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สถิติด้วยวีธีการ 1) Cluster analysis 2) Friedman’s test, 3) Mann-Whitney test และวิธี 4) Spearman 
correlation were performed โดยผลจากวิธี CA ได้แบ่งกลุ่มของบ่อสงัเกตการณ์ตามระดับความเข้มข้นของมล
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สุดท้ายผลจาก Spearman correlation จะแสดงค่ามลสารที่มีค่า Correlation coefficients คือ สารหนู (As) -
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สารโลหะหนัก เช่น สารหนู (As), แคดเมียม (Cd), ทองแดง (Cu), ปรอท (Hg), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), 
ซีลีเนียม (Se), ตะกั่ว (Pb), และสังกะสี (Zn) มาค้านวณหาค่าดัชนีโลหะหนกั (Heavy metal pollution index: 
HPI) พบว่า บ่อสงัเกตการณ์ที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักและมีค่า HPI มากกว่า 100 คือ บอ่ CGW7, CGW9, 
CGW10, CGW11, CGW13, CGW19, CGW26, และ CGW27 ซ่ึงเป็นบ่อสังเกตการณ์ ที่อยู่ทั้งในและนอกระยะ 
1500 เมตรรอบบ่อทิง้กากแร่ นอกจากนี้จากการสร้างแบบจ้าลองน้้าบาดาลด้วยโปรแกรมVISUALMODFLOW 
FLEX พบว่าการกระจายตัวของมลสารในบ่อทิ้งกากแรจ่ะมีการกระจายตัวอยู่รอบบ่อทิ้งกากแร่ไม่เกิน 500 เมตร 
และอิทธิพลจากการสูบน้้าบาดาลในพื้นที่ไม่ได้รับผลกระทบที่เกิดจากการกระจายตัวของมลสารบริเวณบ่อทิ้งกาก
แร่ แต่บ่อสูบน้้าที่ควรเฝ้าระวงัการปนเปือ้นโลหะหนักได้แก่บ่อสูบที่อยู่ใกล้กับบ่อ CGW19 เช่นบ่อสูบ JJ1053 
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 In this study, the prospective geochemical distribution and capture zone delineation in 
groundwater around the Tungkum Gold Mine area, Loei province, Thailand. The observed data was 
conducted by the previous studies, consisting of the observed geochemical data from 24 wells in 1996 
and 30 wells in 2012. To investigate the geochemical distribution, the multivariate statistical analyses, 
consisting of 1) Cluster analysis 2) Friedman’s test, 3) Mann-Whitney test, and 4) Spearman correlation 
were performed. According to CA method, the result showed that the observation wells were divided 
into 2 groups, responsible to the distance from the tailing dam: 1) observation wells were laid near the 
mine tailings dam not < 1500 meter and 2) observation wells were laid far from the tailings dam > 1500 
meter. The Friedman’s test showed that well P1, located approx. 528 meters downstream from the 
tailings dam, had the highest mean rank value of 40.20, while well CGW30, located approx. 3,781 meters 
downstream from the tailing dam, had the lowest mean rank value of 15.40.  The Mann-Whitney test 
revealed that the concentration of trace elements in groundwater appeared to be in the descending 
order: Arsenic (As), Zinc (Zn), Lead (Pb), and Copper (Cu). Futhermore, the Spearman correlation showed 
that correlation coefficients values of four elements presented in the following order: As (-.443), Zn (-
.254), Pb (-.103), and Cu (-.094). The statistical analysis can conclude that the relationships between trace 
elemental concentrations in the groundwater samples and distance of a sampling site from the mine 
tailings dam were negative relationship. Eight trace elements (i.e, As, Cd, Cu, Hg, Fe, Mn, Se, Pb, and Zn) 
that were recorded during 2012 were determined by used heavy metal pollution index (HPI), the result 
showed that the wells with HPI > 100 were approx. 27% of the observation wells, consisting of CGW7, 
CGW9, CGW10, CGW11, CGW13, CGW19, CGW26, and CGW27. Finally, a Visual MODFLOW FLEX showed 
that particles generated move not more than 500 meters around tailing dam and a capture zone 
delineation from pumping wells appeared to be not interfered by mining area, including the tailing dam, 
but the pumping well, JJ1053, was laid near CGW19 should be further monitored for water quality before 
use. 
 
 
 
Department:…………………….….Geology………..………….……Student’sSignature……………………………………..   
Field-of-Study:………………….….Geology.…………………….….Advisor’sSignature…………………………………….. 
Academic Year:…………………..… 2017 …………………………… 
 
 



ช 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงไปได้ดีด้วยความช่วยเหลือจากบุคคลหลายฝ่าย ผู้วิจัยจึง

ขอขอบพระคุณทุกท่านไว้ ณ ที่นี้  
ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการที่

กรุณาให้ค้าแนะน้า ความรู้ ก้าลังใจ ตลอดจนค้าปรึกษาให้ในทุกเรื่องตลอดระยะเวลาด้าเนินงานวิจัยใน
ครัง้นี้  

ขอขอบพระคุณภาควิชาเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแก่นและสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลบ่อสังเกตการณ์และข้อมูลต่างๆในการท้า
แบบจ้าลอง  

ขอขอบพระคุณนางสาวเฉลิมพร พลประสิทธิ์ ที่ให้การสนับสนุนด้านข้อมูลแบบจ้าลองน้้า
บาดาลในพื้นที่  

ขอขอบคุณ เพื่อนๆ ธรณีวิทยาและพ่ีๆ น้องๆ ชมรมธรณีสัมพันธ์ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ และ
เป็นก้าลังใจเสมอมา  

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวเป็นก้าลังใจตลอดการจัดท้างานวิจัย
ครัง้นี้จนส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย         จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ          ฉ 

กิตติกรรมประกาศ          ช 

สารบัญ            ซ-ฌ 

สารบัญตาราง           ญ 

สารบัญรูปภาพ           ฎ-ฏ 

บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ     1 

1.2 วัตถุประสงค์         1 

1.3 ขอบเขตการศึกษา         2-6 

1.4 สมมติฐาน          6 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ         6 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ้าลองน้้าใต้ดิน    7 

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวข้องกับ MODPATH       8-9 

2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวข้องกับการค้านวณเชิงสถิติเพื่อหาการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพื้นท่ี

           10-16 

2.1.4 Heavy Metal pollution index (HPI)      16 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง         17-19 

 



ฌ 

 

บทที่ 3 ระเบียบงานวิจัย 

3.1 ระเบียบงานวิจัย           

3.1.1 แผนการศึกษา        20 

3.1.2 รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา      20 

3.1.3 จัดท้าตารางข้อมูลการกระจายตัวด้านอุทกธรณีเคมีในพื้นที่   20 

3.1.4 หาการกระจายตัวด้านอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่โดยใช้ขั้นตอนวิธีการทางสถิติ  21-24 

3.1.5 Metal pollution index (MPI)      24 

3.1.6 จัดท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือแสดงพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสูบน้้า 24-25 

3.1.7 สรุปผลการศึกษาและอภิปราย      25 

บทที่ 4 ผลการศึกษา 

4.1 การหาความสัมพันธ์การกระจายตัวของอุทกธรณีเคมีในพื้นที่ด้วยวิธีทางสถิติ 26-42 

4.2 การวิเคราะห์ค่าดัชนีโลหะหนักในพ้ืนที่      42-44 

4.3 การสร้างแบบจ้าลองน้้าบาดาลแสดงพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสูบน้้าในพ้ืนที่ 44-45 

4.4 การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากการประกอบกิจการเหมืองแร่ทองค้าทุ่งค้า 45 

บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา          46 

5.2 ข้อเสนอแนะ          46 

เอกสารอา้งอิง           47 

 

 

 

 



ญ 

 

