากเนื อหินเดิม และถูกพัดพา
ไปสะสมตัวใหม่ในบริเวณที่ต่้ากว่า ด้วยการทับถมสะสมผ่านระยะเวลายาวนานจึงกลายเป็นแหล่งแร่ขึ น 
ผลผลิตแร่ดีบุกส่วนใหญ่ในจังหวัดสงขลา ได้จากแหล่งแร่ประเภทนี เป็นส่วนใหญ่ แหล่งแร่ดีบุกแบบที่
สะสมตัวบนบกหรือแหล่งแร่บนบก (onshore deposite) เป็นแหล่งแร่ดีบุกท่ีสะสมตัวอยู่ตามบริเวณ
ต่าง ๆ ได้แก่ 

1) แหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับที่ (residual deposits) เป็นแหล่งแร่ดีบุกที่
เกิดจากการผุพังสะลายของหินต้นก้าเนินเดิม ท้าให้แร่ดีบุกหลุดออกมาจากหินและสะสมตัวอยู่ใน
บริเวณหินต้นก้าเนิดเดิมหรือใกล้เคียง 

2) แหล่งลานแร่หรือแหล่งที่ราบลานแร่ (placer deposits) เป็นแหล่งแร่
ซึ่งสะสมตัวอยู่บริเวณท่ีราบลุ่ม 

3) แหล่งแร่พลัดเชิงเขา (colluvium deposits) เป็นแหล่งแร่ที่เกิดจาก
หินต้นก้าเนิดผุพังท้าให้แร่ดีบุกหลุดออกมาจากหินและสะสมอยู่บริเวณเชิงเขาหรือไหล่เขา 

4) แหล่งแร่ตามท้องห้วย เป็นแร่ที่พบแร่ดีบุกสะสมตัวในชั นตะกอน
กรวดทรายของทางน ้าที่ไหลผ่านหินต้นก้าเนิด 

แหล่งแร่ดีบุกในจังหวัดสงขลา มีจ้านวน 9 แหล่ง มีการผลิตตั งแต่อดีตจน
มีการหยุดท้าการไปตั งแต่ปี พ.ศ. 2551 ปัจจุบันยังคงมีร่องรอยของหน้าเหมืองดีบุกเก่าจ้านวนมาก
แสดงถึงความรุ่งเรืองของกิจการเหมืองแร่ดีบุกในจังหวัดสงขลาในอดีต ในอดีตเคยมีประทานบัตร
จ้านวน 26 แปลง และปัจจุบันมีค้าขอประทานบัตรเหมืองแร่ดีบุกจ้านวน 1 แปลง พื นที่แหล่งแร่ดีบุก
ในจังหวัดรวม 100.67 ตารางกิโลเมตร มีปริมาณทรัพยากรแร่ส้ารองที่มีศักยภาพเป็นไปได้ 60,455 ตัน 
มูลค่าแหล่งรวม 44,253.06 ล้านบาท (ราคาแร่ดีบุกตามประกาศกรมอุตสาหกรรมพื นฐานและ
การเหมืองแร่เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน 2557 = 43,920 บาทต่อหาบหลวง; 1 หาบหลวง = 60 กิโลกรัม หรือ 
732,000 บาทต่อตัน) 

แหล่งดีบุกทุ่งโพธิ์-ทุ่งขมิ น เป็นแหล่งแร่ดีบุก 1 ใน 9 แหล่งในจังหวัด
สงขลา ตั งอยู่ในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา เป็นแหล่งแบบปฐมภูมิซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับหินแกรนิตอายุไทรแอสซิก โดยพบแร่ดีบุกฝังปะปนอยู่ในเนื อหินแกรนิต และสายแร่
ควอตซ์ที่แทรกตัดเข้าไปในหินแกรนิต สายแร่ควอตซ์ที่มีแร่ดีบุก  มีขนาดกว้าง 0.2-3 มิลลิเมตร 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2557) 
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1.2.4 กำรท ำเหมืองแร่ดีบุก 

การท้าเหมืองแร่ดีบุกแบ่งกิจกรรมออกเป็น 2 ส่วน คือ การขุดเอาสินแร่ และ
การแต่งแร่หรือล้างแยกแร่ให้เป็นแร่สะอาดเพ่ือจ้าหน่าย 

1. กำรขุดเอำสินแร่ 

ภิญโญ ทองภิญโญชัย และโยธิน อัมพวัน (2543) ให้ความหมายของค้าว่า
สินแร่ (Ore) หมายถึง แร่ (Minerals) ซึ่งสามารถผลิตออกมาซื อขาย หรือใช้ประโยชน์โดยมีก้าไร 
หรือมีมูลค่าทางการค้า โดยในที่นี สินแร่ดีบุกจะอยู่ในหินแข็งและมีแร่ชนิดอ่ืนปนอยู่ หรือถ้าในแหล่ง
ลานแร่ก็จะมีพวกดิน กรวด ทราย ปนอยู่เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งในแหล่งแร่เปลือกดินหรือแหล่งลานแร่โดย
การผุพังตามธรรมชาติ แร่ดีบุกได้แตกแยกออกจากหินหรือแร่ชนิดอ่ืนๆ และถูกน ้าชะพามาสะสมอยู่
รวมกับพวกดินกรวด ทราย และแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่ที่พบเป็นแร่เหล็กอิลเมไนท์ แร่เชอร์คอน 
แร่กาเน็ต แร่โมนาไซต์ การสะสมตัวของพวกแร่และกรวดทรายเหล่านี สะสมตัวเป็นชั นหนา การขุดพัง
ดินของแหล่งลานแร่และแหล่งแร่เปลือกดินสามารถท้าได้หลายวิธี คือ การใช้แรงคนขุดโดยการใช้
ชะแลง จอบ แทงและขุดดิน การใช้เครื่องจักรขุด เช่น ใช้รถขุด (Excavator หรือ Dragline) เรือขุด 
(Dredge) หรือใช้แรงน ้าโดยชักน ้ามาจากที่สูงเข้ากระบอกฉีดหรือใช้เครื่องสูบน ้าส่งเข้ากระบอกฉีด 
เพ่ือฉีดพังดินหน้าเหมือง 

ส่วนแหล่งแร่ที่เป็นทาง เป็นล้า เป็นสาย แหล่งแร่สัมผัส แหล่งแร่ที่มีแร่
เป็นส่วนประกอบของเนื อหินส่วนมากเป็นแร่ที่อยู่ในหินแข็ง การที่จะขุดด้วยแรงคน แรงเครื่องจักร 
หรือแรงน ้าจะไม่สามารถท้าได้ จ้าเป็นต้องใช้วิธีเจาะและระเบิดออกมาให้แตกเป็นก้อนเล็ก  ซึ่ง
การระเบิดหินและแร่จะมีวิธีการเจาะ การใช้ดินระเบิด การจุดระเบิดที่แตกต่างกันตามชนิดของหิน
และแร่กับความต้องการในเรื่องปริมาณและขนาดของก้อนสินแร่ รวมทั งในเรื่องความปลอดภัยด้วย 
แต่ถ้าเป็นแหล่งแร่ที่หินผุมากก็อาจจะใช้วิธีขุดด้วยแรงคน เครื่องจักร หรือแรงน ้า  

กรมอุตสาหกรรมพื นฐานและการเหมืองแร่ (2555) สรุปไว้ว่าการท้า
เหมืองแร่ดีบุกในประเทศไทยแบ่งเป็น 8 วิธี ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

1) เหมืองแล่น เป็นการท้าเหมืองแร่โดยการใช้น ้าฉีดพังดินแร่หน้าเหมือง
ให้น ้าพัดพาจากที่สูงหรือไหล่เขาหรือท่ีลาดเทสู่อุปกรณ์แต่งแร่ 

2) เหมืองสูบ เป็นการท้าเหมืองแร่โดยการใช้น ้าฉีดพังดินแร่หน้าเหมืองใน
ลักษณะของบ่อเหมือง แล้วใช้เครื่องสูบทรายสูบดินทรายขึ นอุปกรณ์แต่งแร่ 

3) เหมืองฉีด เป็นการท้าเหมืองแร่โดยการใช้น ้าฉีดพังดินแร่หน้าเหมือง
ออกเป็นลักษณะของบ่อเหมือง แล้วใช้เครื่องสูบทรายที่ใช้น ้าที่ต่อท่อมาจากแหล่งกักเก็บน ้าที่มีแรงดัน
น ้าสูง โดยใช้หลักการเดียวกับการดูดน ้าจากแก้วด้วยหลอดกาแฟสูบดินทรายแร่ขึ นสู่อุปกรณ์แต่งแร่ 

4) เหมืองเรือขุด เป็นการท้าเหมืองต่อพื นที่ใต้ผิวน ้า โดยการต่อทุ่นลอย
เหล็กแล้วติดตั งตั งอุปกรณ์ท้าเหมืองและการแต่งแร่บนเรือ มูลดินทรายจากการแต่งแร่จะทิ งออกทาง
ท้ายเรือ การท้าเหมืองเรือสูบเป็นการย่อส่วนจากการท้าเหมืองเรือขุด โดยดัดแปลงจากเรือหาปลา 
แพไม้ หรือทุ่นเหล็ก แล้วใช้นักประดาน ้าถือหัวสูบดูดดินทรายแร่ขึ นมาแต่งแร่ด้วยร่างกู้แร่หรือ
อุปกรณ์แต่งแร่อย่างอ่ืนบนเรือ 
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5) เหมืองปล่อง เป็นการท้าเหมืองในแหล่งลานแร่ที่เปลือกดินหนามากแต่
มีความสมบูรณ์ดี โดยการเจาะปล่องแล้วกรุไม้ให้มีความแข็งแรงค ้ายันจนถึงชั นกระสะแร่ และมีเครื่อง
คว้านท้าด้วยไม้หมุนด้วยมือ ท้าหน้าที่ในการขนกระสะแร่น้าขึ นมาล้างข้างบน ภายใต้ดินบริเวณ
กระสะแร่ตอนที่ได้น้ากระสะแร่ขึ นมาแล้ว มีไม้กลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ ว ค ้าจุนไว้กันดินพัง
เป็นระยะๆ ห่างกันเป็นช่วงสั นๆ เพ่ือช่วยให้ระบายอากาศลงสู่ใต้ดิน 

6) เหมืองหาบ เป็นการท้าเหมืองโดยการท้าการขุดแร่ปนดินแล้วน้าเอา
ดินปนแร่ โดยใช้เครื่องจักรกลหรือแรงคนจากบริเวณที่ขุดไปยังที่ติดตั งอุปกรณ์การแยกแร่ 

7) เหมืองเจาะงัน เป็นการท้าเหมืองใต้ดินกึ่งเหมืองผิวดิน โดยใช้แรงคน
ขุดเจาะไปตามสายแร่ที่ไม่ลึกจากผิวดินมากนัก 

8) เหมืองอุโมงค์ เป็นการท้าเหมืองแร่เปิดแบบหนึ่งในภูมิประเทศที่เป็น
ภูเขาค่อนข้างชัน ไม่สะดวกต่อการขนถ่ายแร่ จึงใช้วิธีเจาะอุโมงค์ขนถ่ายลอดใต้บริเวณบ่อเหมือง เพ่ือ
รอรับแร่จากบริเวณก้นบ่อเหมือง และอาจเจาะปล่องระบายอากาศเพ่ือช่วยในการระบายอากาศด้วย 

2. กำรแต่งหรือล้ำงแยกแร่ 

การล้างแร่หรือแยกแร่ของเหมืองที่เปิดท้าในลานแร่ หรือแหล่งแร่เปลือก
ดินไม่มีความยุ่งยากหรือต้องใช้เครื่องมือ เครื่องจักร ในการล้างหรือแยกแร่มาก โดยปกติแล้วเม็ดแร่ดีบุก
ได้แยกออกจากหินและแร่อ่ืนๆ อยู่แล้วตามธรรมชาติ เพียงแค่ใช้แรงน ้าช่วยให้แยกหรือหลุดออกจาก
พวกดิน กรวดทราย กับการอาศัยความแตกต่างในเรื่องน ้าหนักของวัตถุที่อยู่ปนด้วยกันก็จะแยกเก็บ
เอาแร่ดีบุกได้โดยไม่ยาก แร่ดีบุกหนักประมาณ 6-7 เท่า ของน ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน และหนักกว่า
ทรายหรือหินประมาณ 2 เท่า วิธีการท้าเหมืองดีบุกในลานแร่ส่วนใหญ่จะเป็นการล้างและแยกแร่ 

ส้าหรับเหมืองแร่ที่เปิดท้าในแหล่งแร่ที่เป็นทาง เป็นสาย หรือแหล่งแร่
สัมผัส แร่ดีบุกจะอยู่ในหินแข็งและมีแร่ชนิดต่างๆ ปนอยู่ด้วย การที่จะท้าให้เม็ดแร่ดีบุกหลุดออกจาก
หินหรือแยกออกจากแร่ชนิดอ่ืน จ้าเป็นต้องต้าหรือบดให้ละเอียดจนแร่ดีบุกแยกออกหรือหลุดออก
จากหินเป็นเม็ดแร่ดีบุก และที่ส้าคัญไม่ควรมีหินหรือแร่อย่างอ่ืนติดอยู่ แล้วจึงน้าไปล้างหรือแยกโดย
อาศัยแรงน ้า และหลักความแตกต่างของน ้าหนักของเม็ดแร่ดีบุกกับแร่และหินชนิดอ่ืนๆ แหล่งแร่บางแห่ง
จ้าเป็นต้องใช้น ้ายาเคมีหรือน ้ากรดช่วย ซึ่งเรียกวิธีนี ว่า การลอยแร่ เพราะมีแร่ที่มีน ้าหนักเท่ากันหรือ
หนักกว่าแร่ดีบุกปนอยู่ด้วย และจะแยกโดยอาศัยหลักที่ว่าแร่ดีบุกหนักกว่าหรือความแตกต่างของ
น ้าหนักอย่างเดียวไม่ได้ผล 

1.2.5 ผลกระทบด้ำนสิ่งแวดล้อม 

จากการศึกษากิจกรรมการท้าเหมืองแร่ดีบุก จะเห็นได้ว่าผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ น แบ่งออกเป็น 2 ด้านหลัก ได้แก่ 

1. ผลกระทบด้ำนสิ่งแวดล้อมจำกกระบวนกำรท ำเหมือง 

การขุดเปิดหน้าดินเพ่ือน้าแร่ดีบุกที่อยู่บนบกและการขุดแร่ในทะเลจะ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรต่างๆ ดังนี  
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1) ทรัพยากรดิน การท้าเหมืองแร่จ้าเป็นต้องมีการขุดเปิดหน้าดินหรือฉีด
น ้าเพ่ือน้าแร่ที่อยู่ใต้ดินออกมา ดินที่เกิดจากการท้าเหมืองจะไหลลงไปพร้อมกับน ้าและลงไปสู่แม่น ้า
ล้าคลอง ดินที่ผ่านการท้าเหมืองแร่แล้วจะขาดความอุดมสมบูรณ์อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี พื นที่ที่
ผ่านการท้าเหมืองแร่แล้วจะมีสภาพเป็นหลุม เป็นบ่อ หรือที่เรียกว่า ขุมเหมือง 

2) ทรัพยากรน ้า เนื่องจากน ้าขุ่นข้นจากการฉีดน ้าแยกแร่ออกจากดินหรือ
โคลน เกิดการแพร่กระจายออกไปสู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบพื นที่เหมือง หากเป็นพื นที่ในทะเลตะกอน
ขุ่นข้นกระจายไปตามอิทธิพลของกระแสน ้า คลื่น และลม ซึ่งยากแก่การควบคุม ท้าให้คุณภาพน ้า
ทะเลเสียหาย นอกจากนี ยังท้าให้น ้าธรรมชาติเกิดการตื นเขินมีผลต่อสัวตว์น ้า คือ ท้าลายแหล่งวางไข่ 
แหล่งอาหาร และท่ีอยู่อาศัย 

3) ทรัพยากรป่าไม้ การท้าลายทรัพยากรป่าไม้เริ่มตั งแต่การส้ารวจแร่
จนกระทั งขุดเจาะเพ่ือเอาแร่ออกมาใช้ประโยชน์และน้าไปส่งยังผู้รับซื อ ซึ่งจะไม่มีสภาพพื นที่ป่าเดิม
หลงเหลืออยู่เลย 

2. ผลกระทบด้ำนสิ่งแวดล้อมจำกกระบวนกำรแต่งแร่ 

การที่มีแร่อาร์ซิโนไพไรต์ ซึ่งเป็นแร่ที่มีอาร์เซนิกปนอยู่มาก โดยมีสูตรเคมี 
คือ Fe3+AsS ซึ่งเป็นส่วนประกอบของธาตุเหล็ก (Fe) ร้อยละ 34 และสารหนู (As) ร้อยละ 46 ส่วนใหญ่
มักจะเกิดร่วมเป็นเพ่ือนแร่อยู่ในแหล่งแร่ดีบุกและทังสแตนแบบแหล่งสายแร่อุณหภูมิสูงและแยกออก
ได้ยาก ทั งนี แร่อาร์เซโนไพไรต์จัดเป็นแหล่งแร่ที่ส้าคัญที่ให้อาร์เซนิก (ม่ิงขวัญ รังสรรค์สมบัติ, 2555) 
จะท้าให้สารหนูอิสระถูกปลดปล่อยออกมาปนเปื้อนสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ (ศักดิ์  ชนาเกียรติ, 2544) 
และเกิดการแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ เนื่องจากจะต้องใช้กระบวนการแต่งแร่โดยวิธีการ
ลอยแร่ ซึ่งจะมีการใช้สารเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยแบ่งตามหน้าที่การใช้งานออกเป็น 3 ประเภท 
ดังนี  

1) น ้ายาปรับสภาพ น ้ายาที่ใช้ คือ กรดซัลฟูริกเข้มข้นชนิด Commercial 
grade เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรดให้มีค่า pH 3-5 

2) น ้ายาเคลือบผิวแร่ น ้ายาที่ใช้ คือ แซนเตท (Xanthate) ซึ่งท้าหน้าที่ใน
การท้าปฏิกิริยากับแร่อาร์ซิโนไพไรต์และเกิดเป็นโลหะแซนเตทและจะเกิดที่บริเวณผิวแร่เพียงชั นเดียว 
(mono layer) เท่านั น ท้าให้แร่มีคุณสมบัติไม่เปียกน ้าเพ่ือให้มีสภาพเหมาะต่อการจับกับฟองอากาศ
ลอยขึ นสู่ผิวน ้าในขณะท้าการลอยแร่ 

3) น ้ายาเคลือบฟองอากาศ น ้ามันที่ใช้ คือ น ้ามันสน (Pine oil) มีหน้าที่
ท้าให้ฟองอากาศเหนียวขึ นและมีขนาดเล็ก เพ่ือให้มีสภาพเหมาะต่อการลอยแร่อาร์ซิโนไพไรต์ออก
จากแร่ดีบุก 
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1.2.6 สภำพทั่วไปของพ้ืนที่ต ำบลทุ่งขม้ิน อ ำเภอน่ำหม่อม จังหวัดสงขลำ 

1. ที่ตั้ง 

ต้าบลทุ่งขมิ น เป็นต้าบลหนึ่งของอ้าเภอนาหม่อม ตั งอยู่ทางทิศตะวันตก
เฉียงใต้ของอ้าเภอนาหม่อม ห่างจากที่ว่าการอ้าเภอนาหม่อม ประมาณ 2 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อ
ดังนี  

ทิศเหนือ ติดกับ ต้าบลนาหม่อม อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 
ทิศใต ้  ติดกับ ต้าบลพะตง อ้าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
ทิศตะวันออก  ติดกับ ต้าบลคลองหรัง อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 
ทิศตะวันตก ติดกับ ต้าบลบ้านพรุ อ้าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

2. ลักษณะท่ัวไป 

ต้าบลทุ่งขมิ นแบ่งการปกครองออกเป็น 7 หมู่บ้าน ได้แก่ หมูท่ี่ 1 (บ้านทุ่งขมิ น) 
หมู่ที่ 2 (บ้านลานไทร) หมู่ที่ 3 (บ้านทุ่งโพธิ์) หมู่ที่ 4 (บ้านนาทองสุก) หมู่ที่ 5 (บ้านนา) หมู่ที่ 6 
(บ้านทุ่งขมิ น) และหมู่ที่ 7 (บ้านทุ่งโพธิ์) มีส่วนราชการประกอบด้วย โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ประจ้าต้าบล ที่ท้าการไปรษณีย์ ศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก โรงเรียนประถมศึกษา โรงเรียนเอกชน เป็นต้น 
มีพื นที่ของต้าบลโดยประมาณ 22.08 ตารางกิโลเมตร หรือ 13 ,819 ไร่ ดังแสดงในภาพที่ 1.3 
(องค์การบริหารส่วนต้าบลทุ่งขมิ น, 2558) 

3. ลักษณะภูมิประเทศ 

ต้าบลทุ่งขมิ นมีลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นพื นที่ราบสูง มีภูเขาและ
ล้าคลอง สามารถท้านาได้เล็กน้อย 
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ภำพที่ 1.3 แผนที่แสดงที่ตั งต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 
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1.2.7 สำรหนู (Arsenic) 

1. คุณสมบัติของสำรหนู 

สารหนูมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังนี  (รวิพรรณ ทองห่อ, 2548) 
1) คุณสมบัติทางกายภาพ  
สารหนู (Arsenic: As) เป็นธาตุกึ่งโลหะ (Semi mental) มีลักษณะเป็น

เงา มีสีเทาและเปราะ สารประกอบของสารหนูละลายน ้าได้เล็กน้อย 
2) คุณสมบัติทางเคมี  
สารหนูมีสัญลักษณ์ทางเคมีว่า As มีเลขอะตอม 33 น ้าหนักอะตอม 74.92 

มีวาเลนซี 0, 3 และ 5 นอกจากนี ยังสามารถเกิดอยู่ในสภาวะที่มีออกซิเดชันสเตทเป็นลบได้อีกในกรณีที่
เกิดอยู่ในรูปสารประกอบอาร์เซไนด์กับโลหะ สารหนูในสภาวะของ As0 และ As+3 มักจะเกิดและมี
ความเสถียรอยู่ภายใต้ผิวโลกในกระบวนการลดออกซิเจน (Reducing process) ส่วน As+5 มักจะเกิด
อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีการเติมออกซิเจน (Oxidizing process) ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมผิวโลก ธาตุ
สารหนูธรรมชาติ (As) จะเกิดร่วมกับแร่อ่ืนๆ ในแหล่งแร่บางชนิด ส่วน As+3 จะเกิดอยู่ในรูปของแร่
ซัลไฟด์และออกไซด์ As+5 ส่วนใหญ่จะเกิดอยู่ในรูปออกไซด์ คือ อาร์ซีเนต หรือสารประกอบเชิงซ้อน
อ่ืนๆ ในลักษณะของแร่หรือสารละลายปนอยู่กับน ้าธรรมชาติ 

