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คายตวัของทองแดงและตะกัว่เท่ากบั 0.0003 และ 0.0008 L/kg ตามลาํดบั เมื่อพจิารณาผลรวม
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(59.47%) > Pb (53.34%) > As (27.85%) และพบว่า Cu และ Zn มคี่าผลรวมของ F1 และ F2 
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and 212.37 μg/L ของตะกัว่ และ14.86, 35.52, 59.11 and 283.99 μg/L ของทองแดง ซึง่
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Abstract 

Project Code : MRG5480118  
Project Title (ช่ือโครงการ): โครงการการดดูซบัและการคายตวัแบบแขง่ขนั กระจายตวัและ
การจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในชัน้ดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําและชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้ใน
พืน้ทีเ่กษตรกรรมเพือ่ประเมนิและคาดการณ์การปนเป้ือนของโลหะหนกักรณีศกึษาบา้นหวัเรอื 
จงัหวดัอุบลราชธานี 
Investigator (ช่ือนักวิจยั): ผูช้่วยศาสตราจารย ์ ดร. ศรเีลศิ โชตพินัธรตัน์ ภาควชิา 
ธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
E-mail Address: csrilert@gmail.com  
Project Period (ระยะเวลาโครงการ) : 15 ม.ิย. 2554 – 14 ม.ิย. 2556 
One of the most agricultural areas, Tambon Hua Rua, Ubon Ratchatani Province, has 
long been intensively applied agrochemicals in agricultural activities, particularly for 
planting chilli and rice that may in turn impact negatively to the environment including 
human health. In few decades, there has long been used agrochemical, i.e. fertilizers, in 
many areas in Thailand. Heavy metals contained in such chemicals may release into 
soils and may eventually transfer into the food chain or reach through shallow 
groundwater. The concentration of detected metals in each well and the overall mean 
were below the acceptable groundwater standard limits for As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and 
Zn, but Pb levels were higher of 4 wells with an overall average Pb concentration of 
16.66 + 18.52 μg/L.  The batch experiment was designed to derive sorption coefficient 
(Kd) value yielding 0.0004 L/kg for Cu and 0.043 L/kg for Pb. The results of the 
desorption of the previously sorbed Cu and Pb show that the desorption coefficient 
value yielding 0.0003 L/kg for Cu and 0.0008 L/kg for Pb. Mobility potential of heavy 
metals in soils was analyzed by the BCR scheme, divided into four sequential 
fractionation phases and then measured the amount of heavy metals by ICP-MS. The 
results showed that summation of fraction 1 (exchangeable fraction) and fraction 2 
(reducible fraction) of Cu and Zn in most soils were higher than 50%, ranged from 
50.32 to 78.13%, except soils collected from point no. 6, 8 and 11, indicating such 
metals may be easily leached into shallow ground water. The decreasing of mobility 
potential of metals is in the order of: Zn (66.85%) > Cu (59.47%) > Pb (53.34%) > As 
(27.85%). Finally, the results of the HYDRUS-1D combined with MODFLOW simulation 
showed that the percentile 25, 50, 75 and 99 of amounts of Pb to groundwater wells 
located in the fields were 11.50, 34.15, 54.97 and 212.37 μg/L, respectively and 
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amounts of Cu were 14.86, 35.52, 59.11 and 283.99 μg/L, respectively, which were 
corresponding to observed concentration in shallow groundwater wells in fields.  
 
Keywords (คาํหลกั) : Shallow groundwater, Heavy metals, Hua Rua, Sequential 
extraction 
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บทสรปุผูบ้ริหาร 

ช่ือโครงการ “การดดูซบัและการคายตวัแบบแข่งขนั การกระจายตวัและการจาํลองการเคล่ือนตวั
ของโลหะหนักในชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน้ําและชัน้น้ําน้ําบาดาลระดบัต้ืนในพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ือ
ประเมินและคาดการณ์การปนเป้ือนของโลหะหนักกรณีศึกษาบา้นหวัเรือ จงัหวดัอบุลราชธานี” 

1. ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศประกอบอาชพีเกษตรกรเพื่อต้องการ
เพิม่ผลผลติทางการเกษตรให้เพยีงพอต่อความต้องการของประชากรที่เพิม่ขึ้นจงึมกีารใช้ปุ๋ ยเคมแีละยา
ฆ่าแมลงในปรมิาณที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้มโีอกาสเสีย่งต่อการปนเป้ือนจากเคมเีกษตรสู่ดนิและ
น้ําบาดาลในที่สุด ในปุ๋ ยเคมมีโีลหะหนักบางชนิดเป็นองค์ประกอบ จงึมกีารสะสมอยูใ่นดนิและถูกชะลา้งลง
สูช่ ัน้น้ําบาดาล ดงันัน้ในพื้นที่ที่มกีารทาํเกษตรกรรมเป็นเวลานานย่อมมกีารสะสมตวัของโลหะในดนิอยู่
ในปรมิาณสูงและเสีย่งต่อการชะละลายโลหะหนักที่สะสมอยู่ลงสู่แหล่งน้ําบาดาล วตัถุประสงค์ของ
งานวจิยัน้ีเพื่ออธบิายกระบวนการทีซ่บัซ้อนของการดูดซบัและเคลื่อนตวัของโลหะหนักในดนิสูช่ ัน้น้ําบาดาล
ระดบัตืน้ และเพือ่คาดการณ์โอกาสเสีย่งในการปนเป้ือนสูธ่รรมชาต ิตลอดจนอธบิายพฤตกิรรมการเคลื่อนตวั
และ binding form ของโลหะหนักดว้ยการทดลองการดูดซบัและการคายตวัของโลหะหนักในสภาวะที่มกีาร
แข่งขนัในการทดลองแบบแบตท์และการสกดัลาํดบัสว่น (BCR sequential extraction) รว่มกนัเพื่อทราบ
ลกัษณะของพนัธะของโลหะหนักบนดนิ ซึ่งบ่งบอกความสามารถในการถูกชะละลายสู่ธรรมชาติที่
แตกต่างกนั และใช้ผลของการทดลองดงักล่าวเป็นตวับ่งชี้ในการอธิบายการเคลื่อนตวัของโลหะหนัก
แบบพลศาสตร์ในธรรมชาติ และโอกาสเสีย่งของการปนเป้ือนสู ่ช ัน้ น้ําบาดาลระดบัตื้น และท้ายสุด
คาดการณ์การเคลื่อนตวัของโลหะหนักสู่ช ัน้น้ําบาดาลระดบัตื้นโดยประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ร่วมระหว่างแบบจําลองที่จําลองการเคลื่อนตวัของโลหะหนักจากชัน้ดินที่ไม่อิ่มตวัด้วยน้ําสู่ชัน้น้ําบาดาล 
(HYDRUS-1D) และแบบจําลองที่จําลองการไหลและการเคลื่อนตัวของโลหะหนักในชัน้น้ําบาดาล 
(MODFLOW/MT3D) เพือ่ใหก้ารจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัมคีวามครบถว้นสมบรณ์ูขึน้  
2. วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อสาํรวจและวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของโลหะหนักต่าง ๆ ทีป่นเป้ือนในดนิและน้ําบาดาลระดบั
 ตืน้ในพืน้ทีเ่กษตรกรรม  

2. ประเมนิความเสีย่งในการชะละลายของโลหะหนกัในดนิลงสูแ่หล่งน้ําบาดาลระดบัตืน้ 
 3. จาํลองการปนเป้ือนสูร่ะบบชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้โดยพจิารณาโซนทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา 
3. ระเบียบวิธีวิจยั 

1. คน้ควา้งานวจิยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง ตลอดจนขอ้มลูต่างๆ ทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นงานวจิยั  
2. สาํรวจภาคสนามเพือ่กําหนดตําแหน่งของบอ่บาดาลในพืน้ทีศ่กึษาโดยกําหนดไวเ้ป็น 2 กลุ่มพืน้ที่

 ได้แก่บ่อบาดาลระดบัตื้นทีอ่ยู่ในพื้นที่เกษตรกรรมและนอกพื้นที่เกษตรกรรมในด้านเหนือน้ําและ
ทา้ยน้ําของพืน้ทีเ่กษตรกรรมจาํนวนทัง้สิน้ 12 บอ่สงัเกตการณ์ (กระจายรอบพืน้ทีท่ีม่กีารกระจายตวัของพืน้ที่
เกษตรหนาแน่น) 

3. เกบ็ตวัอยา่งดนิทัง้แบบทาํลายโครงสรา้งตวัอย่าง (disturbed soil sampling) และแบบไม่ทาํลาย
โครงสรา้งตวัอยา่ง (undisturb soil sampling) ทัง้ในพืน้ทีเ่กษตรกรรมจํานวน 20 ตวัอยา่ง แบบสุม่ทัง้น้ีใชเ้ป็น
ตวัแทนไดเ้น่ืองจากแผนทีแ่สดงชนิดดนิพบว่าพืน้ทีบ่รเิวณน้ีมชีนิดของดนิไม่เกนิ 3 ชนิด และใช ้hand auger 
เกบ็ตวัอย่างของดนิตามความลกึประมาณ 1 เมตรเพือ่ทราบลกัษณะการกระจายตวัของโลหะหนักในแนวดิง่
โดยเฉพาะพืน้ทีท่ีพ่บโลหะหนักในน้ําบาดาลสงู 3 จุดจุดละ 1 เมตรเนื่องจากระดบัน้ําบาดาลบรเิวณน้ีเฉลีย่
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ประมาณ 1 เมตร ตวัอย่างดนิทีไ่ดนํ้ามาใชส้าํหรบัการทดลองการดูดซบั/การคายตวั (sorption/desorption) 
และ BCR sequential extraction และเพือ่ใชใ้นการหาค่าพารามเิตอรต่์างๆ ของดนิ และอธบิายทีม่าของการ
ปนเป้ือนจากปรมิาณโลหะหนกัทีม่รีปูแบบสดัสว่น (fractionation) ทีต่่างกนัตามความลกึ  

4. หาสมการและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่อธิบายคุณสมบตัิของดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ํา (variably 
saturated zone) โดยใชโ้ปรแกรม RETC  

5. เกบ็ตวัอย่างน้ําบาดาลในพืน้ทีเ่กษตรกรรมหนาแน่นและพืน้ทีน่อกเขตเกษตรกรรมหนาแน่นเพื่อ
ใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐาน (Background) ในการเปรยีบเทยีบกนัทัง้ในชว่งหน้าฝนและหน้าแลง้ 

6. ตรวจวดัระดบัน้ําในบ่อบาดาลทัง้ในหน้าฝนและหน้าแลง้เพือ่ทราบทศิทางการไหล ของน้ําบาดาล
ระดบัตืน้ 

7. จดัทาํแผนทีแ่สดงระดบัน้ําหรอืทศิทางการไหลของน้ําบาดาลระดบัชัน้ตืน้ในชว่งเวลาต่างๆ    
8. ทดลอง BCR sequential extraction เพือ่ทราบ binding form ของการดดูซบัของโลหะหนักแต่ละ

ชนิดในดนิทัง้ในพืน้ทีเ่กษตรกรรมและนอกพืน้ทีเ่กษตรกรรมเพื่อประเมนิโอกาสทีโ่ลหะหนักจะถูกชะละลายสู่
ดนิและน้ําบาดาล 

9. ทดลองแบบแบตทเ์พือ่หาคุณสมบตัใินการดดูซบัและการคายตวัของโลหะหนกั  
10. สรา้งแบบจาํลองเชงิมโนทศัน์และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
11. คาดการณ์การเคลือ่นตวัโลหะหนกัในดนิและในน้ําบาดาลระดบัตืน้ 
12. วเิคราะหแ์ละประเมนิผลการสาํรวจทัง้หมดจากขอ้มลูต่างๆ ทีม่เีพือ่สรปุผลการวจิยั  
13. สรปุผลและนําเสนอขอ้มลูในรปูบทความทัง้การประชุมวชิาการและวารสารวชิาการ 

4. ผลการศึกษา 
 จากการศึกษาพบว่าทศิทางการไปของน้ําบาดาลหลกัไหลจากด้านทศิเหนือ (พื้นที่อ่างเก็บน้ํา) 
ของพื้นที่ลงสู่ทิศใต้ผ่านพื้นที่ที่ทาํการเกษตรหนาแน่น ความลกึเฉลี่ยของระดบัน้ําบาดาลประมาณ 2.85 
เมตรจากระดบัพื้นผวิดิน ค่าพเีอชของน้ําบาดาลเฉลี่ยมคี่าเฉลี่ย 4.71 ซึ่งมสีภาพความเป็นกรด
โดยเฉพาะบางบ่อที่มีค่าพเีอชตํ่ากว่า 4 ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักที่ตรวจพบในบ่อบาดาลในพื้นที่มคี่าตํ่า
กว่ามาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลสาํหรบั As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn แต่สาํหรบั Pb ตรวจพบว่ามี
ปรมิาณสูงกว่ามาตรฐานน้ําบาดาลใน 4 บ่อซึ่งอยู่ในบรเิวณตอนกลางของพื้นที่ศึกษามีค่าเฉลี่ยประมาณ 

16.66 ± 18.52 μg/l ในการศกึษาการดดูซบัและคายตวัของโลหะหนกัไดเ้ลอืกศกึษาเฉพาะ Cu และ Pb 
เน่ืองจากตรวจพบในปรมิาณค่อนขา้งสงูเมือ่เทยีบกบัโลหะหนักชนิดอื่นๆ และเป็นโลหะหนกัทีม่คีวามเป็นพษิ 
ผลการศกึษาการดดูซบัและการคายตวัพบวา่สมัประสทิธิก์ารดูดซบัของทองแดงและตะกัว่เท่ากบั 0.0004 
L/kg และ 0.043 L/kg และสมัประสทิธิก์ารดดูซบัของทองแดงและตะกัว่เทา่กบั 0.0003 L/kg และ 0.0008 
L/kg จากผลดงักลา่วสามารถกล่าวไดว้า่ตะกัว่จะถกูหน่วงไวใ้นดนิไดด้กีวา่ทองแดงและเคลือ่นทีสู่น้ํ่าบาดาลได้
ชา้กวา่ และเมื่อพจิารณาผลรวมระหวา่ง exchangeable fraction (F1) และ reducible fraction (F2) ซึง่
สามารถประเมนิโอกาสทีโ่ลหะหนกัจะปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้มไดง้า่ย กล่าวคอืศกัยภาพในการเคลือ่นตวั
(mobility potential) มคีา่เรยีงลาํดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Zn (66.85%) > Cu (59.47%) > Pb (53.34%) > 
As (27.85%) นอกจาอน้ียงัพบวา่ Cu และ Zn มคีา่ผลรวมของ F1 และ F2 สงูกวา่ 50 เปอรเ์ซน็ตเ์กอืบทุกจุด
ทีท่าํการสาํรวจ ผลการจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนักโดยใชแ้บบจาํลองรว่มระหวา่ง HYDRUS-1D และ 
MODFLOW ซึง่ไดข้อ้มลูนําเขา้จารทดลองการดดูซบัทีไ่ดจ้ากการทดลองแบบแบตทม์าใชเ้ป็นคา่เริม่ตน้พบวา่
ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทดท์ี ่25, 50, 75 และ 99 มคีา่ปรมิาณ Pb เทา่กบั 11.50, 34.15, 54.97 and 212.37 μg/L และ
ปรมิาณ Cu เท่ากบั 14.86, 35.52, 59.11 and 283.99 μg/L ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่ปรมิาณของ Cu และ Pb ที่
เปอรเ์ซน็ต์ไทดท์ี ่ 25, 50, 75 และ 99 ของปรมิาณโลหะดงักลา่วทีไ่ดจ้ากการสาํรวจภาคสนามทัง้ 4 ครัง้
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ในชว่งศกึษาวจิยั จากการศกึษาน้ีเสนอแนะใหม้กีารตดิตามตรวจวดัปรมิาณโลหะหนกัในพืน้ทีศ่กึษาต่อเน่ือง 
ตลอดจนพืน้ทีอ่ื่นๆ ทีม่สีภาพใกลเ้คยีงกนั ตลอดจนจาํเป็นทีต่อ้งการศกึษาเพือ่ประเมนิความเสีย่งทางดา้น
สขุภาพของเกษตรกรทีด่ืม่น้ําบาดาลในพืน้ทีศ่กึษาต่อไป 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั  

อย่างทีเ่ราทราบว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศประกอบอาชพี
เกษตรกรตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั พืน้ทีก่วา่ 50 เปอรเ์ซน็ตข์องประเทศใชเ้พือ่การเกษตรกรรม ดงันัน้จงึมกีารนํา
น้ํามาใช้เพื่อการเกษตรมากขึ้น ปรมิาณการใชน้ํ้าของไทยในปี 2549 พบวา่มกีารใชน้ํ้าในการเกษตรกรรมถงึ 61% 
ซึง่เป็นภาคสว่นทีใ่ชน้ํ้ามากทีสุ่ด (รูปที่ 1.1) โดยเฉพาะอย่างยิง่ในชนบทหรอืชุมชนขนาดเลก็ส่วนใหญ่ที่นอก
เขตชลประทานซึ่งใช้น้ําเพื่อการบรโิภคมากขึ้นเพราะเชื่อว่าแหล่งน้ําบาดาลเป็นแหล่งน้ําที่มคีวามสะอาด
มากกว่าแหล่งน้ําบนผวิดนิ และเพื่อต้องการเพิม่ผลผลติทางการเกษตรให้เพยีงพอต่อความต้องการของ
ประชากรที่เพิม่ขึ้นจงึมกีารใช้น้ําบาดาลปุ๋ ยเคมแีละยาฆ่าแมลงในปรมิาณที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้มี
โอกาสเสี่ยงต่อการปนเป้ือนจากเคมเีกษตรสู่ดนิและน้ําบาดาลในที่สุด ในปุ๋ ยเคมมีโีลหะหนักบางชนิดเป็น
องค์ประกอบ (Eugenia et al.,1995; Ma et al., 2010) โลหะหนักเป็นสารทีค่งตวัไม่สามารถสลายตวัไดใ้น
กระบวนการทางธรรมชาตจิงึมกีารสะสมอยู่ในดนิและถูกชะล้างลงสู่ชัน้น้ําบาดาล ดงันัน้ในพื้นที่ที่มกีารทํา
เกษตรกรรมเป็นเวลานานย่อมมกีารสะสมตวัของโลหะในดนิอยู่ในปรมิาณสูงและเสี่ยงต่อการชะละลายโลหะ
หนักที่สะสมอยู่ลงสู ่แหล่งน้ําบาดาล (Merian,1991) ทําให้น้ําในบรเิวณนัน้มคีวามเป็นพษิต่อการอุปโภค 
บรโิภคของคนและสิง่มชีวีติ และการถูกดูดกลบัโดยพชืที่ปลูกในบรเิวณนัน้จะนําไปสู่การปนเป้ือนในระบบห่วง
โซ่อาหาร นอกจากน้ีในสภาวะที่มคีวามเป็นกรดสูง (ค่าพเีอชตํ่า) จะยิง่ส่งเสรมิให้โลหะหนักที่ตกค้างอยู่มี
ความสามารถในการดูดซบัลดลงและสามารถเคลื่อนตวัสู่น้ําบาดาลได้เรว็ขึ้น (Chen et al., 2010) สาํหรบั
ความเป็นพษิของโลหะหนักขึ้นอยู่กบัรูปแบบทางเคมขีองสารประกอบของโลหะหนักแต่ละชนิดและเส้นทางที่
ร่างกายไดร้บัเขา้ไปไม่ว่าทางระบบหายใจ ระบบทางเดนิอาหารและผวิหนัง ตะกัว่สว่นใหญ่จะจบัอยู่กบัเมด็เลอืด
แดง มผีลในการยบัยัง้เอน็ไซมท์ีเ่กีย่วกบัการสรา้งเมด็เลอืดแดง นอกจากน้ีตะกัว่ยงัมผีลต่อตบั หวัใจและเสน้เลอืด 
ภาวะเจรญิพนัธุ ์โครโมโซม และก่อใหเ้กดิโรคมะเรง็ และความพกิารแต่กําเนิดอกีดว้ย และทองแดงทาํใหเ้กดิการ
ระคายเคอืงและอกัเสบทีต่า ระบบหายใจ ระบบทางเดนิอาหารและประสาทรสสมัผสัเสยี และเป็นสาเหตุหน่ึงทีท่าํให้
เกดิโรคโลหติจาง เป็นตน้ (Sawyer et al., 2003)  

พื้นที่ศึกษาตัง้อยู่ในบริเวณตําบลหวัเรือ อําเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี (รูปที่ 1.2) เป็นพื้นที่
เกษตรกรรมทีม่กีารปลูกพรกิและขา้วเป็นจํานวนมากเป็นเวลากว่า 30 ปี และไดม้กีารใชปุ้๋ ยเคมแีละยาฆ่าแมลง
หลายชนิด ในบรเิวณพืน้ทีศ่กึษามบี่อน้ําบาดาลกระจายอยู่ทัว่บรเิวณพืน้ทีด่งักล่าว และจากการสํารวจภาคสนาม
เบื้องต้น พบว่ามเีกษตรกรบางรายได้อุปโภคบรโิภคน้ําจากบ่อน้ําบาดาลในพื้นที่เกษตรกรรมโดยตรง จากผล
การศกึษาของ Srithongdee et al. (2009) พบว่าค่าพเีอชในน้ําบาดาลระดบัตืน้มสีภาพเป็นกรดมคี่าอยูร่ะหวา่ง 
3.70-4.80 ซึง่เป็นปจัจยัทีเ่สีย่งต่อต่อการชะละลายของโลหะหนักจากสารเคมเีกษตรสูด่นิและน้ําบาดาลระดบัตืน้ได้
งา่ยขึน้ (Chen et al., 2010) พืน้ทีใ่นภาคอสีานมลีกัษณะสภาพดนิเป็นดนิร่วนปนทรายซึง่น้ําฝนทีต่กลงมาหรอืน้ํา
จากการชลประทานซมึลงสู่ชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้ไดค้่อนขา้งด ีดงันัน้ปจัจยัทีก่ล่าวมาขา้งตน้สง่เสรมิใหพ้ืน้ทีศ่กึษา
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มคีวามเสีย่งสงูต่อการปนเป้ือนโลหะหนักและจําเป็นอย่างยิง่ในการศกึษาเพื่อประเมนิและคาดการณ์การปนเป้ือน
ของโลหะหนกัในพืน้ทีด่งักลา่ว   

การอธบิายพฤตกิรรมของการกระจายตวัและการเคลื่อนตวัของโลหะหนักเพื่อประเมนิความเสีย่งต่อการ
ปนเป้ือนในดินและน้ําบาดาล และหาแนวทางในการป้องกนัหรือฟ้ืนฟูพื้นที่ที่เหมาะสมมีความสําคญัอย่างยิ่ง 
หากแต่ในการศกึษาในอดตีจะศกึษาการดูดซบัของโลหะเพยีงชนิดเดยีวบนดนิโดยไม่คํานึงผลของโลหะชนิดอื่นที่
ถูกชะละลายออกมาดว้ยกนั (Kookana and Naida., 1998; Li, 2000; Williams et al., 2003; Pang et al., 2004; 
Miretzky et al., 2006; Yolcubal and Akyol, 2007) แต่ในธรรมชาตเิมื่อมกีารชะละลายเกดิขึ้น (Leaching) จะมี
โลหะหลายชนิดที่ถูกชะละลายออกมาพร้อมๆ กนัและเคลื่อนที่สู ่ดนิและชัน้น้ําบาดาลในที่สุด และปจัจุบนั
งานวจิยัเพือ่ประเมนิโอกาสการปนเป้ือนของโลหะหนกัจากพืน้ทีเ่กษตรกรรมสูด่นิและน้ําบาดาลของประเทศไทยยงั
มน้ีอยมาก อกีทัง้การประเมนิการปนเป้ือนของโลหะหนักโดยส่วนใหญ่เป็นเพยีงการเกบ็ตวัอย่างและวเิคราะห์ใน
หอ้งปฎบิตัเิพื่อหาค่าปรมิาณโลหะหนักทัง้หมดในดนิ ซึ่งการวเิคราะหด์งักล่าวไม่สามารถนําผลมาพจิารณาโอกาส
เสีย่งในการเคลื่อนตวั (potential mobility) และปรมิาณทีส่ิง่มชีวีติสามารถนําเขา้สู่ร่างกายได ้(bioavailability)  
(Sayen et al., 2009) นอกจากน้ีไม่สามารถอธบิายกลไกของการเคลื่อนตวัของโลหะหนักในกรณีทีเ่กดิการชะ
ละลายของโลหะหนกัพรอ้มๆ กนั และมคีวามคลาดเคลือ่นในการนํามาประยุกตใ์ชใ้นการคาดการณ์โอกาสเสีย่งทีจ่ะ
เกดิขึน้ในอนาคต  

ดงันัน้เพื่อสามารถอธบิายกระบวนการทีซ่บัซอ้นของการดูดซบัและเคลื่อนตวัของโลหะหนักในดนิสู่ชัน้น้ํา
บาดาลระดบัตืน้ และเพือ่คาดการณ์โอกาสเสีย่งในการปนเป้ือนสูธ่รรมชาต ิในการศกึษาครัง้น้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พือ่
สาํรวจและประเมนิการปนเป้ือนของโลหะหนักในดนิและน้ําบาดาลระดบัตืน้ดว้ยการทดลองการดูดซบัและการคาย
ตวัของโลหะหนกัในสภาวะที่มกีารแข่งขนั (Competitive sorption/desorption) ในการทดลองแบบแบตท์ (Batch 
experiment) และ BCR sequential extraction (Keivan et al.,2009) รวมกนัเพื่อทราบ binding forms ของ
โลหะหนักชนิดนัน้ๆ บนดนิ ซึ่งได้แก่ exchangeable fraction, Fe-Mn oxides fraction, organically 
complexed fraction และresidual ซึ่งแต่ละส่วน (Fraction) มคีวามสามารถในการถูกชะละลายสู่ธรรมชาติ
แตกต่างกนั และใช้ผลของการทดลองดงักล่าวเป็นตวัชี้วดั (indicator) ในการอธบิายการเคลื่อนตวัของโลหะ
หนักแบบพลศาสตร์ในธรรมชาต ิ(Heavy metal dynamic) และประเมนิโอกาสเสี่ยงของการเคลื่อนตวัของ
โลหะหนักจากดนิสู่น้ําบาดาลระดบัตื้น (potential mobility) และทา้ยสุดคาดการณ์การเคลื่อนตวัของโลหะหนักสู่
ชัน้น้ําบาดาลระดบัตื้นโดยประยุกต์ใชแ้บบจําลองทางคณิตศาสตรร์่วม (Coupled model) ระหว่างแบบจําลองที่
จาํลองการชะลายและการเคลื่อนตวัของโลหะหนักจากชัน้ดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา (HYDRUS-1D) ร่วมกบัแบบจาํลอง
ทีจ่ําลองการไหลและการเคลื่อนตวัของโลหะหนักในน้ําใตด้นิในชัน้น้ําบาดาล (MODFLOW/MT3D) เพื่อใหก้าร
จําลองการเคลื่อนตวัของโลหะหนักมคีวามครบถ้วนสมบรูณ์ขึ้น เน่ืองจากขอ้จํากดัประการหน่ึงของแบบจําลอง 
MODFLOW/MT3D ซึง่เป็นแบบจาํลอง 3 มติทิีนิ่ยมในการจาํลองการเคลื่อนตวัของมลสารในปจัจุบนัมคีวามจาํกดั
ในการจาํลองในชัน้ดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําซึง่มผีลอยา่งมนีัยสาํคญัในการประเมนิการปนเป้ือนของมลสารจากผวิดนิสู่
ชัน้น้ําบาดาล (Chotpantarat et al., 2009) ในการจําลองจะใชพ้ารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการทดลอง competitive 
sorption/desorption และคุณสมบตัเิฉพาะของชัน้ดนิที่ไม่อิม่ตวัน้ํา (Soil Water Characteristic Curve, SWCC) 
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ของดนิในพืน้ทีซ่ึ่งเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความชื้นของดนิ  และความดนั (Suction pressure) เพื่อ
ประเมนิการเคลื่อนตวัของโลหะหนักจากผวิดนิสูช่ ัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้ ประโยชน์จากการศกึษาวจิยัครัง้น้ีสามารถ
ใชเ้ป็นฐานขอ้มูลอา้งองิเพื่อใชใ้นการศกึษาการปนเป้ือนของโลหะหนักในพืน้ทีเ่กษตรกรรมอื่นๆในประเทศ อย่าง
เป็นระบบและอธบิายกลไกการเคลื่อนตวัของโลหะหนักจากดนิสู่ชัน้น้ําบาดาลระดบัตื้น ตลอดจนประยุกต์การใช้
แบบจาํลองร่วมกนัของ HYDRUS-1D และ MT3D ในพืน้ทีอ่ื่นๆ และใชข้อ้มลูจากผลการศกึษาเพือ่หามาตรการใน
การฟ้ืนฟูพืน้ทีท่ีป่นเป้ือนทีเ่หมาะสมและประเมนิความเสีย่งเชงิสขุภาพของเกษตรกรในพืน้ทีต่่อไป  

 

Demand
อุตสาหกรรม 

1,316 
ล้าน ลบ.ม./ปี

2%

อุปโภค-บริโภค 
2,363 

ล้าน ลบ.ม./ปี
4%

ปริมาณนํา้ที่ใช้ในปัจจุบัน
67,232 ล้าน ลบ.ม./ปี

ปริมาณนํา้ที่ใช้ได้
49,500 ล้าน ลบ.ม./ปี

Supply

โครงการขนาดใหญ่

89%
68,041 ล้าน ลบ.ม.

โครงการขนาดกลาง

4%
3,347 ล้าน ลบ.ม.

โครงการขนาดเล็ก

2%
1,398 ล้าน ลบ.ม.

นํา้บาดาล

5%
3,500 ล้านลบ.ม.

สภาพปัจจุบัน

เกษตรกรรม 
41,464  ล้าน ลบ.ม./ปี

61%

รักษาลําน้ํา
22,089 ล้าน ลบ.ม./ปี

33%

 

   รปูท่ี 1.1 ปรมิาณความตอ้งการการใชน้ํ้าของประเทศไทยในภาคสว่นต่างๆ ปี 2549  
  ท่ีมา:  สถาบนัพฒันาการชลประทาน, 2549 
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  รปูท่ี 1.2 พืน้ทีศ่กึษา ตําบลหวัเรอื จงัหวดัอุบลราชธานี 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 
 1. เพือ่สาํรวจและวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัต่าง ๆ ทีป่นเป้ือนในดนิและน้ําบาดาลระดบั ตืน้ใน
 พืน้ทีเ่กษตรกรรม 

2. ประเมนิความเสีย่งในการชะละลายของโลหะหนกัในดนิลงสูแ่หลง่น้ําบาดาลระดบัตืน้ 
 3. จาํลองการปนเป้ือนสูร่ะบบชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้โดยพจิารณาโซนทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา 
 

 

 

พืน้ที่เกษตรกรรม 
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บทท่ี 2 
ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 งานวิจยัด้านการปนเป้ือนของโลหะหนักในดินและน้ําบาดาล  

 Appel และคณะ (2008) ศกึษาดนิ 3 ชนิดและทําการวดัค่าการถูกดูดซบัของตะกัว่ แคดเมยีมและ
แคลเซยีม โดยมวีตัถุประสงคใ์นการวจิยั 3 ขอ้คอืหาขอบเขตทีโ่ลหะนัน้ๆถูกดูดซบัอยู่ อธบิายปฏกิรยิาระหว่าง
โลหะและดนิ และเพื่อศกึษาพฤตกิรรมของโลหะเมื่อลงสู่ดนิ จากงานวจิยัพบว่าตะกัว่จะมกีารเปลี่ยนรูปน้อยกว่า
แคดเมยีมและขดัขวางการดูดซบัของแคดเมยีม นอกจากน้ียงัพบว่าตะกัว่ปรากฏอยู่ในดนิมากกว่าแคดเมยีมและ
แคลเซยีม ดงันัน้ตะกัว่น่าจะเป็นโลหะหนกัทีม่โีอกาสเคลือ่นตวัสูน้ํ่าบาดาลไดน้้อยกวา่แคดเมยีมและแคลเซยีม 
 Chaturvedi และคณะ (2006) ศกึษาจลนศาสตรข์องการดดูซบั (kinetic of sorption) ของโลหะหนัก 3 
ชนิดคอื ตะกัว่ สงักะสแีละแคดเมยีม ในดนิทีไ่มม่สีารอนิทรยีผ์สมกบัดนิทีม่สีารอนิทรยีใ์นอตัราสว่น 1:3 และใช ้1% 
hydroxyapatite ซึ่งเป็นสารทีใ่ชส้าํหรบัโลหะหนักทีไ่ม่มกีารเคลื่อนทีแ่ละมสีมบตักิารถูกชะลา้ง โดยใชก้ารทดลอง
แบบแบตท ์(batch method) และการหาค่าสมัประสทิธิก์ารดดูซบัของไอโซเทอมแบบต่างๆ และมกีารใชส้ารละลาย 
KNO3 เขม้ขน้ 0.05 M เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต ์จากการทดลองพบวา่ค่าสมัประสทิธิก์ารดูดซบัของโลหะหนัก
ลดลงตามลาํดบัดงัน้ี ตะกัว่ สงักะส ีแคดเมยีม แสดงใหเ้หน็วา่ตะกัว่มคีวามสามารถในการถูกชะลา้งน้อยทีส่ดุ 
 Covelo และคณะ (2007) ศกึษาการถูกดูดซบัของโลหะหนัก 5 ชนิดคอื ตะกัว่ ทองแดง แคดเมยีม 
นิกเกลิและสงักะส ีในดนิ 11 ชนิดทีม่คีวามเป็นกรดซึง่เป็นดนิทีเ่กบ็จากทางดา้นตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศ
สเปน โดยใชก้ารทดลองแบบแบตท ์(batch method) และใชค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนักเริม่ตน้ที ่100 มลิลกิรมัต่อ
ลติร การทดลองพบวา่ตะกัว่และทองแดงถูกดดูซบัไดม้ากกว่าโลหะหนักชนิดอื่นๆ และยงัพบว่าค่าการดดูซบัของ
ตะกัว่และทองแดงมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณสารอนิทรยีใ์นดนิอกีดว้ย 
 Dong และคณะ (2009) ศกึษาความสามารถในการเคลื่อนตวัของตะกัว่ แคดเมยีมและโครเมยีม (VI) ใน
ดนิที่มกีารเพาะปลูกและมกีารปนเป้ือนของโลหะหนักเหล่าน้ีลงสู่น้ําบาดาลในบรเิวณตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศจนี โดยการทดลองน้ีมกีารควบคุมค่า pH เริม่ตน้เท่ากบั 5 และทําการทดลองโดยใชไ้อโซเทอมของ 
Langmuir และ Freundlich พบวา่ขอ้มลูการดดูซบัของโครเมยีม (VI) เป็นไปตามไอโซเทอมเสน้ตรงและการดดูซบั
ของโลหะหนกัทัง้ 3 ชนิดน้ีเขา้สูส่มดุลภายในเวลาไมก่ีช่ ัว่โมงเทา่นัน้ โดยตะกัว่มกีารถูกดดูซบัทีด่ทีีสุ่ดและโครเมยีม 
(VI) มกีารถูกดูดซบัไดน้้อยทีสุ่ด นอกจากน้ียงัพบว่าการถูกดูดซบัของตะกัว่และแคดเมยีมเพิม่ขึน้ตามค่า pH ที่
เพิม่ขึน้อกีดว้ย เพราะฉะนัน้โลหะหนักทีม่คีวามสามารถในการเคลื่อนทีม่ากทีสุ่ดคอื โครเมยีม (VI) แคดเมยีมและ
ตะกัว่ตามลาํดบั จากผลการทดลองดงักลา่วทาํใหท้ราบวา่ดนิทีป่นเป้ือนโดยน้ําเสยีทีม่ตีะกัว่และแคดเมยีมนัน้ โลหะ
หนักทัง้สองชนิดน้ีจะเคลื่อนตวัลงสู่ชัน้น้ําบาดาลไดช้า้มากเพราะมกีารถูกดูดซบัไวใ้นดนิสงูและมคีวามสามารถใน
การเคลื่อนที่ตํ่า ในขณะที่โครเมยีม (VI) สามารถเคลื่อนทีล่งสู่ชัน้น้ําบาดาลไดเ้รว็และถูกดูดซบัไวใ้นดนิเพยีง
เลก็น้อยเทา่นัน้ 
 Hansen และ Maya (1997) ศกึษาการถูกดดูซบัของตะกัว่และแคดเมยีมในทะเลสาบ Chapalad โดยการ
ทดลองถูกออกแบบใหศ้กึษาถงึผลกระทบต่อคุณภาพน้ํา พบว่าตะกัว่สามารถถูกดูดซบัไดม้ากกว่าแคดเมยีมและ
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ปฏกิรยิาของตะกัว่ต่อตะกอนพื้นผวิไม่สามารถคนืสภาพเดมิได้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแคดเมยีมที่ความเขม้ขน้ที่
เทา่กนั 
 Keivan และคณะ (2009) ไดท้ําการศกึษาการเคลื่อนตวัของโลหะหนักในกากตะกอนบ่อกุ้ง ในเมอืง 
Selangor ประเทศ Malaysia โดยมขีัน้ตอนศกึษา 2 วธิตีามการสกดัตามลาํดบั ( sequential extraction methods ) 
ดงัน้ี 1) วธิ ีTessier 5 ขัน้ตอน 2) วธิ ีBCR 3 ขัน้ตอน จากการวเิคราะหต์ะกอนในบ่อกุง้พบวา่ Ca, Fe และ Mn มี
ความเขม้ขน้สงูสุดเมื่อเทยีบกบั Zn, Cu, Cr, Cd และ Pb และจากการทดลองสกดัตามลําดบั (sequential 
extraction methods) พบวา่ Cd, Mn และ Pb พบมากในรปูแบบของ exchangeable/carbonate แสดงวา่มกีารชะ
ลา้งไดง้า่ย สว่น Cu และ Zn สว่นใหญ่อยูใ่นรปูแบบ  oxidizable form ซึง่ผลของการทดลองพบวา่วธิ ีBCR จะมี
ความคลา้ยคลงึกบัวธิ ีTessier แต่เมือ่ดเูปอรเ์ซน็ความถูกตอ้งทีไ่ดจ้ากการทดลองแลว้พบวา่วธิ ีBCR จะมคีวามถูก
ตอ้งมากกวา่วธิ ีTessier  
 Li และคณะ (2008) ไดท้ําการศกึษาการปนเป้ือนของโลหะหนักในพืน้ทีเ่กษตรทีแ่หง้แลง้ โดยวดัความ
เขม้ขน้ของ Cu, Pb, Cr, Hg และ As ในดนิในพืน้ทีก่ารเกษตรทีแ่หง้แลง้และดนิในพืน้ทีช่ลประทาน บรเิวณหมูบ่า้น 
Shajiawuan หมู่บา้น Gangou และ หมูบ่า้น Sifangwu ในตอนกลางของจงัหวดักานซู ประเทศจนี พบว่าความ
เขม้ขน้ของโลหะหนักในพืน้ทีเ่กษตรแหง้แลง้มคี่าสงูยกเวน้ Hg มคี่าความเขม้ขน้ตํ่า โดยความเขม้ขน้ของ Pb มคี่า
เกนิมาตรฐานประมาณ 72.46% ซึง่เป็นอนัตราย จากการวเิคราะหด์ว้ยวธิอีงคป์ระกอบหลกั (Principal component 
analysis, PCA) ในการประเมนิขอ้มลูดนิโดยใช ้varimax rotation กบั Kaiser Normalization พบวา่ปจัจยั
ชลประทาน ปจัจยัทางการเกษตรและกจิกรรมต่างๆ ของมนุษยจ์ะช่วยสนับสนุนความสมัพนัธข์องคุณสมบตัทิาง
เคมแีละปจัจยัหลกัของการสะสมของ Cu, Pb, Cr, Hg และ As ในพืน้ทีเ่กษตรทีแ่หง้แลง้ ซึง่มกีารเกดิทีแ่ตกต่างกนั
กบัพืน้ทีเ่กษตรในเขตพืน้ทีช่ลประทาน  
 Nouri และคณะ (2006) ไดท้าํการศกึษาปรมิาณความเขม้ขน้และการกระจายตวัของโลหะหนัก (i.e., Cu, 
Cd, Ni, Zn) ในชัน้น้ําบาดาล ในแถบจงัหวดั Shush และจงัหวดั Andimeshk บรเิวณตอนใตข้องประเทศอหิร่านซึง่
เป็นพืน้ทีท่ีม่กีารทาํการเกษตรค่อนขา้งสงู โดยพืน้ทีศ่กึษามขีนาดประมาณ 1,100 km2 อยูร่ะหวา่งแมน้ํ่า Dez และ 
Karkhe โดยไดท้าํการแบ่งพืน้ทีศ่กึษาออกเป็น 4 บรเิวณ คอื A, B, C และ D จากนัน้ทําการเกบ็ตวัอยา่ง 168 
ตวัอยา่งจาก 42 บ่อ ในระหวา่งเดอืน เมษายน พฤษภาคม สงิหาคม และเดอืนกนัยายน ปี 2004 และนํามาหาค่า
ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในน้ําตวัอยา่งโดยใชเ้ครื่อง AAS ซึง่จากการทดลองสรุปไดว้า่ความเขม้ขน้ของ Cu, Zn 
และ Ni ตํ่ากวา่ค่ามาตรฐาน (Cu 1.3 มก./ลติร และ Zn 5 มก./ลติร) และพบวา่ Cd 4.8 เปอรเ์ซน็ตจ์ากตวัอยา่ง
ทัง้หมดมคี่าความเขม้ขน้สงูกว่าค่ามาตรฐาน (Cd 0.005 mg/L) จากการศกึษาพบว่าความเขม้ขน้ของโลหะหนัก
บรเิวณตอนใต้มคี่ามากกว่าบรเิวณตอนเหนือของพื้นที่ศกึษา เน่ืองจากทางตอนใต้มพีื้นที่เกษตรกรรมและพื้นที่
อุตสาหกรรมมากกว่า และทศิทางการไหลของน้ําในพืน้ทีศ่กึษาโดยปกตจิะไหลจากทศิเหนือไปยงัทางทศิใต้ของ
จงัหวดั Shush จงึน่าจะเป็นอกีสาเหตุหน่ึงทีท่ําใหม้กีารปนเป้ือนของโลหะหนักและสารปนเป้ือนอื่นอยู่ในปรมิาณ
มาก 
 Nastha และคณะ (2010) ไดท้ําการศกึษาการปนเป้ือนของโลหะหนักในดนิในบรเิวณทีม่กีารทําเหมอืง
และปล่อยทิง้ไว ้ซึง่สว่นทีเ่หลอืจากการผลติแร่เมือ่สะสมตวัในดนิเป็นเวลานานๆ กจ็ะสง่ผลทาํใหด้นิมกีารปนเป้ือน
ของโลหะหนักในปรมิาณทีส่งูขึน้ ซึ่งไดศ้กึษาความเขม้ขน้และการเปลีย่นแปลงลกัษณะของโลหะหนัก (i.e., As, 
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Cd, Cu, Pb และ Zn) ในตวัอยา่งดนิจาก Kocani (Macedonia) โดยไดใ้ชเ้ครื่อง ICP-AES และดพูฤตกิรรมการดดู
ซบัโลหะหนักของดนิ ซึง่ผลปรากฎพบ As, Cd, Cu, Pb และ Zn ทีม่ปีรมิาณความเขม้ขน้สงู ซึง่ตรวจพบในดนิ
ตวัอย่างจากพืน้ที ่VII-2 ซึ่งอยู่ใกลก้บัเหมอืง Zletovo และแม่น้ํา Zletovska ซึ่งอยู่ทางดา้นตะวนัตกของ Kocani 
โดยไดท้าํการเกบ็น้ําจากดา้นตะวนัตกของเหมอืง Zletovo ซึง่ลกัษณะของโลหะหนักทีม่กีารกระจายตวัในดนิมกีาร
กระจายตวัจากมากไปน้อยดงัน้ี Pb > As > Cd > Zn > Cu ดงันัน้ความสามารถในการเคลื่อนตวัของโลหะหนักจะ
เพิม่ขึน้จากมากไปน้อย As > Cu > Pb > Zn > Cd  
      Rybicka และคณะ (1995) ศกึษาการถูกดดูซบัของแคดเมยีม ทองแดง ตะกัว่ สงักะสแีละนิกเกลิใน illite, 
beidellite และ montmorillonite โดยใช ้multichamber device ซึง่ใชศ้กึษาอตัราการถูกดดูซบัของโลหะในดนิทีม่ ี
ความแตกต่างกนัเลก็น้อย การทดลองพบวา่ตะกัว่และและทองแดงถูกดดูซบัไวใ้น illite ในปรมิาณทีส่งูถงึรอ้ยละ 80 
ถงึ 90 ในขณะทีส่งักะส ีนิกเกลิและแคดเมยีมถูกดดูซบัไวเ้พยีงรอ้ยละ 40 ถงึ 50 เทา่นัน้ 
 Santos และคณะ (2002) ไดท้าํการศกึษา speciation ของ Zn, Cd, Pb และ Cu ในน้ําบาดาลจาํนวน 10 
บ่อ ในชัน้น้ําตะกอนน้ําพา (alluvial aquifers) ของแม่น้ํา Guadiamar ซึ่งได้รบัผลกระทบจากการขุดเหมอืง 
Aznalcollar ซึง่จากการศกึษาทางเคมพีบวา่ น้ําในบ่อตวัอยา่งมคี่าพเีอชตํ่า และมคี่าการนําไฟฟ้าสงู โดยวเิคราะห์
ปรมิาณโลหะหนักโดยใชเ้ครื่องมอื inductively coupled plasma source atomic emission Spectroscopy ( ICP-
AES ) ซึง่จากการศกึษาปรมิาณโลหะหนักและนํามาศกึษา speciation ซึง่ผลทีไ่ดส้ะทอ้นใหเ้หน็วา่ Pb และ Cu มี
การเปลีย่นแปลงรปูแบบไดน้้อย ซึง่ตรงขา้มกบั Zn และ Cd ซึง่มกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบไดต้ลอด  
 Vega และคณะ (2006) ศกึษาการดูดซบัของดนิในเหมอืงซึ่งมโีลหะหนักปนเป้ือนอยู่ เช่น แคดเมยีม 
โครเมยีม ทองแดง นิกเกลิ ตะกัว่และสงักะส ีพบวา่ดนิสว่นใหญ่มตีะกัว่ปนเป้ือนอยูม่ากทีสุ่ดและนิกเกลิปนเป้ือนอยู่
ในดนิน้อยทีสุ่ด โดยพบว่าการถูกดูดซบัของตะกัว่ในดนินัน้ขึน้กบัปรมิาณสารอนิทรยีใ์นดนิและดนิทีม่ปีรมิาณแร ่
gibbsite, goethite และ mica จะมกีารดดูซบัโครเมยีมไวใ้นปรมิาณมาก 
 Wong และคณะ (2002) ไดท้ําการศกึษาปรมิาณโลหะหนักในดนิบรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรมและพืน้ทีป่ลูก
ขา้วบรเิวณปากแมน้ํ่า Pearl ซึง่เป็นภูมภิาคทีม่กีารพฒันามากทีสุ่ดของประเทศจนี โดยไดท้าํการเกบ็ดนิ 3 บรเิวณ
ดงัน้ี คอื บรเิวณทีม่กีารทาํการเกษตรในพืน้ทีศ่กึษา 38 ตวัอยา่ง ดนิบรเิวณทีม่กีารเพาะปลกูขา้ว 16 ตวัอยา่ง และ
ดนิตามธรรมชาต ิ18 ตวัอยา่ง จากนัน้ไดท้าํการตรวจวดัปรมิาณโลหะหนักในดนิดว้ยเครื่อง Inductively Coupled 
Plasma–Atomic Emission Spectrometry (ICP–AES) จากการศกึษาพบวา่ ดนิในบรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรม พืน้ที่
ปลกูขา้ว และดนิตามธรรมชาตมิกีารปนเป้ือนของ Cd และ Pb ซึง่ดนิในบรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรมยงัพบโลหะหนัก
มากทีส่ดุซึง่อาจสนันิษฐานไดว้า่น่าจะมาจากการใชปุ้๋ ยเคมแีละยาฆา่แมลง  