สารบัญตาราง 

ตาราง           หน้า 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าอนุโลมและค่าอนุโลนสูงสุดในน้้าบาดลของโลหะแต่ละชนิด   18 

ตารางที่ 2.2 แสดงข้อมูลของมหาวิทยาลัยขอนแก่น (2539)     19 

ตารางที่ 2.3 แสดงข้อมูลของสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2555) 20 

ตารางที่ 3.1 แสดงรูปแบบการจัดท้าข้อมูล       22 

ตารางที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการน้าเข้าข้อมูลแบบจ้าลองน้้าบาดาล    27 

ตารางที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการสร้างแบบจ้าลองแสดงการเคลื่อนที่ของสสาร   27 

ตาราง 4.1 แสดงผลการค้านวณเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติ     28 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่า Mean rank (a) ข้อมูลเดือนมีนาคม 2539 (b) ข้อมูลเดือนกรกฎาคม 2539 

 (c) ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555 (d) ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555 (e) ผลรวม 2539-2555 35-37 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลที่ได้จากการท้า Spearman correlation     44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 

 

สารบัญรูปภาพ 

รูป           หน้า 

รูปที่ 1.1 แผนที่ภูมิประเทศแสดงพื้นที่ศึกษาเหมืองทุ่งค้า     2 

รูปที่ 1.2 แผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดเลย (กรมทรัพยากรธรณี, 2550)    4 

รูปที่ 1.3 แผนที่ธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษารอบเหมืองทุ่งค้า     5 

รูปที่ 1.4 แผนที่แสดงชั้นน้้าในพื้นที่       6 

รูปที่ 2.1 แสดง Forward tracking ใน MODPATH (User Guide for MODPATH,USGS) 10 

รูปที่ 2.2 แสดง Backward tracking ใน MODPATH (User Guide for MODPATH,USGS) 10 

รูปที่ 2.3 แสดงชนิดของการใช้วิธี clustal analysis       12 

รูปที่ 2.4 แสดงผลของค่า rs ในขั้นตอน spearman correlation     17 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมิการท้างานของ Rwiza       21 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอนการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  23 

รูปที่ 3.2 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอน Cluster analysis    24 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอน Spearman correlation   26 

รูปที่ 3.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนระเบียบงานวิจัย      27 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนมีนาคม พ.ศ.2539     30 

รูปทื่ 4.2 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2539    31 

รูปทื่ 4.3 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2555    32 

รูปที่ 4.4 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2555    33 

 

 

 



ฏ 

 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ของค่า Mean rank กับค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่  37-39 

 (a) ข้อมูลเดือนมีนาคม 2539 (b) ข้อมูลเดือนกรกฎาคม 2539 

 (c) ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555 (d) ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555   

 (e) ผลรวม 2539-2555    

รูปที่ 4.6 แสดง (a) ข้อมูลเดือนมีนาคม 2539 (b) ข้อมูลเดือนกรกฎาคม 2539   41-43 

 (c) ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555 (d) ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555  

 (e) ผลรวม 2539-2555    

รูปที่ 4.7 แผนภูมิแสดงค่า HPI ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555      45 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิแสดงค่า HPI ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555      45 

รูปที่ 4.9 แผนที่แสดงบ่อสังเกตการณ์ที่มีค่า HPI เกินมาตราฐาน     46 

รูปที่ 4.10 แผนที่แสดงแบบจ้าลองการกระจายตัวของอนุภาคแบบ Forward particle tracking (สี

เขียว) Backward particle tracking (สีแดง)       47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจในกำรเสนอโครงกำร  
จากเหตุการณ์การทรุดตัวของบ่อทิ้งกากแร่บริเวณเหมืองทองทุ่งค า จังหวัดเลย ในปี พ.ศ.2555 

ท าให้เกิดการตื่นตัวเกี่ยวกับปัญหาด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ไม่ว่าเป็น
การตั้งโรงงานหรือประกอบกิจกรรมเหมืองแร่ ซ่ึงจากการศึกษาของ Rwiza และคณะ (2016) เกี่ยวกับ
การปนเปื้อนของโลหะหนักที่เหมืองของประเทศแทนซาเนียโดยการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าการกระจาย
ตัวของด้านอุทกธรณีเคมีของปริมาณโลหะหนักในน้ าบาดาลจะแปรผกผันกับระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่
ซึ่งท าให้สันนิษฐานได้ว่าเหมืองอาจส่งผลต่อปริมาณโลหะหนักในแหล่งน้ าบาดาล และเริ่มมีการศึกษา
เกี่ยวกับปัญหาด้านนี้กันอย่างจริงจังมากขึ้น (Rwiza et al., 2016) ส าหรับพ้ืนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ 
พ้ืนที่ เหมืองทองทุ่งค า จังหวัดเลย ซึ่งเริ่มมีการด าเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ.2549 มีลักษณะการเกิดของ
ทองค าในพ้ืนที่เป็นแบบเกิดในหินตะกอนระดับตื้น ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแปรสภาพ หิน
หนืด และการเปลี่ยนแปลงในชั้นแมนเทิล (ค าวงษ์, 2013) และมีการตรวจวัดด้านคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
ทั้ง ดิน น้ าผิวดิน และน้ าบาดาลในพื้นที่โดยรอบเหมืองทองในปี พ.ศ. 2539 และ 2555 (ภาควิชา
เทคโนโลยี คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 1996) (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, 2012) 

เพ่ือให้การประเมินผลกระทบรอบพ้ืนที่เหมืองทองต่อคุณภาพน้ าบาดาลมีความน่าเชื่อถือ 
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ในด้านธรณีเคมีอย่างเป็นระบบโดยวิธีทางสถิติ (Rwiza et al., 2016) นอกจากนี้
เพ่ือไม่ให้การสูบน้ าบาดาลในพ้ืนที่โดยรอบพ้ืนที่เหมืองทองส่งผลต่อการแพร่กระจายของมลสาร (ใน
กรณีท่ีเกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ าบาดาล) จ าเป็นต้องประเมินอิทธิพลที่เกิดจากการสูบน้ าที่เรียกว่า 
capture zone delineation ซึ่งได้มาจากการจ าลองขอบเขตพ้ืนที่สูบน้ าในพ้ืน (Ahern, 2005) ร่วมกับ
การวิเคราะห์ค่าดัชนีโลหะหนัก (จอมจันทร์ นทีวัฒนา, 2015) และจากการวิเคราะห์การกระจายตัวทาง
สถิติทางด้านอุทกธรณีเคมีร่วมกับการประเมินอิทธิพลของการสูบน้ าโดยใช้โปรแกรมสร้างแบบจ าลองน้ า
บาล Visual MODFLOW (Wake, 2008)  เพื่อให้ทราบข้อมูลบ่อสูบน้ าที่ปลอดภัยและควรติดตามเฝ้า
ระวัง เพ่ือให้สามารถวางแผนในการบริหารจัดการน้ าบาดาลในพ้ืนที่เพ่ือก าหนดบ่อสูบใช้น้ าที่ปลอดภัย
ในอนาคต 
1.2 วัตถุประสงค์  

เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่รอบเหมืองทองค าทุ่งค า จังหวัดเลย 

และประเมินอิทธิพลที่เกิดจากการสูบน้ าของพ้ืนที่ข้างเคียง  
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
พ้ืนที่ศึกษาบริเวณรอบเหมืองแร่ทุ่งค า ครอบคลุมต าบลเขาหลวงและต าบลหนองงิ้ว อ าเภอ