สารประกอบของสารหนูมีทั งสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ 
สารประกอบอินทรีย์สารหนูที่ส้าคัญ ได้แก่ methylarsenic acid และ dimethylarsenic acid ส่วน
สารประกอบอนินทรีย์ซึ่งจะเกิดในรูป arsenides และ sulfides ของโลหะ สารหนูที่เกิดขึ นในน ้า
ส่วนมากเป็นสารประกอบอนินทรีย์ซึ่งเกิดในรูปของ arsenite (AsO2)- และ arsenate (AsO4)-3 
มีออกซิเดชันสเตทเป็น trivalent (+3) และ pentavalent (+5) ตามล้าดับ สารประกอบอนินทรีย์ที่
เป็น trivalent จะมีความเป็นพิษมากกว่าสารประกอบที่ เป็น  pentavalent โดยที่ทั งสองเลข
ออกซิเดชันนี สามารถเปลี่ยนไปมาซึ่งกันและกันได้ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation 
and Reduction process) นอกจากนี ยังพบว่าสามารถเกิดอยู่ในรูปของก๊าซอาร์ซีน (Arsine) 
ได้อีกด้วย 

สารหนูเลขออกซิดัน +3 (Arsenite) มีสูตรโมเลกุลที่มีประจุลบ คือ AsO3
-3 

และเป็นสารอนุพันธ์ของ Arsenous acid (H3AsO3) ซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนและอยู่ร่วมกับธาตุอ่ืนๆ 
เช่น Cu2(C2H3O2) (AsO3) เป็นส่วนประกอบในยาฆ่าแมลง และ CuHAsO3 เป็นส่วนประกอบใน
การผลิตสี เป็นต้น 

สารหนูเลขออกซิเดชัน +5 (Arsenate) มีสูตรโมเลกุลที่มีประจุลบ คือ 
AsO4

-3 และเป็นสารอนุพันธ์ของ Orthoarsenic acid (H3AsO4) และมักอยู่ร่วมกับธาตุอ่ืนๆ เช่น 
Pb3(AsO4)2 และ Ca3(AsO4)2 เป็นส่วนประกอบในยาฆ่าแมลง  
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ก๊าซอาร์ซีน (Arsine, AsH3) เป็นก๊าซไม่มีสี แต่มีกลิ่นฉุนคล้ายกระเทียม 
ระเหยง่าย มีความเป็นพิษสูงสุด ถ้าสูดดมหรือหายใจเอาก๊าซนี เข้าไปจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ
ระบบโลหิตเกิดภาวะโลหิตจาง เนื่องจากก๊าซอาร์ซีนจะจับตัวกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงและ
ท้าลายเม็ดเลือดแดงในเวลาต่อมา ก๊าซนี ไม่เสถียรสามารถถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย กล่าวคือ อาร์ซีนจะเกิด
ได้ในน ้าธรรมชาติที่มีตัวลดออกซิเจนแล้วจะท้าปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ ท้าให้เกิดธาตุจ้าพวกซัลไฟด์และ
อาร์เซไนต์ได้ 

2. แหล่งก ำเนิดของสำรหนู 

สารหนูในธรรมชาติมักเกิดร่วมกับธาตุอ่ืนๆ เป็นสารประกอบพวกอาร์เซไนด์ 
(Arsenides) และซัลฟาเซไนด์พวก Trisulfide, Pentasulfide และ White arsenic (As2O3) โดย 
สารหนูในธรรมชาติเกิดอยู่ในลักษณะออกซิเดชันที่ส้าคัญ มี 3 สถานะ คือ As0 As+3 และ As+5 
นอกจากนี ยังสามารถเกิดอยู่ในสถานะของ As-3 ในรูปของสารประกอบอาร์ซีน (AsH3) ที่อุณหภูมิและ
ความดันปกติได้ แต่ไม่เสถียร สามารถถูกออกซิไดส์ได้ง่าย อาร์ซีนจะเกิดได้ในน ้าธรรมชาติที่มีตัวลด
ออกซิเจน แล้วจะท้าปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ ท้าให้เกิดแร่จ้าพวกซัลไฟด์และอาร์เซเนตได้ สารหนูใน
สถานะของ As0 และ As+3 มักจะเกิดและมีเสถียรภาพอยู่ในสภาพแวดล้อมปฐมภูมิซึ่งเกิดอยู่ภายใต้
ผิวโลกในกระบวนการลดออกซิ เจน (Reducing process) ส่ วนสถานะ As+5 มัก เกิดอยู่ ใน
สภาพแวดล้อมที่มีการเติมออกซิเจน (Oxidizing) ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมบนผิวโลก ธาตุสารหนู
ธรรมชาติ (As) เกิดอยู่ร่วมกับแร่อ่ืนๆ ในแหล่งแร่บางชนิด ส่วน As+3 เกิดในรูปของแร่ซัลไฟด์
และซัลโฟซอลต์หรือออกไซด์ ส้าหรับ As+5 ส่วนใหญ่จะเกิดอยู่ในรูปออกไซด์ คือ ในรูปของอาร์เซเนต
หรือสารประกอบเชิงซ้อนอ่ืนๆ ในลักษณะของแร่หรือสารละลายปนอยู่กับน ้าตามธรรมชาติ ไม่มีความ
เสถียร (ธมลวรรณ วุ่นพันธ์, 2551) ซึ่งแหล่งแร่ที่สามารถพบสารหนูได้มีดังนี  (สายสวาท สีลอ, 2554) 

1) แหล่งแร่ในหินสการ์น (Skarn type deposits) แหล่งแร่ชนิดนี มีสารหนู
ค่อนข้างสูง มักเกิดร่วมกับแร่พวกทองค้า ตะกั่ว เงิน แดคเมียม สังกะสี โมลิบดีนัม และเหล็ก บางครั ง
เกิดร่วมกับแร่วุลแฟรม ดีบุก นิกเกิล และโคบอลต์ แร่ที่ส้าคัญคืออาร์ซิโนไพไรต์  

2) แหล่งแร่เพกมาไทต์ชนิดที่มีแร่ดีบุก วุลแฟรม ไนโอเบียม แทนทาลัม 
บิสมัท โมลิบดีนัม และยูเรเนียม แหล่งแร่ชนิดนี มีสารหนูค่อนข้างต่้า ส่วนมากจะพบอยู่ในแร่ไพไรต์
และอาร์เซโนไพไรต์ ในแร่บางนิดอาจมีสารหนูสูงถึง 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

สารหนูสามารถเป็นองค์ประกอบของแร่ประมาณ 245 ชนิด ที่พบ
โดยทั่วไปเป็นองค์ประกอบของแร่อาร์เซโนไพไรต์ (arsenopyrite)  ปริมาณสารหนูในหินอัคนีมีค่า
ตั งแต่ 1.03 - 4.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือในอัตราเฉลี่ย 1.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนในหินตะกอน 
เช่น หินปูน หินทราย อาจพบสารหนูจ้านวนน้อยมาก และในแหล่งแร่แมงกานีสอาจพบมากถึ ง 
15,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สารประกอบซัลไฟด์ของสารหนูสามารถเกิดการเติมออกซิเจนได้ง่าย 
เมื่อสัมผัสกับอากาศจะกลายเป็นเกลืออนินทรีย์ของสารหนู (inorganic arsenic salt) ซึ่งมีคุณสมบัติ
ละลายน ้าได้ดี นอกจากจะพบในแร่แล้ว ยังพบสารหนูในน ้าธรรมชาติได้อีกด้วย  
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3. กำรแพร่กระจำยของสำรหนูสู่สิ่งแวดล้อม 

รวิพรรณ ทองห่อ (2548) ได้จ้าแนกแหล่งที่พบการแพร่กระจายของสารหนู
สู่สิ่งแวดล้อมไว้ดังนี  

1) แหล่งธรรมชาติ สารหนูในแหล่งธรรมชาติเกิดขึ นจากการสึกกร่อนของ
พื นผิวโลกหรือเปลือกโลก หรือจากก๊าซของภูเขาไฟ ซึ่งสารหนูจะถูกพัดพาเข้าสู่สิ่งแวดล้อมและจาก
การสึกกร่อนของพื นผิวโลก คาดว่ามีสารหนูจากแหล่งธรรมชาติประมาณปีละ 72,000 ตัน ในรูปของ 
arsenous oxide  

2) จากการใช้สารพิษป้องกันและก้าจัดศัตรูพืชทางการเกษตร สารหนูที่
เกิดขึ นมาจากการใช้ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต ซึ่งในปุ๋ยจะมีสารหนูประกอบอยู่ประมาณ ร้อยละ 0.1 ส่วน
การใช้สารปราบศัตรูพืชที่ส้าคัญ คือ lead arsenate นอกจากนั นสารหนูบางส่วนจะถูกพืชดูดซับไป 
บางส่วนเข้าไปปนเปื้อนในน ้าใต้ดินและในสัตว์ที่อาศัยอยู่บริเวณพื นที่ที่ได้รับการปนเปื้อนจากสารหนู 

3) จากกิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรม สารหนูที่ เกิดขึ นจากกิจกรรม
ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น จากการเผาถ่านหิน โรงงานถลุงโลหะ เป็นต้น  

4. วัฏจักรของสำรหนูในน้ ำ 

ในชั นน ้าที่มีออกซิเจนละลายน ้าอยู่มาก (epilimnion) สารหนูในรูปกรด 
arsenous acid ก็จะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็น arsenate ion แต่ถ้าในแหล่งน ้ามีโลหะพวก
เหล็กหรืออลูมินัมอยู่ด้วยก็สามารถท้าปฏิกิริยากับโลหะเหล่านี  เป็นสารประกอบเกลืออาร์ซีเนต
ตกตะกอนจมลงสู่ชั นดินใต้น ้าที่ไม่มีออกซิเจน (hypolimnion) ดังสมการ 

HAsO2 + O2      HAsO4
2- 

HAsO4
-
 + O2 + Fe     FeAsO4  

ถ้าในชั นที่มีออกซิเจนละลายอยู่มากนี  ตะกอนและอนุภาคดินเหนียวที่
แขวนลอยก็จะสามารถตรึงเอาอนุมูลอาร์ซีเนตบางส่วนที่ยังไม่ได้ท้าปฏิกิริยากับเหล็กด้วยแล้วจมลงสู่
ชั นดินตะกอนท้องน ้าที่ไม่มีออกซิเจน แต่เนื่องจากชั นน ้าที่ไม่มีออกซิเจนละลายอยู่ในน ้านี มีจุลินทรีย์
พวกไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobes) อยู่และสามารถน้าเอาทั ง Fe (III) และ As (V) มาใช้เป็นตัวรับอิเล็คตรอน 
ท้าให้เกิด anaerobic respiration ได้ สารประกอบอาร์ซีเนตจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นกรด 
HAsO2 และเกลืออาร์ซีไนต์ได้ ถ้าหากในดินใต้น ้านั นมีปริมาณก้ามะถันเพียงพอ และมีค่า Eh กับค่า pH 
ที่เหมาะสมก็สามารถตกตะกอนในท้องน ้าในรูปของ As2S3 ได้ ส่วน H2AsO4 และ HAsO2 ที่ไม่ท้า
ปฏิกิริยากับก้ามะถันก็จะตกตะกอนท้องน ้า โดยการดูดซับจากไฮดรอกไซด์อิออนของเหล็ก (Fe III) 
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของเฟอรัสอาร์ซีเนต ดังสมการการเกิดปฏิกิริยา คือ  

HAsO2 + S2-      As2S3 

H2AsO4
- + HAsO2 + Fe3+    FeAsO4 
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มีปฏิกิริยาทางเคมีและชวีเคมีตา่งๆ ที่ควบคุมเคลื่อนย้ายรูปต่างๆ ของสารหนู
ในรูปของสารละลายและในรูปของแข็ง มีการเปลี่ยนจากสภาวะออกซิเดชันนัมเบอร์หนึ่งไปยังอีก
ออกซิเดชันหนึ่งนั นเป็นไปได้หลายกรณี ดังภาพที่ 1.4 

ส้าหรับชั นตะกอนท้องน ้า (sediment) มีสิ่งมีชีวิตเช่น แพลงก์ตอน 
แบคทีเรีย ชื อรา และจุลินทรีย์อ่ืนๆ สามารถเปลี่ยนสารหนูที่อยู่ในรูปสารประกอบอนินทรีย์ได้ และ
กระบวนการทางชีวภาพ bioreduction สารหนูอินทรีย์จะเกิดขึ นในรูปสารประกอบ trimethylarsenic 
acid ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic organisms) หรืออยู่ในรูป
สารประกอบ dimethylarsenic acid ซึ่งเกิดจากกระบวนการของจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน (aerobic 
organisms) โดยปฏิกิริยานี เกิดขึ นเมื่อสารประกอบอาร์ซีเนตถูกออกซิไดส์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
เปลี่ยนเป็นสารประกอบอาร์ซีไนต์ก่อนที่จะมีการเติมหมู่เมธิล (CH3

-) แต่อย่างไรก็ตาม สารหนูที่อยู่ใน
รูปของสารประกอบอินทรีย์ดังกล่าวจะถูกแบคทีเรียออกซิไดซ์และดึงหมู่เมธิลออก (demethylation) 
ให้กลับไปอยู่ในรูปของสารประกอบสารหนูอนินทรีย์ได้อีก 

Braman (1983) รายงานไว้ว่าสารหนูในน ้าจืดมีเพียงบางส่วนเท่านั นที่มี
การเปลี่ยนแปลงโดย biomethylation ส่วนสารหนูในทะเลจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสารหนูอนินทรีย์
กลายเป็นสารหนูอินทรีย์ โดยที่สารหนูเข้าแทนที่ไฮโดรเจน (arsenic containing biochemicals) 
จะพบสารหนูในรูป methylation ในน ้าบริเวณที่แสงแดดส่องถึง เกิดเนื่องจากแพลงตอนเปลี่ยน
สารหนูไปเป็นสารประกอบ methylarsenic แต่กลไกของการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน ส่วนในน ้าผิวดิน
จะพบได้ทั งสารหนูในรูป As (III) และ As (V) เนื่องจากในสภาวะแวดล้อมที่มีสภาวะรีดิวซ์ และพีเอช
เป็นกลางอาจเกิดปฏิกิริยา oxygenation ของอาร์ซีไนต์ (arsenite) เป็นอาร์ซีเนต (arsenate) 
อย่างช้าๆ หรืออาจจะเกิดจากการรีดักชั่นของแบคทีเรียเพื่อเปลี่ยนอาร์ซีเนตเป็นอาร์ ซีไนต์ 
ดังสมการ 

H2AsO4 + HAsO4
2-   H2AsO-

3 + HAsO2-
3 

   (Arsenate)        (Arsenite)  
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ภำพที่ 1.4 วัฏจักรของสารหนูในแหล่งน ้าธรรมชาติ 

ที่มา: Ferguson and Gavis, 1972 
 

5. ควำมเป็นพิษของสำรหนู 

ส ห ภ าพ ยุ โรป  ห รื อ  European Union (EU) ได้ จั ด ส า รห นู แ ล ะ
สารประกอบของสารหนูเป็นสารพิษและสารที่ เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมภายใต้ข้อบังคับที่ 
67/548/EEC ส่วนหน่วยงาน International Agency for Research on Cancer (IARC) ซึ่งเป็น
หน่วยงานขององค์การอนามัยโลกได้จัดสารหนูและสารประกอบของสารหนูเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย์ กลุ่มที่ 1 หมายถึง เป็นสารที่มีการยืนยันชัดเจนว่าเป็นสารก่อมะเร็ง ซึ่งได้แก่ arsenic 
trioxide, arsenic pentaoxide และ arsenate salts ส้ าห รับ  LD50 ของสารหนู เท่ ากับ  743 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (โดยการกลืนกิน) และ 13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (โดยการฉีดเข้าสู่ร่างกาย) 
(ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล, 2551) 

สารหนูเป็นสารที่เป็นพิษต่อสุขภาพ ผู้บริโภคสารนี เข้าไปเพียง 100 มิลลิกรัม 
สามารถก่อให้เกิดอันตรายถึงชีวิตได้และยังสามารถสะสมอยู่ในร่างกาย ท้าให้เกิดอันตรายได้ในระยะยาว 
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นอกจากนี ยังมีรายงานอีกด้วยว่าสารหนูเป็นต้นเหตุของโรคมะเร็ง ดังนั นในน ้าดื่มจึงไม่ควรมีสารหนู
เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร พบสารหนูได้ในน ้าธรรมชาติโดยเฉพาะน ้าบาดาล ซึ่งเกิดจากการละลาย
ของแร่ธาตุในน ้า นอกจากนี ยังพบสารหนูได้ในน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและน ้าในบริเวณที่มี
การใช้ยาฆ่าแมลงที่เข้าสารหนูด้วย (ม่ันสิน ตันทุลเวศม์ และม่ันรักษ์ ตัลฑุลเวศม์, 2551)  

พิษที่พบส่วนใหญ่เกิดจากการบริโภคน ้าและอาหารที่มีสารหนูปนเปื้อน
เข้าไปในร่างกายที่สูงหรือได้รับเป็นระยะเวลานาน โดยปริมาณสารหนูที่จะท้าให้เกิดผลต่อร่างกายนั น 
ยังไม่สามารถระบุที่แน่นอนได้ ทั งนี ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการ คือ ลักษณะการเข้าสู่ร่างกาย 
ปริมาณและระยะเวลาที่ได้รับ อายุ เพศ และความต้านทานของแต่ละบุคคล นอกจากนี ยังขึ นอยู่กับ
คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของสารหนูด้วย สารประกอบอนินทรีย์สารหนูจะเป็นพิษ
มากกว่าสารประกอบอินทรีย์สารหนู และสารประกอบที่มีสารหนูเป็น trivalent form (As+3) จะเป็น
อันตรายมากกว่า pentavalent form (As+5) โดยสารหนูที่มีวาเลนซี 3 จะมีโอกาสอยู่ในร่างกายนาน
กว่าวาเลนซี 5 และถ้าอยู่ในรูปของสารละลายจะมีความเป็นพิษมากกว่าของแข็ง อย่างไรก็ตาม
ปริมาณสารหนูที่ยอมให้มีได้ในน ้าดื่มตามมาตรฐานขององค์การอนามัยโลก คือ ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เพราะถ้าบริโภคในปริมาณที่สูงกว่านี เป็นระยะเวลานานจะก่อให้เกิดโรคพิษสารหนูเรื อรังได้ 
(ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล, 2551) 

สารหนูเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกขับออกมาทางปัสสาวะ อุจจาระ เส้นผม 
และเล็บ ถ้าสารหนูขับออกมาไม่หมดก็จะไปสะสมอยู่ที่ผมและกระดูกเนื่องจากอวัยวะเหล่านี มี
สาร keratin เป็นองค์ประกอบ โดยสารหนูจะเข้าท้ากับปฏิกิริยากับ sulfhydryl group (-SH) ของ 
keratin ในโปรตีนหรือเอนไซม์ที่มีในเซลล์ ซึ่งท้าให้ยับยั งการสร้าง ATP ในทุกกระบวนการของ
สิ่งมี ชีวิต โดยในวงจรกรดซิตริก (citric acid cycle) สารหนูจะยับยั งการท้างานของ succinate 
dehydrogenase และแข่งขันกับฟอสเฟตในการเกิดปฏิกิริยา oxidative phosphorylation จึงเป็น
ผลยับยั งปฏิกิริยาการสร้างพลังงานของ NAD+ การหายใจไมโตรคอนเดรีย (mitochondrial 
respiration) และการสังเคราะห์ ATP นอกจากนี ยังเป็นผลให้มีการสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
มากขึ น รวมทั งสารออกซิไดซ์อ่ืนๆ ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ นเนื่องจากสารหนูจึงมีผลให้ถึงแก่ชีวิตได้ 
เนื่องจากเกิดภาวะล้มเหลวของระบบอวัยวะต่างๆ หรือเรียกว่าเกิดความเป็นพิษของสารหนู 
(ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล, 2551) 

ความเป็นพิษของสารหนูยังท้าให้เกิดอาการทางผิวหนังตั งแต่ผิวหนังมีสีด้า
คล ้า เป็นหูด และมะเร็งผิวหนัง และสารหนูยังเป็นสาเหตุของโรคพิษสารหนูเรื อรัง หรืออาร์ซีนิโคซิส 
(Arsenicosis) ที่เกิดจากการดื่มน ้าที่มีสารหนูเจือปนในรูปของ arsenate และ arsenite ซึ่งความ
รุนแรงจะแตกต่างกันขึ นอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับและการสะสมของสารหนูในร่างกาย อาการของโรค
เริ่มตั งแต่ผิวหนังเกิดอาการระคายเคืองจนด้านและหน้าขึ น เม็ดสีที่ผิวเป็นสีด้าเข้ม อาจพบรอยตกกระ
ตามร่างกาย ที่ฝ่ามือจะเป็นจุดขาวๆ เต็มไปหมด ส่วนฝ่าเท้าจะเกิดจุดสีด้าใหญ่เห็นได้ชัดเจนทั งสอง
ฝ่าเท้าจนกระทั่งกลายเป็นมะเร็งที่ผิวหนัง มะเร็งปอด มะเร็งไต และมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทั งมี
ผลต่อระบบหลอดเลือดหัวใจและระบบประสาท (ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล, 2551) 
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ทั งนี สารหนูมีพิษทั งแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) และแบบเรื อรัง 
(chronic toxicity) ซึ่งพิษท่ีเกิดจากสารหนูมีลักษณะดังนี  (ม่ิงขวัญ รังสรรค์สมบัติ, 2555) 

1) พิษเฉียบพลัน (acute toxicity) จะท้าให้ เกิดการระคายเคืองต่อ
เนื อเยื่ออวัยวะที่สัมผัสกับสารหนู และอาจท้าให้คลื่นไส้ อาเจียน เป็นตะคริว กล้ามเนื อเกร็ง เกิด
อาการแทรกซ้อนเกี่ยวกับการท้างานของหัวใจ และอาจเสียชีวิตจากการท้างานของหัวใจล้มเหลว ใน
กรณีท่ีสูดดมไอหรือฝุ่นของสารหนู ท้าให้จมูกและหลอดลมไหม้เกรียม เจ็บคอ หายใจขัดและปอดบวม 

2) พิษเรื อรัง (chronic toxicity) เกิดจากการได้รับสารหนูติดต่อกันเป็น
เวลานาน และมีการสะสมในร่างกายทีละน้อย จะท้าให้เกิดแผลเป็น ผิวหนังหนาขึ น มีรอยด้าที่ผิวหนัง 
อาจมีเส้นสีขาวบนเล็บ เกิดอาการชาตามปลายมือปลายเท้า มีความรู้สึกแสบร้อน มีอาการอ่อนเพลีย
ของแขนขา และอาจเป็นมะเร็งผิวหนังและปอด รวมทั งมีผลต่อทารกในครรภ์ และมีฤทธิ์ต่อการกลายพันธุ์ 
(mutation) อีกทั งยังพบว่าท้าให้มีผลต่อระบบต่างๆ ดังนี   

- ระบบประสาท ท้าให้มีอาการอ่อนเพลีย เหนื่อยง่าย กล้ามเนื อไม่
แข็งแรง ชาตามปลายมือปลายเท้า เยื่อบุตา จมูก และหลอดลมบวม 

- ระบบทางเดินอาหาร ท้าให้เบื่ออาหาร คลื่นไส้ ปวดท้อง 
- ทางผิวหนัง มีรอยด้า ฟกช ้า ถ้าได้รับสารหนู 1-5 มิลลิกรัมต่อวัน อย่าง

ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ผิวหนังจะมีสีคล ้า เรียกว่า hyperpigment หรืออาการฝ่ามือ ฝ่าเท้ามีตุ่ม
แข็งด้าน เรียกว่า hyperkeratosis นอกจากนี อาจมีอาการอ่ืนๆ เช่น เล็บไม่เจริญตามปกติ ผมร่วง 
เป็นต้น 