2.2 งานวิจยัด้านแบบจาํลองน้ําบาดาล  
 กรมโยธาธิการ (2538) ใชแ้บบจาํลอง MODFLOW ในการจาํลองสภาพน้ําบาดาลในจงัหวดักาํแพงเพชร
เพือ่หาความเหมาะสมในการเตมิน้ําลงในชัน้หนิอุม้น้ําพรอ้มทาํการทดลองเตมิน้ําดว้ยสระภาคสนาม สรุปไดว้า่ชัน้
หนิอุม้น้ํามคีวามเหมาะสมและน้ําดบิทีม่อียูใ่นเกณฑท์ีใ่ชไ้ดแ้ต่มตีะกอนปะปนเลก็น้อย  พิศาล และ บญัชา 
(2547) ประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง MODFLOW เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโปรแกรม SGDP และ MIKE SHE พบวา่มคีวาม
น่าเชือ่ถอืมากกวา่มคีวามยดืหยุน่ และสะดวกในการเพิม่เตมิหรอืปรบัแกไ้ขขอ้มลูอกีทัง้เป็นโปรแกรมสาธารณะ 
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สว่นการศกึษาน้ําบาดาลบรเิวณจงัหวดัสโุขทยัพบวา่การสบูทีป่ลอดภยัจะอยูใ่นชว่ง 35-40 ลกูบาศกเ์มตร/ปี ซึง่จะ
ไมท่าํใหส้มดุลของชัน้น้ําเปลีย่นแปลงไป แต่ในปจัจุบนัมอีตัราการสบูต่างๆ กนัในแต่ละปี ตัง้แต่ 35-55 ลกูบาศก์
เมตร  

ธนัท (2554) จาํลองการไหลของน้ําบาดาลและการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในเชงิ 3 มติใินพืน้ทีศ่กึษาน้ี 
จากการใชโ้ปรแกรม Visual MODFLOW โดยใชข้อ้มลูคุณสมบตัขิองชัน้น้ําและระดบัน้ําบาดาล พบวา่น้ําบาดาล
ระดบัตืน้มกีารไหลจากทศิเหนือ (recharge zone) ไปสูท่ศิใต ้ (discharge zone) ภายในชัน้หนิอุม้น้ําของดนิทราย
และหนิทรายและไดม้กีารนําขอ้มลู เชน่ สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นและบรเิวณทีม่กีารเตมิน้ํา เป็นตน้ มาปรบัเทยีบคา่
เพือ่ใหไ้ดแ้บบจาํลองทีม่คีวามถูกตอ้งมากยิง่ขึน้ จากแบบจาํลองพบวา่โลหะหนกัมกีารเคลือ่นตวัตามการไหลของ
ชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้ 

ปัทมา (2553) ไดท้าํการศกึษาการดดูซบัและจาํลองการเคลือ่นตวัของตะกัว่และทองแดงในพืน้ทีน้ี่ โดยมี
การนําคา่ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการทดลองไปใชใ้นแบบจาํลอง HYDRUS-1D พบวา่หากคา่สมัประสทิธิก์ารดดูซบั (Kd) มี
คา่มากจะทาํใหก้ารเคลือ่นตวัของโลหะหนกัชา้ และจะพบการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน้ําบาดาลในปรมิาณทีน้่อย 
แต่ถา้คา่สมัประสทิธิก์ารดดูซบั (Kd) มคีา่น้อย โลหะหนกัจะสามารถเคลือ่นตวัไดเ้รว็และจะพบการปนเป้ือนในน้ํา
บาดาลในปรมิาณทีส่งู 

สธุาสินี (2553) ไดท้าํการศกึษาการกระจายตวัของความเป็นกรด-ดา่งในน้ําบาดาลในพืน้ทีน้ี่ พบวา่ 
บรเิวณทีม่กีารทาํการเกษตรกรรมหนาแน่น ประกอบกบัมกีารใชส้ารเคมทีางการเกษตรหลายชนิด เชน่ ปุ๋ ยเคม ีจะ
มคีวามเป็นกรดสงูกวา่บรเิวณรอบขา้งทีม่กีารทาํการเกษตรทีน้่อยกวา่ ซึง่น้ําบาดาลทีม่กีารปนเป้ือนของโลหะหนกั
มาก จะทาํใหน้ํ้ามสีภาพเป็นกรด (จากการศกึษาพบวา่น้ําม ี pH เฉลีย่เทา่กบั 4.67) และยงัสมัพนัธก์บัทศิทางการ
ไหลของน้ําและคา่ความชนัทางชลศาสตร ์ (Hydraulic gradient) ซึง่พบวา่บรเิวณตอนกลางของพืน้ทีซ่ึง่มคีา่ความ
ชนัทางชลศาสตรน้์อย จะมคีวามเขม้ขน้ของโลหะหนกัมาก เน่ืองจากเกดิการชะลา้งของปุ๋ ยลงไป ทาํใหม้กีารสะสม
ตวัของโลหะหนกัในปรมิาณทีม่าก สว่นบรเิวณทีค่า่ความชนัทางชลศาสตรม์าก จะมปีรมิาณความเขม้ขน้ของโลหะ
น้อย เน่ืองมาจากน้ําทีไ่หลไป 
 Ayenew และคณะ (2008) ทาํแบบจาํลองการไหลของน้ําบาดาล ทีต่อนกลางของประเทศอยีปิต ์ พบวา่
การไหลของเสน้ทางน้ําหลกัมคีวามลกึไมเ่กนิ 50 เมตรและถูกจาํกดัการไหลโดยแนวรอยเลือ่น และรอยแตกในชัน้
หนิ ชัน้ระดบัน้ําตืน้ยงัถูกควบคุมจากสภาพภมูปิระเทศและความแตกต่างของชัน้น้ํา สง่ผลใหเ้กดิสภาพแบบน้ําพุ
บรเิวณตอนเหนือ ตะวนัตก ตะวนัตกเฉียงเหนือในของพืน้ทีท่ีส่าํคญัถา้ยงัคงมกีารปนเป้ือนของน้ําผวิดนิอยูแ่ละหาก
มกีารสบูใชน้ํ้าบาดาลในปรมิาณทีส่งูเชน่เดมิจะสง่ผลกระทบต่อการปน เป้ือนของชัน้น้ําบาดาลไดใ้นอนาคต 
  
 Reimann และคณะ (2007) ไดท้าํการศกึษาการเคลือ่นตวัของสารในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําโดยใช้
แบบจาํลอง HYDRUS-2D และชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ําโดยใชแ้บบจาํลอง MODFLOW ในพืน้ทีเ่กษตรกรรมทางตอนเหนือ
ของประเทศเยอรมนั โดยเน้นศกึษาตรงบรเิวณรอยต่อระหวา่งชัน้ พบวา่การเคลือ่นตวัของสารบรเิวณเหนือระดบั
น้ําบาดาลเป็นแบบ 3 มติ ิทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารทีจ่ะเคลือ่นตวัลงสูช่ ัน้น้ําบาดาลลดลง เน่ืองจากบรเิวณดงักลา่ว
เป็นบรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากแรงคาปิลลาร ี(Capillary force) ระหวา่งน้ําและเมด็ตะกอน สง่ผลใหค้า่อตัราการไหล
ซมึของน้ํา (Hydraulic conductivity) มคีา่ลดลง 
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 Tsou และWhittemore (2001) ศกึษาการเชือ่มโยงระหวา่งโปรแกรม GIS กบัแบบจาํลอง MODFLOW 
ผลการศกึษาพบวา่โปรแกรม GIS ชว่ยในการจดัการวเิคราะหแ์ละแสดงภาพของขอ้มลูต่างๆ และสามารถแสดง
คา่พารามเิตอรข์องโมเดลและผลลพัธ ์อกีทัง้สรา้งขอ้มลูสาํหรบัชว่ยในการตดัสนิและหาคาํตอบของแบบจาํลอง 
         
 Van der Grift and Griffioen (2007) ไดท้าํการศกึษาและพฒันาแบบจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนกั
ในพืน้ทีร่บัน้ํา 3 แหง่ทีด่นิปนเป้ือนโลหะหนกัจากโรงถลุงแรส่งักะส ี ซึง่อยูใ่นเขตการปกครอง Kempen ประเทศ
เนเธอรแ์ลนด ์ โดยนําขอ้มลูจากแบบจาํลองการเคลือ่นตวัของแคดเมยีมและสงักะสใีนชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําและ
แบบจาํลองการไหลของน้ําบาดาลมาใชค้วบคูก่นั ซึง่การไหลของน้ําในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํานัน้สว่นใหญ่เป็นการ
เคลือ่นทีใ่นแนวดิง่ สว่นการเคลือ่นทีข่องน้ําในชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ําจะเป็นการเคลือ่นทีแ่บบ 3 มติ ิ ทาํใหเ้มือ่มกีารนํา
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําตรงบรเิวณระดบัน้ําบาดาลจากแบบจาํลอง HYDRUS-1D ซึง่
เป็นรอยต่อระหวา่งชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํากบัชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ํามาใชเ้สมอืนเป็นความเขม้ขน้ทีช่ ัน้อิม่ตวัดว้ยน้ําไดร้บั
สาํหรบัใชใ้นการจาํลองการเกดิปฏกิริยิาการเคลือ่นทีข่องน้ําบาดาลต่อไป โดยการเคลือ่นทีข่องน้ําบาดาลในชัน้
อิม่ตวัดว้ยน้ํานัน้ใชแ้บบจาํลอง MODFLOW และ MT3DMS จากการศกึษาพบวา่แคดเมยีมและสงักะสมีกีาร
กระจายตวับรเิวณระดบัน้ําบาดาลมากกวา่บรเิวณดนิชัน้บนสดุ พบวา่แคดเมยีมและสงักะสเีคลือ่นตวัลงมาไดล้กึสุด
ประมาณ 70-100 cm.เทา่นัน้ โดยปกตแิลว้แคดเมยีมจะเคลือ่นทีไ่ดช้า้ในชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ําเน่ืองจากที ่ pHเป็นกลาง
แคดเมยีมจะถกูดดูซบัไดด้ ี นอกจากน้ีผูศ้กึษาไดค้าดการณ์ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมและสงักะสใีนชว่งปี ค.ศ.
1950-2050 โดยคา่ความเขม้ขน้สงูสดุมกีารเปลีย่นแปลงไดต้ามปจัจยัสาํคญัคอืคุณสมบตัทิางเคมขีองดนิ ดงันัน้
แบบจาํลองกส็ามารถปรบัแกต้วัแปรใหเ้ขา้กบัสถานการณ์ของแต่ละพืน้ทีร่บัน้ําได ้ จงึเป็นประโยชน์ต่อการ
คาดการณ์การเคลือ่นตวัและผลกระทบจากการปนเป้ือนของโลหะในชัน้น้ําบาดาลในอนาคตได ้
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บทท่ี 3  
พืน้ท่ีศึกษา 

3.1 พืน้ท่ีศึกษา 
    บรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรม ตาํบลหวัเรอื อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี ครอบคลุมแผนทีภ่มูปิระเทศ รปู
ที ่3.1 มาตราสว่น 1: 50,000 ระวาง 5939I มพีกิดัอยูร่ะหวา่ง ลองตจิดู 104o45’ E ถงึ 105 o 00’ E และละตจิดู 15o 
15’ N ถงึ 15o 30’ N   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รปูท่ี 3.1 แผนทีพ่ืน้ทีศ่กึษา บรเิวณตาํบลหวัเรอื อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี 
 
 3.1.1 ลกัษณะภมิูประเทศ 

 จงัหวดัอุบลราชธานี ตัง้อยูใ่นแอ่งโคราช (Khorat basin) ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นทีส่งูตํ่าเป็นทีร่าบสงูลาด
เอยีงไปทางตะวนัออกมแีมน้ํ่าโขง เป็นแนวเขตกัน้จงัหวดัอุบลราชธานีกบัสาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว มี
แมน้ํ่าชไีหลมาบรรจบกบั แมน้ํ่ามลูซึง่ไหลผา่นกลางจงัหวดั จากทศิตะวนัตกมายงัทศิตะวนัออกแลว้ไหลลงสูแ่มน้ํ่า
โขง ทีอ่าํเภอ โขงเจยีม และมลีาํน้ําใหญ่ ๆ อกีหลายสาย ไดแ้ก่  ลาํเซบก ลาํโดมใหญ่ ลาํโดมน้อยและมภีเูขา
สลบัซบัซอ้นหลายแหง่ ทางบรเิวณชายแดน ตอนใตท้ีส่าํคญัคอื เทอืกเขาบรรทดัและเทอืกเขาพนมดงรกัซึง่กัน้
อาณาเขตระหวา่งจงัหวดัอุบลราชธานีกบัสาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว และกมัพชูา ลกัษณะภมูสิณัฐาน
ของ จงัหวดัอุบลราชธานี แบง่ออกโดยสงัเขป ดงัน้ี 
 บรเิวณทีเ่ป็นสนัดนิรมิน้ํา (River levee) เกดิจากตะกอนลาํน้ําทีพ่ดัพามาทบัถม สภาพพืน้ทีเ่ป็นเนินสนัดนิ
รมิฝ ัง่แมน้ํ่าโขง และบางบรเิวณสนัดนิรมิฝ ัง่ลาํเซบาย 
 บรเิวณทีเ่ป็นแบบลานตะพกัลาํน้ํา (Terrace) ทีเ่กดิจากการกระทาํของขบวนการของน้ํานานมาแลว้ 
ประกอบดว้ยบรเิวณทีเ่ป็นลานตะพกัลาํน้ําระดบัตํ่า ระดบักลางและระดบัสงู ลกัษณะพืน้ทีท่ีม่ที ัง้ทีเ่ป็นทีร่าบแบบลกู
คลืน่ลอนลาดจนถงึลกูคลืน่ลอนชนัจะอยูถ่ดัจากบรเิวณทีร่าบลุม่น้ําทว่มถงึขึน้มาพืน้ทีเ่หลา่น้ีจะพบในบรเิวณทัว่ไป
ของจงัหวดักลา่วคอืทางตอนเหนือทางตะวนัออกและทางใตบ้างแหง่ใชส้าํหรบัทาํนาและบางแหง่ใชส้าํหรบัปลกูพชื
ไร ่
 บรเิวณทีเ่ป็นแอ่ง (Depression) หรอืทีร่าบตํ่าหลงัแมน้ํ่า (Back swamp) เกดิจากการกระทาํของขบวนการ
ของน้ํา พบบางแหง่ในบรเิวณรมิแมน้ํ่าโขง แมน้ํ่าช ีลาํเซบายและลาํโดมใหญ่ จะมน้ํีาแชข่งันานใน ฤดฝูน 
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 บรเิวณทีเ่ป็นเนินตะกอนรปูพดั (Coalescing fans) สภาพพืน้ทีแ่บบน้ีมลีกัษณะเดน่ คอื รปูรา่งจะเป็นรปู
พดั เกดิจากหนิในบรเิวณเหลา่นัน้ ถกูทาํใหแ้ตกหกัสะสมอยูก่บัพวกทีม่อีนุภาคละเอยีดกวา่เมือ่ฝนตกลงมาใน
ปรมิาณมาก กาํลงัของน้ําจะมมีากจนสามารถพดัพาเอาตะกอนเหลา่นัน้ออกมานอกหุบเขาได ้เมือ่มาถงึนอกหุบเขา
หรอืเชงิเขา สภาพพืน้ทีก่จ็ะเป็นทีร่าบทางน้ําไหลกระจายออกไป ทาํใหก้าํลงัของน้ําลดลงกจ็ะตกตะกอนในบรเิวณ
น้ําจะพบอยูท่างตอนใตแ้ละทางตะวนัตกของจงัหวดั 
 บรเิวณทีเ่ป็นเนินทีเ่กดิจากการไหลของธารลาวา (Lava flow hill) เป็นเนินเขาทีเ่กดิจากการไหลของธาร
ลาวา ดนิบรเิวณน้ีจะมศีกัยภาพทางการเกษตรสงู ซึง่เป็นผลจากการสลายตวัผพุงัของหนิบะชอลท ์บรเิวณน้ีจะพบ
อยูใ่นอาํเภอน้ํายนื 
 บรเิวณทีล่าดเชงิเขา (Foot hill slope) เป็นทีล่าดเชงิเขาทีต่ะกอนบรเิวณทีเ่กดิจากขบวนการของน้ํา นาน
มาแลว้ทบัถมกนับรเิวณน้ี จะพบอยูใ่นอาํเภอโขงเจยีม อาํเภอพบิลูมงัสาหาร อาํเภอศรเีมอืงใหม ่และอาํเภอตระการ
พชืผล 

 3.1.2 ลกัษณะภมิูอากาศ                                                                                                                                           

 ฤดฝูนจะเริม่ตัง้แต่เดอืนพฤษภาคมเรือ่ยไปจนถงึปลายเดอืนตุลาคม และมกัปรากฏเสมอวา่ฝนทิง้ชว่งใน
เดอืนมถุินายน ถงึเดอืนกรกฎาคม แต่ระยะเวลาการทิง้ชว่งมกัจะไมเ่หมอืนกนัในแต่ละปี และในชว่งปลายฤดฝูน
มกัจะมพีายดุเีปรสชัน่ฝนตกชุกบางปีอาจมภีาวะน้ําท่วมแต่ไมรุ่นแรงนกั  
 ฤดหูนาว เน่ืองจากเป็นจงัหวดัทีต่ ัง้อยูท่างทศิตะวนัออกสดุของประเทศ ทาํใหไ้ดร้บัอทิธพิลลมมรสมุ 
ตะวนัออกเฉียงเหนือกอ่นภมูภิาคอื่น อุณหภมูจิะเริม่ลดตํ่าลงตัง้แต่เดอืนตุลาคมและสิน้สดุปลายเดอืนมกราคม    
 ฤดรูอ้น ถงึแมว้า่เคยปรากฏบอ่ยครัง้วา่อากาศยงัคงหนาวเยน็ยดืเยือ้มาจนถงึปลายเดอืนกุมภาพนัธ ์ โดย
สว่นใหญ่แลว้อากาศจะเริม่อบอา้ว ในเดอืนกุมภาพนัธไ์ปจนถงึประมาณตน้เดอืนพฤษภาคมซึง่อาจจะมฝีนเริม่ตก
อยูบ่า้งในปลายเดอืนเมษายน แต่ปรมิาณน้ําฝนมกัจะไมเ่พยีงพอเพาะปลกู 
 นอกจากนัน้ลกัษณะภมูอิากาศทัว่ไป คลา้ยคลงึกบัจงัหวดัอื่น ๆ ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือคอื จะมี
อากาศรอ้นและคอ่นขา้ง หนาวในฤดหูนาว สว่นในฤดฝูนจะมฝีนตกชกุ ในชว่งเดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤศจกิายน 
2541 มฝีนตกประมาณ 106 วนั ปรมิาณน้ําฝนวดัได ้1,297.3 มลิลเิมตร 

 3.1.3 ลกัษณะธรณีวิทยา         
 พืน้ทีศ่กึษาอยูใ่นหมวดหนิมหาสารคาม (Maha Sarakham Formation) ประกอบดว้ยชัน้เกลอืหนิ (Rock 
salt) เป็นลกัษณะเดน่ สว่นบนเป็นหนิทรายแป้ง สน้ํีาตาลแดง สสีม้ ลกัษณะหนิจะผมุาก สลบัหนิโคลนสน้ํีาตาลแดง 
ลกัษณะเป็นชัน้หนา มชีัน้ทรายแทรกมอีายปุระมาณยคุครเีทเชยีสตอนปลาย (Upper Cretaceous) หมวดหนิน้ี
กระจายตวัระหวา่งหมวดหนิโคกกรวดและหมวดหนิภทูอก                                                       

 3.1.4 ศกัยภาพแหล่งน้ําใต้ดินในจงัหวดัอบุลราชธานี 

 ตะกอนน้ําพา ประกอบดว้ยตะกอนหนิรว่นของชัน้กรวดและทรายโดยการนําพาของทางน้ําในอดตีและ
ปจัจุบนั ดงันัน้ชัน้น้ําบาดาลไดแ้ก่ พืน้ทีร่าบลุม่ของแมน้ํ่าสายสาํคญั เชน่ แมน้ํ่าโขง แมน้ํ่าช ีและแมน้ํ่ามลู รองลงมา
ไดแ้ก่แมน้ํ่าเลย แมน้ํ่าศรสีงครามและลาํหว้ยสายใหญ่ เป็นตน้  สาํหรบัอาํเภอเมอืงอุบลราชธานีจะไดอ้ทิธพิลมาจาก
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แมน้ํ่ามลู  สาํหรบัแมน้ํ่ามลูชัน้ตะกอนจะแผค่ลุมพืน้ทีเ่ป็นบรเิวณกวา้งและยาวตลอดแมน้ํ่า เริม่ตัง้แต่เขตอาํเภอ
เมอืงนครราชสมีา เรือ่ยลงมาถงึอาํเภอเมอืงอุบลราชธานี ซึง่ชัน้ตะกอน กรวด และทราย จะมคีวามหนาแน่นไม่
แน่นอนทาํใหม้ขีดีจาํกดัในเรือ่งของปรมิาณน้ํา 
  ตะกอนตะพกัลาํน้ํา เป็นชัน้น้ําบาดาลทีไ่ดจ้ากชัน้กรวด และทราย เชน่เดยีวกนัแต่ลกัษณะการวางตวัในแง่
ของสภาพภมูปิระเทศจะมคีวามแตกต่างอยา่งเหน็ไดช้ดักบัตะกอนน้ําพา ซึง่จะเป็นบรเิวณของชัน้ตะกอนทีป่รากฏ
ในบรเิวณทีไ่มส่อดคลอ้งกบัลาํน้ําปจัจุบนั ซึง่หมายถงึเป็นตะกอนทีส่ะสมตวัตามรอ่งน้ําหรอืทีลุ่ม่ตํ่าในอดตี มกัพบ
เป็นหยอ่มๆตามขอบดา้นภายในแอ่งโคราช  รวมถงึการสะสมตวัของตะกอนทีเ่กดิจากการสกึกรอ่นและผพุงัอยูก่บั
ทีห่รอืมกีารพดัพามาไมไ่กลจากแหลง่ โดยทัว่ไปชัน้ตะกอนเหลา่น้ีมกัจะใหป้รมิาณน้ําน้อยถงึปานกลาง ขึน้อยูก่บั
การคดัขนาดและเรยีงตวัของชัน้กรวดและทราย                                                                                                         
 ชัน้น้ําบาดาลโคราชตอนบน เป็นชัน้น้ําบาดาลทีป่ระกอบดว้ยหมวดหนิโคกกรวด มหาสารคามและภทูอก  
โดยพืน้ทีต่าํบลหวัเรอื อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี ทางกรมทรพัยากรธรณจีดัใหอ้ยูใ่นหมวดหนิมหาสารคาม 
อยูใ่นกลุม่หนิโคราช  ประกอบดว้ยชัน้เกลอืหนิเป็นลกัษณะเดน่ แทรกสลบัดว้ยหนิทราย หนิทรายแป้ง หนิดนิดาน 
สน้ํีาตาลแดง มว่ง แดง รวมถงึชัน้ยบิซมั และแอนไฮไดรต ์ มกัพบทัว่ไปในแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร มอีายุ
ประมาณยคุครเีทเชยีสตอนปลาย   อยา่งไรกต็ามในบางพืน้ทีม่กัจะเป็นน้ําเคม็เน่ืองมาจากประการแรกเกดิการ
สะสมตวัของตะกอนพรอ้มกบัเกลด็เกลอืและประการทีส่อง อาจจะเกดิการแผก่ระจายของน้ําเคม็จากแหลง่ชัน้เกลอื
ระดบัตืน้เขา้สูช่ ัน้น้ําบาดาล ดงัแสดงในรปูที ่3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
      
 
             รปูท่ี 3.2 แผนทีอุ่ทกธรณวีทิยาประเทศไทย 
          (กรมทรพัยากรธรณวีทิยา)  
        กรอบสแีดงหมายถงึบรเิวณพืน้ทีศ่กึษา    
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บทท่ี 4 

ระเบียบวิธีวิจยั 

1. คน้ควา้งานวจิยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง ตลอดจนขอ้มลูต่างๆ ทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นงานวจิยั เชน่ แผนทีภ่มูิ
ประเทศ แผนทีอุ่ทกธรณวีทิยา แผนทีธ่รณวีทิยา แผนทีก่ารใชท้ีด่นิ เป็นตน้ เพือ่ใชใ้นการวางแผนในการวจิยัและ
เกบ็ตวัอยา่ง 
 2. สาํรวจภาคสนามเพือ่กาํหนดตาํแหน่งของบอ่บาดาลในพืน้ทีศ่กึษาโดยกาํหนดไวเ้ป็น 2 กลุม่พืน้ทีไ่ดแ้ก่
บอ่บาดาลระดบัตืน้ทีอ่ยูใ่นพืน้ทีเ่กษตรกรรมและนอกพืน้ทีเ่กษตรกรรมในดา้นเหนือน้ําและทา้ยน้ําของพืน้ที่
เกษตรกรรมดงัแสดงในรปูที ่2 ทัง้หมดจาํนวนทัง้สิน้ 12 บอ่สงัเกตการณ์ 
 3. เกบ็ตวัอยา่งดนิทัง้แบบทาํลายโครงสรา้งตวัอยา่ง (disturbed soil sampling) และแบบไมท่าํลาย
โครงสรา้งตวัอยา่ง (undisturbed soil sampling) ทัง้ในพืน้ทีเ่กษตรกรรมหนาแน่นจาํนวน ตวัอยา่งและพืน้ทีน่อก
เขตเกษตรกรรมหนาแน่นรวมจาํนวน 10 ตวัอยา่ง และใช ้ hand auger เกบ็ตวัอยา่งของดนิตามความลกึเพือ่ใช้
สาํหรบัการทดลองการดดูซบั/การคายตวั (sorption/desorption) และ BCR sequential extraction และเพือ่ใชใ้น
การหาคา่พารามเิตอรต่์างๆ ทีท่าํการวดัดงัตารางที ่4.1 โดยแบง่เป็น 
 3.1พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากตวัอยา่งทีเ่กบ็แบบทาํลายโครงสรา้ง เชน่ พเีอช (pH) ของดนิ คา่ CEC อนิทรยี
สารในดนิ (organic matter) เน้ือดนิ (soil texture) bulk density เป็นตน้ นอกจากน้ีวเิคราะหห์า Mineralogical 
composition โดยใชเ้ครือ่ง XRF (X-ray fluorescence spectrophotometer) และวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนกัโดย
ใชเ้ครือ่ง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer) 
 3.2พารามเิตอรท์ีว่ดัจากตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็แบบไมท่าํลายตวัอยา่ง ไดแ้ก่ bulk density คา่สมัประสทิธิใ์น
การซมึน้ํา ความพรุน และทดลองหาคุณสมบตัขิองดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําโดยใชเ้ครือ่ง Pressure chamber ดงัรปูที ่
4.1 เพือ่นํามาสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณความชืน้และความดนัของน้ําในดนิ (soil water 
characteristics curve, SWCC) ซึง่มผีลต่อการประเมนิการไหลของน้ําและการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัสูน้ํ่าบาดาล
ระดบัตืน้ เพือ่หาปรมิาณความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลงกบัความดนัของน้ําในดนิ ตามวธิ ีASTM D 6836  
 8.4 หาสมการและพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีอ่ธบิายคุณสมบตัขิองดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา (variably 
saturated zone) โดยใชโ้ปรแกรม RETC (van Genuchen et al., 1991) 
 8.5 วเิคราะหต์วัอยา่งปุ๋ ยเคมชีนิดต่างๆ ทีเ่กษตรกรใชใ้นพืน้ทีเ่พือ่วเิคราะหห์าปรมิาณของโลหะหนกั (total 
multi-elemental analysis) ทีม่อียูใ่นปุ๋ ยเคมโีดยใชต้วัอยา่งปุ๋ ยทีไ่ดบ้ดแลว้หนกั 0.5 มก.และยอ่ยดว้ยกรด HCl 
เขม้ขน้ 3 มล.รว่มกบักรด HNO3 9 มล.ในเครือ่ง Microwave ตามขัน้ตอนทีร่ะบุไวใ้นวธิ ีEPA 3052 ก่อนทีท่าํการ
ปรบัปรมิาตรเทา่กบั 50 มล. หลงัจากนัน้นําสารละลายทีไ่ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง ICP-OES 
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ตารางท่ี 4.1 พารามเิตอรต่์างๆ ของดนิทีท่าํการตรวจวดั 

property method reference 

pH Soil/water ratio of 1:2.5 (W/W) โดยใชพ้เีอชมเิตอร ์ Ma et al., 2010 

CEC 1 M NH4OAc (pH7) solution extraction Pansu and Gautheyrou, 2006 

Organic matter Wet oxidation method Walkey and Black, 1934 

Soil texture Sieve and sedimentation methods Allen, 1974 

Bulk density Determine from soil cores Blake and Hartge, 1986 

Porosity Determine from soil cores Blake and Hartge, 1986 

Hydraulic conductivity Falling head permeability method ASTM D 7100 

SWCC Test methods for determination of the soil water ASTM D 6836-02, 2003 

 

 

 

 

 

 

 

    

    รปูที ่4.1 เครือ่ง Pressure chamber 

 8.6 เกบ็ตวัอยา่งน้ําบาดาลในพืน้ทีเ่กษตรกรรมหนาแน่นและพืน้ทีน่อกเขตเกษตรกรรมหนาแน่นเพือ่ใช้
เป็นขอ้มลูพืน้ฐาน (Background) ในการเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีเ่กษตรกรรมดงัตาํแหน่งทีร่ะบุไวใ้นรปูที ่ 1.1 ทัง้
ในชว่งหน้าฝนและหน้าแลง้โดยหยดกรด HNO3 2-3 หยดในตวัอยา่งน้ําบาดาลทีเ่กบ็ในสนามเพือ่รกัษาสภาพของ
โลหะหนกัทีม่อียูใ่นน้ําและแชไ่วใ้นถงัน้ําแขง็ทีอุ่ณหภมู ิ4 °C ก่อนจะนํากลบัหอ้งปฎบิตักิารเพือ่วดัปรมิาณของโลหะ
หนกัในน้ําในแต่ละชว่งเวลา 
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 8.7 ตรวจวดัระดบัน้ําในบอ่บาดาลทัง้ในหน้าฝนและหน้าแลง้เพือ่ทราบทศิทางการไหลของน้ําบาดาลระดบั
ตืน้ 
 8.8 จดัทาํแผนทีแ่สดงระดบัน้ําหรอืทศิทางการไหลของน้ําบาดาลระดบัชัน้ตืน้ในชว่งเวลาต่างๆ 
 8.9 ทดลอง BCR sequential extraction เพือ่ทราบรปูแบบของการดดูซบั (binding form) ของโลหะหนัก
แต่ละชนิดในดนิเพื่อประเมนิโอกาสที่โลหะหนักจะถูกชะละลายสู่ดนิและน้ําบาดาลโดยทดลองกบัตวัอย่างดนิซึ่ง
รวมถงึตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็ตามความลกึดว้ยเพือ่พจิารณารปูแบบของการดดูซบั (binding form) ของโลหะต่างๆ ตาม
ความลกึ ก่อนการทาํการทดลอง BCR sequential extraction จะตอ้งเตรยีมตวัอย่างดนิโดยการร่อนตวัอยา่งดนิ
แหง้ใหม้ขีนาดเลก็กวา่ 2 มม. 