วังสะพุง จังหวัดเลย 
 
1.3.1 สภำพภูมิประเทศ 

สภาพภูมิประเทศท่ัวไปของพ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมพ้ืนที่ 26 ตารางกิโลเมตรแสดงดัง รูปที่ 1.1 มี
กลุ่มภูเขาเตี้ยๆ ได้แก่ภูทับฟ้า ภูซ าป่าคาวและภูเหล็ก ตั้งสลับกับพ้ืนที่ราบหุบเขา ซึ้งอยู่ทาง ทิศ
ตะวันออกของหมู่บ้านนาหนองบงและหมู่บ้านห้วยผุก และทิศเหนือของหมู่บ้านกกสะท้อนความสูงของ 
พ้ืนที่อยู่ระหว่าง 250-400 เมตรจากระดับน้ าทะเลปานกลาง (รทก.) ลักษณะทางน้ าเป็นแบบรูปกิ้งไม้
และส่วนใหญ่มีน้ าไหลแค่ฤดูฝน โดยมีทิศทางการไหลลงห้วยน้ าฮวย และไหลต่อไปยังแม่น้ าเลย ซึ้ง
ปรากฏอยู่ทางด้านทิศตะวันออกของพ้ืนที่เหมือง 

 
รูปที่ 1.1 แผนที่ภูมิประเทศแสดงพื้นที่ศึกษาเหมืองทุ่งค า 
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1.3.2 ลักษณะธรณีวิทยำ 
สภาพทางธรณีวิทยาในจังหวัดเลย ประกอบด้วยหินตะกอน หินอัคนี หินแปร อายุตั้งแต่ 

ไซลูเรียนจนถึงยุคดีโวเนียน (Silurian-Devonian) และยังมีตะกอนยุคควอเทอร์นารี (Quaternary) อีก
ด้วยซึ่งแสดงตาม รูปที 1.2 (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) หินตะกอนที่พบส่วนใหญ่ในพ้ืนที่จังหวัดเลย
ส่วนใหญ่เป็นหินตะกอนที่สะสม ตัวในสภาพแวดล้อมแบบทะเล ประกอบด้วย หินทราย หินดินดาน 
หินปูนและ หินเชิร์ต ซึ่งอยู่ในมหายุคพาลีโอโซอิกตอนกลางและตอนบน (ไซลูเรียนถึงเพอร์เมียน) และ
ยังพบซากฟอสซิลอยู่ด้วย หินตะกอนเหล่านี้ส่วนใหญ่พบอยู่ทางตอนกลางและตะวันออกของจังหวัดเลย
โดยจะวางตัวอยู่บนหินฐานยุคไซลูเรียนโดยเป็นหินชนิดหินแปรเกรดต่ า เช่น หินชีสต์ หินฟิลไลต์ และ
หินควอตไซต์ นอกจากนี้ยังพบหินแปรวางตัวอยู่ทางด้านตะวันออกของพ้ืนที่ด้านบนของหินตะกอน
มหายุคพาลีโอโซอิกถูกปิดทับด้วยหินมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) พบอยู่ทางด้านตะวันตกและทาง
ตอนใต้ของพ้ืนที่ ประกอบด้วยหินทรายและหินดินดานที่สะสมตัวในน้ าจืดบนบก ได้แก่ กลุ่มหินโคราช 
สุดท้ายตะกอนยุคควอเทอร์นารีซึ่งมีอายุอ่อนทีสุดในพ้ืนที่จังหวัดเลยพบอยู่ตามบริเวณธารน้ าไหล
ตอนกลางของพื้นที่จังหวัดเลย (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) นอกจากนี้ยังพบหินอัคนีกระจายตัวอยู่ใน
พ้ืนที่จังหวัดเลย เช่น หินบะซอลต์ยุคดีโวเนียนถึงคาร์บอนิเฟอรัส และ หินไรโอไลต์-หนิแอนดีไซต์ ยุค
เพอร์โม-ไทรแอสซิก และหินแกรนิต หินแกรโนไดออไรต์ในยุคไทรแอสซิก โครงสร้างของหินเหล่านี้
วางตัวอยู่ในแนวเหนือ-ใต้ โดยมีแนวแกนของชั้นหิน คดโค้ง วางตัวในแนวเดียวกันและเอียงลงไปทางใต้
เล็กน้อย หลักฐานทางธรณีวิทยาชี้ให้เห็นว่าการคดโค้งของชั้นหินดังกล่าวน่าจะเกิดข้ึนหลังยุคเพอร์เมียน 
และก่อนการแทรกดันตัวขึ้นมาของหินแกรนิตส่วนใหญ่ ซึ้งให้อายุประมาณยุค ไทรแอสซิก (234 ล้านปี) 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2550) ลักษณะทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ที่พบคือ จะพบ Gd, Go, Jpk, P1, P2, P3, 
PTRgr, PTRv และ Qa ดังรูป 1.3 โดยสายแร่ทองค าที่พบส่วนใหญ่มักตั้งอยู่บน Gd ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ตั้ง
ของเหมือง 
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รูปที่ 1.2 แผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดเลย (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
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รูปที่ 1.3 แผนที่ธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษารอบเหมืองทุ่งค า 

 
1.3.3 ลักษณะอุทกธรณีวิทยำ 

ระดับของน้ าบาดาลนั้นจะข้ึนกับระดับความสูงของภูมิประเทศ กล่าวคือในบริเวณพ้ืนที่สูงระดับ
น้ าบาดาลนั้นจะมีความลึกจากผิวดินประมาณ 30-40 เมตร และในบริเวณพ้ืนทีต่ าระดับของน้ าบาดาลมี
ความลึกไม่เกิน 10 เมตร และบริเวณท่ีสูงระดับแรงดันน้ าของน้ าบาดาลจะสูงกว่าระดับแรงดันน้ าในทีต่ า 
โดยธรรมชาติพ้ืนที่เติ่มน้ า (recharge area) มักจะเป็นพ้ืนที่ทีอยู่ในภูมิประเทศสูง ระดับของน้ าบาดาล
อยู่ในระดับลึกประมาณ 30-40 เมตรโดยน้ าจะถูกเติมโดยน้ าฝนที่ตกในพ้ืนที่เติ่มน้ า ส่วนในพื้นท่ีรับน้ า 
(discharge area) นั้นได้แก่ บริเวณทีมีภูมิประเทศต่ า เช่น ห้วยน้ าฮวย ห้วยน้ าผุก และบริเวณพื้นที่ร่อง
น้ าระหว่างหุบเขา (มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 2539) ในบริเวณพ้ืนที่ศึกษาส่วนใหญ่เป็นแหล่งน้ าบาดาลใน
หินแข็ง พบแหล่งน้ าบาดาลในตะกอนหินร่วนบ้าง โดยพบในดินตะกอนเชิงเขา (Colluvium) ซึ่งจะพบ
เศษหินของหินทราย (sandstone) ทีม่ีสีน้ าตาล และสีเทาจนถึงสีเทาด า หินทรายแป้ง (siltstone) ที่
พบมีสีเทาอมน้ าตาล และ พบหินเชิร์ต (chert) มีสีเทาจนถึงสีม่วงเทา โดยที่หินร่วนเหล่านี้มีความหนา 
2-5 เมตร มีค่าสัมประสิทธิการยอมให้น้ าผ่าน (Coefficient of Permeability, K) ประมาณ 0.1-20 
เมตรต่อวัน และมีค่าความพรุน (porosity) ค่อนข้างสูงแหล่งน้ าบาดาลในหินแข็ง (consolidated 
aquifers) ในพ้ืนที่ศึกษาสามารถจ าแนกได้เป็น 3 หน่วยหิน (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) ได้แก่ 
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1. ช้ันน้ ำบำดำลหินปูน (หินตะกอนมวลเม็ดอายุเพอร์เมียน) (Permian Clastic Sediment 
Aquifer: Pcl) ประกอบด้วยหินในหมวดหินผาเดื่อ ได้แก่ หินดินดานหินทรายและหินทรายแป้ง 
โดยทั่วไปปริมาณน้ าอยู่ในเกณฑ์ 10-20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