- อวัยวะภายใน เกิดเนื องอกในอวัยวะที่ส้าคัญ ไตอักเสบ หัวใจวาย 

1.2.8 กลไกและพฤติกรรมของสำรหนูในน้ ำใต้ดิน 

สารหนูจัดเป็นแร่ประกอบหินชนิดหนึ่ง จึงพบว่ามีความเข้มข้นของสารหนูใน
ดิน น ้าผิวดิน และน ้าใต้ดิน ปรากฏขึ นเองได้ตามธรรมชาติ โดยความเข้มข้นของสารหนูถูกควบคุม
โดยปฏิสัมพันธ์ระหว่างแร่ธาตุและน ้า ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการหลักทางด้านธรณีเคมี 4 กระบวนการ 
ดังนี  (Wang and Deng, 2009) 

1) การตกตะกอนและการละลาย  (precipitation and dissolution) 
กระบวนการตกตะกอนและการละลายเกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดและการพังทลายของหินและแร่ธาตุ 
กระบวนการดังกล่าวเกิดขึ นเมื่อมีการตกตะกอนของสารหนูจากปัจจัยทางธรณีเคมี ซึ่งกระบวนการ 
precipitation and dissolution เกิดขึ นได้และด้าเนินการอย่างช้าๆ ที่สภาวะสมดุล 

2) การดูดซับและการคาย (adsorbtion and desorption) กระบวนการดูดซับ
และการคายเป็นกระบวนการที่ถูกควบคุมการเคลื่อนที่ของสารหนูภายใต้สภาพออกซิไดส์ 
กระบวนการดูดซับติดผิววัสดุตัวกลางจึงมีความส้าคัญในการควบคุมการเคลื่อนที่ของสารหนูในน ้าใต้ดิน 

3) ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction) ปฏิกิริยารีดอกซ์
เป็นปฏิกิริยาหลักในการควบคุมสปีชีส์ของสารหนู โดยค่ารีดอกโพเทนเชียล (ค่า Eh) ถูกควบคุมโดย
ธาตุหลัก ประกอบด้วย O, C, N, S, และ Fe และธาตุรอง ซึ่งสารหนูจัดเป็นธาตุรองชนิดหนึ่ง โดย
ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ นในแหล่งน ้าผิวดินและน ้าใต้ดินท้าให้เกิดสภาวะไร้อากาศ กล่าวคือ เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ในแหล่งน ้า จุลินทรีย์จะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยา เมื่อออกซิเจนถูกใช้ไปจนหมดจากนั นตัวรับอิเล็กตรอนล้าดับถัดไปจะถูกใช้ในปฏิกิริยา 

4) กระบวนการเปลี่ยนรูปทางจุลชีววิทยา (Microbial Transformation) 
สารหนูสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ตามธรรมชาติ โดยมีจุลินทรีย์บางชนิดถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่ท้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์ซีไนต์ และปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ซีเนต และมีสาหร่าย รา และ
แบคที่เรียบางกลุ่มที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยา Biomethylation ซึ่งเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบสารหนู
อินทรีย์ในกลุ่ม Monomethylarsonic acid และ Monomethylarsonous acid 

1.2.9 กำรเคลื่อนที่ของสำรปนเปื้อนในน้ ำใต้ดิน 

กระบวนการการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดินที่ส้าคัญ มี 3 ประการ 
(Rogers, 1989) คือ 

Advection เป็นกระบวนการพามวลสารไปพร้อมกับการเคลื่อนที่มวลน ้า
อันเนื่องมาจากความแตกต่างของระดับน ้า โดยผ่านไปตามรูพรุนของชั นหินที่มวลน ้ามีการไหลผ่าน 
โดยชั นหินให้น ้าที่มีค่าการซึมผ่านได้สูง เช่น ทราย หรือกรวด การเคลื่อนที่แบบนี จะเป็นการเคลื่อนที่หลัก 
(Spitz and Mareno, 1996) 

Dispersion เป็นการที่มวลสารค่อยๆ แพร่กระจายไปในมวลน ้าเป็นการ
แพร่กระจายที่ไปในทิศทางเดียวกัน และในแนวขวางของทิศทางการไหล ซึ่งเป็นผลมาจากความเร็ว
ของการไหลของน ้าและจากการแพร่ (diffusion) จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารปนเปื้อน
สูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารปนเปื้อนต่้า (Spitz and Mareno, 1996) 

Sorption มี 2 แบบ คือการดูดซับ (adsorption) และการคาย (desorption) 
โดยที่การดูดซับเป็นกระบวนการที่มวลสารถูกหน่วงเหนี่ยวให้เคลื่อนที่ช้าลง หรือลดความเข้มข้นลง
ด้วยการยึดติดของโมเลกุลหรือพันธะทางเคมีกับผิวของอนุภาคของชั นหินให้น ้า ส่วนการคาย คือ 
การเพ่ิมขึ นของมวลสารในน ้าเนื่องจากการสลายตัวจากสภาวะที่เป็นของแข็ง ระดับการ sorption 
ของทั งสองกระบวนการนี เป็นผลโดยตรงมาจากกระบวนการธรณีเคมี (geochemical process) 
ต่างๆ เช่น pH อุณหภูมิ สารประกอบอื่นๆ องค์ประกอบของชั นหินให้น ้า  

1.2.10 สถำนกำรณ์กำรปนเปื้อนของสำรหนูในต่ำงประเทศ 

เป็นที่ทราบกันดีว่าสารหนูเป็นหนึ่งในสารพิษที่ก่อปัญหาส้าคัญในแหล่งน ้าดื่ม
ของประเทศโลกที่สามในบริเวณที่มีการสะสมของแร่ arsenopyrite โดยเฉพาะปัญหาที่เกิดขึ นใน
ประเทศบังกลาเทศ (Berg et al, 2007) พบว่า ตั งแต่ปี ค.ศ. 1970 ประชากรในประเทศนี ดื่มน ้าจาก
น ้าใต้ดินที่ขุดเจาะขึ นมา น ้าดังกล่าวมีความเข้มข้นของสารหนูมากกว่าหนึ่งในพันส่วน ในขณะที่
องค์การอนามัยโลกก้าหนดค่ามาตรฐานสูงสุดที่ยินยอมให้มีได้เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (WHO, 
1993) สารหนูในน ้าใต้ดินเกิดขึ นได้ตามธรรมชาติและจากการตกตะกอนสู่น ้าใต้ดิน เนื่องจากสภาวะ
หรือกิจกรรมต่างๆ บนพื นผิวดิน การน้าน ้าใต้ดินมาใช้ในการบริโภคเริ่มขึ นในปลายศตวรรษที่ 20 
หลังจากที่องค์กรภาคประชาชน (NGOs) ให้การสนับสนุนการขุดเจาะน ้าบาดาลเพ่ือการบริโภค 
โครงการนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดหรือหลีกเลี่ยงการดื่มน ้าผิวดินที่มีแบคทีเรียเจือปน แต่ความผิดพลาด
ที่เกิดขึ น คือ ไม่มีการตรวจสอบสารหนูในน ้าดังกล่าว ประเทศต่างๆ ในตะวันออกเฉียงใต้ เช่น 
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เวียดนาม กัมพูชา และทิเบต ซึ่งมีสภาพแวดล้อมทางภูมิศาสตร์คล้ายกันก็มีการปนเปื้อนของสารหนู
ในน ้าใต้ดินในปริมาณสูง นอกจากนี ทางตอนเหนือของสหรัฐอเมริการวมทั งรัฐมิชิแกน รัฐวิสคอนซิล 
รัฐมินเนโซต้าและดาโกต้า ก็พบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดินในปริมาณสูงด้วยเช่นกัน 
(Meharg and Eart, 2005) 

ปราณี พัฒนพิพิธไพศาล (2551) ได้ศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดิน
เขตลุ่มแม่น ้าโขงตอนล่าง พบว่า การปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดินของประเทศจีน กัมพูชา และ
เวียดนามสูงเกินค่ามาตรฐานที่ก้าหนดโดยองค์การอนามัยโลก ส้าหรับประเทศไทย พบว่า ข้อมูล
เกี่ยวกับการปนเปื้อนของสารหนูในแหล่งน ้าดื่มยังมีน้อย เนื่องจากสารหนูไม่ได้เป็นสารหลักใน
การตรวจวิเคราะห์น ้าดื่ม นอกจากนี กรมควบคุมมลพิษยังก้าหนดค่ามาตรฐานของสารหนู ในน ้าดื่ม
และน ้าใต้ดินไว้เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าระดับความเข้มข้นที่ยินยอมให้มีได้ของสหภาพ
ยุโรป (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) และองค์การอนามัยโลก (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Yu et al. (2007) ได้ศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในบ่อน ้าบาดาล จ้านวน 
21,155 บ่อ จาก 20,517 หมู่บ้านของ 16 จังหวัดในประเทศจีน ในปี ค.ศ. 2001 และ 2005 เมื่อ
ตรวจสอบด้วยชุดตรวจสอบ Merck As kit พบว่า ร้อยละ 5 ของบ่อน ้าบาดาลมีการปนเปื้อนของ
สารหนูมากกว่า 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อตรวจสอบโดยวิธี fluorescence spectrometry 
และ Silver dithiodicarbomate spectrometry พบว่า บ่อน ้าบาดาล ร้อยละ 10 มีการปนเปื้อน
ของสารหนูเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งประมาณได้ว่าประชากร 582,769 คน ได้รับสารหนูจากการดื่ม
น ้าบ่อบาดาลจากการตรวจสอบสุขภาพของประชากรจ้านวน 135,429 คน จาก 8 จังหวัด พบว่า 
ประชากรจ้านวน 10,096 คน ป่วยเป็นโรคพิษสารหนูเรื อรัง  

Berg et al. (2007) ได้ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในเขตสันดอนแม่น ้าโขง
และแม่น ้าแดงในประเทศกัมพูชาและเวียดนาม พบว่า ประเทศกัมพูชามีปริมาณสารหนูปนเปื้อนในน ้า
ใต้ดิน 1-1,610 ไมโครกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 217 ไมโครกรัมต่อลิตร) ในขณะที่ปริมาณสารหนูในน ้าใต้ดิน
ของประเทศเวียดนามตอนใต้อยู่ในช่วง 1-845 ไมโครกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 39 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ส้าหรับน ้าใต้ดินในเขตลุ่มแม่น ้าแดงมีปริมาณสารหนูปนเปื้อนอยู่ในช่วง 1-3,050 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 159 ไมโครกรัมต่อลิตร) นอกจากนี ยังตรวจพบว่าแหล่งน ้าดื่มในเขตชนบทของนครฮานอย
มีปริมาณสารหนูเพ่ิมสูงขึ น ตะกอนจากแม่น ้าแดงที่ได้จากการขุดลึกลงไป 12-40 เมตร มีปริมาณสารหนู
อยู่ในช่วง 2-33 ไมโครกรัมต่อกรัม (เฉลี่ย 7 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้ง) 

Buschmann et al. (2007) ได้ศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดินตาม
ลุ่มแม่น ้าโขงของประเทศกัมพูชา พบว่า ปริมาณสารหนูอยู่ในช่วง 1-1,340 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 163 ไมโครกรัมต่อลิตร) และพบว่าร้อยละ 48 ของตัวอย่าง มีปริมาณสารหนูมากกว่า 
10 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนี ยังตรวจพบประชาชนจ้านวน 350 คนต่อตารางกิโลเมตรป่วยเป็น
โรคพิษสารหนูเรื อรัง ซึ่งคล้ายกับที่เกิดขึ นในประเทศบังกลาเทศ (200 คนต่อตารางกิโลเมตร) น ้าใต้ดิน
และตะกอนดินทรายที่ทับถมตามชายฝั่งแม่น ้าโขงและแม่น ้า Bassas ในเขตจังหวัด Kandal 
มีปริมาณสารหนู 233 ไมโครกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 100 ไมโครกรัมต่อลิตร) ในขณะทางด้านทิศใต้และ
ทิศตะวันออกของแม่น ้ามีปริมาณสารหนูน้อยกว่า 10 ไมโครกรัมต่อลิตร การที่สารหนูถูกปล่อยออก
จากตะกอนคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากการละลายของโลหะออกไซด์ 
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Nguyen et al. (2009) ท้าการศึกษาการประเมินความเสี่ยงสารหนู
ที่ปนเปื้อนในน ้าใต้ดินบริเวณเมือง Ha Nam ประเทศเวียดนาม พบว่า มีการปนเปื้อนของสารหนูใน
น ้าใต้ดินในหมู่บ้าน Vinh Tru, Bo De และ Hoa Hau คือ 348, 211 และ 325 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับ ซึ่งสูงเกินค่ามาตรฐานน ้าดื่มของประเทศเวียดนาม คือ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยการดื่มน ้า
ที่มีสารหนูปนเปื้อนก่อให้เกิดอาการพิษสะสมและมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งในคนที่อาศัยอยู่ใน
พื นที่นั น 

Liu et al. (2010) ได้ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูและความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ที่อาจเกิดขึ นจากเหมืองทังสเตนที่ถูกทิ งร้างในเมืองซัวเถาทางตอนใต้ของประเทศจีน ผลการศึกษา 
พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูในดินจากการเกษตรอยู่ในช่วง 3.5-935 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 129 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี  ในน ้าใต้ดินมีความเข้มข้นของสารหนูสูงถึง 
325 ไมโครกรัมต่อลิตร ในขณะที่ความเข้มข้นของสารหนูในอาหารท้องถิ่น คือ ข้าวกล้อง ผัก และ
ปลา มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.09, 2.38 และ 0.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าน ้าและ
อาหารมีการปนเปื้อนของสารหนูอย่างรุนแรง ส้าหรับผลกระทบต่อสุขภาพ พบว่า ความเข้มข้นของ
สารหนูในตัวอย่างผมและปัสสาวะของประชาชนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 
164 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ แสดงให้เห็นถึงความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ นต่อประชาชน
ในพื นที่และความจ้าเป็นในการหามาตรการที่มีประสิทธิภาพในการด้าเนินการป้องกันจากการ
ปนเปื้อนของสารหนูในสิ่งแวดล้อม  

Wang et al. (2011) ได้ท้าการประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งและ
จากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็งจากการรับสัมผัสสารหนูและแคดเมียมในน ้าใต้ดิน
ใกล้กับแม่น ้า Xiangijiang ประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารหนูอยู่ระหว่าง 
0.0014-0.0135 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ยเท่ากับ 0.0030 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งทั งหมดอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน มีเพียงตัวอย่างเดียวที่ เกินค่ามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส้าหรับผลการประเมิน
ความเสี่ยงพบว่า เด็กมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งและจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจาก
โรคมะเร็งจากการสัมผัสสารหนูสูงกว่าในผู้ใหญ่ โดยพบว่าในทุกตัวอย่างค่า cancer rick มีค่าสูงกว่า 
10-6 ทั งในเด็กและผู้ใหญ่ (เฉลี่ย 2.3x10-4 และ 1.1x10-4 ตามล้าดับ) และมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ คือ 10-4 จ้านวน 8 ตัวอย่าง ซึ่งค่าสูงสุดเท่ากับ 7.9x10-4 ส้าหรับค่า HI พบว่า ค่าเฉลี่ยในเด็กมีค่า
เข้าใกล้ 1 และค่าสูงสุดเท่ากับ 2.86 ซึ่งความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งและจากความเป็นอันตรายอ่ืน
นอกเหนือจากโรคมะเร็งส่วนใหญ่จะมีค่าสูงในช่วงฤดูฝน แสดงให้เห็นว่าฤดูการมีความสอดคล้องกับ
การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของสารหนูในน ้า 

Chakraborti et al. (2013) ได้ศึกษาการปนเปื้อนสารหนูในบริเวณเหมือง
ทองค้าเก่าของ Mangalur greenstone belt ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของเมืองกันนากาตะ
ประเทศอินเดีย ผลการศึกษา พบว่า ร้อยละ 79 ของตัวอย่างน ้าจากท่อบ่อบาดาลทั งหมด 59 
ตัวอย่างมีสารหนูสูงกว่า 10 ไมโครกรัมต่อลิตร (สูงสุด 303 ไมโครกรัมต่อลิตร) โดยร้อยละ 58.6 จาก
บุคคลที่ถูกคัดเลือกทั งหมด 181 คน พบว่าเป็นโรคผิวหนังจากสารหนู 



 
 

22 
 

Agusa et al. (2014) ได้ศึกษาการสัมผัสสารหนูในน ้าดื่มของประชากรใน
ประเทศเวียดนาม ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสารหนูในน ้าใต้ดินอยู่ในช่วง <1-632 
ไมโครกรัมต่อลิตร และพบว่ามีการปนเปื้อนอย่างรุนแรงในอ้าเภอ Ly Nhan, Hoai Duc และ 
Phuong ความเข้มข้นของสารหนูจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดในการบ้าบัดด้วยน ้ากรองทราย ยกเว้นน ้าใต้ดิน
จากอ้าเภอ Hoai Duc ความเข้มข้นของสารหนูในเส้นผมและปัสสาวะเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญกับ
ปริมาณของสารหนูที่เพ่ิมขึ นในน ้าดื่ม แสดงให้เห็นว่าน ้าดื่มเป็นแหล่งส้าคัญของการได้รับสารหนู
ส้าหรับผู้อยู่อาศัยในบริเวณดังกล่าว 

Tung et al. (2014) ได้ท้าการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับ
สัมผัสสารหนูในน ้าดื่มในจังหวัด Hanam ประเทศเวียดนาม โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้า จ้านวน 300 
ตัวอย่าง แยกเป็นตัวอย่างน ้าก่อนและหลังผ่านการกรอง พร้อมท้าการเก็บข้อมูลปริมาณการใช้น ้าของ
ครัวเรือน จ้านวน 150 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารหนูในน ้าดื่มมีค่าตั งแต่  
8-579 ppm (เฉลี่ยเท่ากับ 301 ppm) และการบริโภคน ้าดื่มที่มีสารหนูประจ้าวันของผู้ใหญ่มีค่าเกิน
มาตรฐาน ถึงร้อยละ 40 ส้าหรับความเสี่ยงในผู้ใหญ่ที่เกิดจากการบริโภคน ้าที่ผ่านการกรองก่อนน้าไป
ดื่ม เท่ากับ 25.3 x10-5 (ส้าหรับตัวอย่างที่ใช้น ้าบ่อในการดื่มเพียงอย่างเดียว) และ 7.6 x10-5 (ส้าหรับ
ตัวอย่างที่ใช้น ้าบ่อและน ้าฝนในการดื่ม) ซึ่งพบว่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งผิวหนังสูงถึง 11.5 เท่า 
เมื่อใช้น ้าที่ไม่ได้ผ่านการกรองด้วยทรายก่อนน้าไปดื่ม ทั งนี จึงควรปรับปรุงมาตรฐานของการกรองหรือ
เปลี่ยนแหล่งน ้าที่ใช้ในการดื่ม เพ่ือลดความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชากรในท้องถิ่น 

1.2.11 สถำนกำรณ์กำรปนเปื้อนของสำรหนูในประเทศไทย  

ปัญหาการแพร่กระจายของสารหนูที่ พื นที่ อ้าเภอร่อนพิบูลย์  จังหวัด
นครศรีธรรมราช เกิดจากสารหนูที่อยู่ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) และไพไรต์ (FeS2) ในสายแร่ดีบุก
บริเวณเขาสรวงจันทร์และเขาร่อนนา ซึ่งเป็นเทือกเขาสูงต่อเนื่องจากทิศตะวันตกถึงทิศเหนือ ในอดีต
มีการท้าเหมืองแร่ดีบุก ปัจจุบันเหมืองแร่เหล่านี ได้กลายสภาพเป็นแหล่งน ้าขังตลอดทั งปีและถูก
ชะล้างโดยน ้าฝนจากกระบวนการตามธรรมชาติและไหลลงสู่ห้วยร่อนนาผ่านชุมชนต้าบลร่อนพิบูลย์ 
และไหลลงสู่ทะเลที่อ้าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช จากผลการศึกษาของส้านักงาน
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ เมื่อปี 2530 พบว่า สาเหตุที่ราษฎรในพื นที่ดังกล่าวได้รับพิษเรื อรัง
จากสารหนูเนื่องมาจากการบริโภคน ้าบ่อและพืชผักสวนครัวท่ีมีการปนเปื้อนของสารหนู 

โรคพิษสารหนูหรือที่ชาวบ้านเรียกกันทั่วไปว่าโรคไข้ด้าในประเทศไทยนั น
ตามปกติเกิดจากการรับประทานยาที่มีส่วนผสมของสารหนูเข้าไป แต่หากเป็นพิษสารหนูที่เกิดจาก
สิ่งแวดล้อมเป็นพิษมีการรายงานในประเทศไทยเป็นครั งแรก เมื่อปี พ.ศ. 2530 ที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ 
อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ในบริเวณหมู่ที่ 1, 2, 12 และ 13 โดยพบว่า สาเหตุที่ท้าให้
ประชาชนเป็นโรคพิษสารหนูเกิดจากน ้าดื่มและน ้าใช้มีสารหนูปนเปื้อนอยู่เป็นจ้านวนมากจนเกินค่า
มาตรฐานปริมาณสารหนูที่ยินยอมให้มีได้ในน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลก (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประชาชนในหมู่บ้านได้น้าน ้าที่มีสารหนูปนเปื้อนนั นมาใช้ในการอุปโภคบริโภค ตลอดจนใช้รดพืช ผัก 
ผลไม้  และเลี ยงสัตว์  ดั งนั น เมื่อประชาชนได้ดื่มกินและใช้น ้ าที่ มีสารหนูปนเปื้อนอยู่อย่าง
รู้เท่าไม่ถึงการณ์มาเป็นระยะเวลานาน จึงเกิดอาการของโรคพิษสารหนูขึ น อาการขั นต้นของผู้ป่วย 
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โรคพิษสารหนูจะเริ่มจากอาการเบื่ออาหาร อ่อนเพลีย ขับถ่ายผิดปกติ ชาบริเวณปลายนิ วมือ เท้าตก 
นิ วเน่า ผิวหนังด้าแห้งกร้านตกสะเก็ดแข็งกระด้าง เป็นผื่นหนาแตกลายด้าสลับขาว กลายเป็นมะเร็ ง
ผิวหนัง และตายได้ในที่สุด (วินัย วีระวัฒนานนท์, 2533) 

บรรจง วิทยวีรศักดิ์ (2541) ได้ศึกษารูปแบบและระดับการปนเปื้อนของสารหนู
ในน ้าบ่อตื นในพื นที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช และต้าบลใกล้เคียง 
พบว่า ในต้าบลร่อนพิบูลย์มีความเข้มข้นของสารหนูสูงสุดในหมู่ที่ 12 (1.19±1.28 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
รองลงมา ได้แก่ หมู่ที่ 2 (0.74±0.84 มิลลิกรัมต่อลิตร) หมู่ที่ 13 (0.09±0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ
หมู่ที่ 15 (0.07±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล้าดับ มีครัวเรือนร้อยละ 4.1 ที่ดื่มน ้าบ่อที่ปนเปื้อน
สารหนูสูงเกินค่ามาตรฐานที่ยอมรับให้มีได้ (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) มีครัวเรือน ร้อยละ 8.2 ที่หุงข้าว
และประกอบอาหารด้วยน ้าบ่อที่ปนเปื้อนสารหนูสูง ไม่พบการปนเปื้อนของสารหนูเกินค่ามาตรฐาน
ในน ้าบ่อในพื นที่ต้าบลอื่น ยกเว้นในต้าบลควนเกยบริเวณรอยต่อกับต้าบลร่อนพิบูลย์ รูปแบบ
การปนเปื้อนของสารหนูในพื นที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ มีลักษณะกระจายเป็นหย่อมๆ ไม่พบความสัมพันธ์
ระหว่างระดับสารหนูกับค่า pH และอุณหภูมิของน ้าบ่อ  