  ขัน้ตอนการสกดัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยวธิ ี  BCR scheme (Perez and Valiente, 2005; Pueyo et al., 
 2008) ซึง่มวีธิกีารสกดัอยา่งต่อเน่ือง 4 ขัน้ตอนดงัน้ี 

ขัน้ที ่1 (Exchangeable and weak acid soluble fraction) เตมิ acetic acid ( CH3COOH ) 20 ml (0.11 
mol/l) และตะกอนดนิ (sludge) 1 กรมั ลงในขวดขนาด 100 ml นําไปใสเ่ครือ่งเขยา่ทีอุ่ณหภมู ิ 22±5 °C  
ดว้ยความเรว็รอบ 30±10 rpm นาน 16 ชัว่โมง จากนัน้นําสารละลายไปป ัน่ดว้ยเครือ่ง centrifuge ที ่3000 
rpm นาน 20 นาท ี ตวัทาํละลายจะถูกแยกสว่นโดยสว่นทีเ่ป็นของเหลวทีล่อยเหนือตะกอนจะถูกแยกออก
มาแลว้กรองแยกสว่นใสดว้ยกระดาษกรองเบอร ์41 ได ้Extract step 1 แลว้ใสภ่าชนะปิดสนิทจากนัน้นําไป
วเิคราะหท์นัท ี สว่นตะกอนทีเ่หลอืจะนําไปผสม                      
น้ํากลัน่ 20 ml และเขยา่ดว้ยเครือ่ง shaker นาน 15 นาท ีและนําไปป ัน่ที ่3000 rpm นาน 20 นาทเีทสว่น
ทีล่อยเหนือตะกอนออก 

ขัน้ที ่2 (reducible fraction) เตมิ hydroxylamine hydrochloride ( NH2OH.HCl ) 40 ml (0.5 mol/l) (ปรบั
คา่พเีอชเทา่กบั1.5 ดว้ย HNO3 2 mol/L)  ทีเ่ตรยีมใหมล่งกบัสว่นทีเ่หลอืจากขัน้ตอนแรกลงในหลอด 
centrifuge ขนาด 100 ml นําไปใสเ่ครือ่งเขยา่ทีอุ่ณหภมู ิ22±5 °C ดว้ยความเรว็รอบ 30±10 rpm นาน 16 
ชัว่โมง จากนัน้นําสารละลายไปป ัน่ดว้ยเครือ่ง centrifuge ที ่ 3000 rpm นาน 15 นาท ีตวัทาํละลายจะถูก
แยกสว่นออกมาแลว้กรองแยกสว่นใสดว้ยกระดาษกรองเบอร ์ 41 ได ้ Extract step 2 แลว้ใสภ่าชนะปิด
สนิทจากนัน้นําไปวเิคราะหท์นัท ี สว่นตะกอนทีเ่หลอืจะนําไปผสมน้ํากลัน่ 20 ml และเขยา่ดว้ยเครือ่ง 
shaker นาน15 นาท ีและนําไปป ัน่ต่อ 3000 rpm นาน 20 นาทเีทสว่นทีล่อยเหนือตะกอนออกเชน่เดยีวกนั 

ขัน้ที ่3 (oxidisable fraction) เตมิ hydrogen peroxide (H2O2) 10 ml (8.8 mol/l) ลงในหลอด centrifuge 
ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่ 2 ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 ชัว่โมงเขยา่เป็นครัง้คราวทีอุ่ณหภมู ิ 22±5 °C และ 1 
ชัว่โมงต่อมาทีอุ่ณหภมู ิ 85±2 °C เขยา่เป็นครัง้คราว ต่อมาเปิดฝาtube และเพิม่ความรอ้นขึน้อกีจนสารใน 
tube ลดลงเหลอืปรมิาณน้อยกวา่ 3 ml ต่อมาใส ่hydrogen peroxide (H2O2) 10 ml ลงไปปิดฝาและนําไป
ตัง้ทีอุ่ณหภมู ิ85±2 °C ต่อนาน 1 ชัว่โมง โดยเขยา่ ต่อมาเปิดฝาtube จนสารใน tube ลดลงเหลอืปรมิาณ 
1 ml ใส ่ammonium acetate (CH3COONH4 ) 50 ml (1.0 mol/l) ลงในสารทีไ่ด ้(หลงัทาํใหเ้ยน็) ปรบัคา่พี
เอชเทา่กบั 2 และนําไปใสเ่ครือ่งเขยา่ที ่ 30±10 rpm ทีอุ่ณหภมู ิ 22±5 °C นาน 16 ชัว่โมง แยกสารเหลว
ออกมาดว้ยวธิกีารเชน่เดยีวกบัขัน้ตอนที ่1  ได ้ Extract step 3 
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ขัน้ที ่4 (residual fraction) นําตะกอนทีเ่หลอืจากขัน้ตอนที ่3 (residue) ไปยอ่ยดว้ย Aqua regia    (2.3 
ml. HCl + 0.77 ml HNO3 + น้ํา 2.3 ml) ดว้ยเครือ่ง Microwave digester จะไดส้ารละลายออกมาได ้
Extract step 4 จากนัน้นําสารละลายขา้งตน้ทีส่กดัแลว้ทัง้หมดมาวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัดว้ยเครือ่ง 
ICP-OES ทาํการทดลองซํ้าจากขัน้ที ่1 – 4 ซํ้า กบัตวัอยา่งอื่นๆ 

 8.10 ทดลองแบบแบตท ์ (batch sorption experiment) เพือ่หาคุณสมบตัใินการดดูซบัและการคายตวัของ
โลหะหนกั (sorption/desorption) โดยพจิารณาจากโลหะทีม่โีอกาสเสีย่งทีถู่กชะละลายสูธ่รรมชาตไิดง้า่ยและมี
ความเป็นพษิสงู (toxicity) ในดนิทัง้การดดูซบัแบบเดีย่ว (single metal systems) และแบบมกีารแขง่ขนั 
(competitive system) เพื่อประเมนิกระบวนการ sorption reversibility ซึ่งช่วยในการอธบิายถึงโอกาสเสี่ยงที่
โลหะหนักชนิดนัน้จะคายจากผวิดนิและเคลื่อนที่สู่น้ําใต้ดนิในที่สุด (Sastre et al., 2007) ตลอดจนปรมิาณ
ของโลหะหนักที่คงค้างอยู่ในดนิ (retained metal) โดยสามารถคาํนวณโลหะที่คงค้างอยู่ในดนิโดยใช้สมการที่ 
3 
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eFdeeFdesorbedsorbedretained dCCKdCCKAAA    (3) 

 8.11 สาํรวจคุณสมบตัทิางอุทกธรณวีทิยาของชัน้น้ํา เชน่ คา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นของน้ํา เป็นตน้ 
 8.12  สรา้งแบบจาํลองเชงิมโนทศัน์และแบบจาํลองทางคณติศาสตรโ์ดยประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทาง
คณติศาสตรร์ว่ม (Coupled model) ระหวา่งแบบจาํลองทีจ่าํลองการชะลายและการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัจากชัน้
ดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา (HYDRUS-1D) รว่มกบัแบบจาํลองทีจ่าํลองการไหลและการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในน้ําใต้
ดนิในชัน้น้ําบาดาล (MODFLOW/MT3D) โดยใชพ้ารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการพจิารณาคุณสมบตัขิองดนิทีไ่มอ่ิม่ตวัดว้ย
น้ํา กลา่วคอื สมการทีอ่ธบิายการไหลของน้ําในชัน้ดนิทีไ่มอ่ิม่ตวั เชน่ van Genuchten หรอื Brook and Corey 
เป็นตน้ และคณุสมบตัขิองการดดูซบัของโลหะในกรณ ีsingle และ competitive system 
 8.13 คาดการณ์การเคลือ่นตวัโลหะหนกัในดนิและในน้ําบาดาลระดบัตืน้ 
 8.14 วเิคราะหแ์ละประเมนิผลการสาํรวจทัง้หมดจากขอ้มลูต่างๆ ทีม่เีพือ่สรุปผลการวจิยั 
 8.15 สรุปผลและนําเสนอขอ้มลูในรปูบทความทัง้การประชุมวชิาการและวารสารวชิาการ  
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บทท่ี 5 
ทิศทางการไหลของน้ําบาดาลและคณุภาพน้ําบาดาล 

5.1 ผลการศึกษาภาคสนาม   

 การออกภาคสนามมวีตัถุประสงคเ์พือ่เกบ็ตวัอยา่ง ปุ๋ ย ดนิและน้ําเพือ่วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัทีพ่บ โดย
การออกภาคสนามครัง้ที ่ 1 เป็นชว่งปลายฤดปูลกูพรกิและออกภาคสนามครัง้ที ่ 2 เป็นชว่งระยะพกัดนิโดยมกีาร
ปลกูพชืหมนุเวยีนแทนก่อนจะเริม่ตน้ปลกูพรกิในฤดถูดัไป ดงัแสดงในรปูที ่5.1 และตารางที ่5.1 แสดงตาํแหน่งบอ่
บาดาลระดบัตืน้ทีเ่กบ็ตวัอยา่งโดยมรีายละเอยีดของบรเิวณพืน้ทีท่ีท่าํการเกบ็ตวัอยา่งดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.1 สภาพแปลงพรกิการออกภาคสนามครัง้ที ่1 -4 

 
 
 
 

ภาคสนามครัง้ที ่1 ภาคสนามครัง้ที ่2 
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ตารางท่ี 5.1 ตําแหน่งบ่อบาดาลระดบัตืน้ทีท่าํการเกบ็ตวัอยา่ง 

        * ความสงูจากระดบัน้ําทะเลปานกลาง  
 
 5.1.1 ขัน้ตอนการเกบ็น้ําตวัอยา่งในภาคสนาม 
 1. เลอืกตาํแหน่งบอ่น้ําบาดาลทีอ่ยูใ่นบรเิวณพืน้ทีศ่กึษา (รปูที ่ 5.2) ทัง้สิน้จาํนวน 12 บอ่ ซึง่เป็นบอ่น้ํา
บาดาลระดบัตืน้อยูใ่นบรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรม  
     2. เตรยีมเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นภาคสนาม ไดแ้ก ่เครือ่งมอืวดัคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) คา่ความสามารถในการ
นําไฟฟ้า (electric conductivity, EC) และเครือ่งมอืวดัความลกึของน้ําใตด้นิ 
 3. เกบ็ตวัอยา่งน้ําบาดาลในขวด polypropylene โดยทาํการวดัระดบัน้ําบาดาล หลงัจากนัน้ป ัม๊น้ําขึน้มาทิง้
ไวป้ระมาณ 5 -10 นาท ี เพือ่ป ัม๊น้ําทีข่งัในบอ่ออกมาและใหน้ํ้าบาดาลทีอ่ยูบ่รเิวณรอบบอ่ไหลเขา้ไปแทนทีห่ลงัจาก
นัน้หยดกรด HNO3 ประมาณ 2-3 หยดเพือ่ใหค้า่พเีอชประมาณ 2 และนําไปวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัใน
หอ้งปฎบิตักิารดว้ยเครือ่ง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS): Perkin Elmer SCIEX 
ELAN 6000  
 
 
 
 
    

Location Grid (x) Grid (y) Name Ground surface 
Elevation*(m) 

1 482809 1700103 บา้นผูใ้หญ่ 124 
2 482543 1700208 ทองด ี 121 
3 481445 1701485 บญัชา 125 
4 479334 1698338 บงัอร 126 
5 483768 1699325 คาํถา อบอุน่ 125 
6 483218 1699760 พศิ จอมหงส ์ 128 
7 483186 1699127 ประกาศ วนัด ี 132 
8 483615 1698930 คาํบุ 128 
9 484076 1700218 วริชั 129 
10 486499 1698419 วราภรณ์ 126 
11 480622 1702595 บา้นหนองชา้งใหญ่ 119 
12 487854 1697752 บา้นนาเยยี 126 
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   รปูท่ี 5.2 แผนทีข่อบเขตพืน้ทีศ่กึษาและตําแหน่งบอ่บาดาลในพืน้ที ่

    
5.2 ผลวิเคราะหทิ์ศทางการไหลของน้ําบาดาลในพืน้ท่ี 
 จากการออกภาคสนามเพือ่สาํรวจระดบัน้ําพบวา่คา่ระดบัน้ํามคีา่ตัง้แต่ 112-132.1 เมตร (รทก.) คา่เฉลีย่
ระดบัน้ําในพืน้ทีเ่ทา่กบั 123.12 เมตร (รทก.) และเมือ่นําคา่ระดบัมาสรา้งแผนทีก่ารไหลของน้ําบาดาลแสดงในรปูที ่
5.3 (ครัง้ที ่ 1 – 4) และตารางที ่ 5.3 ซึง่มทีศิทางการไหลในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต ้ และทศิ
เหนือ-ทศิใต ้ ซึง่ลกัษณะการไหลสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางภมูปิระเทศ ซึง่ทางดา้นทศิเหนือเป็นทีต่ัง้ของอ่างเกบ็น้ํา
และมแีนวลาํน้ําทีไ่หลในแนวตะวนัออกเฉียงใต ้   
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รปูที่ 5.3 แผนทีท่ศิทางการไหลของนํ้าบาดาลในพืน้ทีศ่กึษา (หน่วย: เมตร รทก.) 

 a) ครัง้ที ่1 27 มิ.ย. 2010 b) ครัง้ที ่2 8 ส.ค. 2010 c) ครัง้ที่ 3 29 พ.ย 2010 d) ครัง้ที่ 4 19 ม.ค. 2011 
 

a)  b) 

c)  d) 
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ตารางที่ 5.2 ระดบันํา้บาดาลและสมบตัทิางเคมีของนํา้บาดาล อําเภอเมือง จงัหวดัอบุลราชธานี 

Station  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Ave.+ SD 

Elevation  128.00  127.00  129.00  122.00  128.00  126.00  131.00  132.00  130.00  124.00  137.00  115.00  127.42 + 5.50 

Wet 
Season 

pH  3.93 + 0.18  4.02 + 0.06  4.18 + 0.18  4.26 + 0.5  4.20 + 0.09  4.60 + 1.29  4.30 + 0.58  4.68 + 0.74  4.64 + 0.35  4.17 + 0.17  7.25 + 0.93  4.74 + 0.19  4.78 + 1.14 

Groundwater Level  

(m MSL) 

123.88 + 0.18  123.40 + 0.14  125.85 + 0.07  120.18 + 1.52  125.40 + 0.14  122.45 + 0.71  127.70 + 0.99  128.40 + 0.85  127.38 + 0.18  121.35 + 0.21  132.55 + 0.64 
111.58 + 
0.60 

124.18 + 5.23 

Conductivity 
(μS/cm) 

196.20 + 31.40 
127.45 + 
41.37 

254.00 + 
25.46 

85.00 + 9.90  85.05 + 3.46 
209.50 + 
53.32 

235.90 + 41.15  97.30 + 30.97  62.75 + 7.42 
141.10 + 
15.98 

1104.50 + 
156.27 

106.25 + 
16.33 

225.42 + 
284.13 

Well Depth (m)  4.13 + 0.18  3.60 + 0.14  3.15 + 0.07  1.83 + 1.52  2.60 + 0.14  3.55 + 0.71  3.30 + 0.99  3.60 + 0.85  2.63 + 0.18  2.65 + 0.21  4.45 + 0.64  3.43 + 0.60  3.24 + 0.73 

Dry 
Season 

pH  4.01 + 0.16  4.03 + 0.11  4.74 + 0.57  4.64 + 0.02  5.40 + 0.64  4.19 + 0.21  4.24 + 0.32  4.21 + 0.07  4.72 + 0.03  4.61 + 0.59  8.29 + 1.47  5.24 + 0.01  4.65 + 0.57 

Groundwater Level  

(m MSL) 

125.75 + 1.06  124.50 + 0.71  126.80 + 0.99  119.75 + 0.49  126.25 + 0.35  123.66 + 0.76  128.94 + 0.08  128.87 + 1.60  127.70 + 0.42  121.85 + 0.49  132.70 + 0.71 
112.66 + 
0.48 

124.95 + 5.17 

Conductivity 
(μS/cm) 

205.50 + 4.95  110.8 + 7.35 
299.00 + 
74.95 

95.75 + 8.27  92.50 + 2.97  179.55 + 8.41  223.50 + 12.02  80.70 + 4.24  54.95 + 5.73 
209.25 + 
73.19 

1220.00 + 
289.91 

101.80 + 
10.04 

239.44 + 
317.36 

Well Depth (m)  2.25 + 1.06  2.51 + 0.71  2.20 + 0.99  2.25 + 0.49  1.75 + 0.35  2.34 + 0.76  2.06 + 0.08  3.13 + 1.60  2.30 + 0.42  2.15 + 0.49  4.30 + 0.71  2.34 + 0.48  2.46 + 0.66 

All Year 
Round 

pH  3.97 + 0.14  4.02 + 0.07  4.46 + 0.47  4.45 + 0.36  4.80 + 0.79  4.40 + 0.49  4.27 + 0.38  4.44 + 0.51  4.68 + 0.21  4.39 + 0.44  7.77 + 1.17  4.99 + 0.31  4.71 + 0.72 

Groundwater Level  

(m MSL) 

3.19 + 1.33  3.06 + 0.77  2.68 + 0.67  2.04 + 0.30  2.18 + 0.60  2.95 + 0.86  2.68 + 0.88  3.37 + 0.33  2.47 + 0.23  2.4 + 0.35  4.38 + 0.11  2.89 + 0.77  2.85 + 0.79 

Conductivity 
(μS/cm) 

200.85 + 19.12 
119.13 + 
26.09 

276.50 + 
52.57 

90.38 + 9.70  88.78 + 5.04 
194.53 + 
35.64 

229.70 + 25.77  89.00 + 20.44  58.85 + 7.04 
175.18 + 
58.47 

1162.25 + 201.5 
104.03 + 
11.36 

232.43 + 9.92 

Well Depth (m)  3.19 + 1.33  3.06 + 0.77  2.68 + 0.67  2.04 + 0.30  2.18 + 0.60  2.95 + 0.86  2.68 + 0.88  3.37 + 0.33  2.47 + 0.23  2.4 + 0.35  4.38 + 0.11  2.89 + 0.77  2.85 + 0.79 
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5.3 ผลวิเคราะหส์มบติัเคมีต่างๆ ของน้ําบาดาล  
 5.3.1 สมบตักิารนําไฟฟ้าของน้ําบาดาล 

 ผลวเิคราะหส์มบตัขิองน้ําบาดาลค่าการนําไฟฟ้า (EC) ดงัแสดงในรูปที ่5.4-5.7 และตารางที ่

5.4 พบว่าค่าการนําไฟฟ้ามคี่าสงูสุดทีบ่่อบาดาลที ่11 มคี่าประมาณ 1,200 μS/cm โดยมคี่าสงูสุด

ในชว่งหน้าแลง้และมคีา่น้อยทีส่ดุทีบ่อ่ที ่9 มคีา่ประมาณ 60 μS/cm และเสน้ชัน้เท่าของค่าการนําไฟฟ้า
ในฤดแูลง้ ฤดฝูนและค่าเฉลีย่ตลอดทัง้ปี (รปูที ่ 5.5-5.7) จากผลการตรวจวดัพบวา่ในบรเิวณทางดา้น
เหนือของพืน้ทีม่คีา่การนําไฟฟ้าคอ่นขา้งสงูทัง้ 2 ชว่ง  
 
 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 5.3 คา่การนําไฟฟ้าของน้ําบาดาล อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 รปูท่ี 5.4 คา่การนําไฟฟ้าของน้ําบาดาลในฤดแูลง้ อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี 
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 รปูท่ี 5.6 คา่การนําไฟฟ้าของน้ําบาดาลในฤดฝูน อําเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5.7 ค่าการนําไฟฟ้าของน้ําบาดาลตลอดทัง้ปี อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี 
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 5.3.2 คา่พเีอชของน้ําบาดาล 
 คา่พเีอชของน้ําบาดาล (pH) ของแต่ละชว่งฤดกูาลและคา่ตลอดทัง้ปี แสดงในรปูที ่5.8 และ
ตารางที ่5.4 และเสน้ชัน้เทา่ของคา่พเีอชแสดงในรปูที ่5.9-5.11 คา่พเีอชในน้ําบาดาลมคี่าโดยสว่นใหญ่
เป็นกรดโดยเฉพาะในบรเิวณตอนกลางของพืน้ทีศ่กึษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.8 คา่การนําไฟฟ้าของน้ําบาดาล อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.9 คา่พเีอชของน้ําบาดาลในชว่งหน้าฝน อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  
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รปูท่ี 5.10 คา่พเีอชของน้ําบาดาลในชว่งหน้ารอ้น อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.11 คา่พเีอชของน้ําบาดาลตลอดทัง้ปี อาํเภอเมอืง จงัหวดัอุบลราชธานี  
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ตารางที่ 5.3 สมบตัทิางกายภาพและเคมขีองนํ้าบาดาลระดบัตืน้ในพืน้ทีศ่กึษา 
Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ave.+ SD 

Ground surface elevation 128.00 127.00 129.00 122.00 128.00 126.00 131.00 132.00 130.00 124.00 137.00 115.00 127.42 + 5.50 

Wet 
Season 

pH 3.93 + 0.18 4.02 + 0.06 4.18 + 0.18 4.26 + 0.5 4.20 + 0.09 4.60 + 1.29 4.30 + 0.58 4.68 + 0.74 4.64 + 0.35 4.17 + 0.17 7.25 + 0.93 4.74 + 0.19 4.78 + 1.14 

Groundwater Level 123.88 + 0.18 123.40 + 0.14 125.85 + 0.07 120.18 + 1.52 125.40 + 0.14 122.45 + 0.71 127.70 + 0.99 128.40 + 0.85 127.38 + 0.18 121.35 + 0.21 132.55 + 0.64 111.58 + 0.60 124.18 + 5.23 

Conductivity (μS/cm) 196.20 + 31.40 127.45 + 41.37 254.00 + 25.46 85.00 + 9.90 85.05 + 3.46 209.50 + 53.32 235.90 + 41.15 97.30 + 30.97 62.75 + 7.42 141.10 + 15.98 1104.5 +156.27 106.25 + 16.33 225.42 + 284.13 

Well Depth (m) 4.13 + 0.18 3.60 + 0.14 3.15 + 0.07 1.83 + 1.52 2.60 + 0.14 3.55 + 0.71 3.30 + 0.99 3.60 + 0.85 2.63 + 0.18 2.65 + 0.21 4.45 + 0.64 3.43 + 0.60 3.24 + 0.73 

Dry 
Season 

pH 4.01 + 0.16 4.03 + 0.11 4.74 + 0.57 4.64 + 0.02 5.40 + 0.64 4.19 + 0.21 4.24 + 0.32 4.21 + 0.07 4.72 + 0.03 4.61 + 0.59 8.29 + 1.47 5.24 + 0.01 4.65 + 0.57 

Groundwater Level  125.75 + 1.06 124.50 + 0.71 126.80 + 0.99 119.75 + 0.49 126.25 + 0.35 123.66 + 0.76 128.94 + 0.08 128.87 + 1.60 127.70 + 0.42 121.85 + 0.49 132.70 + 0.71 112.66 + 0.48 124.95 + 5.17 

Conductivity (μS/cm) 205.50 + 4.95 110.8 + 7.35 299.00 + 74.95 95.75 + 8.27 92.50 + 2.97 179.55 + 8.41 223.50 + 12.02 80.70 + 4.24 54.95 + 5.73 209.25 + 73.19 1220.0 + 89.91 101.80 + 10.04 239.44 + 317.36 

Well Depth (m) 2.25 + 1.06 2.51 + 0.71 2.20 + 0.99 2.25 + 0.49 1.75 + 0.35 2.34 + 0.76 2.06 + 0.08 3.13 + 1.60 2.30 + 0.42 2.15 + 0.49 4.30 + 0.71 2.34 + 0.48 2.46 + 0.66 

All 
Year 
Round 

pH 3.97 + 0.14 4.02 + 0.07 4.46 + 0.47 4.45 + 0.36 4.80 + 0.79 4.40 + 0.49 4.27 + 0.38 4.44 + 0.51 4.68 + 0.21 4.39 + 0.44 7.77 + 1.17 4.99 + 0.31 4.71 + 0.72 

Groundwater Level  3.19 + 1.33 3.06 + 0.77 2.68 + 0.67 2.04 + 0.30 2.18 + 0.60 2.95 + 0.86 2.68 + 0.88 3.37 + 0.33 2.47 + 0.23 2.4 + 0.35 4.38 + 0.11 2.89 + 0.77 2.85 + 0.79 

Conductivity (μS/cm) 200.85 + 19.12 119.13 + 26.09 276.50 + 52.57 90.38 + 9.70 88.78 + 5.04 194.53 + 35.64 229.70 + 25.77 89.00 + 20.44 58.85 + 7.04 175.18 + 58.47 1162.25 + 
201.5 

104.03 + 11.36 232.43 + 9.92 

Well Depth (m) 3.19 + 1.33 3.06 + 0.77 2.68 + 0.67 2.04 + 0.30 2.18 + 0.60 2.95 + 0.86 2.68 + 0.88 3.37 + 0.33 2.47 + 0.23 2.4 + 0.35 4.38 + 0.11 2.89 + 0.77 2.85 + 0.79 
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จากผลการตรวจวดัค่าพเีอชพบว่าในบรเิวณส่วนกลางของพื้นที่มคี่าสภาวะเป็นกรดซึ่งสอดคล้องกบั
ปรมิาณโลหะหนกัทีพ่บสงูกวา่พืน้ทีร่อบขา้งเนื่องจากเกดิการชะละลายของปรมิาณโลหะหนักทีป่นเป้ือน
ในดนิสู่สิง่แวดลอ้มไดง้า่ยในสภาวะกรด (acidic condition) นอกจากน้ีผลจากการวเิคราะหค์่าดงักล่าว
พบว่าน้ํามคี่าความเป็นกรดสูง ซึ่งไม่เหมาะต่อการนํามาบรโิภคเพราะค่าพเีอชตํ่ากว่าค่ามาตรฐานที่
กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิทีก่าํหนดไวใ้นชว่งคา่ 6.5-8.2  
 
5.4 ผลวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะหนักในปุ๋ ยและน้ําบาดาลใช้ในพืน้ท่ี  

 5.4.1 ผลการวเิคราะหป์รมิาณของโลหะหนกัในปุ๋ ย  

 นําปุ๋ ยทีผ่า่นการบดยอ่ยดว้ย HF/HNO3/HClO4   ดว้ยเครื่อง Microwave หลงัจากไดส้ารละลาย
ออกมา จากนัน้นําสารละลายขา้งตน้ทีส่กดัมาวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนักทัง้หมดดว้ยเครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) ตามวธิ ีEPA 3052 จากการสาํรวจและสมัภาษณ์
เกษตรกรและรา้นขายปุ๋ ยเคมเีกษตรในพืน้ทีพ่บว่าโดยทัว่ไปเกษตรกรสวนพรกิใชปุ้๋ ยอยู่ 4 ชนิดดงัน้ี 
Yara Mila, กระต่าย, Top one, อะโกรเฟต ผลการวเิคราะหป์รมิาณของโลหะหนักในปุ๋ ยเคมเีกษตรดงั
แสดงในตารางที ่5.5  
 
ตารางท่ี 5.4 ปรมิาณโลหะหนกัในปุ๋ ยเคมเีกษตรทีใ่ชใ้นพืน้ทีศ่กึษา (mg/kg) 
 

Fertilizers 
(mg/kg) 

Ag Al As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

Yara Mila 0.24 145.95 0.00 0.07 3.79 2.56 209.03 2.34 0.91 4.58 

กระต่าย 0.20 1.20 1.18 0.07 0.00 0.26 1.17 0.00 1.53 0.43 
Top One 0.18 848.22 0.00 0.05 22.04 1.20 1552.60 5.38 0.00 49.85 

อะโกรเฟต 0.15 2352.90 2.14 0.41 13.22 1.21 1817.13 1.54 1.80 4.20 

 
จากตารางที ่5.5 จะสงัเกตพบวา่ปรมิาณโลหะหนกัทีพ่บในปรมิาณทีค่อ่นขา้งสงูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัชนิด
อื่นๆ ไดแ้ก ่ Cu Ni Pb และ Zn อยา่งไรกต็ามปรมิาณโลหะหนกัดงักลา่วมปีรมิาณไมเ่กนิคา่มาตรฐาน
ของดนิทีใ่ชป้ระโยชน์เพือ่การอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม (ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแหง่ชาต ิ
ฉบบัที ่ 25 (พ.ศ.2547)) จากการทดลองเพือ่ประเมนิโอกาสทีโ่ลหะอยูร่ปูแบบ (form) ทีส่ามารถหลุด
ออกมาไดง้า่ยในธรรมชาต ิExchangeable (F1) Reducible (F2) กลา่วคอืจะมโีอกาสในการปนเป้ือนลง
สูน้ํ่าผวิดนิและน้ําบาดาลไดง้า่ยพบวา่ปุ๋ ยกระต่ายและอะโกรเฟตมโีอกาสจะถูกชะละลายออกมาไดง้า่ย
กวา่ปุ๋ ย Yara Mila และ Top one  
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  5.4.2 ผลการวเิคราะหป์รมิาณของโลหะหนกัในน้ําบาดาล 

 จากการเกบ็น้ําบาดาลจากการออกทัง้ 4 ครัง้โดยแบง่เป็น 2 ครัง้ในฤดรูอ้นและ 2 ครัง้ในฤดฝูน 
ผลการวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพแสดงในตารางที ่ 5.4 และผลการวเิคราะหแ์สดงปรมิาณความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัในฤดรูอ้น ฤดฝูนและคา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปีแสดงในตารางที ่5.6 และเมือ่ทาํการพจิารณาเชงิ
พืน้ทีเ่พือ่วเิคราะหก์ารกระจายตวัของปรมิาณโลหะหนกั 4 ชนิดทีม่ปีรมิาณคอ่นขา้งสงูไดแ้ก่ Pb Cu As 
และ Zn แสดงในรปูที ่5.12 – 5.15 ตามลาํดบั คา่เฉลีย่ของ Zn (86.37 μg/L) > Cu (79.81 μg/L)> Pb 
(21.35 μg/L) > As (1.06 μg/L) 
 

สารหนู (Arsenic, As) 
ปรมิาณของสารหนูทีป่นเป้ือนในน้ําบาดาลในชว่งฤดฝูนมคีา่ระหวา่ง 0.32-8.68 μg/L และ

คา่เฉลีย่เทา่กบั1.52 + 2.37 μg/L และปรมิาณของสารหนูทีป่นเป้ือนในน้ําบาดาลในชว่งฤดรูอ้นมคีา่
ระหวา่ง 0.17-5.87 μg/L และคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.60 + 1.14 μg/L คา่เฉลีย่ของสารหนูตลอดทัง้ปีอยูใ่นชว่ง 
0.25 + 0.11 μg/L (สถานี 5) ถงึ 6.44 + 3.17 μg/L (สถานี 11) คา่เฉลีย่เทา่กบั 1.06 + 1.74 μg/L 
ปรมิาณสารหนูสงูสดุทีบ่อ่ 11 (ตารางที ่5.5 และรปูที ่5.28-5.29)  

 มาตรฐานของสารหนูน้ําบาดาลทีใ่ชส้าํหรบัดืม่มคีา่เทา่กบั 0.05, 0.01, 0.01 mg/L จากกรม
ควบคุมมลพษิ (PCD), WHO และ EU ตามลาํดบั (Pollution Control Department, 2004; WHO, 
1993; EU, 1998) พบวา่ค่าปรมิาณสารหนูในบอ่บาดาลมคีา่ตํ่ากวา่มาตรฐานน้ําดืม่บอ่บาดาล  
 ปรมิาณของสารหนูทีต่รวจพบทีบ่อ่ที ่ 11 มคีา่สงูกวา่บอ่บาดาลอื่นๆ ซึง่อาจจะเกดิจากผลของ
คา่พเีอชทีเ่ป็นเบสในบอ่ดงักลา่ว ในขณะทีบ่่ออื่นทีม่สีภาพเป็นกรด จากการศกึษาของ Takeno (2005) 

รายงานวา่สารหนูทีอ่ยูใ่นรปูของ H2AsO3

- 

มคีวามสามารถในการละลายน้ําไดง้า่ยทีค่า่พเีอชสงูหรอืใน

สภาพเบส ดงันัน้พอจะสรุปไดว้า่ทีค่า่พเีอชสงูอาจจะสง่ผลในปรมิาณสารหนูมคีา่สงู นอกจากน้ี 
การศกึษาของ Claesson and Fagerberg (2003) พบวา่รปูแบบทีจ่ะพบในน้ําบาดาลไดแ้ก่ อารเ์ซไนต ์

(arsenite, As(III) ) ไดแ้ก่ H2AsO3

- 

และ H3AsO3 และอารเ์ซเนต (arsenate, As(V)) ไดแ้ก่ H2AsO4

- 

และ 

HAsO4

2-

 และพบวา่คา่พเีอชทีต่รวจพบในน้ําบาดาลบรเิวณ Santiago del Estero ประเทศอารเ์จนตนิามี

คา่อยูใ่นชว่ง 6.4 ถงึ 9.3 โดยทีป่รมิาณสารหนูมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่คา่พเีอชมคีา่สงูขึน้  
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รปูท่ี 5.12 ปรมิาณสารหนู (μg/L) ของบอ่บาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12  
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รปูที่ 5.13 แผนทีป่รมิาณสารหนู (μg/L) ของบ่อบาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12 ระหวา่ง ก) ฤดฝูน ข) ฤดรูอ้น ค) คา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปี  

ก) ข)

ค)
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ทองแดง Copper (Cu) 
ปรมิาณทองแดงในน้ําบาดาลในชว่งหน้าฝนคา่ในชว่ง 4.27 ถงึ 751.0 μg/L และมคีา่เฉลีย่ของ

ทองแดง 92.49 + 164.27 μg/L ปรมิาณทองแดงในน้ําบาดาลในชว่งหน้ารอ้นคา่ในชว่ง 0.58 ถงึ 234.0 
μg/L และมคีา่เฉลีย่ของทองแดง 28.03 + 39.47 μg/L คา่เฉลีย่ของทองแดงตลอดทัง้ปีอยูใ่นชว่ง 10.03 
+ 1.23 μg/L (บอ่ที ่  5) ถงึ 323.23 + 384.35 μg/L (บอ่ที ่ 7) มคีา่เฉลีย่ของทุกบอ่ตลอดทัง้ปีเทา่กบั  
60.26 + 90.98 μg/L ปรมิาณของทองแดงทีบ่อ่ที ่7 มคีา่สงูสดุ ปรมิาณทองแดงแสดงในรปูที ่5.14-5.15 
และตารางที ่5.5  

มาตรฐานของทองแดงในน้ําบาดาลทีใ่ชส้าํหรบัดืม่มคีา่เทา่กบั 1.5, 2, 2 mg/L จากกรมควบคุม
มลพษิ (PCD), WHO และ EU ตามลาํดบั (Pollution Control Department, 2004; WHO, 1993; EU, 
1998) โดยไมพ่บวา่ปรมิาณทองแดงในบอ่บาดาลทุกบอ่ไมเ่กนิคา่มาตรฐานของน้ําดืม่ หากเปรยีบเทยีบ
ปรมิาณทองแดงของบอ่ต่างๆ โดยใชก้ารทดสอบแบบท ี (t-test) ระหวา่งฤดรูอ้นและฤดฝูนพบวา่ไมม่ี
ความแตกต่างของปรมิาณทองแดงอยา่งมนีัยสาํคญั (p>0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5.14 ปรมิาณทองแดง (μg/L) ของบ่อบาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12
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  รปูที่ 5.15 แผนทีป่รมิาณทองแดง (μg/L) ของบ่อบาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12 ระหวา่ง ก) ฤดฝูน ข) ฤดรูอ้น ค) คา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปี 

ก) ข)

ค)
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ตะกัว่ (Pb) 
ปรมิาณทองแดงในน้ําบาดาลในชว่งหน้าฝนคา่ในชว่ง 0.82 ถงึ 92.55 μg/L และมคีา่เฉลีย่

เทา่กบั18.64 + 25.38 μg/L ปรมิาณทองแดงในน้ําบาดาลในชว่งหน้ารอ้นคา่ในชว่ง 0.65 to 48.10 μg/L 
และมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 14.67 + 4.38 μg/L คา่เฉลีย่ของตะกัว่ตลอดทัง้ปีอยูใ่นชว่ง 0.95 + 0.42 μg/L ถงึ 
66.85 + 36.35 μg/L และคา่เฉลีย่ของทุกบอ่ตลอดทัง้ปีเทา่กบั 16.66 + 18.52 μg/L ปรมิาณของตะกัว่
พบสงูสดทีบ่อ่ที ่ 1 และปรมิาณตะกัว่ทีต่รวจพบในบอ่บาดาลอื่นๆ แสดงในรปูที ่ 5.16-5.17 และตารางที ่
5.5  

มาตรฐานของตะกัว่ในน้ําบาดาลทีใ่ชส้าํหรบัดืม่มคีา่เทา่กบั 0.05, 0.01, 0.01 mg/L จากกรม
ควบคุมมลพษิ (PCD), WHO และ EU ตามลาํดบั (Pollution Control Department, 2004; WHO, 
1993; EU, 1998) โดยไมพ่บวา่ปรมิาณทองแดงในบอ่บาดาลทุกบอ่ไมเ่กนิคา่มาตรฐานของน้ําดืม่ หาก
เปรยีบเทยีบปรมิาณทองแดงของบอ่ต่างๆ โดยใชก้ารทดสอบแบบท ี (t-test) ระหวา่งฤดรูอ้นและฤดฝูน
พบวา่ไมม่คีวามแตกต่างของปรมิาณตะกัว่อยา่งมนียัสาํคญั (p>0.05)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.16 ปรมิาณตะกัว่ (μg/L) ของบอ่บาดาลระดบัตืน้บ่อที ่1-12
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รปูที่ 5.17 แผนทีป่รมิาณตะกัว่ (μg/L) ของบ่อบาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12 ระหวา่ง ก) ฤดฝูน ข) ฤดรูอ้น ค) คา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปี 

ก) ข)

ค)
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สงักะส ี(Zn) 
ปรมิาณสงักะสใีนน้ําบาดาลในชว่งหน้าฝนคา่ในชว่ง 10.05 ถงึ 509.50 μg/L และมคีา่เฉลีย่

เทา่กบั 79.53 + 139.27 μg/L ปรมิาณสงักะสใีนน้ําบาดาลในชว่งหน้ารอ้นคา่ในชว่ง 1.70 ถงึ 424.0 
μg/L และมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 47.32 + 62.89 μg/L ค่าเฉลีย่ของสงักะสตีลอดทัง้ปีอยูใ่นชว่ง 6.94 + 5.73 
μg/L ถงึ 302.43 + 292.85 μg/L และคา่เฉลีย่ของทุกบอ่ตลอดทัง้ปีเทา่กบั 63.43 + 87.75 μg/L ปรมิาณ
ของสงักะสพีบสงูสดทีบ่อ่ที ่ 7 และปรมิาณตะกัว่ทีต่รวจพบในบอ่บาดาลอื่นๆ แสดงในรปูที ่ 5.18-5.19 
และตารางที ่5.5  

มาตรฐานของตะกัว่ในน้ําบาดาลทีใ่ชส้าํหรบัดืม่มคีา่เทา่กบั 15 และ 3 mg/L จากกรมควบคุม
มลพษิ (PCD) และ WHO ตามลาํดบั (Pollution Control Department, 2004; WHO, 1993) โดยไม่
พบวา่ปรมิาณสงักะสใีนบอ่บาดาลทุกบอ่ไมเ่กนิคา่มาตรฐานของน้ําดืม่ หากเปรยีบเทยีบปรมิาณสงักะสี
ของบอ่ต่างๆ โดยใชก้ารทดสอบแบบท ี (t-test) ระหวา่งฤดรูอ้นและฤดฝูนพบวา่ไมม่คีวามแตกต่างของ
ปรมิาณตะกัว่อยา่งมนียัสาํคญั (p>0.05)   

 

 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 5.18  ปรมิาณสงักะส ี(μg/L) ของบอ่บาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12 
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รปูที่ 5.19 แผนทีป่รมิาณสงักะส ี(μg/L) ของบ่อบาดาลระดบัตืน้บอ่ที ่1-12 ระหวา่ง ก) ฤดฝูน ข) ฤดรูอ้น ค) คา่เฉลีย่ตลอดทัง้ปี 

ก) ข)

ค)
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   ตารางที่ 5.5 ปรมิาณโลหะหนกัทีต่รวจพบจากการออกภาคสนามในฤดฝูน ฤดแูลง้ และคา่เฉลีย่ทัง้ปี 

 
Time Metals Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7 Station 8 Station 9 Station 10 Station 11 Station 12 Ave.+ SD 

Wet 
Season 

As 0.81 + 0.34 0.68 + 0.44 0.80 + 0.02 0.44 + 0.28 0.32 + 0.02 1.15 + 0.04 1.00 + 0.36 3.06 + 3.87 0.39 + 0.25 0.36 + 0.07 8.68 + 0.42 0.56 + 0.11 1.52 + 2.37 

Cd 0.13 + 0.01 0.22 + 0.13 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.25 + 0.05 0.31 + 0.21 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.16 + 0.06 

Cr 0.51 + 0.15 0.15 + 0.01 3.84 + 5.05 0.14 + 0.00 0.15 + 0.01 0.25 + 0.00 0.26 + 0.03 0.93 + 0.30 0.25 + 0.15 0.14 + 0.00 0.78 + 0.51 1.14 + 0.00 0.71 + 1.04 

Cu 137.85 + 76.58 50.30 + 16.12 11.10 + 1.41 25.55 + 3.89 10.90 + 2.13 44.75 + 3.75 595.00 + 
220.62 

134.00 + 22.63 23.40 + 24.33 44.50 + 24.32 16.19 + 16.85 16.30 + 11.74 92.49 + 164.27 

Pb 24.30 + 4.81 9.46 + 0.28 7.02 + 0.18 7.20 + 0.32 7.81 + 9.04 32.10 + 1.13 92.55 + 26.09 25.00 + 6.08 1.24 + 0.18 13.50 + 4.38 2.64 + 2.60 0.82 + 0.03 18.64 + 25.38 

Hg 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00 

Ni 8.89 + 2.99 4.73 + 0.44 6.15 + 1.79 5.80 + 0.18 5.51 + 3.54 18.90 + 2.26 12.65 + 0.35 4.27 + 1.43 3.88 + 2.60 9.07 + 2.31 0.91 + 0.72 1.64 + 0.76 6.87 + 4.99 

Zn 85.85 + 46.88 56.25 + 34.72 20.80 + 7.21 22.80 + 2.69 10.05 + 4.88 52.85 + 6.15 509.50 + 21.92 115.50 + 30.41 10.99 + 5.68 33.70 + 28.85 22.10 + 18.82 14.00 + 0.71 79.53 + 139.27 

Dry 
Season 

As 0.58 + 0.09 0.17 + 0.00 0.33 + 0.22 0.17 + 0.00 0.17 + 0.00 0.63 + 0.07 0.17 + 0.00 0.26 + 0.13 0.17 + 0.00 0.17 + 0.00 4.19 + 2.38 0.17 + 0.00 0.60 + 1.14 

Cd 0.14 + 0.01 0.13 + 0.00 0.14 + 0.01 0.13 + 0.00 0.16 + 0.05 0.17 + 0.00 0.14 + 0.01 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.14 + 0.01 

Cr 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 0.44 + 0.00 

Cu 14.40 + 1.84 17.05 + 7.71 12.17 + 5.98 11.89 + 3.41 9.16 + 6.42 26.90 + 10.75 51.45 + 49.30 146.95 + 123.11 0.99 + 0.59 20.35 + 8.27 13.69 + 13.60 11.33 + 2.64 28.03 + 39.47 

Pb 21.90 + 8.63 13.05 + 3.61 9.49 + 3.27 8.27 + 2.59 11.30 + 12.59 24.15 + 0.64 41.15 + 9.83 31.25 + 10.54 0.53 + 0.17 12.13 + 4.49 1.48 + 1.17 1.28 + 1.89 14.67 + 4.38 

Hg 0.96 + 0.64 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.07 + 0.00 0.14 + 0.26 

Ni 6.03 + 1.71 4.23 + 0.83 6.29 + 0.37 5.64 + 1.38 3.25 + 0.68 12.35 + 0.07 12.75 + 3.04 5.22 + 0.02 1.26 + 1.08 6.35 + 2.59 0.38 + 0.00 1.03 + 0.02 5.40 + 3.95 