2. ช้ันน้ ำบำดำลหินภูเขำไฟ (Volcanic Aquifers: Vc) ในพ้ืนที่ศึกษาพบว่าส่วนใหญ่เป็นหิน
แอนดีไซด์ และหินไรโอไลต์ ปิดทับอยู่บนหินที่มีอายุแก่กว่า โดยทั่วไปปริมาณน้ าค่อนข้างน้อยอยู่ใน
เกณฑ์ น้อยกว่า 2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

3.ชั้นน้ ำบำดำลหินปูน (หินคาร์บอเนตอายุเพอร์เมียน) (Permian Carbonate Aquifers: Pc) 
ในพ้ืนทีศึกษาพบชั้นน้ าบาดาลทีได้จากกลุ่มหินราชบุรีโดยชั้นน้ าบาดาลนี้อยู่บริเวณตอนใต้ของพ้ืน ที
ศึกษาบริเวณเขาผาพุง โดยสภาพธรรมชาติน้ าบาดาลมักได้จากโพรงหินใต้ดินโดยทั่วไปปริมาณน้ าอยู่ใน
เกณฑ์10-20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 1.4 แผนที่แสดงชั้นน้ าในพื้นที่ 

1.4 สมมติฐำน  
การใช้การค านวณทางสถิติ สามารถบ่งบอกการกระจายตัวของอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ ที่สัมพันธ์

กับระยะห่างจากตัวบ่อทิ้งกากแร่ได้ 
 
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ  

ข้อมูลการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ และแผนที่แสดงพื้นที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสูบ

น้ าทีอ่าจจะได้รับอิทธิพลจากการประกอบกิจการเหมืองแร่ ของพ้ืนที่รอบเหมืองทองทุ่งค า 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนนวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองน้ ำใต้ดิน 
1.สมกำรกำรไหลของ 3 มิติของน้ ำใต้ดิน (Groundwater Flow Equation)  
การเคลื่อนที่ 3 มิติของน้ าบาดาลผ่านตัวกลางที่มีรูพรุนในสภาวะที่ความหนาแน่นคงท่ีถูก

อธิบายด้วยสมการเชิงอนุพันธ์นี้ (Harbuagh, 2005) 

 

โดยที่  

𝐾𝑥𝑥 , 𝐾𝑦𝑦 , 𝐾𝑧𝑧 คือ เมตริกซ์ของสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) มีหน่วย
เป็น ระยะทางต่อเวลา (L/T)  
W คือ ปริมาตรของการไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (Volumetric flux) มีหน่วย เป็นหนึ่งส่วนเวลา 
(1/T) ซึ่งมีค่า 
h คือ แรงดันน้าใต้ดิน (head) มีหน่วยเป็นระยะทาง (L)  
เป็นบวกส้าหรับการไหลที่เพ่ิมน้าเข้าสู่ ระบบ และมีค่าเป็นลบส้าหรับการไหลของน้าออกจากระบบ  

𝑆S คือ การกักเก็บจ้าเพาะ (Specific storage) มีหน่วยเป็นหนึ่งส่วนระยะทาง (1/L)  
t คือ เวลา (T) 

สมการนี้ อธิบายการไหลของน้ าบาดาลภายใต้สภาวะที่ไม่สมดุล (non-equilibrium 

condition) ของวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) และเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทางชลศาสตร์

เปลี่ยนแปลงตามทิศทาง (anisotropic) ซึ่งเราจะน าสมการนี้ไปอ้างอิงเพ่ือสร้างเป็นแบบจ าลองน้ าใต้ดิน

ออกมาซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ 
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2.1.2 MODPATH 

คือ ส่วนหนึ่งของโปรแกรมที่ท างานใน MODFLOW ออกแบบมาเพ่ือใช้ในการท าแบบจ าลองน้ า

น้ าบาดาลส าหรับดูการเคลื่อนที่ของสสารที่เคลื่อนที่ระบบแบบจ าลองน้ าบาดาล โดยสามารถท างานกับ

แบบจ าลองน้ าบาดาลได้ทั้ง steady-state และ transient state โดยแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วน

หลักๆ คือ หนึ่งการท างานในการค านวณทิศทางการเคลื่อนที่และเวลาของสสารในแบบจ าลองน้ าบาดาล 

โดยปัจจัยที่จะส่งผลต่อการค านวณนี้ คือ ความเร็วของสสาร ต าแหน่งเริ่มต้นของสสาร และขอบเขต

พ้ืนที่รับน้ า การท างานส่วนต่อมาของ MODPATH คือการสร้างกราฟ และภาพจ าลองการเคลื่อนที่ของ

สสาร โดยจะเอาข้อมูลจากขั้นตอนแรกมาใช้ในการสร้าง  

ผลของการท างานของ MODPATH จะมีด้วยกัน 2 อย่าง 

1.Forward tracking จะเป็นการค านวณโดยจ าลอง Start point ขึ้นมาและให้เวลาคูณ +1 

เพ่ือให้สสารเคลื่อนที่ไปด้านหน้าเพื่อหา End point ซึ่งเราสามารถก าหนดเวลาจนสามารถหาจุดจบของ

มันได้ เช่น บริเวณแม่น้ า หรือพ้ืนที่รับน้ า หรือขอบเขตทึบน้ า โดยสรุปแล้วฟังก์ชั้นการท างานของ 

Forward tracking มักจ าใช้ในการหา Sink ของแบบจ าลอง 

2.Backward tracking จะเป็นการค านวณโดยจ าลอง End point ขึ้นมาและให้เวลาคูณ -1 ท า

ให้สสารเคลื่อนที่ย้อนกลับเพ่ือหา Start point ของสสารโดยสามารถก าเนิดเวลาจนเป็นอนันท์ได้แต่จะ

ไม่สามารถหาจุด Start point ได้แต่เราสารถน า part line ที่มันสร้างมาประมาณทิสทางที่สะสารน่าจะ

เคลื่อนที่ผ่านได้ โดยสรุปแล้วฟังก์ชั้นการท างานของ Backward tracking มักจ าใช้ในการหา Source 

ของแบบจ าลอง 

โดยประโยชน์ของ MODPATH นั้นสามารถน าไปใช้สร้าง delineating capture และ 

recharge areas or drawing flow nets ซึ่งจะตรงกับจุดประสงค์ของโครงการนี้ คือ เพ่ือหาขอบเขต

ผลกระทบที่เกิดจากการสูบน้ าในพ้ืนที่ 
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รูปที ่2.1 แสดง Forward tracking ใน MODPATH (User Guide for MODPATH,USGS) 

 

 

รูปที ่2.2 แสดง Backward tracking ใน MODPATH (User Guide for MODPATH,USGS) 
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2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวข้องกับกำรค ำนวณเชิงสถิติเพื่อหำกำรกระจำยตัวทำงอุทกธรณีเคมีในพื้นที่ 
 1. Normal distribution test 
Kolmogorov-Smirnov Test (K-S Test) จะใช้เมื่อข้อมูลมีมากว่า 50 case และ Shapiro-Wilk Test 
จะใช้เมื่อมีข้อมูลน้อยกว่า 50 case 
    การวิเคราะห์ ก าหนดให้   H0 (Null Hypothesis) : มกีารแจกแจงแบบปกติ 
                                    H1 (Alternative Hypothesis) : ไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 
สถิติ Kolmogorov-Smirnov ค่า Sig. ต้องมากกว่าค่าระดับนัยส าคัญแอลฟา แสดงว่ายอมรับ
สมมติฐานหลัก H0 ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
สถิติ Shapiro-Wilk Test ค่า Sig. ต้องมากกว่าค่าระดับนัยส าคัญแอลฟา แสดงว่ายอมรับสมมติฐาน
หลัก H0 ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
    ตัวอย่าง มีคะแนนสอบอยู่ชุดหนึ่ง ได้แก่ 28 29 32 30 37 34 39 25 30 35 33 35 37 ต้องการ
ทราบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ 
      ทดสอบด้วยสมมติฐาน 
          H0 (Null Hypothesis) : มีการแจกแจงแบบปกติ 
          H1 (Alternative Hypothesis) : มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 
 