บรรจง วิทยวีรศักดิ์ (2542) ศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าดื่มและความเสี่ยง
ที่เกิดขึ นต่อการเกิดโรคมะเร็งของประชาชนในหมู่บ้านต่างๆ ของต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช พบตัวอย่างน ้าดื่มที่มีระดับสารหนูสูงเกินค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีได้  
(0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในหมู่ที่  2, 7, 9 และหมู่ที่  12 คิดเป็นร้อยละ 8.3, 1.5, 4.8 และ 8.3 
ตามล้าดับ โดยเป็นน ้าฝน ร้อยละ 0.3 น ้าบ่อ ร้อยละ 7.7 และน ้าดิบจากภูเขา (ประปาภูเขา) ร้อยละ 
28.6 ระดับความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูในน ้าดื่มของครัวเรือนในหมู่ต่างๆ มีค่าพิสัยอยู่ระหว่าง 
4.3x10-4 - 9.6x10-3 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน้ามาค้านวณเป็นค่าความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง
จากการดื่มน ้าที่ปนเปื้อนสารหนูนี แล้ว พบว่า มีค่าพิสัยอยู่ระหว่าง 1.9x10-5 - 4.3x10-4 ซึ่งสรุปได้ว่า
ความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งจากการบริโภคน ้าดื่มยังอาจมีได้ และอาจมีนัยส้าคัญในหมู่ที่ 2 และ
หมู่ที่ 12 ซึ่งมีค่าความเสี่ยงมากกว่า 1x10-4 

กรมทรัพยากรธรณี (2542) ได้ตรวจสอบการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าใต้ดิน
ในพื นที่อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า ปริมาณสารหนูอยู่ในระดับที่มากกว่าค่า
มาตรฐานน ้าใต้ดินที่ใช้บริโภค (0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท้าให้ราษฎรที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าวและ
ใช้น ้าใต้ดินที่มีการปนเปื้อนของสารหนูมีตุ่มคันขึ นตามฝ่ามือ ฝ่าเท้า ผิวหนัง มีสีคล ้าผิดปกติ ซึ่งเป็น
อาการของโรคมะเร็งผิวหนัง โดยสันนิษฐานว่าการแพร่กระจายของสารหนูมีสาเหตุมาจากการร่อนแร่
และการท้าเหมืองดีบุก ท้าให้เกิดการสลายตัวของแร่ arsenopyrite ที่อยู่ร่วมกับดีบุกและส่งผลให้
เกิดการแพร่กระจายของสารหนูลงสู่น ้าใต้ดิน  

ชัชวาลย์ จันทรวิจิตร และคณะ (2543) ได้ศึกษาปัจจัยเสี่ยงและขนาดความเสี่ยง
ต่อสุขภาพของชาวบ้านในต้าบลร่อนพิบูลย์จากการรับสัมผัสสารหนู พบว่า ทางการรับสัมผัสที่ส้าคัญ
ที่สุด คือ การกินดินโดยไม่ได้ตั งใจ ซึ่งท้าให้เกิดความเสี่ยงต่อการเป็นมะเร็งผิวหนังเท่ากับ 2x10-4 
รองลงมา คือ การกินผักและผลไม้ที่มีสารหนูปนเปื้อนท้าให้เกิดความเสี่ยงระหว่าง 3x10-3 อันดับที่ 3 
คือ การบริโภคน ้าบ่อตื นที่มีสารหนูปนเปื้อนท้าให้เกิดความเสี่ยงระหว่าง 3x10-4  ในหมู่ที่ 7 และ 
4x10-2  ในหมู่ที่ 2 ส่วนการบริโภคปลาและสัตว์น ้าท้าให้เกิดความเสี่ยงเท่ากับ 8x10-4  
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ส้านักงานอุตสาหกรรมพื นฐานและการเหมืองแร่เขต 1 สงขลา (2555) ได้
ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในพื นที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
โดยได้ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื น จ้านวน 5 ตัวอย่าง พบว่า มีความเข้มข้นของสารหนูเกินค่า
มาตรฐานขององค์การอนามัยโลก (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) จ้านวน 4 ตัวอย่าง และท้าการเก็บตัวอย่าง
น ้าบ่อบาดาล และน ้าประปา อย่างละ 1 ตัวอย่าง พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน 

ทิพย์นภา เตะหมาน (2558) ได้ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในน ้าจาก
บ่อน ้าตื นและความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการดื่มน ้าจากบ่อน ้าตื น ในพื นที่ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยได้ท้าการเก็บตัวอย่างน ้า 167 ตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างน ้า 59 ตัวอย่าง 
มีปริมาณสารหนูเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดิน โดยพบว่าน ้าจากบ่อน ้าตื นหมู่ที่ 12 ต้าบล 
ร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ มีปริมาณสารหนูปนเปื้อน 1.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน ้าใต้ดิน (ซึ่งก้าหนดให้ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) และความเสี่ยง
ของการเกิดมะเร็งจากการดื่มน ้าจากบ่อน ้าตื น พบว่า เกินค่า 10-4 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่สามารถยอมรับได้ 
ส้าหรับผลการประเมินความเสี่ยงของโรคอ่ืนที่ไม่ใช่มะเร็งมีค่าความเสี่ยงเกินค่าที่ยอมรับได้ คือ มีค่า
มากกว่า 1 

มุทาทิพย์ รอดทิม (2558) ได้ศึกษาความเสี ่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับ 
สารหนูที่ละลายในน ้าอุปโภคบริโภคในพื นที่แหล่งแร่ดีบุกเก่า จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยได้ท้าการเก็บ
ตัวอย่างน ้า 5 ประเภท คือ น ้าประปาผิวดิน น ้าประปาบาดาล น ้าประปาขุมเหมือง น ้าประปาภูเขา 
และน ้าบ่อตื นพบว่าความเข้มข้นของสารหนูในน ้าอยู่ในช่วง 0.001 - 0.185 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลการประเมินความเสี่ยงรวม พบว่าเด็กมีความเสี่ยงอยู่ในช่วง 1.20x10-4 - 7.23x10-3 และผู้ใหญ่
มีความเสี่ยงอยู่ในช่วง 4.58x10-5 - 2.75x10-3 ส้าหรับความเสี่ยงรวมจากอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง 
พบว่าเด็กมีค่าดัชนีอันตรายอยู่ในช่วง 0.27 – 16.06 และผู้ใหญ่มีค่าดัชนีอันตรายอยู่ในช่วง 0.10 – 6.10  

1.2.12 กำรเกิดสำรหนูในพื้นที่ต ำบลทุ่งขม้ิน อ ำเภอนำหม่อม จังหวัดสงขลำ  

แหล่งดีบุกทุ่งโพธิ์-ทุ่งขมิ น เป็นแหล่งแร่ดีบุก 1 ใน 9 แหล่งในจังหวัดสงขลา 
ตั งอยู่ในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา เป็นแหล่งแบบปฐมภูมิซึ่งมีความสัมพันธ์
กับหินแกรนิตอายุไทรแอสซิก โดยพบแร่ดีบุกฝังปะปนอยู่ในเนื อหินแกรนิต และสายแร่ควอตซ์ที่
แทรกตัดเข้าไปในหินแกรนิต (กรมทรัพยากรธรณี, 2557) และได้มีการประกอบกิจกรรมเหมืองแร่ 
2 ประเภท คือ การท้าเหมืองหาบและการท้าเหมืองสูบ มาตั งแต่ปี พ.ศ. 2500 (เล็ก สีคง, 2527) ซึ่ง
ในกระบวนการท้าเหมืองแร่นั นต้องใช้น ้าฉีดพังดินแร่หน้าเหมืองในลักษณะของบ่อเหมืองแล้วใช้เครื่อง
สูบทรายสูบดินทรายขึ นอุปกรณ์แต่งแร่ ท้าให้เกิดการสลายตัวของแร่อาร์เซโนไพไรต์ หรือแร่สารหนูที่เกิด
และพบร่วมกับแร่ดีบุก (กรมอุตสาหกรรมพื นฐานและการเหมืองแร่ , 2555) ท้าให้สันนิษฐานได้ว่า
การแพร่กระจายของสารหนูมาจากการท้าเหมืองแร่ที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อม
เดิม ท้าให้แร่ซัลไฟด์ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน ้าและปลดปล่อยสารหนูเข้าสู่สิ่งแวดล้อม 
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1.2.13 น้ ำใต้ดิน (Ground water) 

1. ควำมหมำยของน้ ำใต้ดิน 

น ้าใต้ดินหรือน ้าบาดาล หมายถึง น ้าที่กักเก็บอยู่ในโซนน ้าที่อ่ิมตัวด้วยน ้า 
(Zone of saturation) จากแหล่งต่างๆ ที่ถูกดูดซึมลงสู่ใต้ผิวดิน บางส่วนจะถูกกักเก็บไว้ในชั นสัมผัส
อากาศ ส่วนที่เหลือจะไหลลงสู่ระดับลึกและถูกกักเก็บไว้ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน เม็ดแร่  
(ฉลอง บัวผัน, 2535) 

2. สมบัติของน้ ำใต้ดิน (properties of ground water) 

น ้าใต้ดินที่มีสมบัติเหมาะแก่การบริโภคควรเป็นน ้าที่มีสารต่างๆ ละลายอยู่น้อย 
ไม่เกินเกณฑ์ก้าหนดเหมาะสมในการบริโภค โดยทั่วไปสมบัติของน ้าใต้ดินสามารถแยกได้เป็น 4 ลักษณะ 
ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และสารพิษ (ฉลอง บัวผัน, 2535) 

3. ระบบกำรไหลของน้ ำใต้ดิน 

ระบบการไหลของน ้าใต้ดินขึ นกับสภาพสิ่งแวดล้อมทางอุทกธรณีวิทยา 
(hydrogeologic environments) ซึ่งประกอบด้วยสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพ
ธรณีวิทยา อุทกธรณีเคมี และข้อมูลที่เป็นองค์ประกอบของวัฏจักรของน ้าในระบบอุทกวิทยาอ่ืนๆ 
การวิเคราะห์ระบบการไหลของน ้าใต้ดินจะต้องใช้ข้อมูลเหล่านี ร่วมกับข้อมูลชลศาสตร์การไหลของ 
น ้าใต้ดินในแอ่งกักเก็บ หากพิจารณาในเชิงคณิตศาสตร์สามารถจ้าแนกระบบการไหลของน ้าใต้ดินใน
แอ่งกักเก็บได้เป็น 3 ระบบ (Toth, 1963) ดังนี  

1) ระบบการไหลเฉพาะแห่ง (local flow system) เป็นการไหลของน ้า
ในระดับตื น พื นที่รับน ้าและพื นที่สูญเสียน ้าอยู่ในระยะใกล้กัน ท้าให้ระยะทางและเวลาการไหลสั น
การเปลี่ยนแปลงและอัตราการไหลของน ้าไม่แน่นอนขึ นอยู่กับการซึมของน ้าเข้าสู่ระบบน ้าใต้ดินและ
การคายระเหยที่ผิว มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าในแนวดิ่งค่อนข้างสูง 

2) ระบบการไหลขนาดกลาง (intermediate flow system) เป็นการไหล
ของน ้าใต้ดินที่เกิดเป็นบริเวณกว้างขึ น ระดับน ้ามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลน้อย 

3) ระบบการไหลบริเวณกว้าง (regional flow system) มีพื นที่รับน ้าเป็น
สันปันน ้าของแอ่งกักเก็บและพื นที่สูญเสียน ้าเป็นบริเวณที่มีระดับภูมิประเทศต่้าที่สุดของแอ่งน ้าใต้ดิน 
มีระยะการไหลที่ไกลและลึก อัตราการไหลช้า อุณหภูมิของน ้าค่อนข้างสูง 

ระบบการไหลของน ้าใต้ดินในแต่ละระบบประกอบด้วยพื นที่ 3 ส่วน คือ
พื นที่รับน ้า (recharge area) เป็นพื นที่ที่น ้าใต้ดินไหลลง พื นที่ปันน ้า (midline flow) เป็นพื นที่
ที่น ้าใต้ดินไหลในแนวราบ และพื นที่สูญเสียน ้า (discharge area) เป็นพื นที่ที่น ้าใต้ดินไหลขึ น แต่ละ
ระบบการไหลของน ้าใต้ดินมีความสัมพันธ์กับพื นที่รับน ้าและพื นที่สูญเสียน ้า 
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1.2.14 น้ ำบ่อตื้น (shallow wellwater) 

1. ควำมหมำยและลักษณะทั่วไปของน้ ำบ่อตื้น 

น ้าบ่อตื นเป็นบ่อน ้าที่ขุดไว้เพ่ือเก็บกักน ้าจากน ้าใต้ดินระดับตื นในชั นหิน
อุ้มน ้าอิสระหรือน ้าใต้ดินอิสระ (Free ground water) โดยขุดลึกลงไปจนกว่าระดับน ้าที่อยู่ใต้ผิวดิน
และมีความลึกของก้นบ่อไม่มากนัก สามารถใช้เครื่องมือแบบง่ายๆ และการขุดด้วยแรงคนเป็นหลัก 
เพ่ือน้าน ้าจากแหล่งน ้าใต้ดินที่อยู่ไม่ลึกนักขึ นมาใช้ประโยชน์ (เจริญพร เพียรเจริญ, 2540) 

2. ชนิดของน้ ำบ่อตื้น 

สามารถจ้าแนกได้เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
1) น ้าบ่อตื นชนิดดิน เป็นบ่อที่ไม่มีการกรุด้านข้าง จะเป็นการขุดเอาดิน

ออกให้เป็นบ่อซึ่งไม่สามารถขุดให้ลึกได้เพราะดินอาจจะพังทลายได้ง่าย การก่อสร้างมีราคาถูกไม่ต้อง
เสียค่าวัสดุใดๆ นอกกจากอุปกรณ์การขุด แต่มีอายุการใช้งานไม่นาน ให้ปริมาณการซึมผ่านน ้าสูงใน
บางท้องที่ขุดใช้เฉพาะหน้าแล้งเพ่ือการปลูกพืชฤดูแล้งและจะกลบเมื่อเข้าฤดูฝน เป็นบ่อที่มีมานาน
เก่าแก่ท่ีสุดและเหมาะสมกับดินเหนียว 

2) น ้าบ่อตื นชนิดไม้ เป็นบ่อที่กรุผนังด้านข้างด้วยไม้ที่หาได้ในท้องถิ่น 
ส่วนใหญ่บ่อเก่ามีมานานแล้ว มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-2 เมตร ลึก 4-6 เมตร รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม
ให้ปริมาณน ้าซึมผ่านสูง ปัจจุบันไม่นิยมเพาะไม้หายาก มีราคาแพงกว่าปูนคอนกรีตและความคงทนสู้
บ่ออ่ืนไม่ได้ เพราะนานๆ ไปไม้จะผุพังไปด้วย และดินด้านข้างจะถูกน ้าเซาะพังได้ง่ายและมีสาหร่าย
ตะไคร่น ้าเกาะมาก บ่อไม่เหมาะกับเนื อดินประเภท ดินเหนียวปนทราย ( sandy clay) ดินเหนียว
ปนทรายแป้ง (silly clay) ดินร่วนปนดินเหนียว (clay loam) ไม่เหมาะสมกับดินทรายเพราะต้องขุดบ่อ
ให้เสร็จก่อนจึงลงไปขัดสานไม้ข้างล่าง 

3) น ้าบ่อตื นชนิดอิฐก่อ เป็นบ่อที่กรุด้านข้างด้วยอิฐเรียงด้วยมือ มีการ
ประสานด้วยปูนซีเมนต์หรือมอร์ต้าร์ รูปร่างเป็นวงกลมหรือสี่เหลี่ยม มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8-1.5 
เมตร หรือใหญ่ 4-5 เมตรก็ได้ การก่อสร้างอาศัยฝีมือและประสบการณ์มากพอสมควร มิฉะนั นจะเกิด
การเอนเอียงของผนังบ่อ ไม่สวยงามและลดความแข็งแรง การซึมน ้าจะดีกว่าบ่อคอนกรีตเสริมเหล็กมี
อายุการใช้งานมากกว่าบ่อดินและบ่อไม้แต่นานไปอาจมีการอุดตันเนื่องจากตะไคร่น ้าได้และอาจมีการ
พังทางด้านข้างของบ่อถ้าก่อสร้างไม่ดีพอหรือพังเนื่องจากการทรุดตัวของชั นใต้ดินก้นบ่อ 

4) น ้าบ่อตื นชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นบ่อที่กรุด้วยท่อคอนกรีตเสริม
เหล็กหล่อส้าเร็จรูป มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8-2 เมตร เป็นบ่อที่นิยมมาก พบทุกภาคของประเทศไทย 
โดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพาะมีอายุการใช้งานนาน ความลึกขึ นอยู่กับความลึกของระดับ
น ้าใต้ดิน วัสดุก่อสร้างหาได้ง่ายไม่แพงมากเหมาะกับดินทุกชนิดโดยเฉพาะดินที่พังทลายง่าย เช่น 
ดินทราย ดินร่วน เพราะสามารถจมบ่อลงไปพร้อมกับการขุดได้ ผนังบ่อวงแหวนจะช่วยป้องกันดิน
รอบๆ พังทลาย แต่นานไปจะเกิดการอุดตันจากตะไคร่น ้าได้และให้อัตราการซึมผ่านน ้าได้น้อยกว่า
แบบอ่ืนๆ 
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1.2.15 กำรประเมินควำมเสี่ยง 

การประเมินความเสี่ยง คือ กระบวนการศึกษาอย่างเป็นระบบเพ่ือพรรณนา
และวัดความเสี่ยงที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม กระบวนการ การกระท้า หรือเหตุการณ์ใดๆ ซึ่งถือ
ได้ว่าเป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งเพ่ือประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพว่ามีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม
อย่างไร และเสี่ยงมากน้อยเพียงใด โดยประกอบ 4 ขั นตอนดังนี  (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547) 

1. กำรประเมินสิ่งคุกคำม (Hazard identification)  

การประเมินสิ่งคุกคามเป็นการระบุถึงความเป็นอันตรายของสาร หรือระบุ
ว่าสารตัวใดมีความเป็นอันตรายมากน้อยเพียงใด ซึ่งหมายถึงเป็นสารที่ก่อให้เกิดความเป็นอันตราย
หลัก การประเมินสิ่งคุกคามหรือการศึกษาความเป็นพิษของสาร ต้องทราบข้อมูลที่มีความชัดเจน
เกี่ยวกับสารเคมีหรือสิ่งคุกคาม โดยต้องทราบว่ามีสารใดบ้างในบริเวณที่ต้องการศึกษา รวมทั งต้อง
ทราบความเข้มข้นและการกระจายตัวตองสารว่าสามารถเคลื่อนย้ายไปยังตัวผู้รับได้อย่างไร โดย
ขั นตอนการเลือกสารเคมีหรือสิ่งคุกคามต้องทราบคุณสมบัติของสารเคมีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมี 3 ประเด็น
หลักท่ีน้ามาท้าการประเมิน ได้แก่ 

1) สารเคมีหรือสิ่งคุกคามมีความเป็นพิษสูงสุด 
2) สารเคมีหรือสิ่งคุกคามมีความคงทนสูง มีความเข้มข้นและการกระจาย

ตัวสูง 
3) สารเคมีหรือสิ่งคุกคามมีความสามารถในการเคลื่อนที่สูง เช่น สารที่

สามารถระเหยได้ง่าย การละลายน ้าได้ดี เป็นสารที่มีความเกี่ยวข้องกับคน โดยสารเคมีหรือสิ่งคุกคาม
ที่เลือกมาท้าการประเมินจะต้องมีความเสี่ยงร้อยละ 99 ของความเสี่ยงทั งหมด 

การรายงานสารเคมีหรือสิ่งคุกคามต้องประกอบด้วยความเสี่ยงของสารที่
ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Cancer risk) และความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากโรคมะเร็ง (Non 
cancer risk) 

2. กำรประเมินกำรสัมผัส (Exposure Assessment)  

เป็นวิธีการประมาณหรือวัดปริมาณหรือความเข้มข้นของสิ่งคุกคาม
ที่แต่ละบุคคล ประชากร หรือระบบนิเวศได้รับ โดยมีวัตถุประสงค์  คือ ค้นหาสารหรือสิ่งคุกคาม
ที่สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดหรือสิ่งแวดล้อมได้รับ ค้านวณปริมาณที่ได้รับ ได้รับโดยวิธีใด เป็นเวลานาน
เท่าใด และภายใต้สภาพการณ์ใด ในการประเมินการสัมผัสแบ่งออกได้เป็น 3 ขั นตอน 

1) การก้าหนดลักษณะของการสัมผัส  (Characterizing exposure 
setting) ในขั นนี จะต้องก้าหนดลักษณะของการสัมผัสในแง่เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพทั่วไปของ
แหล่งก้าเนิด และของประชากรที่อยู่บริเวณนั นหรือใกล้เคียง เช่น การระบุรายละเอียดเกี่ยวกับ
สิ่งแวดล้อมที่จะประเมิน การใช้ประโยชน์ที่ดิน การระบุรายละเอียดของประชากรที่ศึกษา การระบุ
ลักษณะกลุ่มประชากรที่เป็นกลุ่มเสี่ยง 
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2) การค้นหาเส้นทางในการสัมผัส (Identifying exposure pathways) 
ในขั นนี จะต้องพิจารณาเส้นทางที่เป็นไปได้ทั งหมดที่ประชากรจะมีโอกาสในการได้รับสัมผัส ในแต่ละ
เส้นทางจะใช้ในการอธิบายวิธีการที่กลุ่มประชากรได้รับการสัมผัสจากแหล่งก้าเนิด การระบุเส้นทาง
จะต้องอาศัยข้อมูลด้านแหล่งก้าเนิด การปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ชนิด และต้าแหน่งของสารคุกคาม
ในแหล่งก้าเนิดนั น รวมถึงพิจารณาจุดการสัมผัส ช่องทางการรับเข้าสู่ร่างกาย เช่น การสัมผัส 
การรับประทาน การหายใจ เป็นต้น 

3) การวัดการสัมผัส (Quantifying exposure) ในขั นตอนนี ต้องท้า
การวัดขนาดความถี่ และระยะเวลาการสัมผัสของแต่ละเส้นทางที่ได้รับสารเข้าสู่ร่างกาย ผู้ประเมิน
ต้องระบุความเข้มข้นของสารคุกคามตลอดช่วงเวลาของการสัมผัส และค้านวณการได้รับสารคุกคาม
เฉพาะอย่างส้าหรับแต่ละเส้นทางที่ได้รับสารเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งการประมาณการสัมผัสจะระบุในรูปของ
ปริมาณมวลสารของสารคุกคามที่มีการสัมผัสกับร่างกายต่อหนึ่งหน่วยน ้าหนักร่างกายต่อหนึ่งหน่วย
เวลา ค่าท่ีได้นี เรียกว่า ปริมาณสารเคมีที่ร่างกายได้รับ (intake, I)  

3. กำรประเมินควำมเป็นพิษ (Toxicity Assessment)  