Zn 47.30 + 14.14 30.70 + 28.14 19.45 + 4.17 14.90 + 4.81 22.02 + 19.06 50.85 + 26.52 95.35 + 108.40 230.75 + 273.30 2.89 + 1.68 30.05 + 20.58 12.80 + 15.70 10.78 + 2.44 47.32 + 62.89 
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ตารางที่ 5.5 (ต่อ) ปรมิาณโลหะหนกัทีต่รวจพบจากการออกภาคสนามในฤดฝูน ฤดแูลง้ และคา่เฉลีย่ทัง้ปี 

Time Metals Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7 Station 8 Station 9 Station 10 Station 11 Station 12 Ave.+ SD 

All 
Year 
Round 

As 0.69 + 0.16 0.43 + 0.36 0.56 + 0.33 0.30 + 0.19 0.25 + 0.11 0.89 + 0.36 0.59 + 0.59 1.66 + 1.98 0.28 + 0.16 0.27 + 0.13 6.44 + 3.17 0.36 + 0.28 1.06 + 1.74 

Cd 0.14 + 0.01 0.18 + 0.06 0.14 + 0.01 0.13 + 0.00 0.15 + 0.02 0.21 + 0.06 0.23 + 0.12 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.13 + 0.00 0.15 + 0.03 

Cr 0.48 + 0.05 0.30 + 0.21 2.14 + 2.40 0.29 + 0.21 0.30 + 0.21 0.35 + 0.13 0.35 + 0.13 0.69 + 0.35 0.35 + 0.13 0.29 + 0.21 0.61 + 0.24 0.79 + 0.49 0.58 + 0.52 

Cu 76.13 + 87.29 33.68 + 23.51 11.64 + 0.76 18.72 + 9.66 10.03 + 1.23 35.83 + 12.62 323.23 + 
384.35 

140.48 + 9.16 12.20 + 15.85 32.43 + 17.08 14.94 + 1.77 13.82 + 3.51 60.26 + 90.98 

Pb 23.10 + 1.70 11.26 + 2.54 8.26 + 1.75 7.74 + 1.76 9.56 + 2.47 28.13 + 5.62 66.85 + 36.35 28.13 + 4.42 0.95 + 0.42 12.82 + 0.97 2.06 + 0.82 1.05 + 0.33 16.66 + 18.52 

Hg 0.51 + 0.64 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.06 + 0.01 0.10 + 0.13 

Ni 7.46 + 2.02 4.48 +0.35 6.22 + 0.10 5.72 + 0.11 4.38 + 1.60 15.63 + 4.63 12.70 + 0.07 4.75 + 0.67 2.57 + 1.85 7.71 + 1.92 0.65 + 0.37 1.34 + 0.43 6.13 + 4.38 

Zn 66.58 + 27.26 43.48 + 18.07 20.13 + 0.95 18.85 + 5.59 16.04 + 8.46 51.85 + 1.41 302.43 + 
292.85 173.13 + 81.49 6.94 + 5.73 31.88 + 2.58 17.45 + 6.58 12.39 + 2.28 63.43 + 87.75 
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บทท่ี 6 
ผลการทดลองด้านกายภาพ-เคมีและปริมาณโลหะหนักของดิน 

6.1 การเกบ็ตวัอย่างดินในสนาม 
1. ขัน้ตอนการเกบ็ตวัอยา่งดนิในภาคสนาม แบง่เป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่การเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ

และแบบแปรสภาพ ดงัแสดงตาํแหน่งในรปูที ่6.1 ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 
1.1 เกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ คอื การเกบ็ตวัอยา่งดนิทีเ่ป็นแทง่เพือ่คงสภาพของดนิใหเ้หมอืนกบัดนิ

ในสนาม ในการศกึษาน้ีทาํการเกบ็ตวัอยา่งทีร่ะดบัความลกึจากผวิดนิประมาณ 10 เซนตเิมตร สาํหรบัตาํแหน่งใน
การเลอืกเกบ็ตวัอยา่ง 2 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ บรเิวณตน้น้ํา (ST 11) และ บรเิวณทา้ยน้ํา (ST 12) ตาํแหน่งละ 3 
ตวัอยา่ง ดงัแสดงในรปูที ่6.2 เพือ่วเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของดนิดงัน้ี  

1) ความสมัพนัธข์องความชืน้ในดนิกบัความดนัของน้ําในดนิ (SWCC)  
2) คา่ความพรุนของดนิ (soil porosity)  
3) คา่ความหนาแน่นของดนิ (bulk density) 
4) คา่ความสามารถในการซมึผา่น (hydraulic conductivity)  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูท่ี 6.1 ตาํแหน่งการเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพและแปรสภาพ 
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   รปูท่ี 6.2 การเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ 

   1.2 เกบ็ตวัอยา่งดนิแบบแปรสภาพ เพือ่วเิคราะหก์ารคละขนาดของดนิและปรมิาณโลหะหนกัในสดัสว่น
 รปูแบบต่างๆ ในดนิ รปูที ่6.3 ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี  
 1)  เลอืกบรเิวณทีจ่ะเกบ็ตวัอยา่งดนิทัง้หมด 12 ตวัอยา่งรอบบอ่บาดาลทีเ่กบ็น้ําบาดาลตวัอยา่งบรเิวณที่
ปลกูพรกิในบรเิวณพืน้ทีเ่กษตรกรรม 
 2)  ขดุดนิลกึลงไปจากผวิดนิ 5 เซนตเิมตร จากนัน้ขดุลงไปอกี 10 เซนตเิมตร เกบ็ตวัอยา่งดนิประมาณ 1 
กโิลกรมั ใสถุ่งซบิลอ็ค 
 3) เกบ็ตวัอยา่งดนิตามระดบัความลกึดว้ยโดยเกบ็ทีร่ะดบัความลกึ 15 ซม. 30 ซม. 60 ซม. และที ่1 เมตร
ทีต่าํแหน่ง ST2, ST10 และ ST11 เพือ่วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัในแนวดิง่   
    4) จากนัน้นําดนิตวัอยา่งไปสกดัดว้ยวธิ ี BCR scheme (Perez and Valiente, 2005) และดาํเนินการวดั
ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะหนกัดว้ยเครือ่ง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รปูท่ี 6.3 การเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบแปรสภาพในพืน้ทีศ่กึษา 
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6.2 ผลการวิเคราะหข์นาดคละของเมด็ตะกอนในพืน้ท่ีศึกษา 

 นําตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็แบบแปรสภาพมาหาประเภทของเนื้อดนิในหอ้งปฏบิตักิารโดยการทาํ Sieve Analysis 
Test โดยใชต้ะแกรงรอ่นเบอร ์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 ตาม ASTM D 421-85, ASTM D 422-63 และ 
Pipette analysis Test เพือ่ทาํการสรา้งกราฟแสดงขนาดคละของเมด็ดนิ (Grain size distribution curve) ของดนิ
ตาํแหน่งที ่ 1 (ST1) ถงึตาํแหน่งที ่ 12 (ST12) ซึง่แสดงในรปูที ่ 6.4-6.15 และกราฟแสดงขนาดคละเฉลีย่ในรปูที ่
6.16 พบวา่ดนิสว่นใหญ่เป็น sand และ loamy sand  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูท่ี 6.4 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูท่ี 6.5 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่2 
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    รปูท่ี 6.6 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รปูท่ี 6.7 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูท่ี 6.8 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่5 
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    รปูท่ี 6.9 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูท่ี 6.10 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูท่ี 6.11 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่8 
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    รปูท่ี 6.12 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่9 

 
 
 
 
 
 
 
 

     

รปูท่ี 6.13 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

    รปูท่ี 6.14 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่11 
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    รปูท่ี 6.15 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6.16 การกระจายขนาดของดนิตาํแหน่งที ่1-12 

   
 จากผลการทดสอบสมบตัขิองดนิทางกายภาพและเคมขีองตวัอยา่งดนิตวัแทน แสดงในตารางที ่ 6.1 ซึง่ได้
จากการผสมตวัอยา่งดนิจากทัง้ 12 จุด เพือ่ดาํเนินการทดลองการดดูซบัของโลหะหนกัในการทดลองจลพลศาสตร ์
(Kinetic sorption experiment) และการทดลองการดดูซบัและการคายตวัของโลหะหนกั (Sorption/desorption 
batch experiment) ต่อไป  
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ตารางท่ี 6.1 สมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองดนิในพืน้ทีศ่กึษา  

Site Soil texture Sand 
% 

Silt 
% 

clay 
% 

Hydraulic 
conductivity, Ks 
cm day-1 

Organic 
matter 
% 

CEC 
cmol kg-1 

Bulk density 
g cm-1 

Porosity 
cm3 cm-3 

1-12 Loamy sand 77.0 15.0 8.0 11.73±4.57      1.06 2.3 1.56±0.06 0.43±0.06 

 

จากการนําตวัอย่างดนิที่ถูกเก็บจากบรเิวณรอบบ่อน้ําบาดาลมาวเิคราะห์หาแร่องค์ประกอบในดนิโดย
เครื่องมอื X-ray Diffractrometer (XRD) พบว่าแร่ทีเ่ป็นองคป์ระกอบในดนิในพืน้ทีศ่กึษานัน้ส่วนใหญ่แลว้เป็นแร ่
Quartz (Sio2) ทัง้หมดดงัรูปที ่6.17-6.19 เป็นผลการวเิคราะหข์องตวัอย่างดนิตําแหน่งที ่2, 6 และ 10 ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัปรมิาณทรายทีม่สีดัสว่นมากและค่าอตัราการซมึของดนิมคี่าเท่ากบั 11.73 ซม.ต่อวนั ซึง่ตรงกบัชนิด
ดนิกลุ่ม B ตามการจดักลุ่มดนิของแผนทีด่นิของกรมพฒันาทีด่นิโดยจดัเป็นทรายแป้งหรอืดนิร่วน (Silt loam or 
loam) สง่ผลใหโ้ลหะหนกัมกีารดดูซบัอยูก่บัผวิดนิไดน้้อย จงึมโีอกาสในการชะละลายลงสูช่ ัน้น้ําดา้นล่างไดส้งูทาํให้
ปนเป้ือนในน้ําบาดาลในทีส่ดุ 

  
sample 2

01-078-2315 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 87.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91239 - b 4.91239 - c 5.40385 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 
File: sample 2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Theta: 5.000 ° -

In
te

ns
ity

 (c
ps

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2-Theta - Scale
5 10 20 30 40 50 60 70

 
รปูท่ี 6.17 ผลการวเิคราะหแ์รอ่งคป์ระกอบดนิโดยเครือ่งมอื X-ray Diffractrometer (XRD) จากดนิบรเิวณรอบบอ่
น้ําบาดาลในพืน้ทีศ่กึษา ตาํแหน่งที ่2 (St.2)  
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sample 10

01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 93.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - b 4.91400 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 
File: sample 10.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 s - 2-Theta: 5.000
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รปูท่ี 6.18 ผลการวเิคราะหแ์รอ่งคป์ระกอบดนิโดยเครือ่งมอื X-ray Diffractrometer (XRD) จากดนิบรเิวณรอบบอ่
น้ําบาดาลในพืน้ทีศ่กึษา ตาํแหน่งที ่6 (St.6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 6.19 ผลการวเิคราะหแ์รอ่งคป์ระกอบดนิโดยเครือ่งมอื X-ray Diffractrometer (XRD) จากดนิบรเิวณรอบบอ่
น้ําบาดาลในพืน้ทีศ่กึษา ตาํแหน่งที ่10 (St.10) 
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6.3 ผลการทดลองหาค่าความสมัพนัธข์องความช้ืนในดินกบัความดนัของน้ําในดิน (SWCC)  

 จากการเกบ็ตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็แบบคงสภาพ (undisturbed sample) มาหาความสมัพนัธข์องความชืน้ในดนิ
กบัความดนัของน้ําในดนิ (SWCC) โดยใชว้ธิ ี Pressure extraction ตาม ASTM D 6836 โดยกาํหนดใหค้า่ pF 
เทา่กบั 0.8, 1.0, 1.5, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.2 ซึง่ไดท้าํการทดลองทีห่อ้งปฎบิตั ิ การปฐพวีทิยา กรมวชิาการ
เกษตร โดยใชเ้ครือ่ง Pressure chamber (รปูที ่6.20) เมือ่นํากระบอกเกบ็ตวัอยา่งดนิเขา้เครือ่ง Pressure Chamber 
แลว้ทาํการปรบัคา่ความดนัไปทีค่า่แรกสดุ (pF=0.8) รอใหค้วามดนัและปรมิาณน้ําในดนิถงึจดุสมดุล (ใชเ้วลา
ประมาณ 1 อาทติยต่์อ 1 คา่ความดนั) สงัเกตไดจ้ากน้ําจะหยดุไหลออกจากทอ่สายยางทีต่่อออกมาจากภายใน 
Pressure Chamber นําตวัอยา่งออกมาชัง่น้ําหนกั เพือ่หาคา่ความชืน้ของดนิ (soil water content) หลงัจากนัน้นํา
กระบอกเกบ็ตวัอยา่งดนิเขา้เครือ่ง Pressure Chamber เพือ่เพิม่ความดนัจุดความดนัต่อไป ทาํตามขัน้ตอนดงักลา่ว
จนไดค้า่ความดนัทีจุ่ดต่างๆ จากนัน้กจ็ะนําขอ้มลูมาสรา้งกราฟหาความสมัพนัธข์องความชืน้ในดนิกบัความดนัของ
น้ําในดนิ (SWCC) ในการทดลองน้ีทดสอบตวัอยา่งทัง้สิน้ 18 ตวัอยา่งจาก 6 จุดซึง่อยูใ่กลเ้คยีงกบัตาํแหน่งบอ่บาดาล 
1 โดยเกบ็ตวัอยา่งจุดละ 3 ตวัอยา่ง และผลของการทดลองอธบิายโดยสมการของ van Genuchten (VG) และ Brook 
and Corey (BC) พบวา่สมการของ van Genuchten (VG) อธบิายความสมัพนัธน้ี์ไดด้กีวา่ Brook and Corey (BC) 
(Brooks and Corey, 1964) ในการอธบิายจุดขอ้มลูดงักลา่วไดใ้ชโ้ปรแกรม RETC (van Genuchen et al., 1991) 
ผลจากการทดลองของดนิตาํแหน่งต่างๆ แสดงในรปูที ่6.21- รปูที ่6.24 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 รปูท่ี 6.20 เครือ่ง Pressure chamber และตวัอยา่งแทง่ดนิทีแ่ชน้ํ่าเพือ่ใหด้นิอิม่ตวั 
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 รปูท่ี 6.21 แสดง soil water characteristics curve ตาํแหน่งที ่1 

      จุดเขยีว : คา่water content จากการทดลอง 
 

  
 
  รปูท่ี 6.22 แสดง soil water characteristics curve ข) ตาํแหน่งที ่2  

 
 

R2 (VG) = 1.00 

R2 (BC) = 0.99

R2 (VG) = 0.99

R2 (BC) = 0.94 
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  รปูท่ี 6.23 แสดง soil water characteristics curve ค) ตาํแหน่งที ่3  

 

  
 
  รปูท่ี 6.24 แสดง soil water characteristics curve ง) ตาํแหน่งที ่4 

  
    
 

R2 (VG) = 0.99 

R2 (BC) = 0.96 

R2 (VG) = 0.99 

R2 (BC) = 0.97
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 รปูท่ี 6.25 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ในดนิกบัความดนัของน้ําในดนิตาํแหน่งที ่5 

 

           
   

 รปูท่ี 6.26 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ในดนิกบัความดนัของน้ําในดนิตาํแหน่งที ่6 

 จากการกราฟความสมัพนัธข์องความชืน้ในดนิกบัความดนัของน้ําในดนิ (SWCC) พบวา่สมการของ van 
Genuchten Equation (VG) สามารถนํามาอธบิายลกัษณะของดนิในพืน้ทีศ่กึษาไดด้กีวา่สมการของ Brooks and 
Corey Constitution (BC) โดยดไูดจ้ากคา่สหสมัพนัธ ์ดงันัน้ในตวัอยา่งที ่5 และ 6 (รปูที ่6.25 และ 6.26) จะอธบิาย
โดยใชส้มการ van Genuchten เทา่นัน้ จากการทดลองคา่ความสามารถในการซมึผา่นของน้ําในดนิ (hydraulic 
conductivity)  6 จุดทีไ่ดเ้กบ็แบบคงสภาพพบวา่คา่เฉลีย่เท่ากบั 12.22 เซนตเิมตรเมตรต่อวนั ของ loamy sand  
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6.4 การทดลองการดดูซบัของโลหะหนัก 

 6.4.1 การทดลองจลพลศาสตร ์(kinetic sorption experiment)  

 ขัน้ตอนในการทดลองจลพลศาสตร ์มรีายละเอยีดดงัน้ี  
 1. ทาํการผสมสารละลายตะกัว่และทองแดงทีเ่ตรยีมไวก้บัดนิในขวดทดลอง อตัราสว่น 1:20 (g: ml) โดย
ผสมสารละลายตะกัว่กบัดนิจาํนวน 33 ขวดและผสมสารละลายทองแดงกบัดนิจาํนวน 33 ขวด 
 2. ทาํการเขยา่ดว้ยเครือ่งเขยา่เป็นเวลา 15, 30, 45 นาท,ี 1, 2, 4, 8, 12 ชัว่โมง, 1, 2 และ 3 วนัที่
ความเรว็ 200 รอบต่อนาท ี 
 3. เมือ่ครบกาํหนดในแต่ละเวลาทาํการนําขวดทดลองทีม่สีารละลายผสมตะกัว่กบัดนิและสารละลายผสม
ทองแดงกบัดนิออกจากเครือ่งเขยา่อยา่งละ 3 ขวด 
 4. นําสารละลายผสมทีนํ่าออกจากเครือ่งเขยา่มาทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์ 42 นําสารละลายที่
กรองไดใ้สข่วดพลาสตกิและทาํการวเิคราะหห์าปรมิาณความเขม้ขน้ของสารละลายทีก่รองไดโ้ดยเครือ่ง AAS 
 5. นําปรมิาณความเขม้ขน้ทีว่ดัไดม้าทาํการสรา้งกราฟเทยีบกบัเวลาทีเ่ปลีย่นไป เพือ่หาเวลาทีก่ารดดูซบั
ตะกัว่ของดนิเขา้สูส่มดุล 
 จากการทดลองจลพลศาสตรพ์บวา่จะตอ้งทาํการทดลองดดูซบัของทองแดงและตะกัว่ที ่ 1 และ 2 วนั
ตามลาํดบัเพือ่การดดูซบัของโลหะหนกัดงักลา่วเขา้สูส่ภาวะสมดุล ดงัแสดงในรปูที ่6.27 และ 6.28  
 
 

  
       รปูท่ี 6.27 แสดงการดดูซบัของทองแดง (Cu) ในการทดลองจลพลศาสตรใ์นชว่ง 3 วนั 



6-15 
 

 
 
  รปูท่ี 6.28 แสดงการดดูซบัของตะกัว่ (Pb) ในการทดลองจลพลศาสตรใ์นชว่ง 3 วนั 

 
 6.4.2 การทดลองการดดูซบัและการคายตวัของโลหะหนกัในการทดลองแบบแบตท ์           
(Sorption/desorption batch experiment) 
 ขัน้ตอนในการทดลอง  
 1) ทาํการเตรยีมสารละลายตะกัว่และทองแดงทีค่วามเขม้ขน้ 15, 25, 40, 60, 80, 100 และ 120  mg/L 
 อยา่งละ 100 มลิลลิติรและทาํการปรบั pH ใหเ้ทา่กบั 4 
 2) นําสารละลายความเขม้ขน้ต่างๆ ทีเ่ตรยีมไวใ้สข่วดทดลองอยา่งละ 3 หลอด หลอดละ 20  มลิลลิติร 
 3) ทาํการชัง่ดนิ 1 กรมัใสใ่นขวดทดลองแต่ละขวด 
 4) ทาํการเขยา่ดว้ยเครือ่งเขยา่เป็นเวลา 2 วนัเพือ่ใหเ้กดิสภาวะทีส่มดุลของการดดูซบั 
 5) เมือ่ครบกาํหนดเวลานําสารละลายผสมทีนํ่าออกจากเครือ่งเขยา่มาทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์
 42 นําสารละลายทีก่รองไดใ้สข่วดพลาสตกิและทาํการวเิคราะหห์าปรมิาณความเขม้ขน้ ของสารละลายที่
 กรองไดโ้ดยเครือ่ง AAS 
 6) นําปรมิาณความเขม้ขน้ที่วดัได้มาทําการสร้างกราฟหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
 สารละลาย (Caq) กบัความเขม้ขน้ของสารละลายทีด่นิดดูซบัได ้(Cs)  

 ผลการทดสองการดดูซบัและการคายตวัของทองแดงและตะกัว่ในระบบแบบเดยีว (Single metal 
systems) แสดงในรปูที ่ 6.29 - 6.30 ตามลาํดบั จากผลการศกึษาขา้งตน้พบวา่ในระบบแบบเดยีวและแบบแขง่ขนั
ทาํใหส้มบตัใินการดดูซบัและคายตวัของโลหะหนกัทัง้สองชนิดแตกต่างจากเดมิโดยใชค้า่สมัประสทิธิก์ารดดูซบั 
(sorption coefficient) ซึง่ไดอ้ธบิายโดยสมการเชงิเสน้แสดงในรปูที ่6.31-6.34  
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รปูท่ี 6.29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ทีด่ดูซบัและคายตวัของ Cu 
 

 

          
 

รปูท่ี 6.30 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ทีด่ดูซบัและคายตวัของ Pb 
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รปูท่ี 6.31 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ทีด่ดูซบัของ Cu และ Pbในระบบทีม่ี
การแขง่ขนั (Competitive sorption system) 
 

       
 
รปูท่ี 6.32 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ของ Cu และ Pbทีค่ายตวัในระบบทีม่ี
การแขง่ขนั (Competitive desorption system) 
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รปูท่ี 6.33 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ทีด่ดูซบัและคายตวัของ Cu 
(sorption- desorption) ในระบบทีม่กีารแขง่ขนั (Competitive desorption system) 
 

        
 
รปูท่ี 6.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายและความเขม้ขน้ทีด่ดูซบัและคายตวัของ Pb 
(sorption- desorption) ในระบบทีม่กีารแขง่ขนั (Competitive desorption system)  
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6.5 การจาํลองการไหลและการเคลื่อนตวัของโลหะหนักโดยใช้แบบจาํลอง HYDRUS-1D  

 จากการนําคา่ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการทดทองไปสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรโ์ดยโปรแกรม HYDRUS-1D 
ในการสรา้งแบบจาํลองครัง้น้ีไดก้ําหนดค่าปรมิาณตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) เริม่ตน้เท่ากบั 0.342 และ 0.476 
mg/L ตามลาํดบั ซึง่โดยคา่เริม่ตน้เป็นคา่เฉลีย่ตามปรมิาณการใชปุ้๋ ยทีม่โีอกาสชะออกมาในพืน้ทีเ่พาะปลกูในหน่ึงปี 
และไดม้กีารนําขอ้มลูฝนและอตัราการระเหยของน้ําในพืน้ทีม่าใชใ้นแบบจาํลอง ซึง่ในการสรา้งแบบจาํลองครัง้น้ีได้
มกีารใชข้อ้มลูฝน 3 ชว่งเวลาคอื เดอืนมนีาคมซึง่เป็นเดอืนทีม่ปีรมิาณฝนน้อยทีสุ่ด ปี 2553 เดอืนกรกฎาคมซึง่เป็น
เดอืนทีม่ปีรมิาณฝนตกมากทีส่ดุในปี 2553  

 ผลจากการจาํลองพบว่าทีร่ะดบัน้ําบาดาลเฉลีย่(132 เซนตเิมตร) จากผวิดนิในเดอืนกรกฎาคม ซึ่งเป็น
เดอืนทีม่ปีรมิาณฝนตกมากทีสุ่ดในรอบปีพบวา่ตะกัว่มคีวามเขม้ขน้ 2.04 x 10-5 mg/L และทองแดงมคีวามเขม้ขน้ 
2.27 x 10-3 mg/L ในกรณีพจิารณาระบบแบบเดยีว สาํหรบัรายละเอยีดผลการจาํลองเบือ้งตน้แสดงในรปูที ่6.35 – 
6.38 ดงัน้ี  

 6.5.1 ผลการจาํลองในเดือนมีนาคม 
 กรณีท่ี 1 ระบบโลหะหนักแบบเดียว (Single sorption system) 
 ผลจากการจําลองแสดงในรูปที่ 6.35-6.36 เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณตะกัว่และทองแดงที่
เปลีย่นแปลงตามเวลาในเดอืนมนีาคมทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในระบบของโลหะหนักแบบเดยีว (Single sorption 
system) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รปูท่ี 6.32 แสดงปรมิาณตะกัว่ทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนมนีาคมในระบบแบบเดยีว 
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 รปูท่ี 6.33 แสดงปรมิาณทองแดงทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนมนีาคมในระบบแบบเดยีว 
 
 กรณีท่ี 2 ระบบโลหะหนักแบบแข่งขนั (Competitive metal system) 
 ผลจากการจาํลองแสดงในรปูที ่6.37-6.38 เป็นความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณตะกัว่และทองแดงที่
เปลีย่นแปลงตามเวลาในเดอืนมนีาคมทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในระบบของโลหะหนกัแบบแขง่ขนั (competitive 
sorption system)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6.37 แสดงปรมิาณตะกัว่ทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนมนีาคมในระบบแบบแขง่ขนั  
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รปูท่ี 6.38 แสดงปรมิาณทองแดงทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนมนีาคมในระบบแบบแขง่ขนั  
 
 6.5.2 ผลการจาํลองในเดือนกรกฎาคม 
 กรณีท่ี 1 ระบบโลหะหนักแบบเดียว (Single sorption system) 
 ผลจากการจําลองแสดงในรูปที่ 6.39-6.40 เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณตะกัว่และทองแดงที่
เปลีย่นแปลงตามเวลาในเดอืนมนีาคมทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในระบบของโลหะหนักแบบเดยีว (Single sorption 
system) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6.39 แสดงปรมิาณตะกัว่ทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนกรกฎาคมในระบบแบบเดยีว 
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รปูท่ี 6.40 แสดงปรมิาณทองแดงทีร่ะดบัความลกึต่างๆ ในเดอืนกรกฎาคมในระบบแบบเดยีว 
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6.6 ผลการทดลองการสกดัอย่างต่อเนื่อง (BCR sequential extraction) 

 ผลการทดลองการสกดัอยา่งต่อเนื่อง (BCR sequential extraction) ของดนิทัง้ 12 ตาํแหน่งแสดงในตารางที ่6.2 และรปูที ่6.41 และพจิารณาเป็น
เปอรเ์ซน็ตข์องแต่ละสดัสว่นในรปูที ่6.42  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 6.41 ปรมิาณโลหะหนกัในสดัสว่นต่างๆ ของดนิทัง้ 12 ตาํแหน่ง 
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ปรมิาณโลหะหนักทีต่รวจวเิคราะหใ์นดนิในพืน้ทีห่วัเรอื จงัหวดัอุบลราชธานีแสดงในรูปที ่6.41 และตารางที ่6.2 

พบวา่โลหะหนักทีพ่บใน exchangeable fraction (F1) สงูสุดคอื สงักะส ีมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 69.47 mg/g และมคี่าอยู่

ในช่วง 48.58 – 114.50 mg/g และพบรองลงมาใน reducible fraction (F2) เท่ากบั 45.97 mg/g อยูใ่นช่วง 29.64 

– 84.00 mg/g ปรมิาณโลหะสงักะสทีัง้หมด (F1+F2+F3+F4) ทีต่รวจพบมากทีสุ่ดทีต่ําแหน่งที ่8 มคี่าเท่ากบั 

317.08 mg/g และโลหะทีต่รวจพบน้อยทีสุ่ดใน exchangeable fraction (F1) คอื สารหนูมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 41.60 

μg/g และมคี่าอยู่ในช่วง 13.18-74.73 μg/g ปรมิาณสารหนูทีต่รวจพบมากทีสุ่ดทีต่ําแหน่งที ่12 มคี่าเท่ากบั 

1,308.6 μg/g  

ตารางท่ี 6.2 ปรมิาณโลหะหนกั As, Cu, Pb and Zn ในสดัสว่นต่างๆ ของดนิทัง้ 12 ตาํแหน่ง (หน่วย mg/g,  
       mean±SD)  
 
 

 

 

 

 
      *(หน่วย μg/g) 
 
 
 นอกจากน้ีหากพจิารณาเป็นเปอรเ์ซน็ตข์องปรมิาณโลหะหนักทีต่รวจวเิคราะหใ์นดนิในพืน้ทีห่วัเรอื จงัหวดั
อุบลราชธานีแสดงในรปูที ่6.42 และตารางที ่6.3 พบวา่โลหะหนักทีพ่บใน exchangeable fraction เรยีงจากสงูสุด
ไปตํ่าสดุดงัน้ี Zn (40.23%) > Cu (27.41%) > Pb (22.50%) > As (5.84%) และโลหะหนักทีต่รวจพบใน reducible 
fraction เรยีงจากสงูสุดไปตํ่าสุดดงัน้ี Cu (32.06%) > Pb (30.84%) > Zn (26.62%) > As (22.01%) และพจิารณา
ผลรวมระหวา่ง exchangeable fraction และ reductible fraction ซึง่สามารถประเมนิโอกาสทีโ่ลหะหนักจะปนเป้ือน
ในสิง่แวดลอ้มไดง้า่ย (mobilizable  and bioavailable forms) มคี่าเรยีงลาํดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Zn (66.85%) 
> Cu (59.47%) > Pb (53.34%) > As (27.85%) (รปูที ่6.43) ดงันัน้สงักะสมีโีอกาสในการถูกชะละลายลงสูด่นิและ
ชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้ไดง้า่ยกวา่โลหะหนกัชนิดอื่นๆ  

 

 

 

 

Site 1-12 Exchangeable fraction reducible fraction oxidisable fraction residual fraction 

As 41.60(19.05)* 156.82(63.38)* 265.65(156.57)* 248.53(105.28)* 

Cu 1.35(0.91) 1.58(1.30) 1.05(0.85) 0.94(0.52) 

Pb 1.71(0.95) 2.34(1.88) 1.79(1.28) 1.84(0.90) 

Zn 69.47(28.19) 45.97(21.85) 55.37(27.13) 1.88(0.88) 
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ตารางท่ี 6.3 เปอรเ์ซน็ตข์องคา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของโลหะหนกัแต่ละชนิดของดนิทัง้ 12 ตาํแหน่ง  
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6.42 สดัสว่นของทองแดง ตะกัว่ สารหนูและสงักะสใีนดนิ 12 ตาํแหน่ง  

 
 

Site 1-12 Exchangeable, F1 Reducible, F2 Oxidizable, F3 Residual,F4 

As 5.84± (2.74) 22.01± (7.70) 37.28± (20.13) 34.88± (13.62) 

Cu 27.41± (16.90) 32.06± (24.79) 21.43± (26.86) 19.10± (9.19) 

Pb 22.50± (21.26) 30.84± (24.63) 23.52± (17.17) 23.14± (11.89) 

Zn 40.23± (12.64) 26.62± (11.93) 32.06± (20.88) 1.09± (0.45) 
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รปูท่ี 6.42 (ต่อ) สดัสว่นของทองแดง ตะกัว่ สารหนูและสงักะสใีนดนิ 12 ตาํแหน่ง  
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             Show percentages (%) concentration of heavy metals in a fraction of 1 and 2               
 

รปูท่ี 6.43 สดัสว่นของ F1 และ F2 ของทองแดง ตะกัว่ สารหนูและสงักะสใีนดนิ 12 ตาํแหน่ง 
 

 จากการศกึษาของ Filgueiras et al. (2002) พบวา่โลหะทีอ่ยู ่fraction 1 ค่อนขา้งมากจะมโีอกาสในการชะ
ละลายหลุดออกมาไดง้า่ยโดยกระบวนการแลกปลีย่นไอออน (ion-exchange mechanism)  
ปรมิาณทองแดงและสงักะส ีโดยผลรวมทีต่รวจพบมากกวา่ 50 % โดยพบอยู่บรเิวณพืน้ทีต่อนกลาง นอกจากน้ี
ปรมิาณทองแดงทีต่รวจพบใน exchangeable fraction มากทีสุ่ดทีต่ําแหน่งที ่4 มคี่าประมาณ 42.39% และสงักะสี
พบใน exchangeable fraction มากทีส่ดุทีต่าํแหน่งที ่10 มคีา่ประมาณ 53.56% (รปูที ่6.43) 

6.7 ศกัยภาพในการเคล่ือนตวัของโลหะหนัก (Mobility potential of heavy metals) 

 ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ว่าศกัยภาพในการเคลื่อนตวัของโลหะหนักหรอืในทางตรงขา้มคอืโลหะทีถู่กหน่วงไวใ้น
ดนิขึน้อยู่กบัรูปแบบหรอืชนิดของพนัธะ (binding forms) ของโลหะหนักชนิดนัน้ๆ กบัดนิ ผลการเปรยีบเทยีบ
รปูแบบสดัสว่นของโลหะหนักแต่ละชนิดแสดงในตารางที ่6.4 พบวา่สงักะส ี (Zn) จะถูกชะละลายออกมาไดง้า่ยใน 
fraction 1 (exchangeable form) และทองแดง (Cu) จะถูกสกดัหลุดออกมาใน fraction 2 (reducible form) มาก
ทีสุ่ด ดงันัน้อาจจะกล่าวไดว้า่สงักะส ี (Zn) และทองแดง (Cu) จะมโีอกาสถูกชะออกมาในสิง่แวดลอ้มมากทีสุ่ด  
นอกจากน้ีโลหะหนักทีอ่ยู่ใน oxidisable form และ residual form ในสดัส่วนทีส่งูจะมโีอกาสหลุดออกมาใน
สิง่แวดลอ้มน้อยลง และสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มน้อยลงเชน่กนั ซึง่ในการศกึษาน้ีไดแ้ก่สารหนู (As) โดยทัว่ไปใน
สว่นของ residual form จะถูกพจิารณาวา่ไมม่กีารหลุดออกมาในสิง่แวดลอ้ม (non-mobile fraction) 

 

66.85% 
F1+F2

A B 

C D 

27.85% 
F1+F2

59.47% 
F1+F2

53.34% 
F1+F2
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ตารางท่ี 6.4 ศกัยภาพการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในพืน้ทีศ่กึษา 

Step Condition Mobility 
1 Exchangeable fraction Zn > Cu > Pb > As 
2 Reducible fraction Cu > Pb > Zn > As 
3 Oxidizable fraction As > Zn > Pb > Cu 
4 Residual fraction As > Pb > Cu > Zn 
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บทท่ี 7 
ผลการจาํลองการไหลและเคล่ือนตวัของโลหะหนัก 

7.1 การสร้างแบบจาํลองเชิงแนวความคิด (conceptual model)  

การสรา้งแบบจาํลองแนวความคดิเป็นการรวบรวมขอ้มลูดา้นอุทกธรณวีทิยารว่มกบัขอ้มลูดา้นสิง่แวดลอ้มอื่นๆ เช่น 
ขอ้มลูระดบัน้ําใตด้นิ ลกัษณะของชัน้น้ํา ลกัษณะภูมปิระเทศ การใชป้ระโยชน์ทีด่นิ ปรมิาณน้ําฝน ค่าการระเหย 
และคา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของโลหะหนกัในดนิทีถู่กตรวจพบโดยใชข้อ้มลูเหล่าน้ีสรา้งแบบจาํลองการเคลื่อนตวัของ
โลหะหนกัตามรายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

7.1.1 ใช้โปรแกรม HYDRUS 1D เพื่อจําลองการเคลื่อนตวัของโลหะหนักตะกัว่ (Pb)  
และทองแดง (Cu) ในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา (Unsaturated zone) เพือ่หาความเขม้ขน้ ณ ตําแหน่งดา้นล่างสุดของชัน้
ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา โดยขอ้มลูนําเขา้ในการสรา้งแบบจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําดงัแสดง
ตารางที ่7.1 กาํหนดใหเ้วลาทีโ่ลหะหนักเคลื่อนตวัผา่นชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําเป็น 25 ปี โดยสรา้งแบบจาํลองทุกความ
หนาของชัน้น้ําในพืน้ทีศ่กึษา  

ตารางท่ี 7.1 คา่นําเขา้ในการจาํลองการไหลของน้ําและการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําใน
โปรแกรม HYDRUS 1D 

 
7.1.2 การสรา้งแบบจาํลองการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัในชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ํา (Saturated zone) ใชโ้ปรแกรม

สาํเรจ็รปู Visual MODFLOW 4.2 ซึง่ในชุดของโปรแกรมจะประกอบดว้ย โมดลู MODFLOW 2000 และ MT3DMS 
ซึง่เป็นการพฒันาของ Waterloo Hydrologic lnc. สรา้งแบบจําลองการเคลื่อนตวัของโลหะหนัก ดว้ยโปรแกรม 
Visual MODFLOW ตามค่าความเขม้ขน้ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทดท์ี ่25, 50, 75 และ 99 (P25, P50, P75 และP99) ทีไ่ดจ้าก
ผลการจําลองด้วยโปรแกรม HYDRUS-1D และค่าความเขม้ขน้เริม่ต้นที่ค่าดงักล่าว สําหรบัรายละเอยีดของ
แบบจาํลองไดด้งัน้ี 

Input parameter Value Reference 

ความเขม้ขน้เริม่ตน้ [mg/L] Pb =1.73 Cu =1.85   วงศาสลุกัษณ์ (2552) 

Adsorption isotherm coefficient, kd [L/g] Pb =0.226 Cu =0.069 ปทัมา (2553)  
Bulk density [g/cm3] 1.64  ปทัมา (2553) 
สมัประสทิธิก์ารซมึผา่น  [cm/day] 7.625  ปทัมา (2553) 
Residual soil water content, Qr [-] 0.16 ปทัมา (2553) 

Saturated soil water content, Qs [-] 0.36 ธนทั (2554) 

Parameter α in the soil water retention function [m-1] 0.007 ธนทั (2554) 

Parameter n in the soil water retention function  2.19 ธนทั (2554) 

Tortuosity parameter in the conductivity function [-] 0.5 ปทัมา (2553) 
Freundlich exponent  1 ปทัมา (2553) 
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1.ขอบเขตทีม่รีะดบัน้ําคงที ่ (constant-head boundary) กาํหนดใหแ้ถวลา่งสดุของพืน้ที ่ โดยกาํหนดทีค่า่
 ระดบัน้ําคงที ่120 เมตร    

2.ขอบเขตทีม่รีะดบัน้ําไมค่งที ่ (general-head) กาํหนดใหแ้ถวบนสดุของพืน้ทีใ่หม้รีะดบัน้ําประมาณ 130 
 เมตร  

3.ขนาดของกรดิในแบบจาํลองในชัน้อิม่ตวัดว้ยน้ําน้ีกาํหนดตามแนวแกน X แบง่เป็น 168 แถว มรีะยะทาง 
 23.1 กโิลเมตร แกน Y มรีะยะทาง 15.4 กโิลเมตร แบง่เป็น 136 คอลมัน์ แต่ละกรดิมพีืน้ที ่ 160 ตาราง
 เมตร คดิเป็นพืน้ทีท่ ัง้หมด 356 ตารางกโิลเมตร สว่นในแนวแกน Z แบง่เป็น 1 ชัน้ เน่ืองจากศกึษาเฉพาะ
 ชัน้น้ําบาดาลระดบัตืน้และคุณสมบตัขิองชัน้ดนิไมม่คีวามแตกต่างกนั 

4.นําเขา้คา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) ในแต่ละกรดิทีอ่ยูใ่นพืน้ที่
 ไรพ่รกิ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รปูท่ี 7.1 พืน้ผวิดา้นบนแสดงลกัษณะภมูปิระเทศของพืน้ทีศ่กึษา ซึง่มคีวามสงูจากระดบัน้ําทะเลประมาณ 120-130 
เมตร สว่นพืน้ผวิดา้นลา่งจาํลองระดบัน้ําบาดาลในพืน้ที ่
 

 

 

 

 

 

 

 



7-3 
 

ตารางที่ 7.2 คา่เร่ิมต้นในการสร้างแบบจําลองการเคล่ือนตวัของโลหะหนกัในชัน้อ่ิมตวัด้วยนํา้ในแบบจําลอง visual 

Modflow  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.2 ผลจากการประเมินค่าความหนาของชัน้ไม่อ่ิมตวัด้วยน้ํา 
จากการใชเ้ครือ่งมอื IDW ใน โปรแกรม  ArcGIS 9.3 สรา้งแผนทีแ่สดงความหนาของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา 

(Unsaturated zone) จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสาํรวจภาคสนามระหวา่งระดบัพืน้ดนิและระดบัน้ําบาดาลจากการ
สาํรวจภคสนามของน้ําบาดาลทัง้หมด 12 บอ่ และทาํการซอ้นทบักบัพืน้ทีเ่กษตรกรรมไรพ่รกิในบรเิวณพืน้ทีศ่กึษา 
จากการวเิคราะหพ์บวา่ความหนาของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําในพืน้ทีศ่กึษา มคีา่ความหนาเฉลีย่ตัง้แต่ 1.4 – 3.3 เมตร 
ดงัแสดงในรปูที ่7.2  