2. Cluster analysis(CA) 
เป็นการวิเคราะห์เชิงส ารวจที่พยายามจะจัด case ที่มีลักษณะเหมือนหรือคล้ายคลึง กัน 

(homogeneous) เข้าอยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยcase ที่เป็นสมาชิกของกลุ่มเดียวกันจะมีความเหมือนหรือ 
มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และมีความแตกต่างจาก case ที่เป็ นสมาชิกของกลุ่มอ่ืนๆ 
ขั้นตอนการท า Clustal analysis 
1) Data selection and treatment คือการเลือกชนิดของข้อมูลที่เก็บ โดยในที่นี้จะเป็นข้อมูลของบ่อ
น้ าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 
2) Variables selection คือการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ในการแบ่ง โดยในที่นี้จะใช้เป็นค่า MTD เป็น
พารามิเตอร์ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล 
3) Similarity measure คือการหาความแตกต่างของข้อมูลที่แบ่งได้ เช่นก าหนดช่วงของระยะทาง 
MTD เพ่ือใช้ในการแบ่งกลุ่มของข้อมูล 
4) Cluster method determination คือกระบวนการขั้นตอนในการแบ่ง โดยจะใช้โปรแกรม SPSS 
ช่วยในการค านวณ โดย 
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สามารถเลือกรูปแบบของการแบ่งได้สามประเภท คือ 
1) hierarchical clustering คือขั้นตอนการแบ่งโดยเริ่มจากข้อมูลทั้งหมดร่วมและแบ่ง

ออกเป็นหลายๆ กลุ่มเหมาะส าหรับข้อมูลที่ไม่รู้จะแบ่งออกได้เป็นกี่กลุ่ม 
2) nonhierarchical clustering คือขั้นตอนการแบ่งโดยก าหนดจ านวนกลุ่มข้อมูลเอาไว้แล้ว 

ซึ่งจะท าให้ได้ค่าการกระจายของข้อมูลตามที่ต้องการ 
3) two steps or combined clustering คือการน าทั้งสองวิธีข้างต้นมาใช้ร่วมกันและน ามา

เปรียบเทียบ 
5) Number of clusters definition คือค่าของจ านวนกลุ่มข้อมูลที่แบ่งได้ 
6) Results validation คือผลของการแบ่งข้อมูล 

 
รูปที่ 2.3 แสดงชนิดของการใช้วิธี clustal analysis 

 
3.Friedman’s ANOVA Analysis 
Friedman’s ANOVA เป็นการทดสอบพารามิเตอร์ ที่ให้ผลที่น่าเชื่อถือแม้ว่า ข้อมูลจะไม่

เป็นไปตามข้อตกลงก็ตาม ข้อตกลง ส าหรับ ANOVA เหมือนกับของ t-test ตัวแปรตามต้องเป็น 
continuous data และกระจายแบบปกติ ตัวแปรกลุ่มต้องเป็นอิสระแก่กัน และต้องมี variance 
เท่ากัน ซึ่งจากการที่มีจ านวนข้อมูลแค่ 20 ตัวอย่างท าให้ต้องใช้การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบ 
Friedman’s ANOVA Analysis 
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โดยในที่นี้จะใช้ส าหรับหาความแตกต่างของความเข้มข้นของมลสาร ตามระยะทางที่แตกต่าง
กันจาก MTD ที่ได้มาจากวิธี clustal analysis โดยเงื่อนไขในการใช้ Friedman’s ANOVA นั้นมี
ด้วยกันสองข้อ คือ 

1. ล าดับของการใหระดับการทดลอง ตองเปนการสุม 
2. ขอมูลมีมาตราเรียงอันดับ (Ordinal scale) เปนอยางนอย 
 

โดยมีล าดับการค านวณดั้งนี้ 

1.น าข้อมูลมาท าเป็น matrix  จากนั้นหาระยะห่างของข้อมูลแต่ละตัวและสร้างเป็น 

matrix ใหม่  
2.หาค่า  

 
3.น ามาค านวณหา probability distribution of Q 

 
4. น ามาหาค่า p-value โดยใช้สมการ 
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4. Mann–Whitney U test  
สถิติทดสอบแมนวิทนีย์ยู เป็นสถิตินอนพาราเมตริกท่ีมี คุณสมบัติการทดสอบใกล้เคียง 

กับ t-test มีประสิทธิภาพในการทดสอบสูงใช้ทดสอบสมมติฐานว่ากลุ่มตัว อย่าง 2 กลุ่มที่เป็น 
อิสระต่อกัน มาจากประชากรที่มี ลักษณะการแจกแจงเหมือนกัน หรือใช้ทดสอบว่าประชากร 2 
ประชากรมีการแจกแจงความน่าจะเป็นชนิดเดียวกันหรือไม่ สถิติทดสอบแมนวิทนีย์ยูจึงเป็นการ 
ทดสอบท่ีเหมาะส าหรับใช้เปรียบเทียบประชากรอิสระ 2 กลุ่ม 
ข้อก าหนดเบื้องต้นของการใช้ Mann–Whitney U test 

1. ข้อมูลประกอบด้วยตัวอย่างสุ่มด้วยค่า X 1 , X 2 …X n1 จากประชากรที่ 1 และตัวอย่างสุ่ม
อีกชุด ด้วยค่าสังเกต Y 1 , Y 2 …Y n2 จากประชากรที่ 2 ซึ่งเป็นอิสระกัน 

2. ตัวอย่าง 2 ชุดนี้เป็นอิสระกัน 
3.ค่าตัวแปรสุ่มมีค่าต่อเนื่อง ( continuous ) 
4.มาตรวัดอย่างน้อยเป็นแบบเรียงล าดับ (ordinal scale) 
5. ฟังก์ชันการแจกแจง ของ 2ประชากร ต่างกันเฉพาะค่ากลาง (ซึ่งนิยมวัดด้วยมัธยฐาน ,Mx 

,My) นั่นคือ ประชากรทั้ง 2 ต้องมี การแจกแจงที่เหมือนกัน ต่างกันเฉพาะค่ากลางเท่านั้น  
สมมติฐาน 
H0 : กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มมาจากประชากรที่มี การแจกแจงเหมอ่ืนกัน (ค่ากลางเทา่กนั ) 
H1 : กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มมาจากประชากรที่มี การแจกแจงไมเ่หมือนกัน (แตกต่างกัน) 
สถิติที่ใช้ทดสอบ 
เป็นการทดสอบแบบทางเดียว หรือสองทางก็ได้แล้วแต่กรณีค านวณหาค่าU จาก  

U = Minimum | U1 ,U 2| (ค่าท่ีน้อยที่สุดระหว่าง U1 กับ U2) 
โดยที่ 

  
เมื่อ  n1 เป็นขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 
 n2 เป็นขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 

 R1 ผลรวมอันดับของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

 R2 ผลรวมอันดับของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 
 
กรณีกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่ (n1 หรือ n2>20) 

การแจกแจงของกลุ่มตัวอย่างจะมีลักาณะใกล้เคียงกับการแจกแจงปกติ 
จะมีการเปลี่ยนค่าเป็น  U เป็น Z ดังนี้ 

U1 = n 1n 2 + 
n 1 (n 1 + 1) 

− R1 

U 2 = n 1n 2 + 
n 2 (n 2 + 1) 

− R 2 
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การตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณค่าของ U ท าโดยใช้สูตร 

   U = n1n2 −U  

เมื่อ U แทนค่า U ที่น้อยกว่า ในค่า U1 และ U2 ที่ค านวณได้ 

 U’แทนค่า U ที่มากกว่า ในค่า U1 และ U2 ที่ค านวณได้ 
กรณีใช้ค่า U 
 หาก n1<8 และ n2>8 