การประเมินความเป็นพิษมี 2 รูปแบบ ได้แก่ ความเป็นพิษที่ก่อให้เกิด
มะเร็งและความเป็นพิษที่เป็นอันตรายอื่นนอกจากมะเร็ง ซึ่งแสดงโดยค่า Slope Factor (SF) และค่า 
Reference Dose (RfD) 

4. กำรอธิบำยลักษณะควำมเสี่ยง (Risk Characterization)  

เป็นขั นตอนสุดท้ายของการประเมินความเสี่ยง มีวัตถุประสงค์เพ่ือจะ
สรุปว่าประชากรกลุ่มเสี่ยงจะได้รับผลกระทบหรือไม่ เป็นขั นตอนเชื่อมระหว่างการประเมินความเสี่ยง
และการจัดการความเสี่ยง ซึ่งการอธิบายลักษณะความเสี่ยงสามารถจ้าแนกประเภทสารเคมีได้เป็น  
2 ลักษณะ คือ สารเคมีที่ก่อให้เกิดมะเร็ง และสารเคมีท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 

1) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของสารเคมีชนิดก่อมะเร็ง หากผล
การค้านวณมีค่าไม่เกิน 10-4 แสดงว่าความเสี่ยงอยู่ในระดับที่ยอมรับได ้

2) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของสารเคมีที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง การใช้
แบบจ้าลองประเมินการตอบสนองจากสารเคมีแบบมีระดับกั น ใช้กับสารเคมีชนิดที่ไม่ก่อมะเร็ง  
ซึ่งสามารถค้านวณได้จากค่าแสดงความเสี่ยง (hazard index หรือ hazard quotient) หากผล
การค้านวณมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 หมายความว่า ปริมาณสารเคมีที่ร่างกายได้รับไม่มากพอที่จะ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกายได้ ถ้าผลการค้านวณมีค่ามากกว่า 1 หมายความว่า ปริมาณสารเคมีที่
ร่างกายได้รับโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพ 



 
 

29 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.3.1 เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้
เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 

1.3.2 เพ่ือประเมินการสัมผัสสารหนูและความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนจาก 
พิษสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม 
จังหวัดสงขลา 

1.4 สมมติฐำนของงำนวิจัย 

1.4.1 ความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่
ดีบุกร้างสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีได้ 

1.4.2 ประชากรในพื นที่ศึกษาอาจมีความเสี่ยงต่อพิษสารหนูเรื อรัง  

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ประชาชนในพื นที่ได้รับทราบปริมาณการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อบาดาล
และน ้าบ่อตื นในพื นท่ีใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 

1.5.2 ประชาชนในพื นที่ได้รับทราบความเสี่ยงต่อพิษสารหนูในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุก
ร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 

1.5.3 สามารถน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการจัดการความเสี่ยงในพื นที่ที่มีความเสี่ยงสูงจน
อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพได้ เช่น รณรงค์และประชาสัมพันธ์ให้ชาวบ้านงดดื่มน ้าที่ปนเปื้อนสารหนู 

1.6 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.6.1 ศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในพื นที่
ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา ซึ่งได้แก่ หมู่ที่ 4 (บ้านนาทองสุก) 
และหมู่ที ่5 (บ้านนา) โดยแบ่งออกเป็น 2 พื นที่ คือ พื นที่ศึกษา และพื นที่อ้างอิง 

1.6.2 พารามิเตอรท์ี่ท้าการตรวจวัด ได้แก่ ระดับความเข้มข้นของสารหนูรวม 
1.6.3 ด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื  นในช่วงฤดูร้อน คือ 

ช่วงเดือนมีนาคม ถึง เดือนเมษายน 2559  
1.6.4 ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลครั งเดียว จ้านวน 5 ตัวอย่าง ส่วนน ้าบ่อตื นได้

ด้าเนินการเก็บตัวอย่างรอบแรก จ้านวน 13 ตัวอย่าง เพ่ือส้ารวจการปนเปื้อนของสารหนูในเบื องต้น 
และเก็บตัวอย่างเพ่ิมเติมรอบที่ 2 จ้านวน 30 ตัวอย่าง เพ่ือศึกษาระดับการปนเปื้อนของสารหนูอย่าง
ละเอียดในพื นที่ที่พบการปนเปื้อนสูงเกินค่ามาตรฐาน 
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1.6.5 ศึกษาพฤติกรรมการใช้น ้าบ่อตื นของประชาชนในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง 
โดยจ้าแนกพฤติกรรมการใช้น ้าออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

ประเภทที่ 1 ใช้ในกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว 
ประเภทที่ 2 ใช้ในกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร  
ประเภทที่ 3 ใช้ในกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม  

1.6.6 ท้าการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ได้รับจากการบริโภคน ้าบ่อตื นทั งที่
ก่อให้ เกิดโรคมะเร็ง (cancer risk) และจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง 
(noncancer risk) ตามวิธีการของ USEPA (1989) โดยท้าการประเมินความเสี่ยงจากเส้นทาง
การได้รับสัมผัสสารหนูเข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหารทั งจากการดื่มน ้าและการปรุงอาหาร 

1.6.7 เสนอแนวทางในการจัดการความเสี่ยง ทั งการติดตามเฝ้าระวัง ป้องกัน แก้ไข 
การได้รับสารหนูในน ้าบ่อตื น 
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บทที่ 2 

วิธีวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาแบบภาคตัดขวาง (cross-sectional study) ส้ารวจการ
ปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นและประเมินความเสี่ยงจากพิษสารหนูในน ้าบ่อตื น
ในพื นทีใ่กล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา โดยส่วนแรกของงานวิจัย
เป็นการศึกษาการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื น  โดยการวิเคราะห์สารหนูด้วย
เครื่อง hydride generation atomic absorption spectrometer (AAS) ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษา
พฤติกรรมการใช้น ้าเพ่ือกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวันเพ่ือประเมินการสัมผัสสารหนูของประชาชน
ในพื นที ่และส่วนที่ 3 เป็นการประเมินความเสี่ยงจากพิษสารหนูต่อสุขภาพของประชาชนผ่านทางเดิน
อาหาร (จากการปรุงอาหาร และดื่มน ้า) ในส่วนของการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพแบ่งเป็นการ
ประเมินความเสี่ยงต่อการก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และการประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืน
นอกเหนือจากโรคมะเร็ง  

2.1. เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือส ำหรับลงพ้ืนที่ภำคสนำม 

1) เครือ่งเก็บตัวอย่างน ้า (water sampler) 
2) ขวดพลาสติก ชนิดโพลีเอธิลีน ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3) ลังโฟมน ้าแข็งส้าหรับแช่ตัวอย่าง 
4) ปากกาเคมี 
5) กระดาษทิชชู 
6) ตะกร้า 
7) ขวดฉีดน ้ากลั่น 
8) ถุงมือ 
9) เครื่อง GPS 
10) เครื่องวัด pH 

2.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือในห้องปฏิบัติกำร 

1) บีกเกอร์ 
2) ขวดปรับปริมาตร 
3) ปิเปต 
4) กรวยกรองแก้ว  
5)  เ ค รื่ อ ง  atomic absorption spectrometer (AAS) with hydride 

generation technique 
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2.2 กำรเตรียมภำชนะเก็บตัวอย่ำง 

  1) น้าเครื่องแก้ว อุปกรณ์ และภาชนะเก็บตัวอย่างที่ใช้ส้าหรับวิเคราะห์ มาล้างด้วย
น ้ายาล้างจานและน ้าประปาให้สะอาด แล้วผึ่งให้แห้ง 
  2) น้าไปแช่ในสารละลายกรดไนตริก (HNO3) 25% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
  3) หลังจากนั นน้ามาชะด้วยน ้ากลั่น 3 ครั ง และน้าไปวางคว่้าผึ่งให้แห้งก่อนห่อหุ้ม
ด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ 

2.3 สำรเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 2.1 เป็นเกรดวิเคราะห์ และเตรียมด้วย
น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, 18.2 mΩ) 

 

ตำรำงท่ี 2.1 สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณสารหนูในตัวอย่างน ้า 

สำรเคมี (เกรดวิเครำะห์) บริษัท ประเทศ 

สารละลายสารหนู 1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
กรดแอสคอบิค (C6H8O6) 
กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 
กรดไนตริก (HNO3)  
โพแตสเซียม ไอโอไดด์ (KI) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4)  

SCP Science 
 
POCH S.A 
Loba Chemic 
RCI Labscan Limited 
Ajax Finechem Pty Ltd 
RCI Labscan Limited 
Loba Chemic 

แคนาดา 
 
โปแลนด์ 
อินเดีย 
ไทย 
นิวซีแลนด์ 
ไทย 
อินเดีย 

2.4 กำรเตรียมสำรเคมี 

2.4.1 สำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ร้อยละ 0.3 ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 
0.1 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.3 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 กรัม ละลายด้วย
น ้าปราศจากไอออน เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจาก
ไอออนเขย่าจนสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน จะต้องตรียมใหม่ทุกครั งที่ใช้ 
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2.4.2 กรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 3 โดยปริมำตรต่อปริมำตร 

ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ด้วยไมโครปิเปต ใส่ใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีน ้าปราศจากไอออนประมาณ 20 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออน เขย่าจนสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน 

  2.4.3 กรดแอสคอบิคร้อยละ 5 ในโปแตสเซียมไอโอไดด์ร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักต่อ
ปริมำตร 

ชั่งกรดแอสคอบิค 5 กรัม และโปแตสเซียม ไอโอไดด์ 5 กรัม ละลายละลาย
ด้วยน ้าปราศจากไอออน เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้า
ปราศจากไอออน เขย่าจนสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน จะต้องเตรียมใหม่ทุกครั งที่ใช้ 

2.4.4 สำรละลำยมำตรฐำนสำรหนู 500 ไมโครกรัมต่อลิตร  

ปิเปตสารหนูมาตรฐาน 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
ด้วยเครื่องเจือจางสารละลายอัตโนมัติ (autodiluter) ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
หลังจากนั นเติมกรดไนตริกเข้มข้น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออน
จนครบ 1000 มิลลิลิตร เขย่าจนสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน 

2.5 วิธีวิเครำะห์ 

2.5.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน 

เตรียมกราฟมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 ไมโครกรัมต่อลิตร 
โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานสารหนู 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0, 1, 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ ด้วยเครื่องเจือจางสารละลายอัตโนมัติ (autodiluter) ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลาย 50% HCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และสารละลาย 5% KI ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ทิ งไว้อย่างน้อย 45 นาที ปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออน เขย่าจนสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน  

2.5.2 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 

1) ปิเปตตัวอย่างน ้า 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  
2) เติมสารละลาย 50% HCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
3) เติมสารละลาย 5% KI ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
4) ทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
5) เติมน ้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตรแล้วเขย่าให้เข้ากัน หลังจากนั นทิ งไว้อย่างน้อย 

45 นาที (AWWA, 2012) 
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2.6 เครื่องมือวิเครำะห์ 

เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณสารหนูรวมในน ้าใช้เทคนิคไฮไดรด์ เจนเนอเรชัน 
อะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรเมตรี เครื่องยี่ห้อ Analytikjena รุ่น NovAA 350 โดยใช้โซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ร้อยละ 0.3 น ้าหนักต่อปริมาตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็น
ตัวรีดิวส์ และกรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 3 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวพา มีหลักการท้างาน คือ 
เมื่อสารหนู (As) ในสารละลายถูกรีดิวส์เป็น As+3 และถูกพาไปยังเซลล์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั นสารหนูจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 193.7 นาโนเมตร ดังเครื่องมือแสดงในภาพที่ 2.1
และสภาวะการท้างานของเครื่องแสดงในตารางที่ 2.2  

 
 

 
 

ภำพที่ 2.1 อะตอมมิค แอบซอร์พชัน สเปกโทรมิเตอร์ เครื่องยี่ห้อ Analytikjena รุ่น NovAA 350  
   คู่กับเทคนิคไฮไดรด์ เจนเนอเรชัน รุ่น HS 60 
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ตำรำงที่  2.2 สภาวะการท้างานของเครื่ องอะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรมิ เตอร์ ยี่ห้อ 
Analytikjena รุ่น NovAA 350 คู่กับเทคนิคไฮไดรด์ เจนเนอเรชัน รุ่น HS 60 
 

Spectrometer conditions 
Wavelength (nm) 
Slit width (nm)    
HCL current (mA)   
Atomizer: Quartz cell  
Temperature (ºC)  
Signal measurement  
Hydride generation conditions 
Ar gas flow rate 
Reaction time (s)  
Reading time (s) 
Reducing agent  
Acid  
Replicates  
Sample flow rate  
0.3% w/v NaBH4 in 0.1% w/v NaOHflow rate  
3% v/v HCl flow rate 

 
193.7 
1.4 
6.0 
14 cm path length×15 mm i.d. 
950  
Peak area absorbance 
 
100 mL min-1 
30  
80  
0.3% NaBH4 w/v in 0.1% w/v NaOH 
3% v/v HCl 
3  
9.2 mL min-1 
4.0 mL min-1 
3.6 mL min-1 
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2.7 กำรควบคุมคุณภำพในกำรวิเครำะห์ 

การควบคุมคุณภาพภายใน (internal quality control) โดยการน้าสารละลาย
มาตรฐานของสารหนูมาเตรียมสารละลายที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
สารหนู น้าผลที่ได้มาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) 
ค่าร้อยละการได้คืนกลับ (% recovery) ค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถตรวจพบได้ (limit of detection, 
LOD) และค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่เครื่องสามารถตรวจวัดค่าได ้(limit of quantification, LOQ) 

การวิเคราะห์แต่ละชุดของตัวอย่างมี laboratory blank และ field blank เป็น 
control เพ่ือตรวจสอบการปนเปื้อนระหว่างการวิเคราะห์และระหว่างการเก็บตัวอย่าง ตามล้าดับ 
โดย laboratory blank เป็นตัวอย่างน ้ากลั่นที่เติมลงไปในหลอดส้าหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง และ field 
blank เป็นตัวอย่างน ้ากลั่นที่ผ่านขั นตอนการเก็บตัวอย่างทั งหมดเหมือนกับตัวอย่างน ้าดื่มอ่ืนๆ 
(Miller and Miller, 2010)  

2.7.1 สัมประสิทธิ์ของควำมแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) 

 สูตร  CV = (SD/Mean) x 100)
 

 เมื่อ  C.V.  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
SD  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของความ

เข้มข้นที่อ่านได ้
  Mean  คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นที่อ่านได้ 

2.7.2 ค่ำร้อยละกำรได้คืนกลับ (% recovery) 

 สูตร  % recovery =  [(Cs-Cu) x 100]/C 

 เมื่อ  Cs  คือ ปริมาณสารที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
Cu  คือ ปริมาณสารที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างที่ไม่เติมสารมาตรฐาน 

   C  คือ ปริมาณสารมาตรฐานที่เติมในตัวอย่าง 
  ค่า % Recovery ควรอยู่ในช่วง 80 -120 

2.7.3 ค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถตรวจพบได้ (limit of detection, LOD) 

สูตร LOD  =  3SD/Slope    

 เมื่อ  SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ absorbance 

2.7.4 ค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถตรวจวัดค่ำได้ (limit of quantification, 
LOQ) 

 สูตร LOQ  =  10SD/Slope 

เมื่อ  SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ absorbance 
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2.8 ผลกำรประกันคุณภำพกำรวิเครำะห์ 

2.8.1 ค่ำสัมประสิทธิ์ของควำมแปรปรวน (coefficient of variation, CV)  

ค่า CV ของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู ได้เท่ากับ ร้อยละ 5.55 

2.8.2 ร้อยละกำรได้คืนกลับ (% recovery)  

ค่า % recovery ของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู ได้เท่ากับ ร้อยละ 98.20 

2.8.3 ค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถตรวจพบได้ (limit of detection, LOD)  

ค่า LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู ได้เท่ากับ 0.00014 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.8.4 ค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่เครื่องสำมำรถตรวจวัดค่ำได้ (limit of quantification, 
LOQ)  

ค่า LOQ ของการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู ได้เท่ากับ 0.00047 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.9 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

2.9.1 กำรศึกษำและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ท้าการค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารต่างๆ ของหน่วยงานราชการ 
เช่น องค์การบริหารส่วนต้าบลทุ่งขมิ น โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต้าบลทุ่งขมิ น ส้านักงานทรัพยากร
ธรณีจังหวัดสงขลา เป็นต้น และได้ศึกษาจากเอกสารวิชาการและผลงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือหา
ข้อมูลเกี่ยวกับสารหนู โรคพิษสารหนู และสภาพพื นที่ของต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัด
สงขลา เช่น สภาพภูมิประเทศ การท้าเหมืองแร่ดีบุก และอ่ืนๆ การศึกษาจากแผนที่เพื่อก้าหนด
จุดเก็บตัวอย่างหลังจากเข้าไปส้ารวจในพื นทีจ่ริง 

2.9.2 กำรวำงแผนในกำรเก็บตัวอย่ำง 

1. กำรก ำหนดขอบเขตพื้นที่และจุดเก็บตัวอย่ำง 

การก้าหนดขอบเขตพื นที่และจุดเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาล แบ่งออกเป็น 
2 พื นที่ คือ พื นที่ศึกษา ได้แก่ หมู่ที่ 4 ซึ่งเป็นพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้างในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอ
นาหม่อม จังหวัดสงขลา และพื นที่อ้างอิง ได้แก่ หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 3 และหมู่ที่ 6 ส้าหรับการเก็บตัวอย่าง
ในพื นที่อ้างอิง ก็เพื่อที่จะบอกค่าปกติในธรรมชาติว่ามีปริมาณสารหนูมากน้อยเพียงใด ซึ่งจาก
การส้ารวจพบว่า มีน ้าบ่อบาดาลในพื นที่ศึกษา จ้าวนวน 2 บ่อ ซึ่งเป็นน ้าดื่มตู้หยอดเหรียญทั ง  
2 ตัวอย่าง ตั งอยู่เฉพาะในหมู่ที่ 4 และพบในพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 บ่อ พบหมู่บ้านละ 1 บ่อ โดยเป็น
น ้าดื่มตู้หยอดเหรียญ 2 ตัวอย่าง และเป็นน ้าประปาบาดาล 1 ตัวอย่าง  
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ส่วนการก้าหนดขอบเขตพื นที่และจุดเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื น แบ่งออกเป็น 
2 พื นที่เช่นเดียวกัน คือ พื นที่ศึกษา ได้แก่หมู่ที่ 4 และหมู่ที่ 5 ซึ่งเป็นพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้างในพื นที่
ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา และพื นที่อ้างอิง ซึ่งไม่ผ่านการท้าเหมืองมาก่อน ได้แก่ 
หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 2 และหมู่ที่ 3 ส้าหรับการเก็บตัวอย่างในพื นที่อ้างอิง ก็เพ่ือที่จะบอกค่าปกติในธรรมชาติ
ว่ามีปริมาณสารหนูมากน้อยเพียงใด ซึ่งจากการส้ารวจพบว่าน ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา มีจ้าวนวน 40 
บ่อ และได้ด้าเนินการเก็บทุกบ่อที่ยังคงมีการใช้งาน และได้สุ่มเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื นในพื นที่อ้างอิง 
จ้านวน 3 บ่อ ส้าหรับพารามิเตอร์ที่ได้ท้าการตรวจวัด ได้แก่ ความเข้มข้นของสารหนู และ ค่า pH 
ตัวอย่างน ้า 

โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื นในช่วงฤดูร้อน คือ 
ช่วงเดือนมีนาคม ถึง เดือนเมษายน 2559 เนื่องจากในช่วงฤดูร้อนมีอัตราการบริโภคน ้าสูงกว่าในช่วง
ฤดูฝน ส้าหรับตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลได้ด้าเนินการเก็บตัวอย่างครั งเดียว จ้านวน 5 ตัวอย่าง ส่วนน ้าบ่อ
ตื นได้ด้าเนินการเก็บตัวอย่าง 2 รอบโดยรอบแรก จ้านวน 13 ตัวอย่าง เพ่ือส้ารวจการปนเปื้อนของ 
สารหนูในเบื องต้น และเก็บตัวอย่างเพ่ิมเติมรอบที่ 2 จ้านวน 30 ตัวอย่าง เพ่ือศึกษาการปนเปื้อนของ
สารหนูอย่างละเอียดในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้างที่พบการปนเปื้อนของสารหนูสูง โดยในการเก็บ
ตัวอย่างรอบท่ีสองจะไม่เก็บซ ้าจุดเดิมจากรอบแรก ดังภาพที่ 2.2 และภาพท่ี 2.3 

2. กำรเก็บตัวอย่ำงน้ ำ 

การด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาล เก็บตัวอย่างจากก๊อกน ้าหลังจาก
สูบน ้าไปแล้วอย่างน้อย 3 นาที บรรจุในขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนขนาด 250 มิลลิลิตร โดยจับ
ขวดเก็บตัวอย่างน ้าบริเวณก้นขวด ก่อนเก็บตัวอย่างต้องใช้ตัวอย่างน ้ากลั ว (rinse) ขวดเก็บตัวอย่าง
ก่อน 2-3 ครั ง บรรจุน ้าให้เต็มขวดแล้วปิดจุกให้แน่น แล้วรักษาสภาพตัวอย่างน ้าโดยการเติม 
กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3) เพ่ือปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าให้ต่้ากว่า 2 เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ธาตุตกตะกอนหรือเกิดการดูดซับกับผนังภาชนะที่ใส่ อีกขวดไม่ใส่สารเคมีเพ่ือหาค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ณ จุดเก็บตัวอย่าง ติดฉลากบันทึกสถานที่และวันที่เก็บแล้วเก็บรักษา
ตัวอย่างน ้าไว้ในลังโฟม แช่น ้าแข็งที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รีบน้าส่งห้องปฏิบัติการและท้าการเก็บ
รักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะท้าการตรวจวิเคราะห์สารหนูต่อไป พร้อมทั งบันทึก 
ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ของจุดเก็บตัวอย่างด้วยเครื่อง GPS 

การด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื น ซึ่งเป็นน ้าบ่อตื นที่มีระดับความลึกไม่
เกิน 20 เมตร ลักษณะน ้าบ่อตื นจะเป็นบ่อคอนกรีตทั งหมด ในกรณีที่เป็นบ่อเปิดจะด้าเนินการเก็บ
ตัวอย่างน ้าโดยใช้เครื่องมือเก็บตัวอย่างน ้า (water sampler) เก็บตัวอย่างน ้าที่จุดกึ่งกลางของบ่อ 
หรือที่ระดับความลึกอย่างน้อย 30 เซนติเมตร จากผิวน ้าแล้วท้าการถ่ายตัวอย่างน ้าลงในขวดพลาสติก
ชนิดโพลีเอทิลีนขนาด 250 มิลลิลิตร ส่วนในกรณีที่เป็นบ่อปิดจะด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าจากก๊อก
น ้าหลังจากสูบน ้าไปแล้วอย่างน้อย 3 นาท ีบรรจุในขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนขนาด 250 มิลลิลิตร 
โดยจับขวดเก็บตัวอย่างน ้าบริเวณก้นขวดและบรรจุน ้าให้เต็มขวด ก่อนเก็บตัวอย่างต้องใช้ตัวอย่างน ้า
กลั ว (rinse) ขวดเก็บตัวอย่างก่อน 2-3 ครั ง แล้วรักษาสภาพตัวอย่างน ้าโดยการเติมกรดไนตริกเข้มข้น 
(HNO3) เพ่ือปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตัวอย่างน ้าให้ต่้ากว่า 2 เพ่ือป้องกันไม่ให้ธาตุ
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ตกตะกอนหรือเกิดการดูดซับกับผนังภาชนะที่ใส่ อีกขวดไม่ใส่สารเคมีเพ่ือหาค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ณ จุดเก็บตัวอย่าง ติดฉลากบันทึกสถานที่และวันที่เก็บแล้วเก็บรักษาตัวอย่างน ้าไว้ในลังโฟม  
แช่น ้าแข็งที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รีบน้าส่งห้องปฏิบัติการและท้าการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะท้าการตรวจวิเคราะห์สารหนูต่อไป พร้อมทั งบันทึกค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์
ของจุดเก็บตัวอย่างด้วยเครื่อง GPS 