7.3 ผลการศึกษาการเคล่ือนตวัของโลหะหนักในชัน้ไม่อ่ิมตวัด้วยน้ํา  

จากการใชโ้ปรแกรม HYDRUS-1D ศกึษาการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) โดย
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง(Cu) เทา่กบั 1.73 และ1.85 mg/L ตามลาํดบั ซึง่ไดจ้ากการวดั
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัรอบบอ่น้ําบาดาลและไดนํ้าคา่ปรมิาณน้ําฝนและคา่การระเหยรายวนัมาใชใ้นแบบจาํลอง 
สรา้งแบบจาํลองทุกคา่ความหนาของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําในพืน้ทีศ่กึษาเมือ่เวลาผา่นไป 25 ปี คา่ความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกั ณ ตาํแหน่งดา้นลา่งสดุของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําจะมหีลายคา่ ดงันัน้จงึเลอืกหาคา่เปอรเ์ซน็ตไ์ทลท์ี ่ 25, 
50, 75 และ 99 เพือ่จะไดค้รอบคลุมทุกชว่งคา่ความเขม้ขน้ จะไดด้งัตารางที ่7.3 และ 7.4  

 
 
 

Input parameter Value Reference 

Bulk density [mg/m3] 1.64 x109 ปทัมา (2553) 

Hydraulic conductivity in 
X-direction, Kx  [m/day] 

0.6  

Hydraulic conductivity in 
Y-direction, Ky [m/day] 

0.06 ธนทั (2554) 

Hydraulic conductivity in 
Z-direction, Kz [m/day] 

0.06 ธนทั (2554) 

Specific Storage, SS[m
-1] 0.00001 ธนทั (2554) 

Specific Yield, SY 0.25 ธนทั (2554) 

Total Porosity 0.35 ธนทั (2554) 

Recharge [mm/year] 214 ธนทั (2554) 
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รปูท่ี 7.2 แผนทีค่วามหนาของระดบัชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําในบรเิวณพืน้ทีศ่กึษา ต.หวัเรอื อ.เมอืง จ.อุบลราชธานี 
มาตรสว่น 1:10,000 

 
สงัเกตจากขอ้มลูความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) ทีเ่คลือ่นตวัผา่นชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําทีม่ ี
ความหนาน้อยจะมคีา่ความเขม้ขน้ ณ ตาํแหน่งดา้นลา่งสดุของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํามากกวา่ชัน้ทีม่คีวามหนามาก 
เน่ืองจากโลหะดงักลา่วใชเ้วลาในการเคลือ่นตวัลงสูด่า้นล่างน้อยกวา่ ดงัแสดงใน ตารางท่ี 7.3 และ 7.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thickness of Unsaturated zone of Tambon Hua Rua,  Amphoe Muang, Changwat Ubonratchathani 
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ตารางท่ี 7.3 แสดงคา่เปอรเ์ซน็ตไ์ทลข์องความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) ทีค่วามลกึต่างๆ (หน่วย: มก.ต่อลติร) 

Thickness of unsaturated 
zone (m) 

P25 
 

P50 
 

P75 P99 

1.4 3.35 3.75 5.86 13.70 

1.5 3.26 3.58 5.35 11.10 

1.6 3.21 3.49 4.93 9.35 

1.7 3.13 3.40 4.61 8.12 

1.8 3.11 3.34 4.44 7.20 

1.9 3.10 3.31 4.31 6.51 

2.0 3.09 3.30 4.20 5.99 

2.1 3.09 3.31 4.16 8.96 

2.2 3.08 3.31 3.97 5.25 

2.3 3.06 3.32 3.92 5.88 

2.4 3.06 3.33 3.88 5.62 

2.5 3.06 3.32 3.82 4.73 

2.6 3.07 3.32 3.81 4.64 

2.7 3.11 3.33 3.77 5.43 

2.8 3.09 3.35 3.85 7.09 

2.9 3.13 3.42 3.86 5.39 

3.0 3.07 3.33 3.63 4.83 

3.1 3.10 3.35 3.76 5.07 

3.2 3.09 3.31 3.63 4.30 

3.3 3.22 3.49 3.88 4.58 
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ตารางท่ี 7.4 แสดงคา่เปอรเ์ซน็ตไ์ทลข์องความเขม้ขน้ของทองแดง (Cu) ทีค่งามลกึต่างๆ (หน่วย: มก.ต่อลติร) 

Thickness of unsaturated 

zone (m) 

P25 P50(mg/L) P75(mg/L) P99(mg/L) 

1.4 3.40 4.34 5.80 16.60 

1.5 3.28 4.09 5.31 13.10 

1.6 3.23 3.88 4.99 10.90 

1.7 3.20 3.73 4.72 9.31 

1.8 3.19 3.61 4.57 8.39 

1.9 3.18 3.52 4.44 7.70 

2.0 3.16 3.47 4.30 7.20 

2.1 3.14 3.44 4.34 22.40 

2.2 3.12 3.43 4.18 6.44 

2.3 3.10 3.39 4.14 7.09 

2.4 3.11 3.43 4.14 6.43 

2.5 3.11 3.35 4.09 5.71 

2.6 3.11 3.43 4.08 5.54 

2.7 3.13 3.34 4.07 7.19 

2.8 3.17 3.43 4.11 12.30 

2.9 3.18 3.53 4.19 6.65 

3.0 3.18 3.37 3.96 6.34 

3.1 3.19 3.40 4.07 6.93 

3.2 3.20 3.35 3.92 4.94 

3.3 3.33 3.76 4.23 5.41 
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 รปูท่ี 7.3 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) ณ เวลา  5 ,10 และ 15 ปี  ตามลาํดบั พบวา่ความ
เขม้ขน้ของทองแดงมกีารลดลงตามระดบัความลกึทีเ่พิม่ขึน้ 

 

 
 
 
 

   

 

 

 

 

รปูท่ี 7.4 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของทองแดง (Cu) ณ เวลา  5 , 10 และ 15 ปี ตามลาํดบั  
               พบวา่ความเขม้ขน้ของทองแดงมกีารลดลงตามระดบัความลกึทีเ่พิม่ขึน้ 
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รูป ท่ี  7.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของทองแดงและตะกัว่  (mg/L)  

กบัเวลา (วนั) ทีเ่ปลีย่นแปลงไป ในชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา ทีค่วามหนา 2.5 เมตร 
 
 ผลจากการใชโ้ปรแกรม HYDRUS 1D เพือ่ศกึษาการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง 
(Cu) เมือ่พจิารณา ณ เวลาใดเวลาหน่ึง คา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั บรเิวณความลกึมากจะพบคา่ความเขม้ขน้
น้อยกวา่ตาํแหน่งทีต่ืน้กวา่ สงัเกตจากรปูที ่7.3 และ 7.4 หลงัจากความลกึ 50 เมตร ความเขม้ขน้ของโลหะทัง้สองมี
การลดลงน้อยมาก จากการใชโ้ปรแกรม HYDRUS 1D ทาํการวดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่และทองแดง ณ 
ตาํแหน่งดา้นลา่งสดุของชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําทีค่วามลกึต่างๆ พบวา่ปรมิาณความเขม้ขน้มกีารเปลีย่นแปลงไปตาม
สภาพภมูอิากาศ ดงัแสดงในรปูที ่ 7.5 กลา่วคอื ขึน้อยูก่บัความชืน้ในดนิซึง่มาจากปรมิาณน้ําฝนทีซ่มึลงมาผา่นชัน้
ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา และคา่การระเหยรายวนั ทาํใหค้า่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่และทองแดงมคีา่เปลีย่นแปลง
ตลอดทัง้ 25 ปี ไมไ่ดเ้พิม่ขึน้เน่ืองจากมเีวลาสะสมความเขม้ขน้มากขึน้  

 จากกราฟพบวา่คา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทองแดงจะมคีา่มากกวา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่
เสมอ สอดคลอ้งคา่สมัประสทิธิก์ารดดูซบั (Kd) ของทองแดงทีม่คีา่เทา่กบั 0.069 L/g ซึง่น้อยกวา่ของตะกัว่ทีม่คี่า
เทา่กบั 0.226 L/g ทาํใหก้ารเคลือ่นตวัของทองแดงเคลือ่นตวัไดเ้รว็กวา่ตะกัว่และพบการปนเป้ือนของทองอดงใน
น้ําบาดาลมากกวา่ตะกัว่ 
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7.4 ผลการศึกษาการเคล่ือนตวัของโลหะหนักในชัน้อ่ิมตวัด้วยน้ํา     

 7.4.1 ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) 

 จากการวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) โดยแบบจาํลอง Visual Modflow ทีเ่วลา 25 ปี 
แลว้นําคา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละบอ่จากคา่สงูสุดไปคา่น้อยทีส่ดุและคาํนวณหาคา่ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทตท์ี ่ 25, 
50, 75 และ 99 (P25 , P50, P75 และ P99)  โดยแบง่พจิารณาจากบอ่น้ําบาดาลทีต่ัง้อยูใ่นบรเิวณทีม่อียูใ่นไรพ่รกิ 
ไดแ้ก่ บอ่ 1, 2, 5, 6, 7, 8 และ 10 และบอ่ทีอ่ยูน่อกไรพ่รกิ ไดแ้ก่ บอ่ 3, 4, 9, 11 และ 12 ไดข้อ้มลูดงั ตารางที ่7.5 
และ 7.6  

 

ตารางท่ี 7.5 ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) จากบอ่ทีต่ ัง้ในพืน้ทีไ่รพ่รกิ 

 
 

 

 

 

 

ตารางท่ี 7.6 ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) จากบ่อทีต่ ัง้นอกพืน้ทีไ่รพ่รกิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Type of Analysis Minimum P25(μg/L) P50(μg/L) P75(μg/L) P99(μg/L) 

 

Pb 

Initial 1.57 10.71 19.65 27.10 32.19 

Model 0.95 18.17 36.65 57.86 264.97 

Monitoring  1.41 11.43 20.80 30.80 111.00 

 

Cu 

Initial 2.55 12.33 21.88 29.85 35.29 

Model 1.05 19.57 39.35 61.88 311.49 

Monitoring  4.62 14.80 36.70 85.73 751.00 

 Type of Analysis Minimum P25(μg/L) P50(μg/L) P75(μg/L) P99(μg/L) 

 

Pb 

Initial 0.12 0.11 0.13 2.08 3.17 

Model 0.09 0.10 0.10 0.39 7.21 

Monitoring  0.65 0.80 2.11 7.11 11.80 

 

Cu 

Initial 0.98 0.98 0.98 2.63 4.26 

Model 0.94 0.97 0.98 1.27 8.47 

Monitoring  0.58 6.63 11.10 23.18 40.60 
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 7.4.2 ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) ณ เวลาต่างๆ 
 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเปลีย่นแปลงไปตามเวลา โดยมคีวามเขม้ขน้ของโลหะหนกัมแีนวโน้มกระจาย
ตวัไกลออกจากไรพ่รกิมากขึน้ ดงัแสดงในแบบจาํลองความเขม้ขน้ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทดท์ี ่ 50 (P50) ของบอ่น้ําบาดาล
บอ่ 1 และ 2 ตัง้อยูใ่นพืน้ทีไ่รพ่รกิ สว่นบอ่บาดาลบอ่ 9 ตัง้อยูน่อกพืน้ทีไ่รพ่รกิ  
 

 
 รปูท่ี 7.5 ตาํแหน่งของบอ่น้ําบาดาล บอ่ที ่1, 2 และ 9 

 

 

 

 
รปูท่ี 7.6 ความเขม้ขน้และการกระจายตวัของตะกัว่ (Pb) ทีเ่วลา 5, 15 และ 25 ปี 

0.14 μg/L 52.47 μg/L 42.08 μg/L 

0.10 μg/L 40.7548μg/33.63 μg/L 

0.09 μg/L 
18.04 μg/L 15.64 μg/L 

2 1  9

t=5 years 

t=25 years 

t=15 years 

2 1  9
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รปูท่ี 7.7  ความเขม้ขน้และการกระจายตวัของทองแดง (Cu) ทีเ่วลา 5,15 และ 25 ปี 

  

 7.4.3 ตรวจสอบความน่าเชือ่ถอืของแบบจาํลองดว้ย Boxplot  

 เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) เมือ่เวลาผา่นไป 25 ปี เพือ่ดคูวามน่าเชือ่ถอื
ของขอ้มลูระหวา่งการใชแ้บบจาํลองและคา่ทีต่รวจวดัไดจ้รงิจากภาคสนาม ดงัแสดงใน รปูที ่7.8 โดยที ่Box plot ที ่
1 เป็นผลทีไ่ดจ้ากการจาํลองโดยใชแ้บบจาํลอง Modflow สาํหรบั Box plot ที ่2 เป็นผลทีไ่ดจ้ากผลจากการจาํลอง
โดยใชแ้บบจาํลอง Modflow รว่มกบัแบบจาํลอง Hydrus-1D กลา่วคอื นําเขา้ผลทีจ่ากการจาํลองความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัทีไ่ดจ้ากการการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัผา่นชัน้ไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ําทีค่วามหนาต่างๆ โดยใชโ้ปรแกรม 
HYDRUS 1D เขา้สูแ่บบจาํลอง Modflow เพือ่จาํลองการเคลือ่นตวัในชัน้น้ํา 
 

0.09 μg/L 

18.99 μg/L 17.04 μg/L 
t=5 years 

0.97 μg/L 
41.84μg/L 35.60 μg/L t=15 years 

1.00 μg/L 
53.70μg/L t=25 years 44.28 μg/L 

2 1  9
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รปูท่ี 7.8 Boxplot ใน Logarithmic scale เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) จากบอ่น้ําบาดาลทีอ่ยูใ่น  พืน้ที่
ไรพ่รกิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 7.9 Boxplot ใน Logarithmic scale เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) จากบอ่น้ําบาดาลทีอ่ยู ่ นอก
พืน้ทีไ่รพ่รกิ 
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รปูท่ี 7.10 Boxplot ใน Logarithmic scale เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของทองแดง(Cu) จากบ่อน้ําบาดาล 
 ทีอ่ยูใ่นพืน้ทีไ่รพ่รกิ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 7.11 Boxplot ใน Logarithmic scale เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของทองแดง (Cu) จากบอ่น้ําบาดาลทีอ่ยู่
 นอกพืน้ทีไ่รพ่รกิ 
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บาดาลทีอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา และสดุทา้ยใน Box plot ที ่ 3 เป็นคา่ความเขม้ขน้จรงิทีต่รวจวดัไดใ้นภาคสนามของบอ่น้ํา
บาดาลทีต่ัง้อยูใ่นพืน้ทีไ่รพ่รกิและนอกไรพ่รกิ 
 จากการวเิคราะหข์อ้มลูความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง(Cu) พบวา่ในพืน้ทีไ่รพ่รกิ ซึง่
เป็นพืน้ทีท่ีไ่ดร้บัโลหะหนกัจากสารเคมเีกษตร ซึง่มโีลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยนัน้ ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัตะกัว่ (Pb) และทองแดง(Cu)ในน้ําบาดาลของบอ่ทีต่ ัง้อยูใ่นไรพ่รกิมคีา่ความเขม้ขน้สงูกวา่น้ําจากบอ่น้ํา
บาดาลทีต่ัง้อยูน่อกไรพ่รกิ นอกจากน้ียงัมปีจัจยัเรือ่งของสภาพความเป็นกรดคอ่นขา้งสงูของน้ําบาดาลสง่ผลให้
โอกาสในการเคลือ่นตวัของโลหะหนกัลงสูน้ํ่าบาดาลมากขึน้ นอกจากน้ีเมือ่พจิารณาความน่าเชื่อถอืของความ
เขม้ขน้ทีไ่ดจ้ากการสรา้งแบบจาํลองพบวา่ แบบจาํลองรว่มระหวา่ง Hydrus 1D และ Modflow มคีวามถูกตอ้ง
น่าเชือ่ถอืมากกวา่แบบจาํลองทีใ่ชเ้พยีง Modflow เทา่นัน้ และมคีา่ใกลเ้คยีงกบัคา่การตรวจวดัในภาคสนาม แสดง
วา่แบบจาํลองทีม่กีารนําเขา้ขอ้มลูของความเขม้ขน้ของตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) ของดนิบรเิวณรอบปากบอ่น้ํา
บาดาลในโปรแกรม HYDRUS 1D ซึง่มกีารกาํหนดปจัจยัต่างๆ เชน่ ปรมิาณน้ําฝนทีต่กในพืน้ที ่คา่การระเหย และ
คา่ความสามารถในการดดูตดิผวิ เป็นตน้ มผีลต่อการประเมนิการปนเป้ือนของปรมิาณโลหะหนกัในชัน้น้ําบาดาล
ระดบัตืน้  
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บทท่ี 8 
ผลผลิตท่ีเกิดขึน้จากโครงการวิจยั 

8.1 งานประชมุวิชาการระดบันานาชาติ 

ผลจากการศกึษาน้ีไดนํ้าเสนอในงานประชมุระดบันานาชาตดิงัน้ี 

1. Chotpantarat, S., Sutthirat, C., and Srisuk, K. 2012. Transport modeling of single and binary metal 
systems of Pb and Cu through unsaturated soil in an agricultural area: A case study of Hua Rua area, 
Thailand.  The 4th IWA Asia-Pacific Young Water Professionals Conference. Japan, 7-10 Dec., 2012 (Full 
paper and Oral presentation) (ภาคผนวก ก) 

2. Chotpantarat, S. and Masipan, T. 2013. Sequential Fractionation of Heavy Metals in Agricultural Soils: 
A Case Study of Hua Rua Area, Ubon Ratchatani Province. International Conference on Environmental 
and Hazardous Substance Management, Bangkok, Thailand, 21-23 May, 2013. (Full paper and Oral 
presentation) (ภาคผนวก ก) 

8.2 บทความวิชาการท่ีตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติ 

1. Chotpantarat, S., 2011. Causes and potential acid generation techniques of acid mine drainage 
(AMD). Engineering Journal 64(4): 59-66. (ภาคผนวก ข) 

8.3 บทความวิชาการท่ีตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติ 

ผลจากการศกึษาน้ีไดร้บัตพีมิพใ์นการบทความวชิาการระดบันานาชาต ิดงัน้ี 

1. Chotpantarat, S., Limpakanwech, C., and Sutthirat, C. 2011. Effect of soil water  characteristic curves 
on simulation of nitrate vertical transport in a Thai agricultural soil. Sustainable Environmental Research 
21(3): 187-193(Formerly, Journal of Environmental Engineering and Management, JEEAM, indexed in the 
Chemical Abstracts Service, Cambridge Scientific Abstracts, EBSCO and INSPEC). Corresponding 
author. (ภาคผนวก ค) 

2. Chotpantarat, S., Ong, S.K., Sutthirat, C., and Osathaphan, K. 2012. Sorption and transport of Pb2+, 
Ni2+, Mn2+, and Zn2+ under single, binary and multi-metal systems through lateritic soil: Modeling. 
Geoderma 189-190: 278-287. Impact factor 2.318. Corresponding author. (ภาคผนวก ค) 

3. Wongsasuluk, P., Chotpantarat, S.. Siriwong, W., Borjan, M, and Robson, M. 2013. Heavy metal 
conctamination and human health risk assessment in drinking water from shallow groundwater wells in an 
agricultural area at Ubon Ratchathani Province, Thailand. Environmental Geochemistry and Health 
Journal. DOI: 10.1007/s10653-013-9537-8. Impact factor 2.076. (Accepted) Corresponding author. 
(ภาคผนวก ค)  
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8.4 ผลิตบณัฑิต 

คา่ใชจ้า่ยในงานวจิยัมสีว่นในการสนบัสนุนงานวจิยัและผลติบณัฑติดงัน้ี 

- ปรญิญาบณัฑติ จาํนวน 3 คน และ 

- มหาบณัฑติ จาํนวน 1 คน 
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Chairperson:	
  Ryo	
  Honda,	
  Kanazawa	
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  Remark:	
  Hisashi	
  Satoh	
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  Hokkaido	
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  Remark:	
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  Li,	
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   Welcome	
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  –	
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  Hiroshi	
  Yamamura,	
  Chuo	
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  of	
  photocatalysis	
  and	
  membrane	
  bioreactor	
  for	
  TFT-­‐LCD	
  wastewater	
  treatment	
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  You,	
  Galilee	
  Uy	
  Semblante,	
  Yu-­‐Pu	
  Chen,	
  Tien-­‐Chin	
  Chang,	
  Taiwan	
  
Development	
  of	
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  saving	
  technologies	
  for	
  MBR	
  

Kousuke	
  Kajiyama,	
  Kouji	
  Fukumoto,	
  Masaki	
  Tsuzawa,	
  Shigehide	
  Hirata,	
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Feasibility	
  of	
  an	
  innovative	
  anaerobic	
  forward	
  osmosis	
  membrane	
  bioreactor	
  (AnFOMBR)	
  based	
  on	
  hybrid	
  FO-­‐NF	
  
configuration	
  for	
  wastewater	
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  and	
  energy	
  recovery	
  

Melvin	
  Tang,	
  How	
  Yong	
  Ng,	
  Singapore	
  
Synthesis	
  of	
  mesoporous	
  magnetic	
  r-­‐Fe2O3	
  and	
  its	
  application	
  in	
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  bioreactor	
  (MBR)	
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  of	
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  and	
  microfiltration	
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  on	
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  osmosis	
  fouling	
  in	
  leachate	
  treatment	
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  at	
  full	
  scale	
  operation	
  

Weerapong	
  Rukapan,	
  Chart	
  Chiemchaisri,	
  Wilai	
  Chiemchaisri,	
  Banyapa	
  Khananthai,	
  Thirdpong	
  Srisukphun,	
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Transformation	
  of	
  dissolved	
  organic	
  matter	
  (DOM)	
  during	
  treatment	
  of	
  partially	
  stabilized	
  leachate	
  by	
  membrane	
  
bioreactor	
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  Kazuo	
  Yamamoto,	
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  Takashi	
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  National	
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  for	
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  Studies	
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  of	
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  and	
  microwave	
  pretreated	
  municipal	
  mixed	
  sludge	
  and	
  its	
  anaerobic	
  biodegradability	
  

Anteneh	
  Mesfin	
  Yeneneh,	
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  Chong,	
  Tushar	
  kanti	
  Sen,	
  Ha	
  ming	
  Ang,	
  Ahmet	
  Kayaalp,	
  Australia	
  
Effects	
  of	
  temperature	
  on	
  anaerobic	
  biodegradation	
  of	
  polyhydroxybutyrate	
  accumulated	
  in	
  the	
  cells	
  of	
  waste	
  
activated	
  sludge	
  microorganisms	
  

S.	
  M.	
  Shamsul	
  Huda,	
  Hiroyasu	
  Satoh,	
  Takashi	
  Mino,	
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Anaerobic	
  treatment	
  of	
  pharmaceutical	
  wastewater	
  using	
  sequencing	
  batch	
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  (AnSBR)	
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  Olivier	
  Lefebvre,	
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  Kwang	
  Ng,	
  How	
  Yong	
  Ng,	
  Singapore	
  
Biodegradation	
  of	
  fluorophenol	
  using	
  sequential	
  batch	
  reactor	
  

Basavaraju	
  Manu,	
  Dibya	
  Ranjan	
  Dash,	
  India	
  
Successful	
  treatment	
  of	
  high	
  azo	
  dye	
  concentration	
  wastewater	
  using	
  combined	
  anaerobic/aerobic	
  granular	
  
activated	
  carbon-­‐sequencing	
  batch	
  biofilm	
  reactor	
  (GAC-­‐SBBR):	
  Simultaneous	
  adsorption	
  and	
  biodegradation	
  
processes	
  

E.	
  Hosseini	
  Koupaie,	
  M.R.	
  Alavi	
  Moghaddam,	
  S.H.	
  Hashemi,	
  Iran	
  
Effects	
  of	
  organic	
  loading	
  rates	
  for	
  the	
  simultaneous	
  removal	
  of	
  organic	
  and	
  odorous	
  compounds	
  using	
  an	
  
electrochemical	
  oxidation	
  system	
  

Hae	
  Young	
  Ahn,	
  Ji	
  Hyeon	
  Song,	
  Hyeong	
  Kyu	
  Namgung,	
  Jin	
  Sung	
  Kim,	
  Yun	
  Ki	
  Nam,	
  South	
  Korea	
  
	
  
Academic	
  Session	
  A-­‐3:	
  Treatment	
  of	
  radioactive	
  materials/	
  Disaster	
  (16:55-­‐18:25)	
  
Chairperson:	
  Seung	
  Joo	
  Lim,	
  Korean	
  Atomic	
  Energy	
  Research	
  Institute	
  
Selection	
  of	
  suitable	
  sites	
  for	
  small	
  hydropower	
  generation	
  using	
  GIS	
  and	
  remote	
  sensing	
  

H.	
  RAMESH,	
  S.	
  VANI,	
  India	
  
Evaluation	
  of	
  the	
  effect	
  of	
  the	
  Great	
  East	
  Japan	
  Earthquake	
  on	
  the	
  coastal	
  environment	
  in	
  Kamaishi	
  Bay	
  

Mitsuo	
  Yamamoto,	
  Daisuke	
  Kitazawa,	
  Takayoshi	
  Kato,	
  Shinji	
  Komatsuda,	
  Motoyuki	
  Matsuo,	
  Katsumi	
  Shozugawa,	
  
Shigeru	
  Tabeta,	
  Japan	
  

Removal	
  of	
  radioactive	
  Cesium	
  along	
  drinking	
  water	
  treatment	
  processes	
  
Soichi	
  Watanabe,	
  Yasuhiro	
  Kobayashi,	
  Kaori	
  Tsuchiya,	
  Makoto	
  Sasaki,	
  Tomo	
  Oikawa,	
  Japan	
  

Cesium	
  behavior	
  in	
  a	
  dam	
  reservoir	
  at	
  Fukushima	
  Prefecture	
  
Wenhan	
  LI,	
  Jiefeng	
  LI,	
  Alif	
  SAMSEY,	
  Toshiyuki	
  KAWAGUCHI,	
  Fusheng	
  LI,	
  Japan	
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  Session	
  B-­‐1:	
  Micropollutants	
  1	
  (12:45-­‐14:15)	
  
Chairperson:	
  Liou	
  Ya-­‐Hsusan,	
  National	
  Taiwan	
  University	
  
Dissolved	
  organic	
  matter	
  (DOM)	
  removal	
  mechanisms	
  by	
  anion	
  exchange	
  resins	
  (AERs)	
  

Athit	
  Phetrak,	
  Satoshi	
  Takizawa,	
  Jenyuk	
  Lowhwacharin,	
  Michio	
  Murakami,	
  Kumiko	
  Oguma,	
  Hiroshi	
  Sakai,	
   	
  
	
   	
   	
   	
   Japan	
  
Degradation	
  of	
  emerging	
  contaminant	
  ibuprofen	
  by	
  electrochemical	
  anodic	
  oxidation	
  

Chih-­‐Han	
  Hsu,	
  Chiung-­‐Fen	
  Chang,	
  Ching-­‐Yuan	
  Chang,	
  Taiwan	
  
Identification	
  and	
  toxicological	
  evaluation	
  of	
  intermediates	
  from	
  photodegradation	
  of	
  diuron	
  by	
  zinc	
  oxide	
  

Esara	
  Sadudeewong,	
  Hiroaki	
  Tanaka,	
  Varong	
  Pavarajarn,	
  Alisa	
  S.	
  Vangnai,	
  Japan	
  
A	
  multi-­‐tracer	
  approach	
  for	
  analyzing	
  occurrence	
  and	
  sources	
  of	
  perfluorinated	
  compounds	
  (PFCs)	
  in	
  groundwater	
  in	
  
Tokyo	
  

Keisuke	
  Kuroda,	
  Michio	
  Murakami,	
  Kumiko	
  Oguma,	
  Hideshige	
  Takada,	
  Satoshi	
  Takizawa,	
  Japan	
  
Emerging	
  pollution	
  of	
  PPCPs	
  and	
  estrogen	
  and	
  seasonal	
  factors	
  in	
  Gyeongan	
  River,	
  South	
  Korea	
  

Lee	
  SangJung,	
  Vimal	
  Kumal,	
  Norihide	
  Nakada,	
  Han	
  Ihnsub,	
  Hiroaki	
  Tanaka,	
  Japan	
  
	
  
Academic	
  Session	
  B-­‐2:	
  Micropollutants	
  2	
  (15:15-­‐16:45)	
  
Chairperson:	
  Hsin-­‐hsin	
  Tung,	
  National	
  Taiwan	
  University	
  
Assessment	
  of	
  urban	
  road	
  dust	
  toxicity	
  as	
  a	
  non-­‐point	
  pollution	
  source	
  contaminating	
  water	
  environment	
  

Rajendra	
  Khanal,	
  Hiroaki	
  Furumai,	
  Fumiyuki	
  Nakajima,	
  Japan	
  
Effects	
  of	
  precipitation	
  on	
  the	
  concentrations	
  of	
  veterinary	
  medicines	
  using	
  QSAR	
  

Seung	
  Joo	
  Lim,	
  Tak-­‐Hyun	
  Kim,	
  Sang-­‐hun	
  Kim,	
  Byung-­‐hak	
  Yoo,	
  Sun-­‐Kyoung	
  Kim,	
  South	
  Korea	
  
Transport	
  modeling	
  of	
  single	
  and	
  binary	
  metal	
  systems	
  of	
  Pb	
  and	
  Cu	
  through	
  unsaturated	
  soil	
  in	
  an	
  agricultural	
  area:	
  
a	
  case	
  study	
  of	
  Hua	
  Rua	
  area,	
  Thailand	
  



Srilert	
  CHOTPANTARAT,	
  Chakkaphan	
  SUTTHIRAT,	
  Kriengsak	
  SRISUK	
  ,	
  Thailand	
  
A	
  low	
  cost	
  novel	
  waste	
  based	
  inorganic	
  adsorbent	
  in	
  the	
  removal	
  of	
  cationic	
  dye	
  methylene	
  blue	
  (MB)	
  from	
  aqueous	
  
solution	
  by	
  adsorption:	
  Equilibrium,	
  thermodynamic,	
  kinetics,	
  mechanism	
  and	
  process	
  design	
  

Tushar	
  Kanti	
  Sen,	
  Tam	
  Doung	
  and	
  Hiroshi	
  Nishioka,	
  Australia	
  
Direct	
  and	
  indirect	
  photolysis	
  of	
  antineoplastic	
  drugs	
  in	
  surface	
  water	
  systems	
  

Wan-­‐Ning	
  Lee,	
  Angela	
  Yu-­‐Chen	
  Lin,	
  Taiwan	
  
	
  
Academic	
  Session	
  B-­‐3:	
  Micropollutants	
  3	
  (16:55-­‐18:25)	
  
Chairperson:	
  Keisuke	
  Kuroda,	
  The	
  University	
  of	
  Tokyo	
  
Occurrence	
  of	
  pharmaceuticals	
  in	
  Feitsui	
  reservoir	
  and	
  their	
  sources	
  in	
  upstream	
  watersheds	
  in	
  northern	
  Taiwan	
  

Xiao-­‐Huan	
  Wang,	
  Wan-­‐Ning	
  Lee,	
  Angela	
  Yu-­‐Chen	
  Lin,	
  Taiwan	
  
Performance	
  and	
  kinetics	
  of	
  estrogens	
  removals	
  by	
  aquatic	
  plants	
  

Yoshihiko	
  INAGAKI,	
  Taishiro	
  FUJITA,	
  Andre	
  Rodrigues	
  dos	
  REIS,	
  Shima	
  SUZUKI,	
  Yutaka	
  SAKAKIBARA,	
  Japan	
  
Removal	
  of	
  methylene	
  blue	
  from	
  aqueous	
  solution	
  using	
  raw	
  and	
  modified	
  pine	
  tree	
  leaves	
  as	
  adsorbent	
  

Mustafa	
  T.	
  Yagub,	
  Tushar	
  Kanti	
  Sen,	
  H.	
  M.	
  Ang,	
  Australia	
  
Trend	
  in	
  biodegradability	
  improvement	
  of	
  azo	
  dyes	
  by	
  ozonation	
   	
  

Muhammad	
  Ridwan	
  Fahmi,	
  Che	
  Zulzikrami	
  Azner	
  Abidin,	
  Nazerry	
  Rosmady	
  Rahmat,	
  Ong	
  Soon	
  An,	
  Malaysia	
  
	
  
Special	
  Session	
  1:	
  Pathogens	
  and	
  indicators	
  in	
  water	
  (15:15-­‐16:45)	
  
Chairperson:	
  Daisuke	
  Sano,	
  Hokkaido	
  University	
  
PCR-­‐based	
  monitoring	
  and	
  multivariate	
  statistical	
  analysis	
  benefit	
  exploration	
  of	
  fecal	
  pollution	
  in	
  water	
  
environments	
  

Fusheng	
  Li,	
  Japan	
  
Improvement	
  of	
  virus	
  detection	
  efficiency	
  by	
  removing	
  organic	
  matters	
  in	
  virus	
  concentrate	
  

Akihiko	
  Hata,	
  Hiroyuki	
  Katayama,	
  Hiroaki	
  Furumai,	
  Japan	
  
Bacteroides-­‐Prevotella	
  genetic	
  markers	
  as	
  fecal	
  pollution	
  indicators	
  for	
  microbiologically	
  safe	
  water	
  management	
  

Ayano	
  Kobayashi,	
  Daisuke	
  Sano,	
  Satoshi	
  Ishii,	
  Satoshi	
  Okabe,	
  Japan	
  
Basic	
  consideration	
  of	
  detection	
  of	
  pathogens	
  using	
  next	
  generation	
  sequencer	
  

Masaru	
  Ihara,	
  Tomonari	
  Matsuda,	
  Suntae	
  Lee,	
  Hiroaki	
  Tanaka,	
  Japan	
  
	
  
Special	
  Session	
  2:	
  Pathogen	
  control	
  and	
  risks	
  in	
  water	
  management	
  (16:55-­‐18:25)	
  
Chairperson:	
  Daisuke	
  Sano,	
  Hokkaido	
  University	
  
Estimation	
  of	
  norovirus	
  infection	
  risk	
  in	
  the	
  reclaimed	
  water	
  for	
  agriculture	
  irrigation	
  

Nobuhito	
  Yasui,	
  Mamoru	
  Suwa,	
  Tsutomu	
  Uchida,	
  Japan	
  
Estimation	
  of	
  illness-­‐to-­‐infection	
  rate	
  of	
  Campylobacter	
  jejuni	
  based	
  on	
  epidemiological	
  study	
  

Yasuhiro	
  Asada,	
  Yumiko	
  Ohkouchi,	
  Sadahiko	
  Itoh,	
  Japan	
  
Virus	
  removal	
  by	
  a	
  coagulation-­‐microfiltration	
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Abstract 
Most of agricultural areas in Tambon Hua Rua, Changwat Ubon Ratchatani have long 

been intensively applied fertilizer and pesticide in agricultural activities that may in turn 
impact negatively to the environment including human health. Results from the analysis of 
heavy metal and fertilizer from groundwater wells in the agricultural area found the amounts 
of Pb(II) and Cu(II) were greater than the standard of the Department of Pollution Control 
(PCD). So, this study focused on sorption and transport of such two heavy metals through 
shallow groundwater system. 
  This research divided into two parts. Firstly, the experiment was conducted to 
estimate the physical properties of the unsaturated soils, or soil water characteristic curve 
(SWCC), and batch experiments were performed in order to describe the sorption of Pb(II) 
and Cu(II). For batch experiments, loamy sand samples were carried out in 50 mL 
polypropylene tubes and were shaken at 180 rpm to homogenize and facilitate the reactions. 
The proportion of soil and water (g:mL) was 1:20 and were shaken for 48 hours at room 
temperature under the pH 4 (4±0.2). Batch experiments were well fitted by linear isotherm 
sorption. Secondly, the parameters obtained batch experiments and SWCC used as input 
parameters for simulating by Hydrus-1D to illustrate water flow and transport of  Pb(II) and 
Cu(II) through soil throughout a year. It showed that Cu(II) can move faster than Pb(II), 
which in lined with sorption properties of these metals. At 132 cm deep, average groundwater 
level, below ground surface, the amount of Pb(II) and Cu(II) contamination was 2.56x10-7 

mg/L and copper 2.50x10-4 mg/L for single system and was 3.77x10-7 and 3.89x10-4 mg/L for 
competitive system, respectively.  
 
Keywords: Freundlich isotherm, Competitive sorption, Hydrus-1D     

 

 

 

 

 



1. Introduction 
 
 Trace substances from anthropogenic activities, for example, industrial activities, 
mining areas, agricultural production and atmospheric deposition, has been released to 
environment (Kim et al., 2003). Thailand is an agricultural country so that the farmers has 
long used pesticides and fertilizers for several decades. The result from using pesticides and 
fertilizers may cause the heavy metal contamination.   People and animals may be then 
adversely affected by touching or drinking those polluted groundwater. One of the most 
agricultural areas, Tambon Hua Ruea, Ubon Ratchatani Province, has intensively applied 
pesticides and fertilizers in agricultural activities (Chotpantarat et al., 2011). Furthermore, the 
results from the analysis of heavy metal and fertilizer from groundwater wells the agricultural 
area found the amounts of Pb(II) and Cu(II) were greater than the standard of the Department 
of Pollution Control. Moreover, the pH of shallow groundwater measured in field revealed 
pH values around 3-4, acidic condition, that may accelerate the migration of heavy metals 
into groundwater system.  In order to propose the specific management practices managing 
nonpoint source and protecting groundwater resources, the long-term effect from such agro-
chemical would be derived. The mathematical models are the tool to describe the water flow 
and solute movement from ground surface into groundwater. Hydrus-1D is widely used to 
simulate solute transport in variable saturated flow system. However, there has been not yet 
clearly understood about heavy metals movement and also Hydrus-1D is suitable for chilly 
field.  Therefore, the objective of this study were: 1) to characterize the soil water 
characteristics curve of soil collected from Hua Ruea area and 2) to apply a numerical 
modeling to estimate the transport of Pb(II) and Cu(II) from soil surface through shallow 
groundwater system.  

2. Materials and methods 

 In this study, triplicate cores of undisturbed soil samples of 2 locations from 0-30 cm 
depth below the ground surface and cores of disturbed soil samples of 12 locations were 
sampled in the vicinity of cultivated chili fields (Fig.1). This research divided into two parts. 
First, the experiment was conducted to describe the physical properties of the unsaturated 
soils and batch experiments were performed in order to describe the sorption properties of  
Pb(II) and Cu(II) under single metal and multi-metal systems. According to ASTM D 6836, 
the pressure chamber apparatus was applied to determine the relationship between soil 
moisture and water pressure in soil (SWCC) by using the van Genuchten equations (VG). By 
batch experiments, loamy sand samples with the proportion between soil and water (g:ml) 
1:20 were shaken for 48 hours at room temperature and controlled by the pH 4.  Results 
derived from batch experiments were well fitted by Freundlich isotherm and sorption 
coefficient (Kf and n) can be derived. As mentioned, the parameters obtained from the 
previous experiments applied as input parameters for simulating by the Hydrus 1D to further 
describe the transport of lead and copper in soil throughout a year. 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Locations of disturbed samples 
  Locations of undisturbed samples 

Fig. 1 Location of 12 disturbed and 2 undisturbed soil sampling sites  
(in red and yellow marks, respectively) 

3. Results and discussions 

3.1 Physical and chemical properties 

 The textures of such agricultural soils were classified as loamy sand (Table 1). pH 
measurement of soils revealed that all top soils are mildly acid.  
 
Table 1. Physical and chemical properties of soil in the study area 

Site Soil texture Sand 

% 

Silt 

% 

Clay 

% 

Hydraulic 
conductivity, Ks 

cm day-1 

Organic 
matter 

% 

CEC 

cmol kg-1 

Bulk density 

g cm-1 

Porosity 

cm3 cm-3 

1-12 Loamy sand 77.0 15.0 8.0  11.73±4.57      1.06 2.3 1.56±0.06 0.43±0.06 

 
3.2 Soil Hydraulic Properties  

 By applying the RETC program to fit SWCC results and estimate unsaturated 
parameters, the VG model could explain the SWCC behavior superior than BC model (Fig.2).  