1.กรณีท่ีเป็นการทดสอบทางเดียว 
จะปฎิเสธสมมุติฐาน H0 เมื่อค่าความน่าจะเป็นที่เปิดได้ตามตารางมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับ
นัยส าคัญท่ีก าหนด 
 2.กรณีที่เป็นการทดสอบสองทาง 
จะปฎิเสธสมมุติฐาน H0 เมื่อค่าความน่าจะเป็นที่เปิดได้ตามตารางมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ   

หาก 9<n1<20 หรือ 9<n2<20 
จะปฎิเสธสมมุติฐาน H0 เมื่อค่า U ที่ค านวณได้มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าวิกฤตของ U จากตาราง 
 
กรณีท่ีใช้ค่า Z (กรณีเป็นกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่) 

จะปฎิเสธสมมุติฐาน H0 เมื่อ 
ค่า Z ที่ค านวณได้ + มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า Z + ที่เปิดได้จากตาราง หรือ  
ค่า Z ที่ค านวณได้ - มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า Z - ที่เปิดได้จากตาราง 
 

การค านวณค่าสถิติ มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ท าการรวบรวมข้อมูลทั้งสองกลุ่มเข้าด้วยกัน และจัดอันดับ โดยให้ให้ค่าที่มีค่าน้อยที่สุดเป็น

อันดับ 1 ค่าสูงสุดเป็นอันดับสุดท้าย 
2. แยกอันดับที่ได้ท าการจัดแล้ว ลงในกลุ่มทั้งสองกลุ่มจากนั้นท าการหาผลรวมของอันดับของ

ข้อมูลในแต่ละกลุ่ม โดยก าหนดให้ 

R1 ผลรวมอันดับของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

R2 ผลรวมอันดับของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 
3. ค านวณค่า U1 และ U2 จากสูตรที่กล่าวมาข้างต้น 
4. จากค่า U1 และ U2 เลือกค่าน้อยที่สุดให้เป็นค่า U 
5. น าค่าที่ได้มาเปิดตาราง เพื่อหาค่าวิกฤตและสรุปผล 

U − 
n 1n 2 

Z = 
n 1n 2 (n 1 + n 2 + 1) 

12  
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กรณีกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่จะใช้ค่า Z 
 
ค่า Effect size เป็นขั้นตอนในการค านวณค่า Z score ที่ได้จากการค านวณด้วยวิธี  
Mann-Whithny U test มาค านวณตามสมการที่ โดยค่าที่ได้จะบอกระดับความสัมพันธ์กัน
ของกลุ่มของมูลทั้งสองกลุ่มท่ีมีอิสระต่อกัน 
 

𝑟 =
𝑍

√𝑁
 

 
โดย r คือ ค่า effect size  

Z คือ ค่า Z-score ที่ได้จากการค านวณ 
N คือ จ านวณประชากร  

 
5. Spearman correlation analysis  
คือกระบวนการทางสถิติแบบ nonparametric โดยจะเป็นการวัดความแรงของความสัมพันธ์ 

monotonic ระหว่างตัวแปร 2 ตัว ใช้ตัว ย่อว่า rs ซึ่งมีค่ าดังนี้ -1 ≤ rs ≤ 1 การแปลผลคล้ายกับ 
Pearsons คือ เมื่อ rs เข้าใกล้ +1 หรือ -1 เท่าไรก็มีความสัมพันธ์ monotonic มากเท่านั้น 
correlation เป็น effect size และสามารถอธิบายความแรงของ correlation ได้โดยค่าของ rs  

 
รูปที่ 2.4 แสดงผลของค่า rs ในขั้นตอน spearman correlation 
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โดยเงื่อนไขเบื้องต้นในการใช้ Spearman correlation analysis คือ 
1.เป็นชุดข้อมูลแบบ interval หรือ ratio level หรือ ordinal 
2. ความสัมพันธ์ของตัวแปรเป็นแบบ monotonic 

 โดยในที่นี้จะใช้วิธี Spearman correlation analysis เพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีใน
บ่อบาดาล เช่น ปริมาณสารละลาย ค่า pH และ ระยะห่างจาก MTD เพ่ือหาความสัมพันธ์กันของตัว
แปร 

 
2.1.4 Heavy Metal pollution index (HPI)  

 คือ ค่ามาตราฐานที่ใช้ส าหรับบอกปริมาณโลหะท่ีพบในตัวอย่าง โดยมักจะน ามาเทียบ
กับตารางขององค์กรอนามัยโลกหรือกรมควบคุมมลพิษ ว่าปริมาณของโลหะหนักรวมที่พบนั้นเกินค่า
มาตราฐานที่ก าหนดหรือไม่ โดยจะใช้สูตรค านวณดั้งนี้ 
 

 
 
 

โดย  Mi คือ ค่าจากการตรวจวัดโลหะแต่ละพารามิเตอร์ 
Li คือ เกณฑ์อนุโลมของโลหะหนักแต่ละชนิด 
Si เกณฑ์ก าหนดสูงสุดของโลหะหนักแต่ละชนิด 
 
ค่าวิกฤติของ ค่าดัชนีมลพิษจากโลหะหนัก (The critical pollution index of HPI) 

ส าหรับน้ าบาดาลคือ 100  
(Ameh and Akpah, 2011; Edet and Offiong, 2002; Maria-Alexandra et al., 2013) 

 
ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าอนุโลมและค่าอนุโลนสูงสุดในน้ าบาดลของโลหะแต่ละชนิด (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2016) 
 

 
 
 

 

 

As Pb Hg Cd Cu Fe Mn Se Zn

L 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.500 0.300 0.000 5.000

S 0.050 0.050 0.001 0.010 1.500 1.000 0.500 0.010 15.000

W 20.000 20.000 1000.000 100.000 0.667 1.000 2.000 100.000 0.067

𝑄𝑖 = (
∑ 𝑀𝑖−𝐿𝑖𝑛
𝑖=1

𝑆𝑖−𝐿𝑖
)x100 HPI=

∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1
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2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ภำควิชำเทคโนโลยี คณะเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยขอนแก่น (2539) ได้มีการส ารวจข้อมูลบริเวณพ้ืนที่

เหมืองทองทุ่งค า ต.เขาหลวง อ.วังสะพุง จ.เลย เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองน้ าบาดาลในพื้นที่และได้มี

การส ารวจข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักในน้ าบาดาลในพื้นที่ไว้ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ การกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ ของปี พ.ศ.2539 ได้ โดยมีข้อมูลตามตารางนี้ 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงข้อมูลของมหาวิทยาลัยขอนแก่น (2539) 

Well x y (As)mg/l (Pb)mg/l (Cu)mg/l (Zn)mg/l MTD(m.) 