2.9.3 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 

น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูรวม โดยวิธี atomic absorption 
spectrometry (AAS) hydride generation technique  

2.9.4 สถำนที่ส ำหรับวิเครำะห์ตัวอย่ำง  

น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูรวม ณ ห้องปฏิบัติการส้านักงาน
อุตสาหกรรมพื นฐานและการเหมืองแร่เขต 1 สงขลา และห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ศูนย์วิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

2.9.5 กำรเก็บข้อมูลพฤติกรรมกำรใช้น้ ำ 

ในการศึกษานี ได้ท้าการส้ารวจข้อมูลเชิงพฤติกรรมการอุปโภคและบริโภคน ้า
จากน ้าบ่อตื นของชาวบ้าน โดยเก็บข้อมูลแบบสอบถามประชากรในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 ครัวเรือน 
(เก็บทุกครัวเรือนที่ยังคงมีการใช้น ้าบ่อตื น) และพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 ครัวเรือน โดยหนึ่งครัวเรือนจะ
ใช้แบบสอบถามจ้านวน 1 ชุด ข้อมูลพฤติกรรมการใช้น ้า ดังแสดงในภาคผนวก ค และข้อมูล
แบบสอบถามดังภาคผนวก ช ซึ่งแบบสอบถามมีรายละเอียดดังนี  

1) ข้อมูลทั่วไป ประกอบด้วย เพศ อายุ อาชีพ และสถานที่ท้างาน 
2) ข้อมูลน ้าบ่อตื น ประกอบด้วย ประเภทบ่อ ต้าแหน่งบ่อ ความลึก 
3) ข้อมูลการน้าน ้าบ่อตื นมาใช้งาน 
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            ภำพที่ 2.2 แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาล 
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         ภำพที่ 2.3 แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื น 
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2.9.6 กำรประเมินควำมเสี่ยงต่อสุขภำพต่อกำรดื่มน้ ำที่ปนเปื้อนสำรหนู 

1) เส้นทางการสัมผัสสารหนู 
 เส้นทางการสัมผัสสารหนูของชาวบ้านในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบล

ทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา เกิดจากการบริโภคน ้าที่มีสารหนูปนเปื้อนเข้าไป (Ingestion) 
ผ่านทางเดินอาหารทั งจากการดื่มน ้าและการปรุงอาหาร 

2) การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 เนื่องจากสารประกอบสารหนูบางชนิดเป็นสาเหตุของการก่อให้เกิด

โรคมะเร็ง (cancer risk) โดยเฉพาะมะเร็งผิวหนัง และสาเหตุจากเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจาก
โรคมะเร็ง (noncancer risk) ดังนั นในงานวิจัยนี จึงประเมินความเสี่ยงของการก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 
(cancer risk) และความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง (noncancer risk) 
ส้าหรับเส้นทางการสัมผัสน ้าที่ปนเปื้อนสารหนูที่ส้าคัญ คือ การดื่มน ้าที่ปนเปื้อนสารหนูผ่านทางเดิน
อาหาร ส่วนการสัมผัสสารหนูผ่านทางผิวหนังจากการใช้น ้าในกิจกรรมต่างๆ จะไม่น้ามาประเมิน 
ความเสี่ยง เนื่องจากสารหนูอนินทรีย์ดูดซึมผ่านทางผิวหนังได้น้อยมาก (USEPA, 1989) โดยกลุ่ม
ประชากรที่ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ คือ ประชากรที่ดื่มน ้าจากน ้าบ่อตื นและเนื่องจากประชากร
กลุ่มตัวอย่างเป็นประชากรที่อาศัยอยู่ในพื นที่และได้รับการสัมผัสในระยะยาว การประเมินความเสี่ยง
ต่อสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (noncancer risk) ที่ได้รับจากการบริโภคน ้าบ่อตื น โดยค้านวณหา
ความเข้มข้นของสารหนูที่เข้าสู่ร่างกาย (intake) จากการได้รับสารผ่านทางเดินอาหาร ดังสมการที่ 1 
และ 2 ตามล้าดับ (USEPA, 1989) 

สูตร LADD  =   CW x CR x EF x ED    (1) 
      BW x ATc 

เมื่อ LADD  คือ ปริมาณสารหนูที่ได้รับตลอดชีวิต (mg/kg/day)  
 CW  คือ ความเข้มข้นของสารหนูในน ้า (mg/L)  
 CR  คือ อัตราการบริโภค (L/day)  
 EF  คือ ความถี่ของการสัมผัส (day/year)  
 ED  คือ ระยะเวลาที่สัมผัส (year)  
 BW  คือ น ้าหนักเฉลี่ยของร่างกาย (kg) 
 ATc  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยตลอดชีวิต (day) (65x365 day) 

สูตร  Cancer Risk = LADD x SF    (2) 

เมื่อ  Cancer Risk  คือ ความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง 
LADD  คือ ปริมาณสารหนูที่ได้รับตลอดชีวิต (mg/kg/day) 
SF  คือ ค่า Slope factor ของสารก่อมะเร็ง (mg/kg/day)-1 
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ส้าหรับการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกจาก
โรคมะเร็ง (noncancer risk) ที่ได้รับจากการบริโภคน ้าบ่อตื น โดยค้านวณหาความเข้มข้นของสารหนู
ที่เข้าสู่ร่างกาย (intake) จากการได้รับสารผ่านทางเดินอาหาร ดังสมการที่ 3 และ 4 ตามล้าดับ 
(USEPA, 1989) 

สูตร ADD  =   CW x CR x EF x ED    (3) 
              BW x ATnc 

เมื่อ ADD  คือ ปริมาณสารหนูที่ได้รับต่อวัน (mg/kg/day) 
 CW  คือ ความเข้มข้นของสารหนูในน ้า (mg/L)  
 CR  คือ อัตราการบริโภค (L/day)  
 EF  คือ ความถี่ของการสัมผัส (day/year)  
 ED  คือ ระยะเวลาที่สัมผัส (year)  
 BW  คือ น ้าหนักเฉลี่ยของร่างกาย (kg) 

ATnc  คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ย (day) 

สูตร   Hazard Index  =  ADD/RfD   (4) 

เมื่อ  Hazard Index   คือ ความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกจากโรคมะเร็ง 
 ADD  คือ ปริมาณสารหนทูี่ได้รับต่อวัน (mg/kg/day) 
 RfD  คือ ค่า reference dose (mg/kg/day) 

พิจารณาผลที่ได้จากการค้านวณว่าอยู่ในเกณฑ์การประเมินที่สามารถยอมรับ
ได้หรือไม่ หากเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ต้องหาแนวทางการบริหารจัดการความเสี่ยงที่จะเกิดขึ นกับ
สุขภาพอนามัยของประชาชนในพื นท่ีต่อไป 

1) กรณีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง 
 ค่าความเสี่ยงของสารก่อมะเร็งที่ยอมรับได้ไม่ควรเกิน 1x10-4   

2) กรณีความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกจากโรคมะเร็ง 
 ถ้าค่า hazard index มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 หมายความว่าปริมาณ

สารหนูที่ร่างกายได้รับไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกายได้ 
 ถ้าค่า hazard index มีค่ามากกว่า 1 หมายความว่า ปริมาณสารหนูที่

ร่างกายได้รับโดยเฉลี่ยอาจไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพ 
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ตำรำงท่ี 2.3 ค่าคงที่ส้าหรับค้านวณการรับสัมผัสสารหนูเข้าสู่ร่างกาย  

พำรำมิเตอร์ หน่วย ตัวแปร ค่ำคงท่ี แหล่งอ้ำงอิง 
อัตราการสัมผัสน ้า L/day CR 2 USEPA (1989) 
ความถี่ของการสัมผัส  day/year EF 350 USEPA (1989) 
ระยะเวลาที่สัมผัส  year ED 30 USEPA (1989) 

น ้าหนักของร่างกาย kg BW 60 
น ้าหนักเฉลี่ย 

ประชากรในพื นที่ 
ระยะเวลาเฉลี่ย  day ATc 23,725 USEPA (1989) 
ระยะเวลาเฉลี่ย  day ATnc 10,950 USEPA (1989) 

 

ตำรำงท่ี 2.4 ค่า Slope Factor และค่า Reference Dose ของสารหนูจากการได้รับเข้าสู่ร่างกาย 

ค่ำอ้ำงอิง 
เส้นทำงของกำรได้รับสำรเข้ำสู่

ร่ำงกำยผ่ำนทำงเดินอำหำร 
แหล่งอ้ำงอิง 

ค่า Slope Factor (SF) (mg/kg-day)-1 1.50 
USEPA (1993) 

ค่า Reference Dose (RfD) (mg/kg-day) 0.0003 
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บทที่ 3 

ผลกำรศึกษำและอภิปรำย 

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี  แบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นผลความเข้มข้นของ
สารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื น ส่วนที่ 2 เป็นผลการศึกษาพฤติกรรมการใช้น ้าเพ่ือกิจกรรมต่างๆ 
ในชีวิตประจ้าวัน และส่วนที่ 3 เป็นผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารหนู ในส่วน
ของผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ แบ่งเป็นการประเมินความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และ
การประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอืน่นอกเหนือจากโรคมะเร็ง 

3.1 ผลกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรหนูในน้ ำบ่อบำดำลและน้ ำบ่อตื้น 

3.1.1 ควำมเข้มข้นของสำรหนูในน้ ำบ่อบำดำล 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างน ้าบ่อบาดาลในพื นที่ศึกษา 
พบว่า อยู่ในช่วง <0.00047 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.0003±0.0001 มิลลิกรัมต่อลิตร) และตัวอย่าง
น ้าบ่อบาดาลในพื นที่อ้างอิง พบว่า อยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ - <0.00047 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 
0.0001±0.0001 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าดื่มของ
องค์การอนามัยโลก (ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในพื นที่ศึกษามีค่า pH เฉลี่ย 4.27 และพื นที่
อ้างอิงมีค่า pH เฉลี่ย 4.29 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.1 

ความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลมีปริมาณน้อยมากซึ่งอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานทุกจุดเก็บตัวอย่าง เนื่องมาจากน ้าบ่อบาดาลซึ่งอยู่ลึกจึงไม่ได้รับผลกระทบจากการท้า
เหมืองแร่ดีบุก แตเ่มื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารหนูในน ้าประปาบาดาลบริเวณพื นที่แหล่งแร่
ดีบุกเก่าในเขตจังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งอยู่ในช่วง 0.002 - 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร (มุทาทิพย์ รอดทิม, 
2558) จะเห็นว่าน ้าบ่อบาดาลในพื นที ่ต้าบลทุ่งขมิ  น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา มีความ
เข้มข้นของสารหนูน้อยกว่ามาก  

3.1.2 ควำมเข้มข้นของสำรหนูในน้ ำบ่อตื้น 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างน ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา 
พบว่า อยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ - 0.1337 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.0163±0.0293 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และพื นที่อ้างอิง พบว่า อยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ - 0.0022 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.0009±0.0012 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนในพื นที่ศึกษามีค่า pH เฉลี่ย 5.83 และพื นที่อ้างอิงมีค่า pH เฉลี่ย 5.62 ดังแสดง
ในตารางที่ 3.2 และภาพที่ 3.2 

จะเห็นว่าค่า pH ในตัวอย่างน ้าบ่อตื นมีความเป็นกรดอ่อน โดยสารหนูที่อยู่ใน
น ้าส่วนใหญ่จะเป็นพวกสารประกอบอนินทรีย์ ซึ่งจะเกิดอยู่ในรูปของอาร์ซีไนต์ (Arsenite) และอาร์ซีเนต 
(Arsenate) ขึ นอยู่กับว่ามีหรือไม่มีออกซิเจนในน ้า ซึ่งสารประกอบสารหนูซัลไฟต์ เช่น รีเอลการ์ 
(As4S4) หรือออพิเมนต์ (As2S3) จะคงตัวอยู่ในรูปของแข็ง ที่มีค่า Eh 0 โวลต์ และค่า pH ที่เป็นกรด 
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และสารประกอบสารหนูชนิด HAsS2 จะคงตัวได้มากในสภาวะที่มีค่า pH ต่้า และค่า Eh ประมาณ 0 โวลต์ 
โดยจะอยู่ในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ (Ferguson and Gavis, 1972)  

นอกจากนี พบว่าตัวอย่างน ้าบ่อตื นในพื นที่อ้างอิง มีความเข้มข้นของสารหนู
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลก ส่วนตัวอย่างน ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา 
พบว่า มีจ้านวนตัวอย่างที่มีค่าความเข้มข้นสารหนูเกินเกณฑ์มาตรฐานน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลก 
จ้านวน 14 ตัวอย่าง (คิดเป็นร้อยละ 35) ซึ่งเป็นตัวอย่างน ้าบ่อตื นส่วนบุคคลทั ง 14 ตัวอย่าง เมื่อ
พิจารณาถึงบริเวณที่เคยเป็นเหมืองแร่ในอดีตจะเห็นได้ว่าในพื นที่ศึกษาซึ่งเป็นพื นที่ที่อยู่ใกล้เหมืองแร่
ดีบุกร้างเป็นพื นที่ที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อตื นสูงกว่าพื นที่อ้างอิง อาจจะเป็นไปได้ว่าพื นที่
อ้างอิงนั นอยู่ห่างไกลออกไปจากบริเวณเหมืองแร่ดีบุกร้าง จึงท้าให้มีการปนเปื้อนของสารหนูใน
ปริมาณที่น้อย การปนเปื้อนของสารหนูในพื นที่ศึกษามีการกระจายเป็นหย่อมๆ ตามต้าแหน่งของ
เหมืองแร่ดีบุกร้าง โดยสาเหตุของการปนเปื้อนของสารหนูมาจากการท้าเหมืองแร่ในอดีตที่ถูกทิ งร้างที่
ชะเอาสารหนูที่ปนเปื้อนในสายแร่ดีบุกออกมาท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดสารประกอบสารหนู
ที่ละลายน ้าได้ดี ท้าให้เกิดการแพร่กระจายของสารหนูในน ้าบ่อตื นเพ่ิมขึ น และสาเหตุที่ท้าให้การ
ปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อตื นแต่ละบ่อแตกต่างกัน อาจเนื่องมาจากการที่มีการขุดเหมืองแร่เฉพาะ
บางจุด ท้าให้บางจุดเท่านั นที่มีการชะเอาสารหนูออกจากแร่จ้าพวกอาร์ซีโนไพไรต์ และการปนเปื้อน
ในแต่ละบ่อที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับการได้รับออกซิเจนหรือไม่ของแร่ที่มีสารหนู อีกทั งอาจเนื่องมาจาก
สารหนูจับกับโลหะหนักบางตัวในดินได้ดี เช่น เหล็ก ตะกั่ว ถ้าการกระจายตัวของโลหะหนักเหล่านี  
ไม่สม่้าเสมอย่อมท้าให้สารหนูในแต่ละบ่อแตกต่างกันด้วย ปัจจุบันเหมืองแร่ได้กลายสภาพเป็นอ่างเก็บน ้า
โดยทิศทางการไหลของน ้าใต้ดินจะไหลจากที่สูงบริเวณเนินเขายี่หรุ่งซึ่งเป็นแนวเขาที่มีการท้าเหมือง
แร่ดีบุกลงสู่ที่ต่้าบริเวณหมู่ที่ 4 (บ้านนาทองสุก) และหมู่ที่ 5 (บ้านนา) ซึ่งเป็นหมู่บ้านที่อยู่ใกล้กับ
เหมืองแร่ดีบุกร้าง (จากด้านทิศตะวันตกไปยังด้านทิศตะวันออก) โดยไม่พบความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดับสารหนูกับค่า pH และควมลึกของน ้าบ่อตื น เนื่องจากค่า pH เป็นเพียงปัจจัยหนึ่งในหลายๆ 
ปัจจัยที่มีผลต่อความเข้มข้นของสารหนู 

เมื่อเปรียบเทียบกับการปนเปื ้อนของสารหนูในน ้าบ่อตื นในพื นที่ต้าบล 
ร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งในอดีตเคยเป็นเหมืองแร่เก่าที่ถูกทิ งร้าง
เช่นเดียวกัน พบว่า น ้าบ่อตื นหมู่ที่ 12 ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
มีปริมาณสารหนูปนเปื้อน 1.60 มิลลิกรัมต่อลิตร (ทิพย์นภา เตะหมาน, 2558) ซ่ึงมีความเข้มข้นเฉลี่ย
ของสารหนูสูงกว่าในน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัด
สงขลา นอกจากนี ยังพบอีกว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูในน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง 
ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา มีความเข้มข้นเฉลี่ยน้อยกว่าน ้าบ่อตื นบริเวณพื นที่แหล่ง
แร่ดีบุกเก่า จังหวัดสุราษฎร์ธานี มีความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อตื น อยู่ในช่วง 0.001-0.185 
มิลลิกรัมต่อลิตร (มุทาทิพย์ รอดทิม, 2558)  
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ตำรำงที่ 3.1 ความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น 
อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา 

ประเภทตัวอย่ำง n 
*ระดับสำรหนูเฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่ำพิสัย ค่ำ pH เฉลี่ย 

พื นที่ศึกษา 2 0.0003±0.0001 <0.00047 4.27 
พื นที่อ้างอิง 3 0.0001±0.0001 ตรวจไม่พบ - <0.00047 4.29 

 

เมื่อ   n คือ จ้านวนตัวอย่าง 
      ตรวจไม่พบ คือ น้อยกว่า 0.0001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 * กรณีตรวจไม่พบ ใช้ค่า ½ ของค่า LOD ในการค้านวณค่าเฉลี่ย 
 

ตำรำงที่ 3.2 ความเข้มข้นของสารหนูในน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอ
นาหม่อม จังหวัดสงขลา 

ประเภทตัวอย่ำง n 
*ระดับสำรหนูเฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่ำพิสัย ค่ำ pH เฉลี่ย 

พื นที่ศึกษา 40 0.0163±0.0293 ตรวจไม่พบ - 0.1337 5.83 
พื นที่อ้างอิง 3 0.0009±0.0012 ตรวจไม่พบ - 0.0022 5.62 

 

เมื่อ   n คือ จ้านวนตัวอย่าง 
       ตรวจไม่พบ คือ น้อยกว่า 0.0001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 * กรณีตรวจไม่พบ ใช้ค่า ½ ของค่า LOD ในการค้านวณค่าเฉลี่ย 
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   ภำพที่ 3.1 แผนที่แสดงความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างน ้าบ่อบาดาล 
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   ภำพที่ 3.2 แผนที่แสดงความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างน ้าบ่อตื น 
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3.2 ผลกำรศึกษำพฤติกรรมกำรใช้น้ ำจำกน้ ำบ่อตื้น 

จากการส้ารวจแบบสอบถามของประชากรในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 คน พบว่า 
เป็นชาย 15 คน (ร้อยละ 37.50) เป็นหญิง 25 คน (ร้อยละ 37.50) และพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 คน 
พบว่า เป็นชาย 2 คน (ร้อยละ 37.50) เป็นหญิง 1 คน (ร้อยละ 37.50) โดยประชาชนในพื นที่
ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม และส่วนใหญ่ประชาชนใช้แหล่งน ้าบ่อตื นที่อยู่บริเวณบ้านของ
ตัวเอง ความลึกของน ้าบ่อตื นเฉลี่ย 9 เมตร โดยน ้าบ่อตื นที่ประชาชนน้ามาใช้ในแต่ละครัวเรือนนั นยัง
ไม่ผ่านกระบวนการบ้าบัดก่อนที่จะน้ามาใช้ 

ในพื นที่ศึกษาปัจจุบันแหล่งน ้าที่มีการน้ามาใช้งานในแต่ละครัวเรือน ส่วนใหญ่เป็น
น ้าประปาส่วนภูมิภาคโดยแหล่งที่ใช้ผลิตน ้าประปาเป็นน ้าจากคลองอู่ตะเภา บางครัวเรือนใช้น ้าบ่อตื น
ที่ได้ขุดขึ นมาใช้เองในครัวเรือน บางครัวเรือนใช้ทั งน ้าประปาและน ้าบ่อตื น ซึ่งผู้วิจัยได้ส้ารวจเฉพาะ
ครัวเรือนที่ยังคงมีการใช้น ้าจากน ้าบ่อตื น เมื่อพิจารณาข้อมูลจากแบบสอบถามแล้ว พบว่า บางครัวเรือน
ใช้น ้าดังกล่าวเพ่ือการอุปโภคเพียงอย่างเดียว และบางครัวเรือนได้ใช้น ้าดังกล่าวทั งอุปโภคและบริโภค 
จึงสามารถจ้าแนกพฤติกรรมการใช้น ้าได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 ประเภทที่ 1 ใช้ในกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว 
 ประเภทที่ 2 ใช้ในกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 
 ประเภทที่ 3 ใช้ในกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม 

จะเห็นได้ว่าจากจ้านวนครัวเรือนมีพฤติกรรมในการใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นแตกต่างกันไป 
จากการส้ารวจครัวเรือนที่ใช้น ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 ครัวเรือน พบว่า มีครัวเรือนที่ใช้น ้า
เพ่ือกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว 22 ครัวเรือน (ร้อยละ 55.00) เพ่ือกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 
3 ครัวเรือน (ร้อยละ 7.50) และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม 15 ครัวเรือน (ร้อยละ 37.50) 
และพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 ครัวเรือน ใช้เพ่ือกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 1 ครัวเรือน (ร้อยละ 33.33) 
และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และด่ืม 2 ครัวเรือน (ร้อยละ 66.67)  
  เมื่อแบ่งตามช่วงความเข้มข้นของสารหนูเฉพาะในพื นที่ศึกษา พบว่า ครัวเรือนที่ใช้
น ้าจากน ้าบ่อตื นที่มีความเข้มข้นของสารหนูน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ้านวน  
26 ครัวเรือน ประกอบด้วย ครัวเรือนที่ใช้น ้าเพื่อกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว จ้านวน 12 ครัวเรือน 
(ร้อยละ 30) ครัวเรือนที่ใช้น ้าเพ่ือกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร จ้านวน 2 ครัวเรือน (ร้อยละ 5) 
และครัวเรือนที่ใช้น ้าเพื่อกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม จ้านวน 12 ครัวเรือน (ร้อยละ 30) 
ส่วนครัวเรือนที่ใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นที่มีความเข้มข้นสารหนูมากกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ้านวน 
14 ครัวเรือน ประกอบด้วย ครัวเรือนทีใ่ช้น ้าเพื่อกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว จ้านวน 10 ครัวเรือน 
(ร้อยละ 25) และครัวเรือนที่ใช้น ้าเพื่อกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม จ้านวน 4 ครัวเรือน 
(ร้อยละ 10)  