 

 

 

 

 

Fig.2 Soil water characteristic curve of soils explained by VG model 



3.3 Sorption-desorption of Pb (II) and Cu (II)  

 The linear relationship of Qs versus Ce reveals that the sorption isotherms for Cu(II) 
and Pb(II) fit well to the linear equation (Fig.3). The batch experiment was designed to derive 
sorption coefficient (Kd) value yielding 0.0004 L/kg for Cu(II) and 0.043 L/kg for Pb(II) 
(Appel et al., 2008; Chaturvedi et al., 2006, Covelo et al., 2007a, 2007b). The results of the 
desorption of the previously sorbed Cu(II) and Pb(II) show that the desorption coefficient 
value yielding 0.0003 L/kg for Cu(II) and 0.0008 L/kg for Pb(II).  
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Adsorption-desorption isotherms for Cu(II) and Pb(II) by a chile soils 

3.4 Movement of Pb (II) and Cu (II) in variable saturated zone 

The simulation results of Pb (II) and Cu (II) transport through loamy sand affected by the 
rainfall in March and July, 2009 as shown in Fig.4. The heavy metal concentrations were 
found to decrease with increasing depth from the ground surface both summer and rainy 
seasons, especially Pb.  The mobility of elements in soils depends on the infiltration of water 
into the soil domain and also its reaction with the soil and liquid phase could be taken into 
consideration.  The infiltration rate is influenced by the hydraulic conductivity (K), which is 
strongly related to soil texture and water content. So, the distribution of soil moisture content 
was affected the degree of water infiltration, based on the weather data in terms of 
precipitation. However, since the saturated hydraulic conductivity of sandy loam relative 
higher than the rainfall rate, the distribution of water content may not show a constant shape, 
but rather was lower at the soil surface and increase with depth. Therefore the sorption 



behavior would be more influence on metal migration than that of water content. As 
mentioned, the results of metal movement simulation of two scenarios both in summer and 
rainy seasons would not show significant different. At 132 cm deep, below ground surface, 
the amount of Pb and Cu contamination was 2.56x10-7 mg/L and 2.50x10-4 mg/L for single 
system, respectively, which is in lined with sorption mechanism from batch experiments.  
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Fig.4 The simulated heavy metal concentrations at different depths below the soil surface in    
(a) March for Pb(II) (b) March for Cu(II) (c) July for Pb(II) (b) July for Cu(II)  

4. Conclusions 

The sorption coefficient of soils is quite important for assessing potential of transport of 
heavy metals from the ground surface to the subsurface environment, especially shallow 
groundwater system. HYDRUS-1D modeling showed that Pb (II) and Cu (II) transported 
through the topsoil with an approximate depth at 132 cm deep below ground surface, the 
amount of  Pb (II) and Cu (II) contamination was 2.56x10-7 mg/L and copper 2.50x10-4 mg/L, 
respectively.   
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Investigation of Volatile Organic Compounds in the Cabin of a New Car : 
Concentrations and Effects of the In - Cabin Temperature and Car Age 
Thabthim Chatsuvan 
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Room: Queen’s Park 1

13.30-14.10 Keynote II: Green Industry Initiative for Sustainable ASEAN Economic 
Community 
 

by  Mr. Kan Trakulhoon 
      President and CEO of the Siam Cement Group

 

Room: Queen’s Park 1

Session F: Remediation of Contaminated Soil and Groundwater 
Chairs: Dr. David A. Sabatini, USA and Dr. Chantra  Tongcumpou, Thailand 

15.00-15.30 
 

Special Lecture IV:  Carbon Nanotube Enabled Environmental Remediation  
and Water Treatment 
 

by Prof. Dr. Somenath Mitra 
     New Jersey Institute of Technology,USA 

15.30-15.50 
O-F-08 

Application of Rotary Chip Disc for On-Site Heavy Metals Measurement 
Am Jang 
 

15.50-16.10 
O-F-09 

Decomposition of 4-Chlorocatechol Using the Immobilized Hydroxyquinol 1,2-
Dioxygenase onto Single-Walled Carbon Nanotubes 
Yanasinee Suma 
 

16.10-16.30 
O-F-10 

Optimizing N2 Selectivity using Nzvi-Based Trimetal for Nitrate Reduction 
Yingyote Lubphoo 

Room: Queen’s Park 4

Session B: Pollution Prevention / Waste Utilization 
Chairs: Dr. Yasushi Kiyoki, Japan and Dr. On-anong Larpparisudthi, Thailand 

15.00-15.20 
O-B-09 

Bioleaching Of Gold From Electronic Scrap Material Using Mutated 
Chromobacterium violaceum 
Yen-Peng Ting 
 

 

15.20-15.40 
O-B-10 

Effective Management of LiPF6 in Lithium ion Battery: Pollution control and 
Alternation Route to Preparation of Li2SiF6 
Bankole Oluwatosin Emmanuel 
 

 

15.40-16.00 
O-B-11 

Barium Recovery Using Fluidized-bed Crystallization Process 
Resmond L. Reano 
 

 

16.00-16.20 
O-B-12 

Comparison Study of Environmental Standards of Soil In East Asian Region In 
Relation to Utilization of Recycling Materials 
Rieko Kubota 

 

Room: Queen’s Park  5

Session G: Water and Wastewater Science and Engineering 
Chairs: Dr. Marjorie Valix, Australia and Dr. Chaiwat Rongsayamanont, Thailand 

15.00-15.20 
O-G-17 

UASB-DHS-A2SBR System without External Aeration for Removal of Organic 
matter, Nitrogen and Phosphorus in Domestic Wastewater 
Takashi Yamaguchi 
 

 

15.20-15.40 
O-G-18 

Optimization of Hydrogen Production from Tapioca Wastewater by Anaerobic Mixed 
Culture Using Central Composite Design 
Phatlapha Thanwised 
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15.40-16.00 
O-G-19 

Removal of Micro-Pollutants By Foulant Layer on Membrane Surface in Membrane 
Bioreactor Treating Municipal Landfill Leachate  
Samunya Sanguanpak 
 

 

16.00-16.20 
O-G-20 

Role of Attached Sludge on P-Nitrophenol Acclimatization in Combined Suspended-
Attached Growth System  
Niyapran Lertlaokul 

 

 
Room: Queen’s Park  6

Session G: Water and Wastewater Science and Engineering 
Chairs: Dr. Heekwan Lee, Korea and Dr. Pisut Painmanakul, Thailand 

15.00-15.20 
O-G-21 

 

Performance of Tiny Microbubbles Enhanced with Normal Cyclone Bubbles in 
Separation of Fine Oil-In-Water Emulsions 
Tsuyoshi Imai 
 

 

15.20-15.40 
O-G-22 

Wastewater Treatment Plants as Net Energy Production Factories 
Petros Gikas 
 

 

15.40-16.00 
O-G-23 

COD Reduction from TFT-LCD Wastewater by Adsorption Using Chitosan-Coated 
Bentonite: Optimization and Adsorption Studies 
Mayzonee V. Ligaray  

 

 

16.00-16.20 
O-G-24 

Phosphate Recovery from TFT-LCD Wastewater by Crystallization as Magnesium 
Phosphate in Fluidized Bed Reactor: Effect of pH and Mg:P Ratio 
Maria Lourdes Dalida 

 

 
Thursday 23 May 2013 

Room: Queen’s Park 3

Session G: Water and Wastewater Science and Engineering 
Chairs: Dr. Eakalak Khan, USA and Dr. Manaskorn Rachakarakij, Thailand 

09.00-09.30 Special Lecture V: Water Supply Sustainable Management of Tap Water 
 

 by Sompodh Sripoom 
      Managing Director of Thai Tap Water Supply PCL 
 

 

09.30-09.50 
O-J-08 

Confidence of Tap Water for Drinking Purpose in Bangkok Metropolitan and Its 
Vicinity after Flooding Crisis 
Sopa Chinwetkitvanich 
 

 

09.50-10.10 
O-G-25 

Development of Hybrid Process (Adsorption And Hydrocyclone) for the Treatment of 
Humic Acid Presence in Liquid Phase 
Lucksiga Kongvichen 
 

 

10.10-10.30 
O-G-26 

Study of In-line Coagulation and Flocculation Processes for Turbidity Removal: Floc 
Size Prediction 
Ratchanan Chamnanmor 

 

Room: Queen’s Park 4

Session D: Fate and Transport of Pollutants in the Environment 
Chairs: Dr. Somenath Mitra, USA and Dr. Noppadon Kitana, Thailand 

09.00-09.20 
O-D-01 

Dispersion of Arsenic  in  Environment of Gold Mine Area at Wangsaphung 
District, Loei Province, Thailand 
Wanpen Wirojanagud 
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09.20-09.40 
O-D-02 

 

Estimating Annual Cadmium Load via Surface Runoff  into Songkhla Lake, 
Thailand 
Kitipan Kitbamroong 
 

 

09.40-10.00 
O-D-03 

Influence of Electric Fields on the Stability of Titanium Dioxide and Zinc 
Natalia Monroy 
 

 

10.00-10.20 
O-D-04 

Sequential Fractionation of Heavy Metals In Agricultural Soils: A Case Study of 
Hua Rua Area, Ubon Ratchatani Province 
Tulaya Masipan 

 

Room: Queen’s Park 5

Session H: Air Quality Model and Technology 
Chairs: Dr. Prapat Pongkiatkul, Thailand and Dr. Tassanee Prueksasit, Thailand 

09.00-09.20 
O-H-02 

Study on The Impact of Breeze Pattern on Dispersion Characteristics of Air 
Pollution 
Heekwan Lee 
 

 

09.20-09.40 
O-H-03 

Photocatalytic Oxidation of Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylenes (Btex) 
by Titanium Dioxide (TiO2) Cementitious Materials for Air Pollution Control 
Tanutcha Meechaiyo 
 

 

09.40-10.00 
O-H-04 

Height Variations and Characteristic Fluctuation of Roadside Fine Particulate 
Matter 
Chatkrita Ratanaphain 
 

 

10.00-10.20 
O-H-05 

Assessment of Indoor Air Pollution in a Hospital 
Chotikoon Bunditboondee 

 

Room: Queen’s Park 6

Session F: Remediation of Contaminated Soil and Groundwater 
Chairs: Dr. David A. Sabatini, USA and Dr. Alisa Vangnai, Thailand 

09.00-09.20 
O-F-11 

Microbial Diversity in a Volatile Organic Compounds (VOCs) - Contaminated 
Groundwater Site at Rayong 
Nipa Milintawisamai 
 

 

09.20-09.40 
O-F-12 

Characterization of Biosurfactants Produced by Bacillus Sp. GY19 and Potential 
Applications in Soil Washing 
Alice Rau 
 

 

09.40-10.00 
O-F-13 

Novosphingobium pentaromativorans PCY: the newly PAH-degrading inoculum for 
bioremediation of contaminated site 
Wanwasan Wongwongsee 
 

 

10.00-10.20 
O-F-14 

The Enhancement of Reductive Dechlorination of 234-Trichlorobiphenyl And 2345-
Tetrachlorobiphenyl by Using Halogenated Primers 
Wichidtra Sudjarid 

 

 
Room: Queen’s Park 3

Session C: Sustainable Consumption and Production 
Chairs: Dr. Maria Fuerhacker, Austria and Dr. Chantra  Tongcumpou, Thailand 

10.45-11.15 Special Lecture VI: Surfactant-Microemulsion-based Environmental 
Technologies: From Subsurface Remediation to Oilseed Extraction to Biodiesel 
 

by Prof. Dr. David A. Sabatini 
    University of Oklahoma, USA 
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11.15-11.35 
O-C-04 

Effects of Manufacturing Variables on the Transesterification Reaction for Biodiesel 
Fuel 
Tsair-Wang Chung 
 

 

11.35-11.55 
O-C-05 

Vegetable oil-Based Reverse Micelle Microemulsion Biofuel Using Biodegradable 
Surfactants 
Chodchanok Attaphong 
 

 

11.55-12.15 
O-B-13 

Properties Improvement of Microemulsion Fuel from Ethanol-Jatropha Oil-Diesel by 
Surfactant Selection 
Akechai Sankumgon 

 

Room: Queen’s Park 4

Session J: Emerging Issues 
Chairs: Dr. Wanpen Wirojanagud, Thailand and Dr. Srilert Chotpantarat, Thailand 

10.45-11.05 
O-J-09 

Mechanistic Investigation of the Bioleaching of E-Wastes Using Acidophilic Bacteria 
and Fungi 
Marjorie Valix 
 

 

11.05-11.25 
O-J-10 

Emerging Issue in a Proper Recycling Technology for The Non-Metallic Portion 
Separated From Printed Circuit Board Scrap : A Case Study Of Recycling by Using 
Pyrolysis Process 
Songpol Boonsawat 
 

 

11.25-11.45 
O-I-05 

 

Investigation of the Biological and Medical Waste Management in Riyadh, Saudi 
Arabia 
Abdullah Alhadlaq  
 

 

11.45-12.05 
O-J-11 

Effect of Air Temperature Change on Electricity Demand of Urban and Suburban 
Areas of Ho Chi Minh City 
Tran Thi Thu Thao 

 

Room: Queen’s Park 5

Session G: Water and Wastewater Science and Engineering 
Chairs: Dr. Yasushi Kiyoki, Japan and Dr. Pichet Chaiwiwatworakul, Thailand 

10.45-11.05 
O-G-27 

Pareto Analysis for The Design Optimization of a River Monitoring Network with 
Multiple Objectives 
Huei-Tau Ouyang 
 

 

11.05-11.25 
O-G-28 

Impacts of Land Use Changes on River Runoff in Yom Basin During 1988-2009 
Using Swat Hydrologic Model 
Supattra Kitichuchairit 
 

 

11.25-11.45 
O-G-29 

Spatial-Temporal Variations of  Nitrate Concentration in Yom River 
Satika Boonkaewwan 

 

Room: Queen’s Park 6

Session E: Eco-toxicity/ Environmental and Human Risk Assessment 
Chairs: Dr. Benjaporn Suwannasilp, Thailand and Dr. Thunyalux Ratpukdi, Thailand 

10.45-11.05 
O-E-04 

Bioavailability of Heavy Metals from Root Vegetables by Using Digestive Tract Fluids 
Siti Najyan Said 

 

11.05-11.25 
O-E-05 

Contamination and Footprints of Chlopyrifos (Organophosphate Pesticide) on Rice-
Growing Farmers’ Body: A Case Study in Nakhon Nayok Province, Central Thailand 
Sattamat Lappharat 
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11.25-11.45 
O-E-06 

Effect of Ammonia Concentration on Ammonia-Oxidizing Microorganisms 
Population in Nitrifying Sludge  
Angkana Jantanaprasartporn 
 

 

11.45-12.05 
O-E-07 

The influence of PROPER Award Towards Products Innovation and Control of The 
Waste Disposal by Small and Medium Enterprises (SME) in Bandung 
Khairul Huda 
 

 

Room: Queen’s Park 3

13.15-15.30 Panel III: Opportunities and Impact of ASEAN Economic Community on the 
Environment: Future Research Needs (co-hosted by Thailand Research Fund) 
 

Opening Remark: Prof. Suthipun Jitpimolmard, MD, TRF Director    
 

Moderator:  Prof. Dr. Methi Wecharatana, New Jersey Institute of Technology 
Commentator: Assoc. Prof. Dr. Sitanon Jesdapipat, Rangsit University 
 

 Assoc. Prof. Dr. Niramon Sutummakid, Lecturer, Faculty of Economics, Thammasat 
University 

 Prof. Dr. Mario Tabucanon, Visiting Professor, United Nations University-Institute 
of Advanced Studies 

 Assoc. Prof. Dr. Adis Israngkura,  Advisor, Thailand Development Research 
Institute and Dean of School of Development Economics, National Institute of 
Development Administration 

 Mr. Aboejoewono Aboeprajitno, Former Director, Basel Convention Regional 
Centre for South-East Asia (BCRC-SEA) 

 Dr. Chaiyod Bunyagidj, Technical Advisor, United Analyst and Engineering 
Consultant Co. Ltd 

 Dr. Peter King, Senior Policy Advisor, Institute for Global Environmental Strategies 
(IGES)  Regional Centre   
 

15.30-16.00 Open Discussion 
 

16.00-16.15 Closing Remark 
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POSTER PRESENTATIONS 
 

Wednesday 22 May 2013 
14.10 – 15.00, Foyer of Queen Park’s 1 
 
P-B-01 Improvement of  Soybean Oil Solubility in Short-Chain Alcohol Using a Fatty Alcohol 

Ethoxylate 
Nattapong Tuntiwiwattanapun 
 

P-B-02 Influence of Membrane Polymorphism on Barrier Properties of  Biodegradable Composite Films
Boonyong Punantapong 
 

P-B-03 Degradation of Phorbol Esters in Jatropha Curcas Seed and Oil in Different Storage Conditions 
Naphatsarnan Phasukarratchai 
 

P-B-04 Effect of Rice Varieties and Fertilizer Type on Methane Emission From Paddy Fields 
Yuttapong Pongaksorn 
 

P-B-05 Effect of Fertilizers on Methane Emissions from Paddy Field 
Sarinee Chomkaew 
 

P-B-06 Sulfur Oxidizing Bacterial Biofilter for Removal of Hydrogen Sulfide from Biogas 
Kawin Rujisangvittaya 
 

P-B-07 Fabrication of Cassava Peel-Based Edible Film Using Ultrasound Reduced Biopolymer Size 
Aomjai Worthong 
 

P-B-08 Development of a Selective Bulk Optode Membrane Containing Benzothiazolecalix[4]Arene for 
Determination of Silver Ion 
Rawiwan Wattanayon 
 

P-C-01 Kinematic Viscosity of Jatropha Biodiesohol in Various Ratio and Content of Ethanol-Fatty 
Alcohol Ethoxylate Nonionic Surfactant Mixture 
Mongkolchai Assawadithalerd 
 

P-C-02 Automatic Meter Reading Based on Visual Management System for Improve Energy Efficiency 
in Factory 
Bancha Jitsong 
 

P-D-01 Hydrogeochemical Characteristics of Groundwater Surrounding Gold Mine Area 
Jirawan Thamrongsrisakul 
 

P-E-01 A Study of The Effects of Nano-Scale Iron and Zeolite on the Toxicity of Chemical Mixtures 
Employing a Rapid Assessment Method 
Boontida Uapipatanakul 
 

P-E-02 Quantifying Zinc Uptake in Barley Plants after Exposure to Engineered Nano-Scale Zinc Oxide 
Cordelia P N Rampley 
 

P-E-03 Evaluation of Phytotoxicity And Benifitial Effects of Multi-Walled Carbon Nanotubes in  
Maize Plant 
Wuttipong Mahakham 
 

P-E-04 Site-Related Difference in Herbicide Contamination and Associated Biomarkers in the 
Freshwater Mussel Uniandra Contradens in Agricultural Catchments, Nan Province 
Tongchai Thitiphuree 
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P-E-05 Herbicide Utilization in Paddy Fields Increases Fluctuating Asymmetry of The Populated Rice 
Frog Fejervarya limnocharis 
Panupong Thammachoti 
 

P-E-06 Enzymatic And Cellular Responses In Rice Field Crab Esanthelphusa Nani Living In Herbicide 
Utilization Paddy Fields, Nan Province 
Rachata Maneein 
 

P-E-07 Herbicide Utilization in Paddy Field Alters Immune Response of the Rice Frog Fejervarya 
Limnocharis Living in Agricultural Area at Nan Province, Thailand 
Khattapan Jantawongsri 
 

P-F-01 Behavior of Dibutyltin Dichloride Affecting the Aquifer Remediation by Surfactant Technique 
Seelawut Damrongsiri 
 

P-F-02 Bacterial Diversity in Antarctic Soils and Detection of Hydrocarbon Degradative Genes 
Chanokporn Muangchinda 
 

P-F-03 Properties of Biosurfactant Powder from Bacillus Sp. Gy19 for Enhancing Petroleum Removal 
Witchaya Kaewtip 
 

P-F-04 Biological Treatment of Lipid-Rich Wastewater by Ready-To-Use Serratia sp.W4-01 
Nanthorn Paorach 
 

P-F-05 Degradation of Diesel in Fresh Water Samples by Bacterial Consortia SJ42 and SJ51 
Suthasinee Jittimanee 
 

P-F-06 Biosurfactant Production by Immobilized Gordonia sp. GY40 Cells and its Potential Application 
as Petroleum Dispersant  
Supattra Laorrattanasak 
 

P-F-07 Pyrene-Degrading Bacteria on Ornamental Plant Leaves Along Urban Roadsides 
Weerayuth Siriratruengsuk 
 

P-F-08 Effects of Sub-CMC Sodium Dihexyl Sulfosuccinate on Tributyltin Bioavailability and 
Biodegradation in Subsurface soil 
Lada Mathurasa 
 

P-F-09 Phytoremediation of Copper by Water Hyacinth (Eichhornia Crassipes) and Water Lettuce (Pistia 
Stratiotes) 
Jakwida Choowongsirikul 
 

P-F-10  Effect of Combined Bioaugmentation and Biostimulation on Carbofuran Degradation in 
Contaminated Soil 
Patcharaporn Pimmata 
 

P-F-11 Cadmium and Zinc Tolerate Properties of Cupriavidus Taiwanensis KKU2500-3 and Study of 
Gene in Response to Cadmium Stress  
Surasak Siripornadulsil 
 

P-F-12 Isolation and Characterization of Engine Oil-Degrading Bacteria 
Surasak Siripornadulsil 
 

P-G-01 Treatment of Organic Wastewater Containing High Sulfate Using a Single Chamber Air-
Breathing Microbial Fuel Cell 
Atiwich Lorwirachsutee 
 

P-G-02 Determination of Iron Contaminated in Water by Digital Image-Based Analysis 
Worawit Wongniramaikul 
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P-G-03 
 

Phenols and Color Removal from Treated Palm Oil Mill Effluent by Immobilized Bacteria and 
White Rot Fungi  
Wipaporn Ekamornthanakul 
 

P-G-04 Colorimetric Detection of Arsenic(Iii) in Aqueous Solution Using Difluoroboron-Curcumin 
Sirinya Sirawatcharin 
 

P-G-05 Application of Ultrasound with Chemical Coagulation 
Chalermkiat Boonlue 
 

P-G-06 Degradation of 17α-methyltestosteron in Water Using UV Radiation 
Kattinat Sagulsawasdipan 
 

P-J-01 The 2011 Flood Altered Nesting Activities of the Freshwater Turtle Malayemys macrocephala at 
Phra Nakhon Si Ayutthaya Province, Central Part of Thailand 
Rangsima Pewphong 
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O-D-04 

SEQUENTIAL FRACTIONATION OF HEAVY METALS IN 

AGRICULTURAL SOILS: A CASE STUDY OF HUA RUA AREA, 

UBON RATCHATANI PROVINCE 

 
Srilert Chotpantarat1, 2* and Tulaya Masipan3  

 
1Department of Geology Faculty of Science Chulalongkorn University, Thailand. 

2 Center of Excellence on Hazardous Substance Management (HSM),  
Chulalongkorn University, Thailand 

3 Inter-department of Environmental Science, Graduate School, Chulalongkorn University, Thailand 
 

Email address: csrilert@gmail.com 

 

Key words: Heavy metals, Mobility, BCR scheme, Ubon Ratchatani province 

 

 

ABSTRACT 

Anthropogenic may cause to continuous release of heavy metals in agricultural soils. In few decades, 
there has long been used agrochemical, i.e. fertilizers and pesticides, in many areas in Thailand. 
Heavy metals contained in such chemicals may release into soils and may eventually transfer into the 
food chain or reach through shallow groundwater. In this study, soil samples were collected 12 
locations from chili field in Hua Rua area, Ubon Ratchathani Province, which has long been applied 
agro-chemicals for agricultural activities for many decades. Mobility potential of heavy metals in soils 
was analyzed by the BCR scheme, which was divided into four sequential fractionation phases and 
then measured the amount of heavy metals by inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-
MS). The study found that the soil was contaminated by arsenic (As), copper (Cu), lead (Pb) and zinc 
(Zn). The results showed that summation of fraction 1 (exchangeable fraction) and fraction 2 
(reducible fraction) of copper (Cu) and zinc (Zn) in most soils were higher than 50%, ranged from 
68.71 to 78.79%, except soils collected from point no. 8 and 11, indicating such metals may be easily 
leached into shallow ground water, which may cause harmful to subsurface environment. 
Furthermore, the mobility potential in term of sequential fractionation revealed the decreasing of 
mobility potential in the order of: Zn > Cu > Pb > As.  

 
Keywords: Heavy metals, Mobility, BCR scheme, Ubon Ratchatani province 

 
INTRODUCTION 

Groundwater resources have been currently developed for use in both the industrial sector and 
agricultural areas where mostly are far from the irrigation system (Kumar et al., 2007; Manika et al., 
2012). Ground water resourcesare the source of water that is cleaner than  surface water (Manish et al, 
2010; Carlson et al., 2011) but recent years, many areas found contramination in groundwater such as 
high concentration of heavy metals in the vicinity of abandoned and active mines (Rogen et al., 2009). 
Moreover, Due to an important approach to increase crop yield in agricultural areas, fertilizer 
application may change soil properties and also supply heavy metals in agricultural soils (Smith, 
1996; Tsadilas et al., 2005). This consequence may adversely affect on ecosystem such as the loss of 
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soil fertility, the erosion of soil, the disease of crop and livestock including health of local people and 
associated animals by contacting or consuming these polluted soils and groundwater. 

Hua Rua located in Muang district, Ubon Ratchatani province, is an intensively agricultural area with 
a lot of chilli farming and farmers have been used of chemical fertilizers and pesticides. Also, we 
found different types of chilli farms spreading throughout the area and all groundwater wells are 
located in such chilli fields. Most farmers have been consuming water from the groundwater well. 
Number of groundwater wells appeared to be increased (Department of Groundwater Resources, 
2548) that is currently a problem with the many environments in which environmental issues are one 
of the contaminated groundwater (Anat and Paul, 2003) due to modern agricultural practice with the 
use of chemicals to increase agricultural productions. As a result, the risk of contamination of heavy 
metals, which are components in fertilizers and pesticides, in shallow groundwater may be more 
concerned (Yu et al., 2008; Pepijn et al., 2011; Parinya et al., 2012; Pepijn and Prasnee, 2012).   

In this research, the objectives of the present study were to assess the contamination of heavy metals 
in soil and the mobility potential of heavy metals by the BCR Scheme (Perez et al., 2005) which may 
be used to describe heavy metals migration in shallow groundwater. 

MATERIALS AND METHODS 

Study area and collection of samples 

The study area is located in Hua Rua, Muang district, Ubon Ratchatani province, Northern Thailand 
(Fig. 1) This area is one of largest areas of chilli farming in Thailand and the use of chemical 
fertilizers.  

Soil sampling and analysis 

Twelve Soil samples were collected from chili field in Hua Rua area, Ubon Ratchathani Province. 
Soil samples were disaggregated and sieved through smaller than 90 μm to remove plant debris, 
pebbles, and stones prior to analyzing concentrations of heavy metal, i.e., arsenic (As), copper (Cu), 
lead (Pb) and zinc (Zn).  

BCR sequential extraction scheme 

The binding forms of heavy metals in soil samples were established according to the BCR sequential 
extraction scheme method (Perez and Valiente, 2005). This scheme normally classified heavy metals 
in four chemical fractions as follows: exchangeable fraction, reducible fraction, oxidizable fraction 
and residual fraction.  
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Figure 1. Study areas and soil sampling locations 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Fractionation concentrations of heavy metals in soils   

The total concentrations of heavy metals (i.e., As, Cu, Pb and Zn) in all chili field in Hua Rua area, 
Ubon Ratchathani Province were shown in Fig.1. The results revealed that sum. of fraction 1 
(Exchangeable fraction) and fraction 2 (reducible fraction) of copper (Cu) and zinc (Zn) in most soil 
samples were higher than 50% ranged from 68.71 to 78.79%, except soils collected from location 8 
and 11. Concentration of copper (Cu) are the most at location 12 approx. 88.15% and Concentration 
of zinc (Zn) is the most at location 1 approx. 77.66% (Fig.2 and Table 1).  
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Figure 2. The total concentrations of heavy metals for 12 locations 
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Average percentage (ug / g) of four sequentially extracted phases of As, Cu, Pb and Zn in soils for 12 
samples assessed by BCR scheme showed that the proportion in the chemical fraction 1 and 2, which 
summation of two fractions were higher than 50%, indicating that such metals could be easily 
dissolved in water and finally reach into soils and shallow groundwater. The summation of average 
percentage of fraction of 1 and fraction 2 were shown as the descending order as follows: Zn (66.83) 
> Cu (59.47) > Pb (52.76) > As (27.87). The study showed that concentrations (Fig.3) of zinc (Zn) 
were mostly found in leachable forms or Fractions 1 and 2, which were higher than 50%, suggesting 
that Zn can be easily dissolved in natural and eventually percolated through groundwater. The 
exchangeable fraction held weakly bound heavy metal species, which could be leached by ion-
exchange mechanisms (Filgueiras et al., 2002).    

Site 1-12 Exchangeable, F1 Reducible, F2 Oxidizable, F3 Residual,F4 

As 5.84± (31.169) 22.03± (54.677) 37.21± (264.904) 34.91± (140.582) 
Cu 27.42± (997.459) 32.06± (1639.728) 21.43± (1459.204) 19.10± (451.972) 
Pb 22.25± (1769.748) 30.51± (2048.848) 23.27± (1625.211) 23.97± (834.550) 
Zn 40.21± (26724.428) 26.62± (20644.042) 32.07± (42187.363) 1.09± (785.204) 

Table 1.  Average percentage and standard deviation (mean ± SD, ug/g) of four sequentially extracted phases of 
As, Cu, Pb and Zn in soils for 12 locations 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
            

             Show percentages (%) concentration of heavy metals in a fraction of 1 and 2               

Figure 3. BCR sequential extraction scheme of 12 samples                         

Mobility potential of heavy metals 

The mobility, immobility, and consequently the toxicity of heavy metals in chili field depend most of 
all on their types of binding forms. Table 2 displayed the mobility potential of heavy metals in 
different forms. All the heavy metals investigated were extracted in the exchangeable fraction zinc 
(Zn) and reducible fraction copper (Cu). The Zn and Cu had the highest percentage mobility in the 
exchangeable fraction, indicating that they should be the most readily available elements from the 
environmental point of view. Zn and Cu had the highest ability, susceptibility, and mobility potential 
to be released from the soil by a simple ion exchange mechanism. As represent the highest 
proportions in the oxidizable and residual fractions, which indicated that these two elements are the 
most non-mobile and thus potentially the least harmful. The residual concentration of any heavy metal 
was considered to be the non-mobile fraction.  
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Step Condition Mobility 

1 Exchangeable fraction Zn > Cu > Pb > As 
2 Reducible fraction Cu > Pb > Zn > As 
3 Oxidizable fraction As > Zn > Pb > Cu 
4 Residual  As > Pb > Cu > Zn 

Table 2. Mobility potential of heavy metals in chili field 

CONCLUSIONS 

In this study, the distribution and mobility characteristics of heavy metals (i.e., As, Cu, Pb, and Zn) in 
soil samples chili field in Hua Rua area, Ubon Ratchathani Province were investigated. The results 
showed that the fraction 1 (exchangeable fraction) and fraction 2 (reducible fraction) of copper (Cu) 
and zinc (Zn) in most soils were higher than 50%, indicating such metals may be easily leached into 
the shallow groundwater, which may cause harmful to subsurface environment. Furthermore, the 
mobility potential based on sequential fractionation results in the descending order of: Zn > Cu > Pb > 
As. 
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ABSTRACT 

One of the most intensive agricultural areas of Thailand, Tambon Hua Ruea in the Ubon 
Ratchatani Province, has routinely applied nitrate fertilizers at high levels over a long time as a part 
of the widespread agricultural activities, and in particular in the cultivation of chili and rice. 
Unsaturated soil characteristics are important properties for assessing potential nitrate movement 
from the ground surface to the subsurface environment. In this study, twelve undisturbed soil 
samples were collected, three from each of four sites, at 0-30 cm depth below ground surface in the 
vicinity of cultivated chili fields. By applying the retention curve (RETC) program to fit the 
experimental results of the soil water characteristic curve (SWCC), the van Genuchten (VG) model 
could explain the SWCC (correlation coefficient, R > 0.99) better than the Brooks and Corey (BC) 
model (R > 0.94). The simulations of the water content distribution did not show a constant shape, 
but the water content was lower at the soil surface (varying from 0.06-0.27) and then increased with 
depth. When incorporating the VG parameters, the maximum nitrate concentrations at depths of 0, 
50 and 100 cm below the surface were 100, 0.80 and 0.55 mg L-1, respectively. Furthermore, the 
rapid decrease in the nitrate concentration from 100 mg to 6 mg L-1 just 5 d after nitrate application, 
seen in both July and November, may be caused from an advection process under otherwise similar 
initial conditions. At 1 m depth, nitrate concentrations obtained from the VG and BC formulations 
after 15 d were similar (~ 0.55 mg L-1), and were statistically significantly as well as numerically 
three-fold higher than that (~ 0.18 mg L-1) derived from neural network predictions, indicating that 
these soil hydraulic properties play a major role in controlling nitrate transport. Furthermore, the 
nitrate front moved quite well with the infiltrated water because it was not sorbed onto soil media. 
According to the simulated results under rainy and summer seasons, the higher the wetted front, the 
faster was the movement of nitrate. As a result, in order to minimize losses of the nitrogen fertilizer, 
application rates need to be considered for crop needs, rain amounts and soil hydraulic properties, to 
identify the best management strategies associated with N-fertilizer application from the 
environmental and economic perspectives, and to prevent groundwater contamination. 
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INTRODUCTION 
 
Applied agrochemicals may be released rapidly 

from the ground surface through the unsaturated zone 
and eventually reach the groundwater systems [1]. 
Consequently, the ecosystem and diverse life forms, 
including people and associated vetinary animals, may 
be then adversely affected by contacting or drinking 
these polluted soils and groundwater, respectively. In 
crop production, high application rates of nitrogen fer-
tilizers tend to be performed to obtain high yields of 
the crop. Nitrate (NO3

-) is a leaching pollutant from 
fertilizer application in soil and groundwater. More-
over, nitrate can not only be uptaken by plants but it 
can also move rapidly through the unsaturated zone, 
eventually reaching the groundwater or being released 
to the surface water because it does not strongly 
sorbed onto the soil matrix. Thus, it is relatively easy 
to obtain groundwater pollution with nitrate concen-
trations that exceed the regulated standard [2,3]. Many 
factors impact on nitrate transport, including the fer-
tilization application rates and amounts per applica-
tion, irrigation times, soil texture and the structure of 
the soil profile [3]. In areas of intensive agriculture, 
the monitoring of nitrate concentration in aquifers 
needs to be complemented with the assessment of ni-
trate contents in the unsaturated zone or root zone. 
The main aim of such consideration is to revert or 
prevent nitrate levels from reaching or exceeding the 
allowable level established by the Thailand groundwa-
ter drinking standard [4]. This necessitates the strate-
gic development of appropriate water and fertilization 
application to agricultural land in order to maximize 
their fertilizer efficiency and minimize nitrogen leach-
ing into groundwater system [5]. Given that the un-
saturated zone plays an important role in the transport 
of nitrate from the soil surface to the subsurface envi-
ronment, especially unconfined aquifers [6], then if 
the characteristics of the unsaturated zone can be 
properly determined, the assessment of nitrate concen-
trations would be more accurate.  

One of the highest density agricultural areas in 
Thailand, Tambon Hua Ruea in the Ubon Ratchatani 
Province, has intensively applied agrochemicals (pes-
ticides and fertilizers) for a long period, and in par-
ticular for the cultivation of chili and rice. Thus, this is 
a prime example of where optimizing fertilizer appli-
cation for maximal crop yield with minimal cost and 
ecosystem damage is required. However, only a few 
reports are available on the impact of the unsaturated 
soil properties and climate factors upon the nitrate 
movement in an agricultural area. To assess the risk of 
nitrate leaching into groundwater aquifer, there is a 
need for efficient tools capable of explaining the 
mechanism of nitrate leaching and quantifying the ni-
trate content varying with depth [7,8]. Therefore, the 
objective of this study were: 1) to characterize the soil 
water characteristics curve (SWCC) of soil cores col-

lected from Hua Ruea area; and 2) to apply variable 
saturated modeling (Hydrus-1D) [9] to estimate the 
movement of nitrate from the soil surface through the 
shallow groundwater system under different unsatu-
rated properties and different climates in this agricul-
tural system.  

 
MATERIALS AND METHODS 

 
Triplicate cores of undisturbed soil samples 

taken from 0-30 cm depth below the ground surface 
were sampled at each of four locations (Fig. 1) in the 
vicinity of intensively cultivated chili fields. The tex-
ture of each agricultural soil was determined by sieve 
analysis and pipette method [10]. To describe the 
SWCC of these unsaturated agricultural soils, the rela-
tionship between the water content (θ) and the suction 
pressure head (h) of each soil was evaluated using a 
pressure plate apparatus according to ASTM D 6836. 
The SWCC of the soil cores was measured at h of 6, 
10, 31.6, 50, 100, 316, 1000 and 15900 cm. The reten-
tion curve (RETC) program was used to fit the ex-
perimental results and to estimate the unsaturated pa-
rameters. From these, the fitting parameters for the 
van Genuchten (VG) formulation were estimated us-
ing a neural network prediction function (NNP). Fi-
nally, these unsaturated soil parameters were used to 
predict the water flow and nitrate vertical transport 
through the subsurface environment using Hydrus-1D 
modeling [11]. This model can be used to simulate 
water flow and contaminant transport in variably satu-
rated soils and can be applied for different equilibrium 
and non-equilibrium flow and transport in both direct 
and inverse modes.  

 
Fig. 1.  Location of soil sampling sites (1-4) with three

soil samples taken at each location site (next to
intensive chilli cultivation plots). 
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Table 1. Input parameters for the simulation of the vertical transport of nitrogen through sand (site 2 on Fig. 1) using 

Hydrus-1D simulations 

Parameter VG BC NNP 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) 
Residual water content ( rθ ) 

49 ± 7 
0.13 ± 0.02 

49 ± 7 
0.01 ± 0.01 

49 ± 7 
0.05 

Saturated water content ( rθ ) 0.34 ± 0.02 0.35 ± 0.05 0.38 

Empirical fitting parameter α 0.008 ± 0.003 0.04 ± 0.04 0.036 

Empirical fitting parameter n 2.36 ± 0.73 0.20 ± 0.09 4.15 

Longitudinal dispersivity (cm) 10 10 10 

Data are shown as the mean ± one standard deviation, and are derived from 3 repeats. In all simulations the Initial nitrate 
concentration (C0) at the soil surface (0 cm) was 100 mg L-1. Note that the Thailand drinking water standard for nitrate levels is not to 
exceed 45 mg L-1 

1.  Soil Hydraulic Properties 
 
The SWCC is the relationship between the θ at 

the suction head (θ(h)) and h. The two formulations 
often used to describe unsaturated soil are the VG and 
Brook and Corey (BC) formulations, which can be ob-
tained from Eqs. 1 to 6. The unsaturated hydraulic 
conductivity function (K(h)) is given by the Mualem-
VG [11,12] and BC [13] models as show below: 
(a) VG equations 
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(b) BC equations 
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where θ(h) is the soil θ at the suction head (L3 L-3) and 
K(h) (L T-1) are as defined above and hm = the soil 
suction head (L), θr = the residual θ (L3 L-3), θs = the 
saturated θ (L3 L-3), Ks = the saturated hydraulic con-
ductivity (L T-1), hm,a = the air-entry potential (L-1), 
K(h) = unsaturated hydraulic conductivity (L T-1), Kr 
= the relative hydraulic conductivity (L T-1), Se = the 
relative water saturation (-), N = constant of soil, λ = 
index of the pore distribution, k = 0.5 and m, n, α are 
the fitting parameters of soil water retention curve; m 

= 1 - (1/n). 
The fitting parameters and index of the pore dis-

tribution were derived by fitting Eqs. 1, 2 and 5 to the 
soil water retention data using the RETC program [11]. 

 
2. Water Flow Equation 

 
The one dimensional transient water flow can be 

described by the Richard’s equation (Eq. 7) [14] 
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where: θ(h), h and K(h) are as defined above and t is 
the time (T) and z is the vertical distance (L).  

 
3. Solute Transport Equation 

 
The one-dimensional convection-dispersion equa-

tion under transient water flow conditions in variable 
saturated porous medium (Eq. 8) is shown as [11]: 
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where: C is the solute concentration in solution (M L-1); 
S is the sorbed solute concentration on soil (M M-1); 
ρb is the soil bulk density (M L-1); D is the hydrody-
namic dispersion coefficient (L2 T-1) and qw is the 
volumetric water flux (L T-1).  

 
4. Nitrate Leaching and Distribution Simulation 

under Different Scenarios 
 
The various input parameters required in Hy-

drus-1D, namely the saturated hydraulic conductivity 
( sK ), sθ , rθ  and empirical factors ( n,α ) for both 
VG and BC simulations for nitrate transport in sandy 
soil are shown in Table 1. The NNP option available 
in Hydrus-1D was used by assigning the values of 
bulk density as well as clay, silt and sand percentage 
composition. The simulation depth was taken at 50 
and 100 cm depth below the ground surface. This 

(5)

(1)
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Table 2. Physical and chemical properties of the surface soil (0-30 cm depth) in the study area1 

Site Soil texture 
Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Saturated Hydraulic 
conductivity (cm d-1)

Organic 
matter (%)

CEC 
(cmol kg-1) 

Bulk density 
(g cm-1) 

Porosity 
(cm3 cm-3)

1 Loamy sand 77 18.5 4.5 3.4 ± 0.6 0.37 1.6 1.75 ± 0.03 0.36 ± 0.05
2 Sand 98.5 1.5 0.01 49 ± 7 0.47 2.1 1.62 ± 0.02 0.40 ± 0.02
3 Loamy sand 78 15.5 6.5 28 ± 11 0.52 3.6 1.56 ± 0.06 0.43 ± 0.06
4 Sandy loam 75.5 18.3 6.3 9 ± 5 1.87 2.8 1.68 ± 0.01 0.43 ± 0.01

1Data are shown as the mean ± 1 standard deviation and are derived from three replicates. 
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Fig. 2. The simulated soil water content (θ) distribution at different depths below the soil surface in (a) Jul. 1; (b) Jul. 

31; (c) Nov. 1 and (d) Nov. 30, 2009 (  VG;  BC;  NPP). 

study simulated nitrogen distribution within the root 
zone and the cumulative nitrogen going below the root 
zone or unsaturated zone, prior to reaching the water 
table of 1 m depth.  