L1 784118 1921122 0.12 0.00 0.00 0.00 2369 

L3 784390 1920833 2.71 0.00 0.00 0.02 2642 

L4 783602 1922331 0.50 0.00 0.00 0.04 2345 

L7 782886 1922570 0.21 0.00 0.00 0.06 2040 

L10 784120 1920454 0.58 0.00 0.00 0.00 2406 

L11 783876 1919175 0.65 0.07 0.00 0.01 2715 

W2 784309 1920983 0.38 0.00 0.00 1.88 2554 

W3 783051 1922463 0.52 0.00 0.00 1.64 2050 

W4 784351 1920603 0.61 0.00 0.00 2.79 2608 

P0 782943 1921241 0.44 0.00 0.00 0.16 1244 

P1 781526 1920408 2.80 0.00 0.00 17.30 528 

P2 781836 1920884 1.33 0.00 0.00 0.35 86 

P3 782304 1921134 3.00 0.00 0.00 0.50 611 

P4 782704 1921216 2.57 0.00 0.00 0.26 1009 

P5 782910 1920905 31.40 0.00 0.00 0.27 1158 

P6 782964 1921038 1.50 0.00 0.00 0.25 1216 

P7 782791 1921134 1.63 0.00 0.00 0.16 1075 

P8 782493 1920916 2.02 0.00 0.00 0.23 740 

P13 782960 1921451 0.00 0.11 0.00 57.00 1338 

P14 782392 1921143 0.74 0.00 0.00 69.00 695 

TW1 782418 1921052 1.64 0.07 0.00 0.31 686 

TW2 782837 1921247 1.20 0.00 0.00 3.39 1144 

TW3 783032 1921298 0.26 0.00 0.00 2.00 1356 
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สถำบันวิจัยสภำวะแวดล้อม จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (2555) ได้มีการส ารวจข้อมูลบริเวณพ้ืนที่

เหมืองทองทุ่งค า ต.เขาหลวง อ.วังสะพุง จ.เลย เพื่อหาการปนเปื่อนของโลหะหนักในพ้ืนที่และได้มีการ

ส ารวจข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักในน้ าบาดาลในพื้นที่ไว้ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ การกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ ของปี พ.ศ.2555 ได้ โดยมีข้อมูลตามตารางนี้ 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงข้อมูลของสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2555) 

Well x y (As)mg/l (Pb)mg/l (Cu)mg/l (Zn)mg/l MTD(m.) 

CGW-1 778840 1919860 0.00 0.00 0.00 0.086 3112.22 

CGW-2 779101 1918731 0.00 0.02 0.00 8.082 3411.36 

CGW-3 780452 1917700 0.00 0.00 0.00 0.059 3434.60 

CGW-4 780234 1916703 0.00 0.00 0.00 0.136 4427.19 

CGW-5 784071 1918617 0.00 0.00 0.00 0.059 3219.35 

CGW-6 780812 1917861 0.00 0.02 0.00 1.636 3150.83 

CGW-7 781713 1920715 0.03 0.00 0.00 0.078 209.14 

CGW-8 781238 1917948 0.00 0.00 0.00 0.184 2960.63 

CGW-9 784104 1920530 0.08 0.05 0.00 8.151 2352.12 

CGW-10 782032 1920854 0.01 0.00 0.00 2.589 271.54 

CGW-11 781728 1920696 0.00 0.00 0.32 1.122 105.06 

CGW-12 782330 1920897 0.00 0.00 0.00 0.132 567.13 

CGW-13 782948 1921257 0.00 0.01 0.00 2.626 1238.98 

CGW-14 784316 1918489 0.00 0.00 0.00 0.104 3481.57 

CGW-15 783362 1921844 0.00 0.00 0.00 0.03 1864.97 

CGW-16 783217 1918530 0.00 0.01 0.00 1.802 2744.57 

CGW-17 783423 1921961 0.00 0.00 0.00 0.208 1975.55 

CGW-18 784089 1919988 0.00 0.00 0.00 0.047 2475.99 

CGW-19 783202 1921973 0.00 0.00 0.09 0.073 1806.99 

CGW-20 783966 1919145 0.00 0.00 0.00 0.044 2782.07 

CGW-21 783988 1919995 0.00 0.00 0.00 1.599 2387.44 

CGW-22 783333 1919304 0.00 0.00 0.00 0.026 2203.51 

CGW-23 784343 1920935 0.01 0.01 0.00 0.06 2564.90 

CGW-24 784134 1920934 0.00 0.00 0.00 0.07 2363.14 

CGW-25 783040 1918323 0.00 0.00 0.00 0.03 2840.36 

CGW-26 781711 1920732 0.01 0.03 0.00 0.528 121.98 

CGW-27 784559 1919885 0.00 0.00 0.00 0.078 2947.47 

CGW-28 784191 1920459 0.00 0.00 0.00 0.039 2450.29 

CGW-29 784812 1920610 0.00 0.00 0.00 12.41 3043.85 

CGW-30 780238 1917388 0.00 0.00 0.00 0.078 3781.62 
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Rwiza, M.J.,  Kim, K-W, and Kim, S. (2016) ไดท าการวิจัยเพื่อหาการกระจายตัวทางอุทกธรณี

เคมีในพ้ืนที่เหมือง นอร์มาร่า ประเทศแทนซาเนีย โดยใช้วิธีการค านวณเชิงสถิติ ซึ่งวิธีการดั้งกล่าวจะ

น ามาปรับใช้กับโครงการนี้ โดยขั้นตอนทางสถิติดั้งกล่าวมีล าดับขั้นตอนดั้งนี้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมิ

การท างานของ Rwiza, 

M.J.(2016) 

 

จอมจันทร์ นทีวัฒนำ (2558) การประเมินความเสี่ยงคุณภาพน้ าตามมาตรฐานน้ าดื่มต่อสุขภาพ และ

ความเหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ในการจัดท าข้อเสนอแนะ โครงการพระราชด าริอ่าง

เก็บน้ าแม่ป๊อก ตาบลศรีวิชัย อาเภอลี้ จังหวัดล าพูน โดยจะใช้ค่าดัชนีหลายๆอย่างในการวิเคราะห์ 

โดยเฉพาะค่า HPI ซึ่งเป็นค่าดัชนีโลหะหนักที่ใช้ในการประเมินคุณภาพของน้ าได้ดี โดยค่า HPI มีการ

ค านวณตามสมการ 88 โดยมีค่าท่ีเกินมาตราฐานเมื่อมีค่าเกิน 100  

 

David, W., Pollock (1994) ข้อมูลไกด์ไลน์เกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองน้ าบาดาล ในชุดโมดูล 

MODPATH ซึ่งเป็นการจ าลองลักษณะทิศทางการไหลหรือการเคลื่อนที่ของอนุภาค โดยมีทั้งหมดสอง

การใช้งานหลักๆ คือ แบบที่หนึ่งการจ าลองรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามเวลาที่ผ่านไป เรียกอีก

อย่างว่า Forward particle tracking ซ่ึงสามารถค านวณทิศทางการไหลในอนาคตของอนุภาคได้ ต่อมา

เป็นการจ าลองรูปแบบแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบย้อนกลับ เรียกอีกอย่างว่า Backward 

particle tracking ซึ่งสามารถหาแหล่งที่มาของอนุภาคจากจุดก าหนดของแบบจ าลองได้ 

 

 

 

Cluster analysis 

Friedman’s ANOVA 

Mann–Whitney  

Spearman correlation 
analysis 
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บทที่ 3 
ระเบียบงำนวิจัย 

3.1 ระเบียบงำนวิจัย 

3.1.1 แผนกำรศึกษำ 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และศึกษาการใช้โปรแกรมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เช่น โปรแกรม Visual MODFLOW FLEX เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

นอกจากนี้ ศึกษาการใช้โปรแกรมทางสถิติ SPSS ซึ่งสามารถใช้ส าหรับหาการกระจายตัวทางอุทกธรณี

เคมีของน้ าบาดาลในพื้นที่  สุดท้ายท าการศึกษาการค านวณหาค่าดัชนีโลหะหนัก เพ่ือเป็นการระบุบ่อ

สังเกตการณ์ท่ีมีการปนเปื้อนในพื้นที่ศึกษา จากนั้นน าผลการศึกษาทั้งหมดมาวิเคราะห์และอภิปรายผล

ร่วมกัน 

3.1.2 รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในกำรศึกษำ 

โดยน าข้อมูลการส ารวจบ่อบาดาลที่มีข้อมูลความเข้มข้นของมลสารในน้ า ซึ่งเคยมีการส ารวจมา

ตั้งแต่ ปี พ.ศ.2539 โดยคณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแก่น และอีกครั้งในปี พ.ศ.2555 ซึ่งเก็บข้อมูล