จะเห็นได้ว่ามีประชากรในพื นที่ศึกษาที่ใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นเพ่ือกิจกรรมซักล้างและ
ปรุงอาหาร และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม มีจ้านวน 18 ครัวเรือน ซึ่งประชากรกลุ่มนี 
เป็นกลุ่มประชากรส้าหรับการน้ามาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ จากการได้รับสารหนูโดยการดื่ม
น ้าบ่อตื นทีเ่ข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร (ingestion) ทั งทางตรงและทางอ้อม 
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3.3 ผลกำรประเมินควำมเสี่ยงต่อสุขภำพ 

การประเมินความเสี่ยงเป็นไปตามวิธีการของ USEPA ปี ค.ศ. 1989 โดยประเมิน
ความเสี่ ยงในการเกิด โรคมะเร็ ง (cancer risk) และความเสี่ ยงจากความเป็ น อันตราย อ่ืน
นอกเหนือจากโรคมะเร็ง (noncarcinogenic risk) จากการได้รับสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื นที่เข้าสู่
ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร (ingestion) ทั งทางตรง คือ การดื่มน ้า และทางอ้อม คือ การใช้น ้า
ส้าหรับปรุงอาหาร  

3.3.1 ข้อมูลพฤติกรรมกำรบริโภคน้ ำบ่อตื้น 

การศึกษานี ได้ส้ารวจข้อมูลพฤติกรรมการใช้น ้าบ่อตื นเฉพาะในพื นที่ศึกษา 
ซึ่งเป็นพื นที่ที่อยู่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา ที่ใช้น ้าเพ่ือ
กิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม จ้านวน 18 ครัวเรือน 
ส้าหรับกิจกรรมซักล้างไม่ได้ถูกน้าประเมินความเสี่ยง เนื่องจากสารหนูถูกดูดซึมผ่านทางผิวหนังได้
น้อยมาก (USEPA, 1989) โดยเก็บข้อมูลแบบสอบถาม 1 คน ต่อ 1 ครัวเรือน โดยอัตราการสัมผัสน ้า 
(CR) ของประชากรเฉลี่ย 2 ลิตรต่อวัน ความถี่ (EF) ที่ได้รับสารหนูผ่านการดื่มน ้าและปรุงอาหาร 350 วันต่อปี 
ระยะเวลา (ED) ที่ได้รับสารหนู มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30 ปี น ้าหนักเฉลี่ยของร่างกาย (BW) 60 กิโลกรัม 
ซึ่งเป็นน ้าหนักเฉลี่ยของประชาชนในพื นที่ ระยะเวลาเฉลี่ย (ATc) 23,725 วัน ส้าหรับการประเมิน
ความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง (cancer risk) ซึ่งค้านวณจากระยะเฉลี่ยตลอดชีวิต (65 ปี x 365 วัน) 
และระยะเวลาเฉลี่ย (ATc) 10,950 วัน ส้าหรับความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจาก
โรคมะเร็ง (noncarcinogenic risk) ซึ่งค้านวณจากระยะเวลาที่รับสัมผัสสาร (30 ปี x 365 วัน) 

3.3.2 กำรประเมินควำมเสี่ยงในกำรเกิดโรคมะเร็ง (cancer risk) 

การประเมินความเสี่ยงเป็นไปตามวิธีการของ USEPA ปี ค.ศ. 1989 โดย
ประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง (cancer risk) จากการได้รับสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื นที่
เข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร (ingestion) ทั งทางตรง คือ การดื่มน ้า และทางอ้อม คือ การใช้น ้า
ส้าหรับปรุงอาหาร ดังแสดงในสมการ 3.1 และ 3.2 

สูตร LADD  =   CW x CR x EF x ED    3.1 
      BW x ATc 

สูตร  Cancer Risk = LADD x SF    3.2 

การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวิต (LADD) ใช้ค่าส้าหรับบ่งชี 
ศักยภาพในการก่อมะเร็ง คือ ค่า Slope factor ส้าหรับสารหนูมีค่าเท่ากับ 1.5 (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน)-1 
(USEPA, 1993) นั นหมายความว่าสารใดที่มีค่านี สูงจะมีศักยภาพในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งสูงด้วย
เช่นกัน  
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3.3.2 กำรประเมินควำมเสี่ยงจำกควำมเป็นอันตรำยอ่ืนๆ นอกเหนือจำก 
โรคมะเร็ง (noncarcinogenic risk) 

 

3.3.3 ผลกำรประเมินควำมเสี่ยงในกำรเกิดโรคมะเร็งจำกกำรดื่มน้ ำบ่อตื้น 

การประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นที่ เข้าสู่
ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร พบว่า มีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับตลอดชีวิต อยู่ในช่วง 1.40x10-6 - 
2.70x10-4 (เฉลี่ยเท่ากับ 7.52x10-5) และมีค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง อยู่ในช่วง 2.10x10-6 - 
4.05x10-4 (เฉลี่ยเท่ากับ 1.13x10-4) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยค่าความเสี่ยงนี เกินเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้เล็กน้อย ซึ่งอาจจะเป็นความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง ซึ่งค้าแนะน้าของ USEPA ปี ค.ศ. 1989 คือ  
ไม่เกิน 1.x10-4  หมายความว่าประชากรใน 10,000 คน มีโอกาสเกิดโรคมะเร็งได ้1 คน  

และจากการศึกษา พบว่า มีจ้านวน 4 ครัวเรือน มีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับ
ตลอดชีวิตและมีค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามค้าแนะน้าของ USEPA 
ได้แก่ ครัวเรือนที่ 1 ครัวเรือนที่ 5 ครัวเรือนที่ 15 และครัวเรือนที่ 18 ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ
ภาพที่ 3.3 และยังพบอีกว่าค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับตลอดชีวิตและค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง
มีค่าสูงสุดในครัวเรือนที่ 18 ซึ่งมีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับตลอดชีวิตเท่ากับ 2.70x10-4 และมีความ
เสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งเท่ากับ 4.05x10-4 ส้าหรับปัจจัยที่ท้าให้มีค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง
แตกต่างกันขึ นอยู่กับปริมาณการสัมผัสสารหนูในแต่ละครัวเรือน  

เมื่อเปรียบเทียบถึงความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งของประชากรจากการดื่ม
น ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม กับพื นที่อ่ืนๆ พบว่า มีความเสี่ยง
ในการเกิดโรคมะเร็งน้อยกว่าประชากรที่ดื่มน ้าบ่อตื นในพื นที่ เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลร่อนพิบูลย์ 
อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งมีค่าความเสี่ยงในการเกิด โรคมะเร็งเฉลี่ยเท่ากับ 
3.71x10-4 (ทิพย์นภา เตะหมาน, 2558) และมีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งน้อยกว่าประชากรที่ดื่ม
น ้าบ่อตื นในพื นที่เหมืองแร่ดีบุกเก่า จังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งมีค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งอยู่
ในช่วง 4.55x10-5 – 2.73x10-3  (มุทาทิพย์ รอดทิม, 2558) 

ตัวอย่างการค้านวณของครัวเรือนที่ 1 (ความเข้มข้นของสารหนู 0.0146 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
LADD   =   (0.0146 มิลลิกรัม/ลิตร) x (2 ลิตร/วัน) x (350 วัน/ปี) x (30 ปี) 

   (60 กิโลกรัม) x (23,725 วัน) 
  =    2.15x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน 
Cancer Risk = (2.15x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) x (1.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน)-1 
  = 3.23x10-4  
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ตำรำงท่ี 3.3 ค่าความเสี่ยงเฉลี่ยในการเกิดโรคมะเร็งจากการสัมผัสสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื น 
 

ประเภท 
ตัวอย่ำง 

n 
ระดับสำรหนูเฉลี่ย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

LADD 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 

Cancer Risk 

น ้าบ่อตื น 18 0.0051 7.52x10-5 1.13x10-4 
 

หมายเหตุ n คือ จ้านวนตัวอย่าง 
 

ตำรำงที่  3.4 ค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการสัมผัสสารหนูโดยการดื่มน ้ าบ่อตื น 
ในพื นที่ศึกษา 
 

จุดเก็บตัวอย่ำง 
ระดับสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
LADD  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
Cancer Risk 

ครัวเรือนที่ 1 0.0146  2.15x10-4 3.23x10-4 
ครัวเรือนที่ 2 0.0008  1.18x10-5 1.77x10-5 
ครัวเรือนที่ 3 <0.00047  4.40x10-6 6.60x10-6 
ครัวเรือนที่ 4 0.0028  4.13x10-5 6.19x10-5 
ครัวเรือนที่ 5 0.0181  2.67x10-4 4.01x10-4 
ครัวเรือนที่ 6 0.0009  1.32x10-5 1.98x10-5 
ครัวเรือนที่ 7 0.0032  4.72x10-5 7.08x10-5 
ครัวเรือนที่ 8 0.0005  7.30x10-6 1.09x10-5 
ครัวเรือนที่ 9 0.0037  5.45x10-5 8.17x10-5 
ครัวเรือนที่ 10 ตรวจไม่พบ  1.40x10-6 2.10x10-6 
ครัวเรือนที่ 11 0.0019  2.80x10-5 4.20x10-5 
ครัวเรือนที่ 12 <0.00047 5.90x10-6 8.80x10-6 
ครัวเรือนที่ 13 0.0034  5.01x10-5 7.51x10-5 
ครัวเรือนที่ 14 0.0006  8.80x10-6 1.32x10-5 
ครัวเรือนที่ 15 0.0182  2.68x10-4 4.03x10-4 
ครัวเรือนที่ 16 0.0033  4.86x10-5 7.29x10-5 
ครัวเรือนที่ 17 0.0010  1.47x10-5 2.20x10-5 
ครัวเรือนที่ 18 0.0183  2.70x10-4 4.05x10-4 
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ภำพที่ 3.3 แผนที่แสดงความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการสัมผัสสารหนู 
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3.3.4 กำรประเมินควำมเสี่ยงจำกควำมเป็นอันตรำยอ่ืนนอกเหนือจำกโรคมะเร็ง 
(noncarcinogenic risk) 

การประเมินความเสี่ยงเป็นไปตามวิธีการของ USEPA ปี ค.ศ. 1989 
โดยประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง (noncarcinogenic risk) 
จากการได้รับสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื นที่เข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร (ingestion) ทั งทางตรง 
คือ การดื่มน ้า และทางอ้อม คือ การใช้น ้าส้าหรับปรุงอาหาร ดังแสดงในสมการ 3.3 และ 3.4 

สูตร ADD  =   CW x CR x EF x ED     3.3 
      BW x ATnc 

สูตร  Hazard Index = ADD/RfD     3.4 

การประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง 
ใช้ค่าปริมาณสารหนูที่ ได้รับต่อวัน (ADD) เทียบกับค่าส้าหรับบ่งชี ศักยภาพของความเป็นพิษ 
(Reference dose, RfD) ส้าหรับสารหนูมีค่า RfD เท่ากับ 0.0003 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน)  
(USEPA, 1993) 

 
 
 
 
 
 

 

3.3.5 ผลกำรประเมินควำมเสี่ยงจำกควำมเป็นอันตรำยอ่ืนนอก เหนือจำก
โรคมะเร็งจำกกำรดื่มน้ ำบ่อตื้น 

การประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง 
จากการดื่มน ้าบ่อตื น พบว่า มีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับต่อวัน อยู่ในช่วง 3.10x10-6 - 5.85x10-4 
(เฉลี่ยเท่ากับ 1.63x10-4) และมีค่าดัชนีอันตราย อยู่ในช่วง 0.01 - 1.95 (เฉลี่ยเท่ากับ 0.54) ดังแสดง
ในตารางที่ 3.5 ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามค้าแนะน้าของ USEPA ปี ค.ศ. 1989 คือ มีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 หมายความว่าปริมาณสารหนูที่ร่างกายได้รับไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อร่างกายได้  

ตัวอย่างการค้านวณของครัวเรือนที่ 1 (ความเข้มข้นของสารหนู 0.0146 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ADD   =   (0.0146 มิลลิกรัม/ลิตร) x (2 ลิตร/วัน) x (350 วัน/ปี) x (30 ปี) 

   (60 กิโลกรัม) x (10,950 วัน) 
  =    4.67x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน 
Hazard Index = (4.67x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน)/(0.0003 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
  = 1.56 
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และจากการศึกษา พบว่า มีจ้านวน 4 ครัวเรือน มีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับ
ต่อวันและมีค่าดัชนีอันตรายเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามค้าแนะน้าของ USEPA คือ มีค่ามากกว่า 1 
หมายความว่า ปริมาณสารหนูที่ร่างกายได้รับโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพ  ได้แก่ 
ครัวเรือนที่ 1 ครัวเรือนที่ 5 ครัวเรือนที่ 15 และครัวเรือนที่ 18 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 และภาพที่ 
3.4 ส้าหรับปัจจัยที่ท้าให้มีค่าปริมาณสารหนูที่ได้รับต่อวันและมีค่าดัชนีความเป็นอันตรายที่แตกต่าง
กันขึ นอยู่กับปริมาณการสัมผัสสารหนูในแต่ละครัวเรือน 

เมื่อเปรียบเทียบถึงความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจาก
โรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นในพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม กับพื นที่
อ่ืนๆ พบว่า มีความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอื่นนอกเหนือจากโรคมะเร็งน้อยกว่าประชากรที่ดื่มน ้า
บ่อตื นในพื นที่เหมืองแร่ดีบุกร้าง ต้าบลร่อนพิบูลย์ อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งมี
ค่าความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นเฉลี่ยเท่ากับ 
2.40 (ทิพย์นภา เตะหมาน, 2558) และมีความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจาก
โรคมะเร็งน้อยกว่าประชาชนที่ดื่มน ้าบ่อตื นในพื นที่เหมืองแร่ดีบุกเก่า จังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งมีค่า
ความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอื่นนอกเหนือจากโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นอยู่ในช่วง 0.1–6.07  
(มุทาทิพย์ รอดทิม, 2558) 
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ตำรำงท่ี 3.5 ค่าเฉลี่ยดัชนีอันตรายจากการสัมผัสสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื น 
 

ประเภท 
ตัวอย่ำง 

n 
ระดับสำรหนูเฉลี่ย 
(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ADD 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 

Hazard Index 

น ้าบ่อตื น 18 บ่อ 0.0051  1.63x10-4 0.54 
 

หมายเหตุ n คือ จ้านวนตัวอย่าง 
 

ตำรำงท่ี 3.6 ค่าดัชนีอันตรายจากการสัมผัสสารหนูโดยการดื่มน ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา 
 

จุดเก็บตัวอย่ำง 
ระดับสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ADD 

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
Hazard Index 

ครัวเรือนที่ 1 0.0146  4.67x10-4 1.56 
ครัวเรือนที่ 2 0.0008  2.55x10-5 0.09 
ครัวเรือนที่ 3 <0.00047 9.50x10-6 0.03 
ครัวเรือนที่ 4 0.0028  8.94x10-5 0.30 
ครัวเรือนที่ 5 0.0181  5.79x10-4 1.93 
ครัวเรือนที่ 6 0.0009  2.87x10-5 0.10 
ครัวเรือนที่ 7 0.0032  1.02x10-4 0.34 
ครัวเรือนที่ 8 0.0005  1.59x10-5 0.05 
ครัวเรือนที่ 9 0.0037  1.18x10-4 0.40 
ครัวเรือนที่ 10 ตรวจไม่พบ  3.10x10-6 0.01 
ครัวเรือนที่ 11 0.0019  6.07x10-5 0.20 
ครัวเรือนที่ 12 <0.00047 1.27x10-5 0.04 
ครัวเรือนที่ 13 0.0034  1.09x10-4 0.36 
ครัวเรือนที่ 14 0.0006  1.91x10-5 0.06 
ครัวเรือนที่ 15 0.0182  5.82x10-4 1.94 
ครัวเรือนที่ 16 0.0033  1.05x10-4 0.35 
ครัวเรือนที่ 17 0.0010  3.19x10-5 0.11 
ครัวเรือนที่ 18 0.0183  5.85x10-4 1.95 
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ภำพที่ 3.4 แผนที่แสดงความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็ง 
จากการสัมผัสสารหนู 
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บทที่ 4 

สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปควำมเข้มข้นของสำรหนูในน้ ำบ่อบำดำลและน้ ำบ่อตื้น 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลในพื นที่ศึกษาและพื นที่อ้างอิงอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลก (น้อยกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วน
ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูในน ้าบ่อตื นในพื นที่อ้างอิงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนในพื นที่ศึกษา 
พบว่า มีความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลก  
และพบว่ามีจ้านวนตัวอย่างที่มีค่าความเข้มข้นของสารหนูเกินค่ามาตรฐาน 14 ตัวอย่าง จากจ้านวน
ตัวอย่างน ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษาทั งหมด 40 ตัวอย่าง (คิดเป็นร้อยละ 35.00) เมื่อพิจารณาถึงแหล่ง
การปนเปื้อนของสารหนูจะเห็นได้ว่าพื นที่ใกล้เหมืองแร่ดีบุกร้างเป็นพื นที่ที่มีความเข้มข้นของสารหนู
ในน ้าบ่อตื นสูงกว่าพื นที่อ้างอิง การปนเปื้อนของสารหนูมีการกระจายเป็นหย่อมๆ ตามต้าแหน่งของ
เหมืองแร่ดีบุกร้าง ท้าให้เชื่อได้ว่าสาเหตุของการปนเปื้อนของสารหนูมาจากการท้าเหมืองแร่ดีบุกใน
อดีตที่ชะเอาสารหนูที่ปนเปื้อนในสายแร่ดีบุกออกมาท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดสารประกอบ
สารหนูที่ละลายน ้าได้ดี ท้าให้เกิดการแพร่กระจายของสารหนูในน ้าบ่อตื น ส่วนน ้าบ่อบาดาลซึ่งอยู่ลึก
จึงไม่ได้รับผลกระทบจากการท้าเหมืองแร่ดีบุก 

4.2 สรุปพฤติกรรมกำรใช้น้ ำจำกน้ ำบ่อตื้น 

ครัวเรือนส่วนใหญ่ใช้น ้าประปาส่วนภูมิภาค สาขาหาดใหญ่เป็นหลัก ส่วนครัวเรือนที่
ไม่มีน ้าประปาใช้จะใช้น ้าบ่อตื นหรือน ้าบ่อบาดาลแทน โดยพบว่ามีครัวเรือนที่ใช้น ้าบ่อตื นในพื นที่ศึกษา 
จ้านวน 40 ครัวเรือน พบว่า มีครัวเรือนที่ใช้น ้าเพ่ือกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว 22 ครัวเรือน 
(ร้อยละ 55.00) ครัวเรือนกลุ่มนี ถือได้ว่าปลอดภัยในการใช้น ้าบ่อตื นส้าหรับกิจกรรมต่างๆ ใน
ชีวิตประจ้าวัน ส้าหรับครัวเรือนที่ใช้น ้าบ่อตื นเพ่ือกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 3 ครัวเรือน (ร้อยละ 7.50) 
และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม 15 ครัวเรือน (ร้อยละ 37.50) ครัวเรือนกลุ่มนี มีความเสี่ยง
ต่อพิษสารหนูจากการดื่มน ้าบ่อตื นในชีวิตประจ้าวัน และพื นที่อ้างอิง มีจ้านวน 3 ครัวเรือน ใช้เพ่ือ
กิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 1 ครัวเรือน (ร้อยละ 33.33) และเพ่ือกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม 
2 ครัวเรือน (ร้อยละ 66.67) ซึ่งครัวเรือนในพื นที่อ้างอิงกลุ่มนี ถือได้ว่าปลอดภัยในการใช้น ้าบ่อตื น
ส้าหรับกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวัน 

4.3 สรุปกำรประเมินควำมเสี่ยงต่อสุขภำพ 

การประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นที่เข้าสู่ร่างกายผ่าน
ทางเดินอาหาร พบว่า มีค่าความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งเฉลี่ยเท่ากับ  1.13x10-4 ค่าความเสี่ยงนี  
เกินเกณฑ์ท่ียอมรับได้เล็กน้อย และเป็นความเสี่ยงที่อาจยอมรับไม่ได้ โดยค้าแนะน้าของ USEPA 
ปี ค.ศ. 1989 คือ ไม่เกิน 1.x10-4  (หมายความว่า ประชากรใน 10,000 คน มีโอกาสเกิดโรคมะเร็งได้ 1 คน) 
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ส้าหรับการประเมินความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื นที่
เข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหาร พบว่า มีค่าดัชนีอันตรายเฉลี่ยเท่ากับ 0.54 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้
ตามค้าแนะน้าของ USEPA คือ มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 หมายความว่าปริมาณสารหนูที่ร่างกายได้รับ
ไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกายได้ และจากการศึกษานี พบ 4 ครัวเรือนที่อาจมี
ความเสี่ยงที่จ้าเป็นต้องเข้าไปจัดการความเสี่ยงโดยการให้ความรู้ถึงพิษภัยของสารหนูและแจ้งให้งด
บริโภคน ้าบ่อตื นของครัวเรือน 

ข้อเสนอแนะ 

  1 ท้าความเข้าใจกับชาวบ้านที่ใช้น ้าบ่อตื นที่มีปริมาณสารหนูเกินค่ามาตรฐานโดย
องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นร่วมกับสาธารณสุขอ้าเภอนาหม่อม รณรงค์และประชาสัมพันธ์ให้ชาวบ้าน
ได้รับทราบถึงอันตรายของสารหนู 

2 องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น  ควรแจ้งให้ชาวบ้านที่มีความเสี่ยงสูงที่อาจจะ
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งปิดบ่อและแจ้งให้ชาวบ้านหยุดใช้น ้าบ่อตื นโดยทันที 
  3 องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นหรือสาธารณสุขอ้าเภอนาหม่อม ควรจัดท้าเอกสาร
เผยแพร่เกี่ยวกับโรคพิษสารหนูและการป้องกันอันตรายให้แก่ชาวบ้านในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ นได้
รับทราบ 

ข้อเสนอแนะในงำนวิจัยต่อไป 

  1 ควรมีเก็บตัวอย่างในช่วงฤดูฝนเพ่ือให้คลอบคลุมกับช่วงฤดู เนื่องจากฤดูกาลมีผล
ต่อความเข้มข้นของสารหนู โดยในช่วงฤดูฝนจะมีการละลายของสารหนูได้สูงกว่าในช่วงฤดูร้อน 
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ภำคผนวก ก 

ตำรำง ก-1 ความเข้มข้นของสารหนูและค่า pH ของน ้าบ่อบาดาล 

จุดเก็บ หมู่ที่ 
พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง ปริมำณสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่ำ pH 

พิกัด X พิกัด Y 
1 1 47N 0672041 UTH 0768423 <0.00047 4.25 
2 3 47N 0670680 UTH 0763997 ตรวจไม่พบ 4.23 
3 4 47N 0670036 UTH 0765229 <0.00047 4.31 
4 4 47N 0670048 UTH 0766427 <0.00047 4.41 
5 6 47N 0672195 UTH 0768789 ตรวจไม่พบ 4.21 

 

หมายเหตุ   ตรวจไม่พบ คือ น้อยกว่า 0.00014 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 เก็บตัวอย่างในพื นที่ศึกษา จ้านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 4  
 เก็บตัวอย่างในพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 2 และหมู่ท่ี 6 
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ตำรำง ก-2 ความเข้มข้นของสารหนูและค่า pH ของน ้าบ่อตื น 