 
RESULTS AND DISCUSSION 

 
1. Soil Hydraulic Properties 

 
The texture of each agricultural soil was classi-

fied as loamy sand, sand and sandy loam (Table 2). 
By applying the RETC program to fit the experimen-
tal results and estimate unsaturated parameters, the 
VG model (correlation coefficient R > 0.99) could ex-
plain the SWCC behavior better than the BC and NNP 
models (correlation coefficients R > 0.94 and 0.70, re-
spectively). 

 
2. Soil Moisture Distribution 

 
The water flow and nitrate transport simulations 

in site 2, which had the highest hydraulic conductivity, 

were carried out as the representative example of an 
area which is at a high risk of nitrate contamination 
into the groundwater. The simulation results of the 
soil moisture distribution (Fig. 2) in the sandy soil of 
site 2 was performed using the unsaturated soil pa-
rameters derived from the three formulations, VG, BC 
and NNP, and the weather data recorded at the nearby 
station in study area during July and November. The 
total precipitation levels were 51 and 0.03 cm in July 
and November, respectively.  

The soil moisture distribution was affected by 
the level of water infiltration, based on the weather 
data in terms of the precipitation and evapotranspira-
tion (Fig. 2). The θ distribution did not show a con-
stant shape, but rather was lower at the soil surface 
and then increased with depth because the rainfall rate 
was less than the saturated hydraulic conductivity of 
sand (49.0 cm d-1). This then led to non-uniform θ 
profiles in both July and November. The simulated θ 
distribution using the parameters derived from the 
NNP were lower than those obtained from the BC and 
VG models for depths of 0 to 80 cm below the surface, 
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Fig. 3. The simulated nitrate concentration in (a-c) July and (d-f) November (2009) at (a, d) 0 cm, (b, e) 50 cm and (c,

f) 1 m below the soil surface (  Precipitation;  VG;  BG; NPP). 

but they appeared to become closer at near the water 
table (90-100 cm). For example, on July 1, 2009, the θ 
distribution derived from the VG and BC model simu-
lations (0.29) was approximately five times higher 
than that from NNP (0.06) near the surface. On July 
31, the θ distribution was higher than that in the be-
ginning of the month because the soil pores were 
filled with infiltrated water. In contrast, when compar-
ing the two θ profiles between November 1 and 30, 
they were found to be broadly similar because only a 
small level of precipitation (0.03 cm) had occurred 
which would not be sufficient to significantly affect 
the soil water profile. This is in agreement with the 
fact that the degree of water saturation in sandy soils 
is sensitive to rainfall events [15].  

 
3. Nitrate Concentration Distribution 

 
The simulation of nitrate movement through the 

same sandy soil at site 2 that was affected by water in-
filtration due to different precipitation and evapotran-
spiration levels (Fig. 2) was performed for the differ-
ent soil water characteristic parameters derived from 
the VG, BC and NNP models. The simulations were 
performed for three different soil depths (Fig. 3). In 

these simulations, we assumed that a nitrate concen-
tration of 100 mg L-1 would result from fertilizer 
leaching from the ground surface into the groundwater 
due to rainfall percolation. The lower boundary (100 
cm) was assumed to be located at the water table sur-
face. The nitrate concentrations were found to de-
crease with increasing depth from the surface, as ex-
pected if there is no absorption to the soil matrix. For 
example, in July the maximum simulated nitrate con-
centrations at a depth of 0, 50 and 100 cm from the 
surface were 100, 0.80 and 0.55 mg L-1, respectively, 
when using the VG model. The nitrate concentration 
appeared to be decrease rapidly from 100 to approxi-
mately 6 mg L-1 during the initial simulation period (5 
d after fertilizer application) in both July and Novem-
ber, probably caused by an advection process under 
the otherwise similar initial conditions (Figs. 2a and 
2c). This implies that the soil hydraulic properties play 
a major role in controlling the vertical nitrate transport 
through the soil when it has a higher θ. These nitrate 
concentrations, derived from numerical simulations in 
both July and November, do not exceed the current 
Thailand groundwater regulated standard of 45 mg L-1 
[15]. The influx of infiltrated water appeared to reduce 
the nitrate concentration. For example, the nitrate con-
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centration was reduced from 6 to 1.5 mg L-1 at the soil 
surface because of the rainfall (0.63 cm) on July 5 
(Fig. 2a). The infiltrated water caused the θ in the soil 
to increase with depth (Figs. 2a and 2b), and conse-
quently, the front of nitrate concentrations (Figs. 3b 
and 3c) moved faster under these conditions than 
those with a lower θ (Figs. 3e and 3f). The nitrate lev-
els at the soil surface level in November were essen-
tially constant because there was no rainfall after  
Nov. 2. As a result, the leaching of nitrate did not 
reach as far down as 50 and 100 cm below the surface 
(Figs. 3e and 3f). Moreover, under different soil hy-
draulic parameters, the simulation of nitrate concen-
trations obtained from NNP appeared to be signifi-
cantly lower than those from simulations based upon 
the VG and BC models, indicating that the soil hy-
draulic parameters clearly affected the vertical nitrate 
movement through the unsaturated zone. For example, 
at a 1 m depth below the surface the nitrate concentra-
tions obtained from VG and BC formulation after 15 d 
were similar (~ 0.55 mg L-1), but statistically signifi-
cantly (P < 0.05) and numerically 3-fold higher than 
that derived from NNP (~ 0.18 mg L-1). Thus, local 
soil hydraulic properties should be carefully evaluated 
prior to simulating the fate and transport of contami-
nants. Furthermore, the nitrate front can move fairly 
efficiently along with the infiltrated water because the 
nitrate ions are poorly sorbed by the soil media 
[16,17]. Since the nitrification of nitrite to nitrate is a 
much faster reaction than the nitrification of ammo-
nium, both nitrification reactions are often grouped 
together, thereby neglecting the nitrite species. Vola-
tilization and gaseous state of nitrate is neglected. Its 
concentration depends on the oxygen level, pH and 
temperature [18], and the application of ammo-
nium/nitrate fertilizer reduces this concentration [17]. 
Thus for these reasons the sorption of nitrate to the 
soil matrix and its redox reaction have not been con-
sidered in the nitrate simulation equations performed 
here. 

  
CONCLUSIONS 

 
Unsaturated soil hydraulic characteristics are 

quite important for assessing the potential movement 
of agrochemicals from the ground surface to the sub-
surface environment, and especially in shallow 
groundwater systems. Here, parameters derived from 
the VG equation (correlation coefficient, R > 0.99) 
could explain the SWCC behavior better than those 
from the BC and NNP models (R > 0.94 and 0.70, re-
spectively). The higher the wetted front of the soil θ 
was, then the faster was the vertical movement of ni-
trate through the soil matrix. Furthermore, the soil hy-
draulic properties affect this vertical movement and so 
should be carefully estimated in any assessment of the 
water flow and movement of nitrate. For the proper 
agricultural management practices, N-fertilizer appli-

cation rates should be suitable for crop needs and soil 
hydraulic properties in fields in order to minimize 
losses of nitrogen fertilizer and the protect groundwa-
ter resources. 
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Transport of heavy metals from acid mine drainage through soils can impact valuable water resources and
have a deleterious effect on their associated ecosystems. The movement of single, binary and multi-metal
systems through lateritic soil columns were experimentally determined and then modeled with the
HYDRUS-1D using a local equilibrium convection–dispersion (CDeq) model, or chemical nonequilibrium
two-site model (TSM) with first order kinetics. The TSM model described the breakthrough curves better
than the CDeq model in both binary and multi-metal systems. The (Qmax)/(Qmax

⁎) ratios were generally great-
er than unity suggesting that the presence of other metals reduced sorption through competition for sorption
sites . Ratios of (Qmax)Pb2+/(Qmax)secondary metals (Mn

2+
, Zn

2+
, Ni

2+
) (ranging from 0.92 to 1.09) were lower than

ratios of (Qmax
⁎)Pb

2+/(Qmax
⁎)secondary metals (Mn

2+
, Zn

2+
, Ni

2+
) (ranging from 0.94 to 2.80), which indicated the

highest sorption affinity of Pb2+ was under both binary and multi-metal systems. Furthermore, the fraction
of the instantaneous equilibrium site (f) of all metals, particularly for secondary metals, tended to increase
with increasing metal concentrations in the system, suggesting that diffusion probably dominates the sorp-
tion and transport of heavy metals in the system.

© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

Surface and groundwater pollution are largely caused by human ac-
tivities, such as mining and smelting, agrochemical application, indus-
trial discharges, energy production and improper waste disposal. The
mobility of heavy metals through soils and groundwater is affected by
many factors, such as the properties of the heavy metals, physical–
chemical properties of the soil, and climatic conditions. Prediction of
movement and distribution of heavy metals through the subsurface
aquifer require knowledge of the sorption and transport properties of
the porous media. Batch sorption experiments have generally been
performed to investigate the sorption of two or more metals onto
soils (Arias et al., 2006; Covelo et al., 2007; Elliott et al., 1986; Gomes
et al., 2001; Jain and Ram, 1996; Serrano et al., 2005). For example,
using batch studies for the competitive sorption of Cd and Pb onto
four soils, Serrano et al. (2005) showed a higher retention of Pb over
Cd in all four soils tested and the interaction between Pb and Cd sorp-
tion was found to a function of the soil properties. However, to obtain
culty of Science, Chulalongkorn
k 10330, Thailand. Tel.: +66

).

rights reserved.
transport information under non-equilibrium conditions, a packed soil
column with continuous flow is typically used (Miretzky et al., 2006;
Pang et al., 2004). To explain the transport of heavy metals in porous
media, column experiments have been conducted but most of these
studies are focused on a single metal under various flow conditions
(Chotpantarat et al., 2011a; Liu et al., 2006; Miretzky et al., 2006; Pang
et al., 2004; Strawn and Sparks, 2000; Yolcubal andAkyol, 2007). At typ-
ical contaminated sites, such as acidmine drainage sites, the presence of
several heavy metals in groundwater is common and they may compete
with each other for soil sorption sites, resulting in enhanced transport of
heavy metals in the porous media. Several papers (Fonseca et al., 2011;
Lafuente et al., 2008; Rodríguez-maroto et al., 2003) have addressed the
sorption of heavy metals in multi-metal systems. For example, using col-
umns with calcareous soils to evaluate Cr, Cu, Pb, Ni, Zn and Cd sorption,
Lafuente et al. (2008) reported that sorption of Cr, Cu and Pbwere higher
than those of Ni, Zn and Cd under competitive conditions. Fonseca et al.
(2011) reported that for a soil column with loamy sand soil , Cr and
Cu were found to be more strongly sorbed due to an increase in the soil
pH as compared to Cd, Pb and Zn. Furthermore, in order to predict the
transport and distribution of heavy metals more accurately, reliable
transport-related parameters of heavy metals in groundwater or subsur-
face environments need to be evaluated, but many studies to date have
focused on the sorption of heavy metals under equilibrium conditions.

http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.06.032
mailto:csrilert@gmail.com
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.06.032
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00167061
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However, some of the issues with multi-metal systems, such as possible
competition between heavy metals for sorption sites, mass transfer and
non-equilibrium sorption and transport on soils, and particularly soil
that consists mainly of clay, are not completely known.

Many computer programs such as to CXTFIT (Toride et al., 1999),
HYDRUS-1D (Šimunek et al., 2008), MACRO (Larsbo and Jarvis, 2003;
Larsbo and Jarvis, 2005), SIMULAT (Diekkrüger, 1996), and VADOFT
(Carsel et al., 1997) have been applied to model the transport of water
and solutes. But for steady state conditions, CXTFIT is frequently used to
describe tracer breakthrough curves using the analytical solutions for
tracer or conservativemiscible displacement tests as shown in the follow-
ing studies: Vanderborght et al. (1997, 2002), Wallach and Parlange
(2000), Kamra et al. (2001), Seo and Lee (2005), Yolcubal and Akyol
(2007).

In addition, solute transport modeling under transient flow condi-
tions requires a large number of model parameters, which are typ-
ically estimated from experimental results. These numerical
models (i.e., MACRO, SIMULAT, VADOFT) including HYDRUS-1D,
have many options to numerically estimate such parameters. How-
ever, HYDRUS-1D has been selected in this study because it has
been used in hundreds of studies and is continually improved
(Šimunek et al., 1998, 2005, 2008) to implement new modules such as
Langmuir two-site model which are not included in MACRO, SIMULAT
and VADOFT. HYDRUS-1D is a published program, which can be
downloaded as freeware and has similar window interface with CXTFIT,
making the programs easy to use in estimating water, conservative and
non-conservative solutes.

The objective of this paper was to model the effects of heavy metal
concentrations in single, binary and multi-metal systems on the com-
petitive sorption and kinetic mechanisms in lateritic soil column exper-
iments and to explain the competitive mechanisms in terms of the
estimated sorption capacities, retardation factors and the fraction of in-
stantaneous equilibrium sorption sites (f). Lateritic soils (consisting of
53.8% clay) were collected from a gold mine site in Thailand and the
breakthrough curves (BTCs) from column experiments, as reported by
Chotpantarat (2008), were used in the modeling efforts. To this end,
HYDRUS-1D (Šimunek et al., 2008), a local convection–dispersion equi-
librium (CDeq) model with linear and nonlinear (Langmuir) isotherms
and the chemical nonequilibrium two-site (TSM) model, plus CXTFIT
(Toride et al., 1999), an analytical solution of the one-dimensional
advection–dispersion equilibrium equation which include exchange
between a mobile and an immobile region and the use of linear sorp-
tion, were used. Information obtained from this study may be used to
explain the behavior of multi-metal transport in contaminated sites.

2. Materials and methods

2.1. Column experiments

Column experiments were conducted using lateritic soils obtained
from Akara gold mine, Phichit Province, Thailand at a depth of 0–2 m
below ground surface. The soil has a bulk and particle density of 1.23
and 2.71 g cm−3, respectively and the percent of sand, silt and clay
were 21.8, 24.4 and 53.8, respectively. The pH of the soil was 5.3
while the cation exchange capacity (CEC) was 28.8 cmol kg−1. The
organic matter and specific surface area of the soil were 0.16% and
48.69 m2 g, respectively. Details of the experimental methodology
column experiments used here have been reported previously
(Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011b). Briefly, lateritic
soils were uniformly packed in acrylic columns with an inner diame-
ter of 2.50 cm and a depth of 10 cm. The soil column was initially sat-
urated with deionized water from the bottom to eliminate entrapped
air (Miretzky et al., 2006). After the saturation procedure, a solution
of 30 mg L−1 of bromide (Br−) was injected from the bottom at a
rate of 8±0.5 mL hr−1 and the column effluent was collected using
a fraction collector at various times. The system was maintained at a
constant pH of 5with NaAc buffer solution. Themixed heavymetal solu-
tions were then injected from the bottom of the column and the effluent
collected periodically to monitor the concentrations of the respective
heavy metals and pH in the effluent. The metal concentrations were
determined by flame atomic absorption spectrophotometry (FAAS).
The BTCs, expressed as the relative concentrations (C/Co) versus pore
volume (V/Vo), were plotted, where Co is the initial concentration
added and Vo is the pore volume of the soil column. The column exper-
iments conducted were (i) single metal systems comprising of 5 mM of
Pb2+, Mn2+, Ni2+ or Zn2+ at pH 5, (ii) binary metal experiments com-
prising of combinations of Pb2+ and Mn2+ , Pb2+ and Ni2+ , and Pb2+

and Zn2+ at pH 5 with Pb2+ concentration fixed at 5 mM and Mn2+,
Ni2+ and Zn2+ concentrations at 3 mM, 5 mM and 10 mM for each col-
umn run and (iii) a multi-metal system using all four metals, Pb2+,
Mn2+, Ni2+ and Zn2+, together at 5 mM each at pH 5.0.

2.2. Numerical transport modeling of column experiments

The BTCs obtained from the tracer experiments were analyzed with
CXTFIT, a nonlinear least squares optimization computer program
(Toride et al., 1999) with a number of analytical solutions for one-
dimensional solute transport based on the convection–dispersion
equation (CDE) and the two-region non-equilibrium model (TRM) for
the estimation of hydrodynamic dispersion coefficient (D), including
the non-equilibrium parameters.

The CDeq may be written as shown in Eq. (1) below:

∂C
∂t ¼ DL

∂2C
∂x2

−vx
∂C
∂x−

ρ
θ
∂C�

∂t �
∂C
∂t

� �
rxn

ð1Þ

where C is the concentration of solute in liquid phase (mg L−1); t is the
time (hr); DL is the longitudinal dispersion coefficient (cm2 hr−1); vx is
the average linear groundwater velocity (cm hr−1); ρ is the bulk density
of aquifer (g cm−3); θ is the volumetric moisture content or porosity for
saturatedmedia; C* is the amount of solute sorbedper unitweight of solid
(mg g−1) and rxn is the subscript indicating a biological or chemical reac-
tion of the solute (mg L−1 hr−1).

Unfortunately, CXTFIT is limited in that it does not have the analytical
solutions for the transport of nonlinear sorbing solutes. Therefore, to as-
sess the BTCs for nonlinear sorption of metals in the lateritic soil column
experiments, HYDRUS 1D was used (Šimunek et al., 2008).

HYDRUS-1Dwas applied in both the direct and the inverse mode to
assess the experimental BTCs using linear, nonlinear (CDeq model) and
rate-limited two-site sorption model (TSM model) as presented by
Eq. (2) (Brusseau et al., 1991; Fetter, 1993):
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where f (−) is the fraction of equilibrium sites and α (day−1) is a
first-order kinetic rate coefficient and S2 (mg g−1 soil) is the solid phase
concentration at site 2.

2.3. Parameter estimation

The columns were assumed to be homogeneously packed with the
soil and saturated with water while the water flow and solute transport
in the soil-filled columns were assumed to be one-dimensional. The
hydrodynamic dispersion coefficient (D) of the soil was estimated by
curve fitting the bromide BTCs with the nonlinear least-squares parame-
ters optimization method of CXTFIT (Toride et al., 1999). The two-region
approachwas then applied to examine any physical non-equilibriumpro-
cesses in the system. The value of D, as obtained from the bromide BTC,
was then used to estimate the average soil dispersivity, λavg=Davg/v,
which was then used to estimate the sorption parameters of metals,
as provided by the HYDRUS-1D code version 4.Beta 1 (Šimunek et al.,



280 S. Chotpantarat et al. / Geoderma 189-190 (2012) 278–287
2008). In addition, the chemical non-equilibrium two-site model
with Langmuir sorption was used to estimate the sorption para-
meters (Qmax and b in the case of Langmuir isotherm) and the
non-equilibrium parameters (f and α) for the heavy metal transport.
Least square errors were used to determine the appropriateness of
the curve fit.

3. Results and discussion

3.1. Metal transport modeling

The average dispersivity, λavg, obtained from the CXTFIT program
for the three bromide column runs, was 1.42 cm, as reported by
Chotpantarat (2008), and the results revealed that all the water in
a) Pb2+

b) Ni2+

c) Zn2+

d) Mn2+

Fig. 1.Heavymetal breakthrough data for lateritic soil at pH 5 showing that for (a) Pb2+, (b) Ni2+

curve-fitting with the CDeq model with either linear or Langmuir isotherms, and the optimized
the system was mobile. This value was subsequently used for the
modeling of the heavy metal BTCs.

The heavy metal BTCs were fitted using the equilibrium
convection–dispersion model (CDeq) and chemical non-equilibrium
two-site model of HYDRUS-1D. Since the program was unable to
model all the metals at the same time in the binary and multiple
heavy metal runs, the interactions between the metals in the system
for each heavy metal BTC for the multi-metal column experiments
was captured by fitting the BTCs individually. The best fit curves using
the various model conditions in HYDRUS-1D are presented in
Figs. 1–3 (not including duplicated columns), and the fitted parameters
are presented in Tables 1 and 2. For comparison purposes, the
experimental data for the Pb2+ BTC in a single system were presented
along with those for Pb2+ in the binary and multi-metal systems in
, (c) Zn2+ and (d)Mn2+. Curves represent the heavymetal concentrations using optimized
curve-fitting with the chemical nonequilibrium two-site model (TSM).
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Figs. 1–3. Using the same initial concentration (5 mM) for the second-
ary metals (Ni2+, Zn2+ and Mn2+) as the Pb2+, the BTCs for these
metals in single systems were plotted as shown in Figs. 2 and 3 to com-
pare the BTCs of the same heavy metals in the binary and multi-metal
systems.

3.1.1. Equilibrium convection–dispersion model (CDeq)
The CDeq model is based on the local equilibrium assumption

(LEA), where sorption is assumed to be fast relative to the pore-
water velocity. Both linear and nonlinear isotherms (Langmuir)
were used in the CDeq model to curve fit the metal BTCs, as shown
in Figs. 1–3. Fig. 1 provides the results from modeling of the single
metal case for all four metals, while Fig. 2 shows that for the Pb2+–

Ni2+ binary system. The figures for the other binary metal systems
were generally similar, and are not shown here, but discussion on
the differences between the theoretical (modeled) and experimental-
ly estimated transport and sorption parameters are highlighted. Fig. 3
illustrates the modeling of the multi-metal system with all four
metals at 5 mM in the solution. The estimated parameters derived
Fig. 2.Heavymetal breakthrough data in a lateritic soil column for single Pb2+ (5 mM), and the
(5 mM)–Ni2+ (5 mM), and (c) for Pb2+ (5 mM)–Ni2+ (10 mM). Curves represent heavy met
Langmuir isotherms, and the optimized curve-fitting with the chemical nonequilibrium two-s
from HYDRUS-1D by minimizing the sum of square errors (SSE) re-
vealed that the Langmuir isotherm explained the experimental data
better than the linear isotherm (Table 1). With the linear sorption iso-
therm, the initial breakthrough time of the best fit curve was lower
than the experimental data and the number of PVs at which the efflu-
ent concentration was equal to that of the influent (Ce=C0) were
faster than the experimental BTCs. Moreover, the rising and decreas-
ing limbs derived from the linear model were overestimated when
compared with the experimental data (Figs. 1–3).

A characteristic of the experimental BTCs in binary andmulti-metal
systems was the asymmetrical shape with a sharply rising front and a
relatively more dispersed elution portion (Figs. 2 and 3), suggesting
nonlinear sorption behavior. The BTCs observed in this study were
similar to those reported previously in column studies of Cr(VI) in cal-
careous Karst soil, where the breakthrough curves of Cr(VI) were
asymmetrical with a sharply rising front and a more dispersed portion
(Yolcubal and Akyol, 2007). Although the BTCs obtained with the
Langmuir isotherm fitted better than those using a linear isotherm, the
Langmuir-isotherm-simulated BTCs still showed sharp concentration
Pb2+–Ni2+ binarymetal systems at pH5, (a) for Pb2+ (5 mM)–Ni2+ (3 mM) (b) for Pb2+

al concentrations using optimized curve-fitting with the CDeq model with either linear or
ite model (TSM).



Fig. 3. Heavy metal breakthrough data in lateritic soil column for the multi- metal system (Pb2+ 5 mM–Zn2+ 5 mM-Ni2+ mM–Mn2+ 5 mM) at pH 5 and different fits with the
equilibrium convection–dispersion model (CDeq) with either linear or Langmuir isotherms and the chemical nonequilibrium two-site model (TSM) were compared with observed
data in single and binary system: (a) Pb2+, (b) Zn2+, (c) Ni2+ and (d) Mn2+.
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fronts, and did not fit well with all the observed experimental data,
especially the rising limb portion (Figs. 1–3). In addition, the
Langmuir-isotherm-simulated BTCs could not describe the initial break-
through timeswell since the curve fits of themodel weremore than the
experimental breakthrough times formetals in singlemetal systems. As
observed by others, the asymmetrical shape of metal BTCs with long
tailings may be better described by a non-equilibrium transport
model (Brusseau et al., 1991; Pang et al., 2002).

3.1.2. Chemical non-equilibrium two-site model (TSM)
As shownearlier, the CDeqmodel using either linear or Langmuir sorp-

tion isotherms did not fully describe the heavy metal BTCs in lateritic soil
(Figs. 1–3). Non-equilibrium sorption-related transport characteristics
have been reported for some metals in repacked soil and/or gravel col-
umns (Sparks, 1995; Tsang and Lo, 2006). One of the approaches used
to describe non-equilibrium transport was to assume a short, initial fast
phase of sorption followed by an extended period of slower sorption
(Kookana et al., 1994), which can be modeled using the TSM. When the
metal BTCs were fitted with the TSM, the model described all of the
experimentally observed heavy metal BTCs better than the CDeq

model with linear or Langmuir sorption isotherms (Figs. 1–3). For exam-
ple, the SSE derived from fitting the BTC of Pb2+ in the Pb2+ (5 mM)–
Ni2+ (3 mM) system at pH 5 were: SSETSM (0.034)bSSELangmuir

(0.110)bSSELinear (0.480), which was similar to that reported by others.
For example Kookana et al. (1994) observed asymmetrical BTCs for
Cd2+ in Spodosol and Oxisol soil, which may be due to sorption-related
(chemical) non-equilibrium behavior. Likewise, Pang et al. (2002),
who evaluated the effects of pore-water velocity on the chemical
non-equilibrium of single heavy metal systems through alluvial gravel
columns, showed that the BTCs of each of the Cd, Zn and Pb in single
metal systemswere best fitted using the TSM. According to column stud-
ies with different secondarymetals in this study, the TSM fitted the rising
and the declining limb of themetal BTCsmuchbetter than those using the
equilibrium assumption, such as the CDeq models (Figs. 1–3). Moreover,
applying the t-test on the average SSEs obtained from the TSM and the
CDeq model with Langmuir isotherm for individual metals in single,



Table 1
Estimated transport parameters for heavy metal breakthrough curves (BTCs) using equilibrium convection–dispersion (CDeq) model with linear and Langmuir isotherm
approaches, as generated by HYDRUS-1D.

System C0 (mM) λ±

(cm)
Measured v
(cm hr−1)

Equilibrium convection–dispersion (CDeq)model fit

1st metal 2st metal

Linear Langmuir Linear Langmuir

1st metal
(Pb2+)

2nd
metal

Kd±95%CI
(L g−1)

SSE Qmax±95%CI
(mM g−1)

b±95%CI
(L mM−1)

SSE Kd±95%CI
(L g−1)

SSE Qmax±95%CI
(mM g−1)

b±95%CI
(L mM−1)

SSE

1 Pb2+-Ni2+ 5.05 0 1.42 1.58 15.42±
0.04

0.30 0.10±0.01 5.09±1.03 0.16 – - - - -

2 5.01 0 0.97 1.61 16.04±
0.08

0.75 0.11±0.01 6.56±0.84 0.08 - - - - -

3 0 4.89 1.42 1.58 – – – - - 8.27±
0.01

0.73 0.06±0.02 4.88±1.76 0.26

4 4.86 3.01 1.42 1.74 9.47±
0.09

0.48 0.07±0.01 6.58±1.20 0.11 6.69±
0.01

0.40 0.03±0.004 7.02±1.23 0.09

5 4.85‡ 3.17 1.57 1.78 9.48±
0.08

0.52 0.07±0.01 8.33±1.55 0.15 2.92±
0.01

0.32 0.04±0.005 14.61±
3.05

0.10

6 4.93 5.13 1.42 1.68 8.74±
0.01

0.54 0.06±0.01 9.60±1.71 0.08 5.12±
0.01

0.32 0.04±0.005 3.62±0.53 0.05

7 `4.88 10.06 1.42 1.59 7.64±
0.08

0.48 0.056±0.003 4.58±0.33 0.11 4.11±
0.01

0.20 0.06±0.01 1.08±0.29 0.08

8 Pb2+–Zn2+ 0.00 4.61 1.42 1.72 – – – - - 13.02±
0.08

0.39 0.09±0.02 1.08±0.29 0.22

9 5.26 2.91 1.42 1.67 8.07±
0.01

0.54 0.07±0.02 9.86±1.63 0.11 1.83±
0.02

0.31 0.03±0.003 9.83±1.80 0.10

10 5.22 5.36 1.42 1.68 7.59±
0.09

0.45 0.06±0.01 10.55±
1.91

0.07 1.49±
0.02

0.23 0.02±0.01 2.90±1.16 0.07

11 5.41 9.67 1.42 1.62 5.14±
0.01

0.40 0.06±0.01 3.91±0.88 0.13 3.09±
0.09

0.11 0.07±0.02 1.61±0.18 0.20

12 4.33‡ 9.48 1.42 1.55 7.32±
0.01

0.67 0.04±0.002 4.97±0.24 0.17 1.67±
0.02

0.22 0.06±0.02 0.61±0.17 0.06

13 Pb2+–Mn2+ 0 4.81 1.42 1.68 – – – - - 6.70±
0.10

0.28 0.06±0.02 1.16±0.45 0.18

14 5.31 2.73 1.42 1.76 10.95±
0.05

0.50 0.09±0.01 8.83±0.90 0.10 2.46±
0.01

0.24 0.02±0.004 6.02±1.29 0.08

15 5.14 4.47 1.42 1.55 6.54±
0.08

0.33 0.06±0.01 6.52±1.11 0.09 2.66±
0.09

0.17 0.03±0.004 4.00±1.16 0.10

16 4.85 8.66 1.42 1.67 5.86±
0.10

0.46 0.06±0.01 6.33±0.90 0.10 1.20±
0.02

0.20 0.05±0.01 3.37±0.68 0.07

17 Pb2+–Zn2+–

Ni2+–Mn2+
4.56 Zn2+=

4.73
1.42 1.69 5.24±

0.08
0.25 0.04±0.001 4.06±0.13 0.08 3.11±

0.08
0.11 0.02±0.01 0.47±0.14 0.07

Ni2+=
5.19

3.21±
0.01

0.17 0.03±0.01 2.07±0.47 0.08

Mn2+=
4.38

3.03±
0.09

0.14 0.02±0.01 1.00±0.26 0.08

† dispersivity derived from tracer test (Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a); ± average dispersivity derived from average of dispersivity values of 3 tracer columns
(Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a); ‡‡Duplicated column (Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a).
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binary and multi- metal systems, revealed that the curve-fitted results of
the TSMwere significantly different from the CDeqmodel (t-test, Pb0.05),
with those values fitted by the TSM being in better agreement with the
experimental results.

For the sake of comparison, according to the best fit parameters
from the TSM, the maximum sorption capacity of Pb2+ in the single
system, (Qmax)Pb2+, was higher than those in the binary and multi-
metal systems (Fig. 4 and Table 2), (Qmax⁎)Pb2+. This is in agreement
with the retardation factors and average sorption capacity of Pb2+

in a single metal system over those in a binary or multi-metal system,
as already reported (Chotpantarat et al., 2011b). As expected, when
metals compete for sorption sites in the binary and multi-metal sys-
tems, the maximum sorption capacity (Qmax) of individual metal in
the binary and multi-metal systems, (Qmax⁎)Pb2+, (Qmax⁎)Ni2+, (Qmax⁎)Mn

2+

and (Qmax⁎)Zn2+, is reduced compared to the corresponding value in the
single metal systems, (Qmax)Pb2+, (Qmax)Ni2+, (Qmax)Mn

2+ and (Qmax)Zn2+.
The maximum sorption capacity of Pb2+, (Qmax⁎)Pb2+ was higher than
those for the three other secondarymetals at the same (5 mM) concen-
tration, regardless of whether the metals were applied in a binary or a
multi-metal system. The ratios of (Qmax)Pb2+/(Qmax)secondary metals

(Mn
2+

, Zn
2+

, Ni
2+

) ranged from 0.92 to 1.09 andwere lower than the ra-
tios of (Qmax⁎)Pb2+/(Qmax⁎)secondary metals (Mn

2+
, Zn

2+
, Ni

2+
) that ranged

from 0.94 to 2.80. This confirms the higher sorption affinity of Pb2+ in
lateritic soil than the other three metals studied (Zn2+, Mn2+ and
Ni2+) under both binary and multi-metal systems. This result was sim-
ilar to that found by other researchers using both pure and heteroge-
neous soils under batch experiments (Adhikari and Singh, 2003; Arias
et al., 2006; Fontes and Gomes, 2003; Serrano et al., 2005). However, in-
creasing the secondary metal concentrations resulted in an increase in
the maximum sorption capacity of the secondary metals in the binary
metal systems.

The (Qmax)/(Qmax⁎) ratios were generally greater than unity,
suggesting that the simultaneous presence of metals in both binary
and multi-metal systems reduced sorption through competition for
sorption sites in the solid phases. In addition, it was found that
(Qmax)Zn2+/(Qmax⁎)Zn2+>(Qmax)Mn

2+/(Qmax⁎)Mn
2+>(Qmax) Ni

2+/(Qmax⁎)Ni2+>
(Qmax)Pb2+/(Qmax⁎)Pb2+, suggesting that sorption of Zn2+, Mn2+and
Ni2+ were affected more strongly, in that order, by the simultaneous
presence of a competing metal than Pb2+ was when the concentra-
tions of the secondary metals were less than 5 mM. In contrast,
when the concentrations of secondary metals were higher than that of
the Pb2+ (5 mM), the (Qmax)/(Qmax⁎) ratios of Pb2+ were lower than
those of the secondarymetals due to their higher concentrations. In a sim-
ilar way, for the multi-metal system, the ratios of (Qmax)Zn2+/(Qmax⁎)Zn2+~
(Qmax)Mn

2+/(Qmax⁎)Mn
2+~(Qmax) Ni

2+/(Qmax⁎)Ni2+>(Qmax)Pb2+/(Qmax⁎)Pb2+

suggesting that the sorption of Zn2+, Mn2+and Ni2+ were affected,



Table 2
Estimated transport parameters for heavymetal breakthrough curves (BTCs) using the chemical nonequilibrium two-site model (TSM) , as generated by HYDRUS-1D.

No System C0 (mM) λ±

(cm)
Measured v
(cm hr−1)

Nonequilibrium model fit (TSM)

1st metal 2st metal

1st metal
(Pb2+)

2nd
metal

Qmax±95%CI
(mM g−1)

b±95%CI
(L mM−1)

f±
95%CI

α±
95%CI
(hr−1)

SSE Qmax±95%CI
(mM g−1)

b±95%CI
(L mM−1)

f ±
95%CI

α±
95%CI
(hr−1)

SSE

1 Pb2+–Ni2+ 5.05 0 1.42 1.58 0.12±0.01 3.45±0.46 0.28±
0.04

0.012±
0.001

0.020 - - - - -

2 5.01 0 0.97 1.61 0.13±0.02 2.71±0.34 0.43±
0.06

0.013±
0.005

0.044 - - - - -

3 0 4.89 1,42 1.58 – – – - - 0.11±0.02 2.62±
0.40

0.25±
0.02

0.009±
0.001

0.035

4 4.86 3.01 1.42 1.74 0.08±0.01 3.36±0.61 0.38±
0.06

0.017±
0.003

0.034 0.04±0.01 4.89±
0.92

0.35±
0.06

0.028±
0.004

0.024

5 4.85‡ 3.17 1.57 1.78 0.09±0.01 2.87±0.50 0.27±
0.04

0.015±
0.020

0.024 0.04±0.01 5.49±
1.09

0.35±
0.06

0.026±
0.006

0.036

6 4.93 5.13 1.42 1.68 0.07±0.01 4.91±0.71 0.50±
0.06

0.020±
0.005

0.022 0.045±0.01 3.54±
0.57

0.43±
0.10

0.041±
0.009

0.028

7 4.88 10.06 1.42 1.59 0.07±0.01 3.43±0.63 0.52±
0.07

0.018±
0.006

0.059 0.07±0.02 0.40±
0.10

0.56±
0.12

0.060±
0.026

0.047

8 Pb2+–Zn2+ 0 4.61 1.42 1.72 – – – - - 0.13±0.02 0.60±
0.11

0.41±
0.06

0.016±
0.004

0.052

9 5.26 2.91 1.42 1.67 0.07±0.01 3.16±0.82 0.32±
0.08

0.022±
0.003

0.022 0.03±0.01 4.86±
0.92

0.50±
0.07

0.029±
0.009

0.041

10 5.22 5.36 1.42 1.68 0.07±0.02 4.00±0.66 0.48±
0.08

0.025±
0.007

0.041 0.04±0.01 2.16±
0.50

0.44±
0.09

0.044±
0.015

0.041

11 5.41 9.67 1.42 1.62 0.06±0.01 1.51±0.36 0.57±
0.10

0.028±
0.013

0.069 0.07±0.02 0.120±
0.07

0.63±
0.14

0.055±
0.047

0.061

12 4.33‡ 9.48 1.42 1.55 0.06±0.02 3.35±1.10 0.37±
0.12

0.024±
0.008

0.069 0.06±0.01 1.54±
0.38

0.52±
0.13

0.040±
0.021

0.044

13 Pb2+–Mn2+ 0 4.81 1.42 1.68 – – – - - 0.11±0.02 0.87±
0.19

0.31±
0.05

0.019±
0.004

0.055

14 5.31 2.73 1.42 1.76 0.07±0.02 2.63±0.60 0.37±
0.08

0.022±
0.005

0.058 0.03±0.01 0.96±
0.24

0.50±
0.07

0.021±
0.010

0.076

15 5.14 4.47 1.42 1.55 0.06±0.01 2.70±0.71 0.40±
0.10

0.029±
0.008

0.041 0.05±0.01 1.75±
0.38

0.47±
0.08

0.040±
0.015

0.037

16 4.85 8.66 1.42 1.67 0.06±0.01 3.90±0.72 0.39±
0.08

0.023±
0.006

0.049 0.06±0.01 1.99±
0.33

0.46±
0.07

0.027±
0.009

0.039

17 Pb2+–Zn2+–

Ni2+–Mn2+
4.56 Zn2+=

4.73
1.42 1.69 0.05±0.01 1.74±0.43 0.49±

0.08
0.028±
0.011

0.064 0.03±0.01 0.46±
0.12

0.61±
0.10

0.067±
0.051

0.052

Ni2+=
5.19

0.03±0.01 1.02±
0.21

0.47±
0.06

0.049±
0.018

0.035

Mn2+=
4.38

0.03±0.01 0.74±
0.18

0.52±
0.09

0.050±
0.023

0.046

† dispersivity derived from tracer test (Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a); ± average dispersivity derived from average of dispersivity values of 3 tracer columns
(Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a); ‡‡Duplicated column (Chotpantarat, 2008; Chotpantarat et al., 2011a).
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in that order, more strongly by the simultaneous presence of a com-
peting metal than was Pb2+. Indeed, the ability of Pb2+ to effective-
ly compete for sorption sites on different surfaces has been shown
by other researchers in batch sorption systems with Cd2+ (Fontes
and Gomes, 2003; Rodríguez-maroto et al., 2003) and other metal
ions in multi-metal solutions (Fontes and Gomes, 2003; Saha et al.,
2002). Moreover, as shown in Fig. 4, which is a plot of the (Qmax)Pb2+

from the TSM versus the concentrations of the secondary metals, an
increase in the concentration of the secondary metals in the binary
and multi-metal systems resulted in an exponential decrease in
the maximum sorption capacity of Pb2+, (Qmax)Pb2+, with respect to
the maximum sorption capacity of Pb2+ in the single system. For ex-
ample, in Pb2+–Zn2+ system, the maximum sorption capacity of
Pb2+ (0.12 mM) for 0 mM of Zn2+ was statistically different from
that of maximum sorption capacity of Pb2+ (0.08 mM) in the presence
of 3 mM of Zn2+. As the concentration of Zn2+ increased above 3 mM,
themaximum sorption capacity of Pb2+ showed a decreasing trend but
was not significantly different from themaximum sorption capacities at
higher Zn2+ concentrations. This is consistent with the decrease in re-
tardation factors of Pb2+, as affected by the concentration of Zn2+,
reported before (Chotpantarat et al., 2011b). Furthermore, with the
Langmuir model, the total sorption capacities for single, binary and
multi-metal systems were essentially constant (ranging from 0.10 to
0.13 mM g−1).

The binding energy coefficient varied withmetal solutions, the ini-
tial concentration of the secondary metals and the total metal con-
centration (bPb, bNi, bMn and bZn for the single metal system, and
bPb⁎, bNi⁎, bMn⁎ and bZn⁎ for the binary metal systems, respectively), al-
though all systems showed a greater affinity for Pb2+ than for the
secondary metal at the same concentration (e.g., 5 mM for Ni2+,
Zn2+, and Mn2+ for binary metal systems). For example, the results
showed that bPb (3.45±0.46)>bZn (0.60±0.11) for the single
metal system and b*Pb (4.00±0.66)>b*Zn (2.16±0.50) for the
Pb2+–Zn2+ binary metal system, respectively. In addition, the results
showed that bibbi⁎ in all binary metal systems except for that of Pb2+

(5 mM)–Ni2+ (10 mM) and Pb2+ (5 mM)–Zn2+ (10 mM), which
may be related to the specifically sorbed metals at high energy sur-
faces with low dissociation constants, indicating that competition
for sorption sites promotes the retention of such secondary metals
on specific sites. As a result, although the maximum sorption capacity,
(Qmax⁎)i, decreased, the metals were held in the soil matrix more
strongly. This result concurs with that reported for the competitive
sorption of Cu and Zn (Mesquita and Vierae Silva, 2002), or for Pb
and Cd in acid soils (Serrano et al., 2005). In contrast, as the secondary



Fig. 4. Maximum sorption capacity, Qmax, of Pb2+ with increasing initial concentrations of the 2nd metal (a) Ni2+, (b) Zn2+ and (c) Mn2+ in the binary (5 mM Pb2+ and 0–14 mM
secondary metal) and multiple metal (all 5 mM) systems.
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metal concentration increased to a level higher than that of the Pb2+

(5 mM) in the binary and multi-metal systems, the b values seemed
to be reduced. This could be due to the high metal loads relative to
its low binding energy coefficient.