จุดเก็บ หมู่ที่ 
พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง ปริมำณสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่ำ pH 

พิกัด X พิกัด Y 
1 1 47N 0672269 UTH 0768709 0.0022 5.90 
2 2 47N 0672893 UTH 0764600 ตรวจไม่พบ 5.39 
3 3 47N 0670799 UTH 0764055 <0.00047 5.58 
4 4 47N 0669139 UTH 0765529 0.0511 6.32 
5 4 47N 0669258 UTH 0765275 0.0146 5.56 
6 4 47N 0670052 UTH 0765253 0.0008 5.37 
7 4 47N 0669453 UTH 0765292 <0.00047 5.82 
8 4 47N 0669143 UTH 0765467 0.1016 5.80 
9 4 47N 0669520 UTH 0766240 0.0028 5.33 
10 4 47N 0669399 UTH 0766314 0.0181 5.95 
11 4 47N 0669398 UTH 0766552 0.0009 5.22 
12 4 47N 0669706 UTH 0766189 0.0032 5.50 
13 4 47N 0669105 UTH 0765525 0.0555 6.43 
14 4 47N 0669542 UTH 0766047 0.0005 6.51 
15 4 47N 0669571 UTH 0766177 0.0285 5.95 
16 4 47N 0669252 UTH 0765188 0.0231 5.71 
17 4 47N 0669890 UTH 0765536 0.0037 5.72 
18 4 47N 0669839 UTH 0765671 ตรวจไม่พบ 5.86 
19 4 47N 0669489 UTH 0766224 0.0008 6.89 
20 4 47N 0669234 UTH 0765085 0.0020 6.53 
21 4 47N 0669596 UTH 0766113 0.0007 6.85 
22 4 47N 0669329 UTH 0765310 0.1337 6.60 
23 4 47N 0669222 UTH 0765452 0.0111 6.74 
24 4 47N 0669272 UTH 0765242 0.0019 5.99 
25 4 47N 0669571 UTH 0766102 <0.00047 5.94 
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ตำรำง ก-2 ความเข้มข้นของสารหนูและค่า pH ของน ้าบ่อตื น (ต่อ) 

จุดเก็บ หมู่ที่ 
พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง ปริมำณสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่ำ pH 

พิกัด X พิกัด Y 
26 4 47N 0671822 UTH 0767607 0.0059 5.73 
27 4 47N 0669291 UTH 0765314 0.0206 6.31 
28 4 47N 0669222 UTH 0765397 0.0028 6.69 
29 4 47N 0669581 UTH 0766083 0.0008 5.92 
30 4 47N 0669491 UTH 0766259 <0.00047 6.91 
31 5 47N 0670210 UTH 0767330 0.0024 4.72 
32 5 47N 0670340 UTH 0767245 0.0034 5.24 
33 5 47N 0670478 UTH 0766871 0.0006 6.22 
34 5 47N 0670639 UTH 0767359 0.0094 5.33 
35 5 47N 0670823 UTH 0767457 0.0182 5.48 
36 5 47N 0670880 UTH 0767638 0.0005 4.90 
37 5 47N 0670932 UTH 0767741 0.0038 4.54 
38 5 47N 0671130 UTH 0767920 0.0027 5.23 
39 5 47N 0670406 UTH 0766785 0.0033 5.59 
40 5 47N 0670306 UTH 0767326 0.0010 5.38 
41 5 47N 0670208 UTH 0767091 0.0809 5.76 
42 5 47N 0670531 UTH 0766896 0.0183 5.74 
43 5 47N 0671022 UTH 0767616 0.0203 5.00 

 

หมายเหตุ ตรวจไม่พบ คือ น้อยกว่า 0.00014 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 เก็บตัวอย่างในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 4 และหมู่ท่ี 5 
 เก็บตัวอย่างในพื นทีอ้่างอิง จ้านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 2 และหมู่ท่ี 3 
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ภำคผนวก ข 

ตำรำง ข ความเข้มข้นของสารหนูและความลึกบ่อของน ้าบ่อตื น 

จุดเก็บ หมู่ที่ 
พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง ปริมำณสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ควำมลึกบ่อ 

(เมตร) พิกัด X พิกัด Y 
1 1 47N 0672269 UTH 0768709 0.0022 7 
2 2 47N 0672893 UTH 0764600 ตรวจไม่พบ 20 
3 3 47N 0670799 UTH 0764055 <0.00047 10 
4 4 47N 0669139 UTH 0765529 0.0511 7 
5 4 47N 0669258 UTH 0765275 0.0146 10 
6 4 47N 0670052 UTH 0765253 0.0008 15 
7 4 47N 0669453 UTH 0765292 <0.00047 12 
8 4 47N 0669143 UTH 0765467 0.1016 9 
9 4 47N 0669520 UTH 0766240 0.0028 8 
10 4 47N 0669399 UTH 0766314 0.0181 6 
11 4 47N 0669398 UTH 0766552 0.0009 10 
12 4 47N 0669706 UTH 0766189 0.0032 16 
13 4 47N 0669105 UTH 0765525 0.0555 7 
14 4 47N 0669542 UTH 0766047 0.0005 10 
15 4 47N 0669571 UTH 0766177 0.0285 14 
16 4 47N 0669252 UTH 0765188 0.0231 10 
17 4 47N 0669890 UTH 0765536 0.0037 10 
18 4 47N 0669839 UTH 0765671 ตรวจไม่พบ 15 
19 4 47N 0669489 UTH 0766224 0.0008 7 
20 4 47N 0669234 UTH 0765085 0.0020 10 
21 4 47N 0669596 UTH 0766113 0.0007 8 
22 4 47N 0669329 UTH 0765310 0.1337 6 
23 4 47N 0669222 UTH 0765452 0.0111 3 
24 4 47N 0669272 UTH 0765242 0.0019 6 
25 4 47N 0669571 UTH 0766102 <0.00047 7 
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ตำรำง ข ความเข้มข้นของสารหนูและความลึกบ่อของน ้าบ่อตื น (ต่อ) 

จุดเก็บ หมู่ที่ 
พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง ปริมำณสำรหนู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ควำมลึกบ่อ 

(เมตร) พิกัด X พิกัด Y 
26 4 47N 0671822 UTH 0767607 0.0059 5.5 
27 4 47N 0669291 UTH 0765314 0.0206 6 
28 4 47N 0669222 UTH 0765397 0.0028 3 
29 4 47N 0669581 UTH 0766083 0.0008 7 
30 4 47N 0669491 UTH 0766259 <0.00047 7 
31 5 47N 0670210 UTH 0767330 0.0024 13 
32 5 47N 0670340 UTH 0767245 0.0034 10 
33 5 47N 0670478 UTH 0766871 0.0006 16 
34 5 47N 0670639 UTH 0767359 0.0094 8 
35 5 47N 0670823 UTH 0767457 0.0182 5 
36 5 47N 0670880 UTH 0767638 0.0005 8 
37 5 47N 0670932 UTH 0767741 0.0038 5 
38 5 47N 0671130 UTH 0767920 0.0027 6 
39 5 47N 0670406 UTH 0766785 0.0033 8 
40 5 47N 0670306 UTH 0767326 0.0010 11 
41 5 47N 0670208 UTH 0767091 0.0809 6 
42 5 47N 0670531 UTH 0766896 0.0183 5 
43 5 47N 0671022 UTH 0767616 0.0203 5 

 

หมายเหตุ ตรวจไม่พบ คือ น้อยกว่า 0.00014 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 เก็บตัวอย่างในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 4 และหมู่ท่ี 5 
 เก็บตัวอย่างในพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 2 และหมู่ท่ี 3 
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ภำคผนวก ค 

ตำรำง ค ความเข้มข้นของสารหนูและพฤติกรรมของการใช้น ้าบ่อตื น 

บ้ำนเลขที่ หมู่ที่ 
ปริมำณสำรหนู 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง 
ประเภทที่ 

พิกัด X พิกัด Y 
13/1 1 0.0022 47N 0672269 UTH 0768709 3 
9/1 2 ตรวจไม่พบ 47N 0672893 UTH 0764600 3 
80/1 3 <0.00047 47N 0670799 UTH 0764055 2 
138 4 0.0511 47N 0669139 UTH 0765529 1 
13/1 4 0.0146 47N 0669258 UTH 0765275 3 
13 4 0.0008 47N 0670052 UTH 0765253 3 

56/1 4 <0.00047 47N 0669453 UTH 0765292 3 
117/1 4 0.1016 47N 0669143 UTH 0765467 1 
44/2 4 0.0028 47N 0669520 UTH 0766240 3 
44/5 4 0.0181 47N 0669399 UTH 0766314 3 
44/4 4 0.0009 47N 0669398 UTH 0766552 3 
42 4 0.0032 47N 0669706 UTH 0766189 2 
48 4 0.0555 47N 0669105 UTH 0765525 1 

44/3 4 0.0005 47N 0669542 UTH 0766047 3 
139 4 0.0285 47N 0669571 UTH 0766177 1 
108 4 0.0231 47N 0669252 UTH 0765188 1 
30 4 0.0037 47N 0669890 UTH 0765536 3 
141 4 ตรวจไม่พบ 47N 0669839 UTH 0765671 3 
43/1 4 0.0008 47N 0669489 UTH 0766224 1 
112 4 0.0020 47N 0669234 UTH 0765085 1 
93/1 4 0.0007 47N 0669596 UTH 0766113 1 
129/3 4 0.1337 47N 0669329 UTH 0765310 1 

92 4 0.0111 47N 0669222 UTH 0765452 1 
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ตำรำง ค ความเข้มข้นของสารหนูและพฤติกรรมของการใช้น ้าบ่อตื น (ต่อ) 

บ้ำนเลขที่ หมู่ที่ 
ปริมำณสำรหนู 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

พิกัดจุดเก็บตัวอย่ำง 
ประเภทท่ี 

พิกัด X พิกัด Y 
89 4 0.0019 47N 0669272 UTH 0765242 3 
127 4 <0.00047 47N 0669571 UTH 0766102 3 

123/1 4 0.0059 47N 0671822 UTH 0767607 1 
129/1 4 0.0206 47N 0669291 UTH 0765314 1 

59 4 0.0028 47N 0669222 UTH 0765397 1 
76 4 0.0008 47N 0669581 UTH 0766083 1 

43/2 4 <0.00047 47N 0669491 UTH 0766259 1 
39 5 0.0024 47N 0670210 UTH 0767330 1 
38 5 0.0034 47N 0670340 UTH 0767245 3 
34 5 0.0006 47N 0670478 UTH 0766871 3 
20 5 0.0094 47N 0670639 UTH 0767359 1 
12 5 0.0182 47N 0670823 UTH 0767457 3 
5 5 0.0005 47N 0670880 UTH 0767638 1 
27 5 0.0038 47N 0670932 UTH 0767741 1 

27/3 5 0.0027 47N 0671130 UTH 0767920 1 
28 5 0.0033 47N 0670406 UTH 0766785 3 
23 5 0.0010 47N 0670306 UTH 0767326 2 
2/1 5 0.0809 47N 0670208 UTH 0767091 1 
34/2 5 0.0183 47N 0670531 UTH 0766896 3 
7/2 5 0.0203 47N 0671022 UTH 0767616 1 

 

หมายเหตุ เก็บตัวอย่างในพื นที่ศึกษา จ้านวน 40 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 4 และหมู่ท่ี 5 
 เก็บตัวอย่างในพื นที่อ้างอิง จ้านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ หมู่ที่ 1 หมู่ที่ 2 และหมู่ท่ี 3 
 ประเภทที่ 1 ใช้ในกิจกรรมซักล้างเพียงอย่างเดียว 
 ประเภทที่ 2 ใช้ในกิจกรรมซักล้างและปรุงอาหาร 
 ประเภทที่ 3 ใช้ในกิจกรรมซักล้าง ปรุงอาหาร และดื่ม 
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ภำคผนวก ง 

ตำรำง ง-1 การค้านวณความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื น 

จุดเก็บตัวอย่ำง 
CW 

(มก./ลิตร) 
CR 

ลิตร/วัน 
EF 

วัน/ปี 
ED 
ปี 

BW 
กก. 

ATc 
วัน 

LADD 
มก./กก.วัน 

SF 
มก./กก.วัน 

CR 
มก./กก.วัน 

ครัวเรือนที่ 1 0.0146 2 350 30 60 23,725 2.15x10-4 1.5 3.23x10-4 
ครัวเรือนที่ 2 0.0008 2 350 30 60 23,725 1.18x10-5 1.5 1.77x10-5 
ครัวเรือนที่ 3 <0.00047 2 350 30 60 23,725 4.40x10-6 1.5 6.60x10-6 
ครัวเรือนที่ 4 0.0028 2 350 30 60 23,725 4.13x10-5 1.5 6.19x10-5 
ครัวเรือนที่ 5 0.0181 2 350 30 60 23,725 2.67x10-4 1.5 4.01x10-4 
ครัวเรือนที่ 6 0.0009 2 350 30 60 23,725 1.32x10-5 1.5 1.98x10-5 
ครัวเรือนที่ 7 0.0032 2 350 30 60 23,725 4.72x10-5 1.5 7.08x10-5 
ครัวเรือนที่ 8 0.0005 2 350 30 60 23,725 7.30x10-6 1.5 1.09x10-5 
ครัวเรือนที่ 9 0.0037 2 350 30 60 23,725 5.45x10-5 1.5 8.17x10-5 
ครัวเรือนที่ 10 0.0001 2 350 30 60 23,725 1.40x10-6 1.5 2.10x10-6 
ครัวเรือนที่ 11 0.0019 2 350 30 60 23,725 2.80x10-5 1.5 4.20x10-5 
ครัวเรือนที่ 12 <0.00047 2 350 30 60 23,725 5.90x10-6 1.5 8.80x10-6 
ครัวเรือนที่ 13 0.0034 2 350 30 60 23,725 5.01x10-5 1.5 7.51x10-5 
ครัวเรือนที่ 14 0.0006 2 350 30 60 23,725 8.80x10-6 1.5 1.32x10-5 
ครัวเรือนที่ 15 0.0182 2 350 30 60 23,725 2.68x10-4 1.5 4.03x10-4 
ครัวเรือนที่ 16 0.0033 2 350 30 60 23,725 4.86x10-5 1.5 7.29x10-5 
ครัวเรือนที่ 17 0.0010 2 350 30 60 23,725 1.47x10-5 1.5 2.20x10-5 
ครัวเรือนที่ 18 0.0183 2 350 30 60 23,725 2.70x10-4 1.5 4.05x10-4 
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ตำรำง ง-2 การค้านวณความเสี่ยงจากความเป็นอันตรายอ่ืนนอกเหนือจากโรคมะเร็งจากการดื่มน ้าบ่อตื น 

จุดเก็บตัวอย่ำง 
CW 

(มก./ลิตร) 
CR 

ลิตร/วัน 
EF 

วัน/ปี 
ED 
ปี 

BW 
กก. 

ATc 
วัน 

ADD 
มก./กก.วัน 

SF 
มก./กก.วัน 

HI 
 

ครัวเรือนที่ 1 0.0146 2 350 30 60 10,950 4.67x10-4 0.0003 1.56 
ครัวเรือนที่ 2 0.0008 2 350 30 60 10,950 2.55x10-5 0.0003 0.09 
ครัวเรือนที่ 3 <0.00047 2 350 30 60 10,950 9.50x10-6 0.0003 0.03 
ครัวเรือนที่ 4 0.0028 2 350 30 60 10,950 8.94x10-5 0.0003 0.30 
ครัวเรือนที่ 5 0.0181 2 350 30 60 10,950 5.79x10-4 0.0003 1.93 
ครวัเรือนที่ 6 0.0009 2 350 30 60 10,950 2.87x10-5 0.0003 0.10 
ครัวเรือนที่ 7 0.0032 2 350 30 60 10,950 1.02x10-4 0.0003 0.34 
ครัวเรือนที่ 8 0.0005 2 350 30 60 10,950 1.59x10-5 0.0003 0.05 
ครัวเรือนที่ 9 0.0037 2 350 30 60 10,950 1.18x10-4 0.0003 0.40 
ครวัเรือนที่ 10 0.0001 2 350 30 60 10,950 3.10x10-6 0.0003 0.01 
ครัวเรือนที่ 11 0.0019 2 350 30 60 10,950 6.07x10-5 0.0003 0.20 
ครัวเรือนที่ 12 <0.00047 2 350 30 60 10,950 1.27x10-5 0.0003 0.04 
ครัวเรือนที่ 13 0.0034 2 350 30 60 10,950 1.09x10-4 0.0003 0.36 
ครัวเรือนที่ 14 0.0006 2 350 30 60 10,950 1.91x10-5 0.0003 0.06 
ครัวเรือนที่ 15 0.0182 2 350 30 60 10,950 5.82x10-4 0.0003 1.94 
ครัวเรือนที่ 16 0.0033 2 350 30 60 10,950 1.05x10-4 0.0003 0.35 
ครัวเรือนที่ 17 0.0010 2 350 30 60 10,950 3.19x10-5 0.0003 0.11 
ครัวเรือนที่ 18 0.0183 2 350 30 60 10,950 5.85x10-4 0.0003 1.95 
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ภำคผนวก จ 

ตำรำง จ-1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูกับค่า pH ในน ้าบ่อบาดาล 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

As .0004 .00015 5 

pH 4.2820 .08075 5 
 

Correlations 
 As pH 

Spearman's rho As Correlation Coefficient 1.000 -.205 
Sig. (2-tailed) . .741 
N 5 5 

pH Correlation Coefficient -.205 1.000 
Sig. (2-tailed) .741 . 
N 5 5 
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ตำรำง จ-2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูกับค่า pH ในน ้าบ่อตื น 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

As .0152 .02855 43 

pH 5.8174 .58984 43 
 

Correlations 

  As pH 

As Pearson Correlation 1 .197 

Sig. (2-tailed)  .205 

N 43 43 

pH Pearson Correlation .197 1 

Sig. (2-tailed) .205  

N 43 43 
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ตำรำง จ-3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูกับความลึกในน ้าบ่อตื น 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

As .0152 .02855 43 

Dep 8.7791 3.73577 43 
 

Correlations 

  As Dep 

As Pearson Correlation 1 -.218 

Sig. (2-tailed)  .159 

N 43 43 

Dep Pearson Correlation -.218 1 

Sig. (2-tailed) .159  

N 43 43 
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ภำคผนวก ฉ 

ภำพกำรลงพื้นทีเ่ก็บตัวอย่ำงน้ ำบ่อบำดำลและน้ ำบ่อตื่นและกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงในห้องปฏิบัติกำร 

 
ภำพ ฉ-1 การเก็บตัวอย่างน ้าบ่อบาดาล 

 
ภำพ ฉ-2 การเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื นจากบ่อ 

 
ภำพ ฉ-3 การเก็บตัวอย่างน ้าบ่อตื นจากก๊อกน ้า 
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ภำพ ฉ-4 การเติมกรดไนตริก 

 
ภำพ ฉ-5 การวัด pH 

 
ภำพ ฉ-6 การวัดพิกัดจุดเก็บตัวอย่าง 
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ภำพ ฉ-7 การสัมภาษณ์ชาวบ้าน  

 
ภำพ ฉ-8 การสัมภาษณ์ชาวบ้าน 

 
ภำพ ฉ-9 การสัมภาษณ์ชาวบ้าน 
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ภำพ ฉ-10 การเตรียมตัวอย่างส้าหรับวิเคราะห์ 

 
ภำพ ฉ-11 การตั งค่าเพ่ือที่จะวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 
ภำพ ฉ-12 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
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ภำคผนวก ช 

แบบสอบถำมกำรใช้น้ ำจำกน้ ำบ่อตื้นของประชำกรต ำบลทุ่งขม้ิน อ ำเภอนำหม่อม จังหวัดสงขลำ 

วันที่เก็บแบบสอบถาม……………………………………….พิกัดจุดเก็บตัวอย่าง………………………………….. 
ค้าชี แจง โปรดท้าเครื่องหมาย  ลงใน  หรือเติมข้อความลงในช่องว่างตรงตามความเป็นจริง 

ข้อมูลทั่วไป 

1.  เพศ 

   ชาย   หญิง 

2.  อายุ…………………ป ี

3.  สถานภาพสมรส 

  โสด   สมรส   หม้าย / หย่า / แยกกันอยู่ 

4.  ระดับการศึกษาสูงสุด 

   ต่้ากว่าปริญญาตรี   ปริญญาตรี 

   สูงกว่าปริญญาตรี    อ่ืนๆ โปรดระบุ……………………………… 

5. อาชีพ………………………………………………………….สถานที่ท้างาน………………………….……………… 

6. ที่อยู่บ้านเลขที่…………………………………………….หมู่ที…่…………………………………………………….. 

7. น ้าหนักตัว…………………..กิโลกรัม 

ข้อมูลน้ ำบ่อตื้น 

1. ท่านใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นหรือไม่    ใช ้     ไม่ใช่ 

2. ท่านใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นจากแหล่งใด    บ่อตัวเอง      บ่อสาธารณะ  
ความลึกของบ่อ ………………………………เมตร 

3. ต้าแหน่งของน ้าบ่อตื น     ในบ้าน     บริเวณบ้าน     อ่ืนๆ………………………….. 
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ข้อมูลกำรใช้น้ ำบ่อตื้น 

1. ท่านมีการดื่มน ้าจากน ้าบ่อตื นหรือไม่     ด่ืม    ไม่ดื่ม 

1.1. มีการบ้าบัดน ้าก่อนน้ามาดื่มหรือไม่    มีการบ้าบัด   ไม่มีการบ้าบัด 

1.2. ปริมาณในการดื่มน ้า/วัน 

  1 แก้ว     2 แก้ว    3 แก้ว 

  4 แก้ว     5 แก้ว    6 แก้ว 

  7 แก้ว     8 แก้ว    อ่ืนๆ……………………. 

2. ท่านมีการใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นหรือไม่    มี    ไม่มี 

2.1. มีการบ้าบัดน ้าก่อนน้ามาใช้หรือไม่   มีการบ้าบัด   ไม่มีการบ้าบัด 

2.2. ท่านใช้น ้าจากน ้าบ่อตื นในกิจกรรมประเภทใดบ้าง 

  ล้างจาน     ซักผ้า    ล้างหน้า/แปรงฟัน 

  อาบน ้า     ปรุงอาหาร    อ่ืนๆ…………………. 
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-สกุล   นายสอแหละ บางูสัน 
วัน/เดือน/ปี/เกิด 26 พฤษภาคม 2530  
กำรศึกษำ 

วุฒิ ชื่อสถำบัน ปีท่ีส ำเร็จกำรศึกษำ 
วิทยาศาสตรบัณฑิต 

(วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 2553 

ทุนกำรศึกษำ 
1. ทุนอุดหนุนเพ่ือวิทยานิพนธ์ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ประจ้าปีงบประมาณ 
2560 
2. ทุนศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและของเสียอันตราย คณะการจัดการ
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

กำรตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงำน 

สอแหละ บางูสัน และ บรรจง วิทยวีรศักดิ์. การปนเปื้อนของสารหนูในน ้าบ่อบาดาลและน ้าบ่อตื น 
ในพื นที่ต้าบลทุ่งขมิ น อ้าเภอนาหม่อม จังหวัดสงขลา. กำรประชุมวิชำกำรระดับชำติ
เครือข่ำยวิจัยสถำบันอุดมศึกษำทั่วประเทศ ครั้งที่ 12. 27-29 พฤษภาคม 2561. 80-88 น. 
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