The fraction of the instantaneous equilibrium site (f) of all the
metals, and particularly for the secondary metals in the binary and
multi-metal systems, tends to increase with increasing metal concen-
trations in the system (Fig. 5, Table 2). For example, the fraction of the
instantaneous equilibrium site (f) of Ni2+ in single system signifi-
cantly increased from 0.25±0.02 to 0.56±0.12 for Ni2+ in
Pb2+(5 mM)- Ni2+(10 mM). Since the Peclet number in the systems
was low (ranging from 5.85 to 9.37), diffusion probably dominates
the sorption and transport of heavy metal in the system. Brusseau
et al. (1991) indicated that for a non-equilibrium process caused by
diffusion in the micropores or interlayer clay spaces of the soil matrix,
fwas found to be independent of the velocity, V. As a result, f tends to
increase under competitive sorption, potentially from competition for
sorption sites in the rapid reaction phase. The higher the concentration
in the system the higher is the fraction of occupied instantaneous sorp-
tion sites. Consequently, the increased fraction of instantaneous site
would imply that metal sorption changes from a non-equilibriummech-
anism towards an equilibrium one. For example, in the multi-metal sys-
tem (Fig. 3), the SSE obtained from the fitted curves of the four metals
from the Langmuir model (SSE ranging from 0.070 to 0.080) and the
TSM (SSE ranging from 0.035 to 0.064) were more similar in magnitude
than those obtained from the binary metal systems (SSE ranging from
0.06 to 0.22 and from 0.040 to 0.76 for the Langmuir model and the
TSM, respectively). The gradual change from a non-equilibrium to an
equilibrium behavior is thus likely to be related to the total metal con-
centration in the system (Fig. 5).

In general, the kinetics of metal sorption on soils follow a two stage
time-dependent behavior with an initially fast reaction followed by a
much slower reaction. The 1st kinetic rate appears to increase as the sec-
ondarymetal concentration increases in both binary andmulti-metal sys-
tems (Table 2), as compared to those in a single metal system. This
potentially indicates that the rate limiting stage for heavy metal sorption
in lateritic soil is affected by the simultaneous presence of other metals,
particularly in the multi-metal system. In accord, Serrano et al. (2005)
found that the Cd2+ sorption rate for the initial rapid reaction sorption
in a binary metal system was higher as compared to that for the single
metal system.

The TSM correctly explained the early tailing of the asymmetrical
portion of heavy metal BTCs in both the binary and multi-metal sys-
tems (Figs. 2 and 3), but slightly overestimated the extended tailing
of heavy metals. This was probably due to the fact that either the
rate of sorption/desorption could not be described by a first-order
rate constant (Connaughton et al., 1993; Selim, 1999) or that more
than one type of kinetic rates are needed in addition to the instantaneous
sorption sites. Selim (1999) observed that the sorption/desorption
behavior of Cu2+ for a McLaren soil showed a hysteresis behavior, at
high Cu2+ concentrations, and so could not be explained with a
first-order rate constant. Drillia et al. (2005) found that soil with little
organic matter, but with strong sorption hysteresis, could be described
by a slower reversible or even an irreversible process that is not includ-
ed in the TSM. In addition, the extended tailings might be controlled by
mass transfer diffusion that is also not accounted for in the TSM (Beigel



Fig. 5. Effect of total heavy metal concentration in binary and multiple heavy metal systems on the fraction of instantaneous equilibrium sorption sites (f).
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and Di Pietro, 1999). Since the column studies do not provide informa-
tion on hysteresis and/or mass transfer, further separate experimenta-
tion is required to more precisely model and predict heavy metal
transport through this soil (Seuntjens et al., 2001).

4. Conclusion

The study evaluated the effect of metal concentrations on the sorp-
tion and transport mechanisms through a lateritic soil column, as well
as estimating the appropriate sorption and transport parameters, for
single, binary and multiple metal systems. The use of the CDeq model
with either linear or Langmuir isotherms did not describe the rising
and declining limbs of the metal concentrations in single, binary and
multiple metal systems, but the TSMwith first order kinetics described
the BTCs more accurately.

According to the TSM, the maximum sorption capacity of Pb2+ was
highest in the single system and reduced in the binary and multi-metal
systems. The simultaneous presence of other metals in both binary and
multi-metal systems reduced sorption through competition for sorption
sites on the solid phases. Moreover, the sorption of Mn2+, Zn2+ and
Ni2+ were more strongly affected by the simultaneous presence of a
competing metal than Pb2+ was. The sorption affinity of Pb2+ was
higher than the other three heavy metal metals for lateritic soil for all
conditions evaluated.
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Competition between the metals for sorption sites tended to
promote the retention of secondary metals on more specific sorption
sites. Furthermore, the fraction of the instantaneous equilibrium sites
(f) of all metals, particularly for secondary metals in the binary and
multi-metal systems, increases with increasing metal concentrations,
which is likely to be because diffusion dominates the sorption and
transport of heavy metals. Consequently, the increased fraction of
instantaneous sites probably changes the metal sorption from a
non-equilibrium to an equilibrium mechanism.

The more complex TSM was found to describe the rising limb and
initial declining limb well but could not explain the extended tailing
phenomenon. This might be due to the fact that the rate of sorption/
desorption from the sorption sites cannot be described by a first-order
rate constant. Regardless, the curve-fitted results of the TSM for the indi-
vidual heavymetals in the binary andmulti-metal systemswere found to
be statistically different from the results obtained with the CDeq model
and in better agreementwith the experimental results. These results rein-
force the necessity of using transport models and proper parameters
under competitive and non-equilibrium conditions to predict heavy
metal transport more accurately for field conditions and more efficiently
in selecting the appropriate strategies in remediation/monitoring the
heavy metal contaminated sites.
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Abstract Most local people in the agricultural areas

of Hua-ruea sub-district, Ubon Ratchathani province

(Thailand), generally consume shallow groundwater

from farm wells. This study aimed to assess the health

risk related to heavy metal contamination in that

groundwater. Samples were randomly collected from

12 wells twice in each of the rainy and the dry seasons

and were analyzed by inductive coupled plasma

spectrometry-mass spectrometry (ICP-MS). The con-

centration of detected metals in each well and the

overall mean were below the acceptable groundwater

standard limits for As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn, but

Pb levels were higher in four wells with an overall

average Pb concentration of 16.66 ± 18.52 lg/l.

Exposure questionnaires, completed by face-to-face

interviews with 100 local people who drink ground-

water from farm wells, were used to evaluate the

hazard quotients (HQs) and hazard indices (HIs). The

HQs for non-carcinogenic risk for As, Cu, Zn and Pb,

with a range of 0.004–2.901, 0.053–54.818,

0.003–6.399 and 0.007–26.80, respectively, and the

HI values (range from 0.10 to 88.21) exceeded

acceptable limits in 58 % of the wells. The HI results

were higher than one for groundwater wells located in

intensively cultivated chili fields. The highest cancer

risk found was 2.6 9 10-6 for As in well no. 11. This
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study suggested that people living in warmer climates

are more susceptible to and at greater risk of ground-

water contamination because of their increased daily

drinking water intake. This may lead to an increased

number of cases of non-carcinogenic and carcinogenic

health defects among local people exposed to heavy

metals by drinking the groundwater.

Keywords Groundwater contamination � Risk

assessment � Heavy metals � Ubon Ratchathani

Introduction

Heavy metal contamination is potentially a significant

problem in several community and agricultural areas

(Vodela et al. 1997) because agrochemicals, including

plant nutrients and fertilizers, can lead to dramatic

increases in the concentrations of heavy metals in the

water and soil (Rattan et al. 2005). These heavy metals

have the potential to reach levels in the soil and then in

the surface and groundwater that are adverse to human

health (Rashed 2010; Chotpantarat et al. 2011; Chot-

pantarat and Sutthirat 2011; Taboada-Castro et al.

2012). Heavy metals can initially accumulate above

natural levels in agricultural soils over time from the

continual application of commercial agrochemicals

that contain several potentially toxic heavy metals.

Their subsequent migration and availability once

leached from agricultural soils is influenced by several

factors, such as the water pH, redox potential, and type

and quality of the soil. One of the more important

environmental issues today is the level of groundwater

contamination with heavy metals and metalloids,

including arsenic (As) and cadmium (Cd), because

of their strong toxicity at even low concentrations

(Marcovecchio et al. 2007). These heavy metals and

metalloids can be dispersed and accumulated in plants

and animals and so taken into and accumulated within

higher trophic levels including within the human food

chain. In order to quantitatively assess the potential

risk, human health risk assessments are used to

determine whether exposure to a chemical, at any

dose, could cause an increase in the incidence of an

adverse effect on human health (Wcislo et al. 2002).

From the past to the present, people living in many

agricultural areas have commonly consumed ground-

water from shallow groundwater wells (Jaipieam et al.

2009). This is also the case for the residents of the

Hua-ruea sub-district, Muang district, Ubon Ratchath-

ani province, in Thailand (Fig. 1). Hua-ruea sub-

district, covering an area of approximately 36 km2, is

an agricultural region with a high density of farms that

have used fertilizers for the last 30 years for planting

chili and rice. This area has a large percentage of

cultivated area and produces various agricultural

products, such as rice, cassava, chili and rubber trees

(Norkaew et al. 2010). The census population in 2011

was approximately 6,000; most people are farmers

whose homes are located on their farm. Their incomes

are obtained from hiring out as workers on other farms

and/or selling their products, chiefly from chili

farming (Taneepanichskul et al. 2010). The residents

commonly consume shallow groundwater from wells

drilled in the unconfined aquifer on their farms, but

they are unaware of the risk of heavy metal contam-

ination in shallow groundwater and the associated

adverse health effects. Moreover, most of the shallow

groundwater samples in this area have been previously

reported to be acidic normally (Srithongdee et al.

2010), under which condition the efficiency of leach-

ing of most species of accumulated heavy metals from

the soil through the subsurface environment is

increased (Suesat 2010). Furthermore, the As concen-

trations in groundwater in the central west region of

Chaco Province, northern Argentina, where the econ-

omy is based on exploitation of agriculture and

livestock, were high enough that human health was

likely to be adversely affected by drinking the

groundwater, so people in this area should be

concerned about groundwater contamination levels.

The potential toxicity of contaminants is strongly

determined by the composition of the elements

involved. The known adverse health effects of heavy

metals, such as allergies, hyperpigmentation and

induction of cancer caused by As and Cd, for example,

result from their absorption in the gastrointestinal

system. Once absorbed, they target the liver, placenta,

kidneys, lungs, brain and bones (PCD 2000). Long-

term ingestion of low As concentrations in drinking

water can lead to bladder, lung and prostate cancer

(Carlson-Lynch et al. 1994; Mushak and Crocetti

1995; Nakadaira et al. 2000). Evaluation of the effects

of nickel (Ni) on normal rat kidney cells revealed that

Ni induced oxidative stress, DNA strand breaks and

apoptosis even at concentrations as low as 10 lM

(Chang-Yu et al. 2010). Furthermore, investigation

into the effect of frequent exposure to heavy metals at
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low concentrations via intake of traditional medicine

in Korea suggested that the daily intake or exposure to

lead (Pb) and cadmium via oriental medicine might

have effects to human health (Kim et al. 2009).

Therefore, investigation of the contamination lev-

els and dispersion patterns of heavy metals in shallow

groundwater around agricultural areas in the Hua-ruea

sub-district, Muang district, Ubon Ratchathani prov-

ince, Thailand, is needed to assess non-carcinogenic

and carcinogenic health risks for the residents exposed

to such heavy metals through groundwater drinking

pathways.

Materials and methods

Study site

Hua-ruea sub-district, located in Muang district, Ubon

Ratchathani province in northeastern Thailand, covers

36 km2 (Fig. 1), and the land use in most areas is

agricultural. The census population in 2011 was

approximately 6,000.

Sampling and analytical methods

Water was collected from 12 shallow groundwater

wells located in unconfined aquifers and distributed in

the vicinity of agricultural land use in the study area

(Fig. 1). The wells were sampled four times a year,

twice each in the rainy and dry seasons, to check for

variability in the heavy metal concentrations. Ground-

water sampling was performed in June and August

2010 for the rainy season, and in November 2010 and

January 2011 for the dry season.

Shallow groundwater samples were collected

10–15 m below the ground surface. The initial

5–10 min of pumped water was discarded, and

thereafter samples were collected in thoroughly rinsed

polyethylene bottles. The pH and electrical

Fig. 1 The study area in Muang district, Ubonratchathani province, Thailand, showing the location of the 12 sampled water wells

(stations; ST1–ST12)
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conductivity (EC) of the freshly collected non-filtered

samples were measured in situ using a pH and EC

meter, respectively. For each sample, one part was

acidified with 65 % (v/v) HNO3 to pH\2 to dissolve

all the heavy metals and to prevent crystallization or

precipitation and adsorption of trace metals to the

container surfaces prior to analysis. All water samples

were then kept at 4 �C in sealed containers (to prevent

evaporation) and transported back to the laboratory

prior to analyzing the concentrations of As, Cd,

chromium (Cr), copper (Cu), Pb, mercury (Hg), Ni

and Zinc (Zn) by inductively coupled plasma spec-

trometry-mass spectrometry (ICP-MS) (Perkin-Elmer

SCIEX, ELAN 6000). Heavy metals were selected for

toxicological evaluation if they were detected in most

of the groundwater samples in the preliminary survey.

Analytical performance

The calibration graph, using the mixed standards of

metal ions, was obtained from a total heavy metal

concentration of 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5 and 10 lg/l by

ICP-MS. Correlation coefficients of the obtained

standard curves were greater than 0.99. The field

blanks were prepared in the field under the same

conditions as field samples and were sent with test

groundwater samples for analysis. Quality control, in

terms of inter- and intra-observer variation, was

controlled by using the same standard laboratory

(Department of Chemical, Faculty of Science, Mah-

idol University) to analyze the heavy metal residues;

the samples were analyzed by a single researcher. The

laboratory has been assessed and accredited for this

analytical chemical technique according to the AOAC

Peer-Verified Methods Program’s recommendation

(1998). The limits of detection (LODs), defined as the

lowest concentration level that can be determined to

be statistically different from a blank (99 % confi-

dence), of each heavy metal ion during the rainy and

dry seasons were As (0.22 and 0.17 lg/l), Cd (0.13 and

0.18 lg/l), Cr (0.14 and 0.44 lg/l), Cu (0.70 and

0.09 lg/l), Hg (0.05 and 0.07 lg/l), Pb (0.80 and

0.65 lg/l), Ni (0.14 and 0.38 lg/l) and Zn (4.3 and

1.7 lg/l), respectively.

Questionnaires

This study focused on the local people who consume

shallow groundwater in Hua-ruea sub-district, Muang

district, Ubon Ratchathani province. A preliminary

investigation identified residents who principally

drink water from groundwater wells in the study area

and so excluded those who drink water from other

sources, such as tap or bottled water. In addition,

residents younger than 15 years were excluded since

they typically drink bottled or tap water at school.

From this preselected set of residents, 100 were

randomly chosen; an even distribution of participants

across the study area was ensured. Face-to-face

interviews were then carried out with these 100

participants from August 2010 to January 2011. They

were then asked to complete the questionnaires. The

age range was 15 to 90 years.

The interview questionnaire study consisted of two

parts. The first part ascertained the general information

and personal background of the participants, such as

their name, age, body weight, gender, education level

and occupation. The second part focused on their

groundwater consumption behavior, such as intake

rate, frequency and quantity of consumption.

Risk assessment

The obtained exposure data were summarized using

simple descriptive statistics including range, average

and standard deviation. Risk assessment is a function

of the hazard and exposure and is defined as the

processes of estimating the probability of occurrence

of any given probable magnitude of adverse health

effects over a specified time period. The health risk

assessment of each potentially toxic metal is usually

based on the quantification of the risk level and is

expressed in terms of a carcinogenic or a non-

carcinogenic health risk. The two principal toxicity

risk factors evaluated are the slope factor (SF) for

carcinogen risk characterization and the reference dose

(RfD) for non-carcinogen risk characterization (Lim

et al. 2008). The toxicity indices of each potentially

toxic metal are shown in Table 1 (USEPA IRIS 2011).

The estimations of the magnitude, frequency and

duration of human exposure to each potentially toxic

metal in the environment are typically reported as

average daily dose (ADD) (USEPA 1992; Siriwong

2006), as shown in Eq. (1);

ADD ¼ ðC� IR� EF� EDÞ=ðBW� ATÞ; ð1Þ
where ADD is the exposure duration (mg/kg-day), C is

the concentration (mg/l), IR is the intake rate (l/day),
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EF is the exposure frequency (day/year), ED is the

exposure duration (year), BW is the body weight (kg),

and AT is the average time (day).

The input parameters in ADD formulas are shown

in Table 2.

Risk characterization is the final step of health risk

assessment. The health risk from groundwater con-

sumption was assessed in relation to its chronic (non-

carcinogenic) as well as carcinogenic effects, based on

the calculation of ADD estimates and defined toxicity

values for each potentially toxic metal according to the

following relationships. The non-carcinogen risk was

calculated as the hazard quotient (HQ), as shown in

Eq. (2);

HQ ¼ ADD=RfD; ð2Þ
where ADD and RfD are in mg/kg-day.

If the value of HQ exceeds 1, there is an unaccept-

able risk of adverse non-carcinogenic effects on

health, while if the HQ is less than 1, it is at an

acceptable level (USEPA 2001). For the risk assess-

ment of a mixture of chemicals, the individual HQs are

combined to form the hazard index (HI), where an HI

[1 means an unacceptable risk of non-carcinogenic

effects on health, while HI \1 means an acceptable

level of risk (ECETOC 2001).

The carcinogenic risk can be calculated as the

product of ADD (mg/kg-day) times the SF (mg/kg/

day). An acceptable level is B1 9 10-6, which means

on average the probability is that approximately 1

person per 1,000,000 will develop cancer as a

consequence of the exposure (Lim et al. 2008), while

values B1 9 10-6 are acceptable risk levels.

Results

Face-to-face interviews

For the calculation of the human health risk assess-

ment, face-to-face interviews were conducted with

100 randomly selected people from a preselected local

set of inhabitants who drink water from groundwater

wells in the study area (see ‘‘Materials and methods’’

section). The participants represented only local

residents who consume groundwater from farm wells

and excluded those who consume drinking water from

other sources, including tap water. Participants were

distributed evenly over the study area. Questionnaires

were used to collect personal information and evaluate

the daily rate of groundwater consumption. The data

and exposure parameters from the questionnaires are

summarized as follows.

The group comprised 55 females and 45 males with

an average age of 42 ± 16 (mean ± SD) years

(41 ± 17 years for males and 43 ± 14 years for

females). The average weight of participants was

60 ± 12 kg (range of 30–94 kg). The level of most

participants was the elementary school level or below

(61 %), with only a few having graduated at the level

of a diploma (2 %) or bachelor’s degree (2 %). In

addition, most of the participants were farmers

(*80 %). The average groundwater consumption of

the hundred surveyed people was high at 3.45 ± 2.0 l/

day/person. For calculation of the risk assessment, the

average groundwater consumption rate was taken as

Table 1 The toxicity responses (dose response) to heavy

metals as the oral reference dose (RfD) and oral slope factor

(SF) (USEPA IRIS 2011)

Heavy metals Oral RfD

(mg/kg/day)

Oral SF

(mg/kg-day)-1

As 3 9 10-4 1.50

Cd 5.0 9 10-4 n.d.

Cr 3.0 9 10-3 n.d.

Cu 4 9 10-2 n.d.

Hg 3.0 9 10-4 n.d.

Pb 3.5 9 10-3 n.d.

Ni 2.0 9 10-2 n.d.

Zn 0.3 n.d.

n.d. = not determined

Table 2 Input parameters to characterize the ADD value

(exposure parameters)

Exposure

parameters

Description Unit Value

C Contamination

concentration in

groundwater

mg/l

IR Ingestion rate per unit

time

l/day 3.45 ± 2.0

EF Exposure frequency Days/

year

365

ED Exposure duration Years 42

BW Body weight Kg 60 ± 12

AT Average time Days 25,550 days

(70 years)

Environ Geochem Health

123



3.45 l/day. The 95 percentile calculation was excluded

in this study because very few participants drink

approximately 10 l/day. Although the normal standard

consumption rate of adult people ranged from 1.5 to

2.0 l/day/person (USEPA 1980), the local people in

this study drank considerably more (on average 1.7- to

2.3-fold more). This is because they work on their

farm from sunrise to sunset in very hot weather during

the day.

Properties of shallow groundwater and wells

(1) pH

The pH of the shallow groundwater varied slightly

within each well (except at station 11, which varied a

lot) and ranged across the 12 wells from 3.69 to 7.90

with an average pH of 4.72 ± 1.00 (mean ± SD). The

greater pH variability (from pH 6.59 to 7.90) at station

(well) 11 might be caused by seasonal contamination

(Patriquin et al. 1993).

(2) Groundwater level

With respect to the groundwater levels of the 12

shallow groundwater wells, they varied from 112.1 to

132.6 m above mean sea level (amsl) with an average

groundwater level of 124.6 ± 5.2 m amsl. The direc-

tion of flow of the groundwater in this area was from

the reservoir in the north to the south and southeastern

parts (Fig. 1). The depth from the ground surface to

the groundwater level (well depth) ranged from 2.04 to

4.38 m (average 2.85 ± 0.79 m) across the year.

(3) Conductivity

The EC is used to estimate the amount of dissolved

minerals. In the study, the EC of the shallow ground-

water at each of the 12 sites was more variable,

ranging from 58.9 to 1,162.3 lS/cm (average

232.4 ± 39.4 lS/cm), although excluding the highest

EC of well no. 11, the range of the remaining 11 wells

was lower at 58.9–276.5 lS/cm (average 147.9 ±

24.7 lS/cm) and the lowest from well no. 9.

(4) Concentration of heavy metals

The total concentrations of potentially toxic metals

in groundwater are presented in Table 3 along with the

drinking groundwater standards of the US Environ-

mental Protection Agency (USEPA 2012), World

Health Organization (WHO 2011) and the Pollution

Control Department (PCD 2000, 2004). The annual

average concentration of As for the whole year from

12 wells in the shallow groundwater ranged from

0.25 ± 0.11 to 6.44 ± 3.17 lg/l (mean ± SD derived

from four measurements in each well, two each in the

rainy and dry seasons) with an average concentration

of 1.06 ± 1.74 lg/l, although well no. 11 had a 5.23-

to 34.72-fold higher As concentration (8.68 ±

0.42 lg/l in the rainy season (not shown in Table 3)

than all the other wells. Thus, the range for the other 11

wells excluding well no. 11 was considerably lower at

0.25–1.66 lg/l with an average concentration

(mean ± SD) of 0.57 ± 0.42 lg/l (Table 3; Fig. 2a).

Average concentrations of As appeared higher during

the rainy season (1.52 ± 2.37 lg/l) than during the

dry season (0.60 ± 1.14 lg/l), suggesting that As

might be desorbed and leached from contaminated

soils into shallow groundwater (Buchhamer et al.

2012). All 12 wells at this site had AS levels lower

than the acceptable limit according to drinking water

standards (USEPA 2012; PCD 2000; WHO 2011).

The concentrations of Pb in the shallow ground-

water ranged from 0.95 ± 0.42 to 66.85 ± 36.35 lg/l

with an average concentration (mean ± SD) of

16.66 ± 18.52 lg/l. The highest concentration of Pb

(92.55 ± 26.09 lg/l) in the rainy season (not shown in

Table 3) was observed in well no. 7, which is situated

in an area of intensive agricultural activity (Table 3;

Fig. 2b). This is higher than the permissible standards

for drinking water (USEPA 2012; PCD 2000; WHO

2011). The average concentration of Pb during the

rainy season and dry season was 18.6 ± 25.4 and

14.7 ± 4.4 lg/l, respectively. The concentrations of

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn in the 12 shallow

groundwater sites in this study area were lower than

all the drinking water standards and so according to

these criteria were acceptable (Table 3).

Human health risk assessment

As mentioned above, the concentrations of Cd, Cr, Cu,

Hg, Ni and Zn in the 12 shallow groundwater sites in

this study area were lower than all the drinking water

standards and so were acceptable (Table 3). Accord-

ingly, the human health risk assessment of Cd, Cr, Cu,

Hg and Ni showed HQ values suggesting an accept-

able level of non-carcinogenic adverse health risk

(Table 4). This is consistent with the absence of any

reports of a significant non-carcinogenic risk from
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these heavy metals by oral exposure, with the reported

risks coming from exposure via inhalation. However,

in contrast, note that Cu showed HQ values indicating

an unacceptable non-carcinogenic health risk at three

wells (see below) despite being at acceptable water

levels at these wells.

However, unacceptable HQs were found for Pb, Zn

and As at some of the wells. Four sites (sites 1, 6, 7 and

8) had an unacceptable non-carcinogenic health risk

level for Pb (HQs of 3.20, 4.74, 26.80 and 4.74,

respectively), although the other eight sites had no

significant non-carcinogenic health risk from Pb, with

HQ values ranging from 0.007 to 0.99 (Table 4;

Fig. 3). For Cu, the HQ values at wells 1, 7 and 8 were

also at unacceptable levels at 3.041, 54.818, and 6.399,

respectively (Table 4). For Zn, although ten of the

sites had no significant non-carcinogenic health risk

with HQ values ranging from 0.003 to 0.310, two sites

(sites 7 and 8) had unacceptable non-carcinogenic

health risk levels with HQ values of 2.097 and 6.399,

respectively. The highest obtained HQ values for Cu,

Pb and Zn were from a well that was situated in an area

of intensive agricultural use (no. 7). In addition, As

presented unacceptable health risk levels for both non-

carcinogenic and carcinogenic risks. For the non-

carcinogenic risk, the HQ value of As ranged from

0.004 to 0.193 at 11 of the 12 wells, but at one (no. 11)

had an HQ value of 2.901(Table 4), representing an

unacceptable health risk (Table 4; Fig. 4a). Further-

more, the cancer risk was acceptable for all wells

except for no. 11 (Fig. 4b), where three people in a

million might develop cancer (cancer risk =

2.6 9 10-6).

The distribution of the non-carcinogenic risk relates

to the high concentrations of Cu, Zn and Pb, which

were relatively high at the center of the study area in a

region with higher intensity chili farming than in the

surrounding areas.

The human health risk assessment of As was higher

than the acceptable level, although the concentration

of As in the shallow groundwater was lower than the

groundwater drinking standard. Likewise, the same

Table 3 The average annual concentration of heavy metals (lg/L) in the water from shallow groundwater wells located in the

vicinity of agricultural areas at Hua-ruea sub-district, Muang District, Ubon Ratchathani Province, Thailand

Heavy metal concentrations (lg/L) in each well (station number)a

Metals 1 2 3 4 5 6 7 8

As 0.69 ± 0.16 0.43 ± 0.36 0.56 ± 0.33 0.30 ± 0.19 0.25 ± 0.11 0.89 ± 0.36 0.59 ± 0.59 1.66 ± 1.98

Cd 0.14 ± 0.01 0.18 ± 0.06 0.14 ± 0.01 0.13 ± 0.00 0.15 ± 0.02 0.21 ± 0.06 0.23 ± 0.12 0.13 ± 0.00

Cr 0.48 ± 0.05 0.30 ± 0.21 2.14 ± 2.40 0.29 ± 0.21 0.30 ± 0.21 0.35 ± 0.13 0.35 ± 0.13 0.69 ± 0.35

Cu 76.1 ± 87.3 33.7 ± 23.5 11.6 ± 0.8 18.7 ± 9.7 10.0 ± 1.2 35.8 ± 12.6 323 ± 384 140 ± 9

Pb 23.1 ± 1.7 11.3 ± 2.5 8.26 ± 1.75 7.74 ± 1.76 9.56 ± 2.47 28.1 ± 5.6 66.9 ± 36.4 28.1 ± 4.4

Hg 0.51 ± 0.64 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01

Ni 7.46 ± 2.02 4.48 ± 0.35 6.22 ± 0.10 5.72 ± 0.11 4.38 ± 1.60 15.6 ± 4.6 12.7 ± 0.1 4.75 ± 0.67

Zn 66.6 ± 27.3 43.5 ± 18.1 20.1 ± 1.0 18.9 ± 5.6 16.0 ± 8.5 51.9 ± 1.4 302 ± 293 173 ± 81

Heavy metal concentrations (lg/L) in each well (station number)a Drinking groundwater standard (lg/L)

Metals 9 10 11 12 Average ± SD USEPA (2012) PCD (2000) WHO (2011)

As 0.28 ± 0.16 0.27 ± 0.13 6.44 ± 3.17 0.36 ± 0.28 1.06 ± 1.74 10 10 10

Cd 0.13 ± 0.00 0.13 ± 0.00 0.13 ± 0.00 0.13 ± 0.00 0.15 ± 0.03 5 3 3

Cr 0.35 ± 0.13 0.29 ± 0.21 0.61 ± 0.24 0.79 ± 0.49 0.58 ± 0.52 100 50 50

Cu 12.2 ± 15.9 32.4 ± 17.1 14.9 ± 1.8 13.8 ± 3.5 60.3 ± 91.0 1,300 1,000 2,000

Pb 0.95 ± 0.42 12.8 ± 1.0 2.06 ± 0.82 1.05 ± 0.33 16.7 ± 18.5 15 10 10

Hg 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.10 ± 0.13 2 1 6

Ni 2.57 ± 1.85 7.71 ± 1.92 0.65 ± 0.37 1.34 ± 0.43 6.13 ± 4.38 Not mentioned 20 70

Zn 6.94 ± 5.73 31.9 ± 2.6 17.5 ± 6.6 12.4 ± 2.3 63.4 ± 87.8 5,000 5,000 Not mentioned

a For locations of each water well (Station) see Fig. 1. Data are shown as the mean ± 1 SD for 1 year and are derived from four

readings, two each in the rainy and dry seasons
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pattern was seen for Zn, in that unacceptable non-

cancer health risks were observed at two sites where

the Zn concentration in the water was within the

acceptable limit (Table 4). Although a low intake

level of Zn is required by humans and Zn is of

relatively low toxicity compared with other heavy

metals, a high intake rate of Zn causes both acute (such

as stomach cramps, nausea and vomiting) and chronic

(such as anemia and pancreas damage) adverse health

effects (Natural Healing Site 2010). In addition, the

human health risk characterization of Pb at four sites

was higher than the acceptable level, but conforms to

the observation that the concentrations at these sites

were higher than the drinking water standard (Fig. 3).

According to the HQ values, the HI of all the heavy

metal ions (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni and Zn) ranged

from 0.10 to 88.21 and the HI of wells 1, 2, 6, 7, 8 10

and 11 were higher than 1 (HI = 6.66, 1.52, 5.92,

88.21, 17.41, 1.68 and 3.07, respectively) for the non-

carcinogenic adverse health effects. Therefore, if we

take into consideration the additive effect of poten-

tially toxic metals, then the oral HI results raise

Fig. 2 Distribution map of the average (a) As and (b) Pb concentrations (lg/l) over the dry and rainy seasons and the locations of the 12

drinking water wells (ST1–ST12)
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concern about the non-carcinogenic adverse health

effects of drinking groundwater in this area.

Discussion

Properties of shallow groundwater and wells

The groundwater pH found in this study agrees with

the results of Srithongdee et al. (2010) who previously

reported that the pH of water from ten shallow

groundwater wells in this area ranged from 3.68 to

4.88, which is too acidic for drinking, and that

increasing water acidity was positively correlated

with increasing nitrate concentrations. Although this

acidification of the water is consistent with the long-

term application of high levels of fertilizers, as

reported in another study by Jeyaruba and Thushyan-

thy (2009), Srithongdee et al. (2010) reported that the

pesticide concentrations in the groundwater were

generally less than the LOD. Eriksson (1990) and

Patriquin et al. (1993) found that the application of

ammoniacal fertilizers may cause the acidification of

soil since nitrate is formed from them by microbial

nitrification. As such, the low pH of groundwater in

this area may have resulted from the heavy and

continuous application of fertilizers over a long

period.

The water level varied only slightly between the

seasons and sites across the 12 sites, and this variation

when present was likely to be due to the occurrence of

a tropical storm in October–November 2010. Sri-

thongdee et al. (2010) reported that increasing nitrate

concentrations were positively correlated with

increasing electrical conductivity (EC). The EC at

each site reflects the level of dissolved chemicals

(especially salts) in the groundwater in this area. Thus,

the higher the EC, the higher the levels of dissolved

chemicals in the groundwater sample.

The concentration of other metals during the rainy

season was not much higher than those during the dry

season, which might reflect their release into the pore

water and percolation into the shallow groundwater.

Furthermore, Suesat (2010) investigated fractionation

of four heavy metals (i.e., As, Cu, Pb and Zn) in soils

in this agricultural area and found that the sum of As,

Cu, Pb and Zn associated with the first fraction (the

exchangeable fraction) ranged from 0.07 to 0.33 mg/

kg (corresponding to 4–10 % of the total As level),T
a
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4.39–11.75 mg/kg (corresponding to 18–50 % of the

total Cu level), 0.11–0.28 mg/kg (corresponding to

1.3–5 % of the total Pb level) and 70.66–110.20 mg/

kg (corresponding to 55–74 % of the total Zn level),

respectively. These findings indicated that the elevated

Cu and Zn levels in this fraction may be caused by

anthropogenic inputs, which are relatively weakly

bound forms, including the adsorptive and exchange-

able, and those bound to carbonates. This conse-

quently increases their migration and bioavailability in

soils and the subsurface environment (Gibbs 1977).

The Cu and Zn levels associated with the exchange-

able fraction were quite high and extremely important

since they showed the mobility potential of metals that

can easily migrate through ion-exchange processes

(Filgueiras et al. 2002). Moreover, more than 50 % of

the amounts of these four metals was associated with

the first three fractions (exchangeable, carbonate and

reducible), which are easily released following

changes in environmental conditions, such as the

redox potential, ionic strength, pH, salinity, etc. The

metal concentrations of each fraction were in accord

with those in the shallow groundwater.

The much higher concentration of As at well

station 11 than in the other wells in this study

correlates with the alkaline pH value of the shallow

groundwater. Moreover, the previously reported

highly positive significant correlation between the

As concentration and pH (r = 0.942, n = 48) during

the wet season (Wongsasuluk 2010) suggests that As

might be released into pore water by desorption

processes that are increased by alkaline pH (Buchh-

amer et al. 2012). This result is in accord with the

study of Takeno (2005) who reported that As in the

form of H2AsO3 would dissolve in water at a high pH

value, and so the pH of the water affects the As

concentration. In addition, Claesson and Fagerberg

(2003) reported that as the pH of the groundwater at

Santiago del Estero in Argentina increased (pH

6.4–9.3), so did the As concentrations. In aquatic

systems, inorganic As is primarily present in two

oxidation states, arsenate (As5?) and arsenite (As3?)

(ATSDR 2000). Although both forms generally occur

together, As5? predominates under oxidizing condi-

tions, and As3? predominates under reducing condi-

tions (Stumm and Morgan 1996). All the wells in this

area are normally under oxidizing conditions because

they are located in an unconfined aquifer, which is

directly exposed to the atmosphere, and this is

especially true for well 11 because it is located in

the recharge area. Thus, the higher pH of the water in

well 11 (range from pH 6.59–7.90 in the rainy season

and from pH 6.34–7.25 in the dry season compared to

pH 3.83–5.85 for the other 11 wells) combined with

the oxidizing environment and alkaline pH would tend

more to releasing As into the groundwater.

In addition, Nassef et al. (2006) reported that Pb

levels in the groundwater of agricultural areas at Sadat

were higher than the drinking water standard, ranging

between 0.11 and 24.9 lg/l (average of 3.31 lg/l),

Fig. 3 Non-carcinogenic

risk map for lead (Pb) at the

study area and the locations

of the 12 drinking water

wells (ST1–ST12)

Environ Geochem Health

123



whereas those in a residential area ranged from 0.38 to

0.82 lg/l (average of 0.56 lg/l). Thus, the higher

amount of Pb in agricultural areas may well originate

from agricultural activities. Moreover, the heavy

metal pollution levels in paddy fields in Wenling City,

China, were reported to show that the accumulation of

Cd, Cu, Pb, Ni and Zn was due to agricultural

chemicals causing Cd, Cu, Pb, Ni, and Zn contami-

nation in the paddy fields. In particular, high concen-

trations of Cd, Cu, Pb and Zn in some areas may be due

to industrialization and agriculture development (Keli

Zhao et al. 2010).

In this study, the concentrations of each heavy metal

had a similar pattern in that a higher concentration was

found in the central, intensively agricultural areas.

Moreover, the distribution of heavy metals in the

groundwater in this study site conformed to the

groundwater hydraulic gradient (hydraulic gradi-

ent = Dgroundwater level/Ddistance between wells).

This is lower in the middle of the study area, indicating

that the flow of groundwater in the middle was low

compared to that of the adjacent areas. Dilution in

aquifers can be described by the volumetric flow rate

per unit perpendicular to the groundwater flow related

to the hydraulic gradient. As a result, by dilution, the

heavy metal concentrations in the water at wells located

in the central area would be higher than those in the

wells in the surrounding areas (Debernardi et al. 2008).

Evaluation of the heavy metals in drinking ground-

water in Dakahlyia Governorate, Egypt, in areas that

Fig. 4 a Non-carcinogenic

and b carcinogenic risk map

of arsenic (As) at the study

area and the locations of the

12 drinking water wells

(ST1–ST12)
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were mainly used for agriculture found that the

incorrect overuseage of large amounts of phosphate

fertilizers might have led to the relatively high

concentrations of Cd and Ni in the groundwater

(Mandour and Azab 2011). Excess fertilizer that is not

used by the plants then percolates into the soil with the

irrigation water. Consequently, they reach the ground-

water wherever the permeability of the soil permits.

Human health risk assessment

Within Slovakia, Rapant and Krcmová (2007)

reported that the cancer risk caused by As in ground-

water reached as high as [10-4, or more than 100

people in a million. Saipan and Ruangwises (2009)

showed that the population of Ronphibun, Thailand,

might experience adverse health impacts since the

cancinogenic risk and non-carcinogenic health risk

indices were ascertained to be 1.26 9 10-3 and 6.98,

respectively.

In addition, the local people living in the study area

of this report, which is located in a tropical zone,

generally had to work on their farms under relatively

high temperatures and humidity with strong sunlight

exposure; consequently, their physical requirement for

water was quite high. They drank water at an average

rate of 3.45 ± 2.0 l/day compared to the usual aver-

age of 2 l/day (USEPA 1980). People in countries with

colder weather than in Thailand would be expected to

have a lower water intake rate, such as the 1.5 l/day

average level reported in Korea (Lim et al. 2008).

Thus, the human health risk assessment depends not

only on the heavy metal concentration in the water, but

also on the water consumption rate. In accordance,

Peplow and Edmonds (2004) found that the average

risk of cancer from exposure to As from abandoned

mines was approximately twofold higher for adults

engaged in occupations with high sunlight exposure.

Pokkamthanam et al. (2011) found that As in water

consumed by Bandlaguda adults may cause both

adverse non-carcinogenic and carcinogenic health

risks because the mean water consumption is quite

high (4.5 ± 2.4 l/day) because of the physically

demanding work and the water requirements caused

by participants’ occupations, such as factory workers,

laborers, welders, carpenters and farmers. Therefore,

farmers in tropical countries should be made more

aware of heavy metals contamination, even at low

concentrations, because of their high intake rate.

Conclusions

This study evaluated the human health risk from heavy

metals in the drinking water from 12 shallow ground-

water wells in Hua-ruea sub-district, Muang district,

Ubon Ratchathani province, Thailand. The concentra-

tions of Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn in the 12 shallow

groundwater sites in this study area were lower than all

the drinking water standards and so according to these

criteria were acceptable. However, the average con-

centrations of Pb were all higher than allowed

according to the drinking water standard. In addition,

As concentrations in one well (no. 11) had a 5.23- to

34.72-fold higher As concentration than all the other

wells.

Unacceptable non-cancer health risk levels were

found at 1, 3, 2 and 4 of the 12 tested wells for As, Cu,

Zn and Pb, respectively, but not for the other heavy

metals; an unacceptable cancer risk was found at one

site for As (station 11). However, these heavy metal

concentrations in the groundwater were within accept-

able limits, revealing the importance of the actual

consumption rates in estimating health risk factors.

Furthermore, the HIs of groundwater at wells 1, 2, 6, 7,

8, 10 and 11 were higher than 1 for adverse non-

carcinogenic health effects. These wells are all located

in intensively cultivated chili fields.

The results of this study can be used beneficially

and applied to managing and communicating about

risk with the local people who generally drink

shallow groundwater as well as to preventing adverse

health risks from groundwater contamination. Local

people drinking from groundwater wells, especially in

intensively cultivated chili fields, should be educated

about the potential adverse effects of drinking directly

from shallow groundwater wells. In order to reduce

the estimated carcinogenic risk and non-carcinogenic

HQs, they should be advised to treat their water or

find alternative sources for drinking. Local authorities

should be made aware of such health risks and

provide potable water facilities. This study could be

used as a database for groundwater drinking stan-

dards, which should be revised for tropical countries

to reflect the higher water intake rates. In general, this

study adds to the results of others that illustrate the

greater need for risk awareness and communica-

tion about heavy metal contamination of shallow

groundwaters, especially in agricultural areas in

tropical zones.
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