โดยสถาบันวิจัยสิ่งแวดล้อมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาจัดท าเป็นตารางเพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปใช่

วิเคราะห์ในทางสถิติส าหรับสร้างเป็นข้อมูลการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ และข้อมูลค่าดัชนี

โลหะหนัก 

3.1.3 จัดท ำตำรำงข้อมูลกำรกระจำยตัวด้ำนอุทกธรณีเคมีในพื้นที่ 

โดยการน าข้อมูลค่าความเข้มข้นของมลสารที่พบในพ้ืนที่รอบเหมือง มาจัดท าเป็นตารางข้อมูล

ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 2016 เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยการใช้โปรแกรม 

SPSS ในการค านวณทางสถิติ ซึ่งจะมีล าดับการจัดการข้อมูลที่ได้ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 แสดงรูปแบบการจัดท าข้อมูล 

ว/ด/ป จ านวณบ่อบาดาล ชนิดมลสาร ที่มาข้อมูล 
2539(มีนาคม) 24 As, Pb, Cu, Zn มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

2539(กรกฎาคม) 24 As, Pb, Cu, Zn มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

2555(กุมภาพันธ์) 30 As, Pb, Cu, Zn สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
2555(พฤษภาคม) 30 As, Pb, Cu, Zn สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
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3.1.4 หำกำรกระจำยตัวด้ำนอุทกธรณีเคมีในพื้นที่โดยใช้ขั้นตอนวิธีกำรทำงสถิติ 

1.Normal distribution test 

โดยจะใช้การทดสอบแบบ Kolmogorov-Smirnov Test (K-S Test) ซึ่งเป็นการทดสอบการ

แจกแจงแบบปกติที่มีจ านวนประชากรมากกว่า 50 ตัวอย่าง 

1) จัดตารางข้อมูลโดยให้ชื่อบ่อเป็น ROW และความเข้มข้นเป็น COLUME 

2) เลือก Analysis>Descriptive>Explore 

3) น าพารามิเตอร์ที่จะทดสอบไว้ที่ Dependent list และปรับค่า Plot และติ๊กที่ Normality 

plots 

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอนการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
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2.Cluster analysis 

1) Data selection and treatment คือการเลือกชนิดของข้อมูลที่เก็บ โดยในที่นี้จะเป็นข้อมูล
ของบ่อน้ าบาดาลในพ้ืนที่ศึกษา 

2) Variables selection คือการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ในการแบ่ง โดยในที่นี้จะใช้เป็นค่า 
MTD เป็นพารามิเตอร์ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล 

3) Similarity measure คือการหาความแตกต่างของข้อมูลที่แบ่งได้ เช่นก าหนดช่วงของ
ระยะทาง MTD เพ่ือใช้ในการแบ่งกลุ่มของข้อมูล 

4) Cluster method determination คือกระบวนการขั้นตอนในการแบ่ง โดยจะใช้โปรแกรม 
SPSS ช่วยในการค านวณ โดยสามารถเลือกรูปแบบของการแบ่งแบบ hierarchical clustering คือ
ขั้นตอนการแบ่งโดยเริ่มจากข้อมูลทั้งหมดร่วมและแบ่งออกเป็นหลายๆ กลุ่มเหมาะส าหรับข้อมูลที่ไม่รู้
จะแบ่งออกได้เป็นกี่กลุ่ม จากนั้นก าหนดรูปแบบการค านวณเป็นแบบ Ward’s method เลือก 
Standardize เป็น Z scores 

5) การจ าแนกและแปลความข้อมูล 

 
รูปที่ 3.2 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอน Cluster analysis 
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3. Friedman’s test 

1) จัดตารางข้อมูลให้ใช้ส าหรับ Friedman’s test โดยให้ชือ่บ่อเป็น ROW และความเข้มข้น

เป็น COLUME  

2) เลือก Analysis>Nonparametric>Legacy dialogs>K related samples 

3) น าค่า Mean rank ที่ได้มาสร้างกราฟร่วมกับ ระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ (MTD) เพ่ือหา

แนวโน้มความสัมพันธ์ 

4 Mann–Whitney test  
1) จัดตารางข้อมูลให้ใช้ส าหรับ Mann–Whitney test โดยให้ชื่อบ่อเป็น COLUME และ

ความเข้มข้นเป็น ROW 
2) เลือก Analysis>Nonparametric>Legacy dialogs>Two-independent samples 
3) ตั้งค่าให้พารามิเตอร์ความเข้มข้นเป็น Test variable list และค่าการแบ่งกลุ่มของบ่อทิ้ง

กากแร ่เป็น (แบ่งกลุ่มบ่อสังเกตการณ์อกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มใกล้บ่อบ่อทิ้งกากแร่ ระยะทาง
น้อยกว่า 1500 เมตร ให้เป็นกลุ่ม 1 และกลุ่มไกลบ่อทิ้งกากแร่ ระยะทางมากกว่า 1500 
เมตร ให้เป็นกลุ่ม 2) Grouping variable 

4) โดยเราจะน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่า effect size (r) โดยน าค่า Z score จากการค านวณ
มาแทนในสูตร 

โดย Z คือค่า Z score, N คือจ านวนข้อมูล, r คือค่า effect size (r) 
5)   น าค่าที่ได้มาสร้างเป็นกราฟแสดงค่า effect size (r) กับธาตุชนิดต่างๆ เพื่อใช้บ่งบอก

ความสัมพันธ์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของระยะทาง 
 5.Spearman correlation analysis 
 1) จัดตารางข้อมูลให้ใช้ส าหรับ Spearman correlation โดยให้ชื่อบ่อเป็น COLUME และ
ความเข้มข้นเป็น ROW 
 2) เลือก Analysis>Correlate>Bivariate 
 3) เลือกค่าความเข้มข้นของธาตุชนิดต่างๆและค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ มาใช้ในการ
วิเคราะห์ 
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รูปที่ 3.3 แสดงภาพหน้าต่างการตั้งค่าของขั้นตอน Spearman correlation 

3.1.5 Metal pollution index (MPI) 
 1) จัดตารางข้อมูลให้ใช้ส าหรับ Metal pollution index (MPI) โดยให้สามารถค านวณค่าตาม
สมการ 1 และ 2 ได้ 
 
 

โดย  Mi คือ ค่าจากการตรวจวัดโลหะแต่ละพารามิเตอร์ 
Li คือ เกณฑ์อนุโลมของโลหะหนักแต่ละชนิด 
Si เกณฑ์ก าหนดสูงสุดของโลหะหนักแต่ละชนิด 

 2) น าค่าที่ได้มาสร้างเป็นกราฟแท่งแสดงบ่อที่มีค่า HPI เกินมาตราฐานโดยค่าที่เกินมาตราฐาน
คือ 100 
 3) น าข้อมูลที่ได้มาสร้างเป็นแผนที่แสดงบ่อสังเกตการณ์ท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนักเกิน
มาตราฐาน 
 
3.1.6 จัดท ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อแสดงพื้นที่ที่ได้รับอิทธิพลจำกกำรสูบน้ ำ 

 โดยอ้างอิงแบบจ าลองเชิงคณิตศาสร์ ในพ้ืนที่เหมืองทุ่งค า จากงานวิจัยของนางสาวเฉลิมพร พล

ประสิทธิ และได้ท าการน าเข้าแบบจ าลองน้ าบาลเข้ามาโดยใช้โปรแกรม Visual MODFLOW โดย

ขั้นตอนการน าเข้าข้อมูลเข้าสู่โปรแกรมมีรายละเอียดดัง ตารางที่ 3.2 

 

 

𝑄𝑖 = (
∑ 𝑀𝑖−𝐿𝑖𝑛
𝑖=1

𝑆𝑖−𝐿𝑖
)x100 HPI=

∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

 1) 2) 
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ตารางที ่3.2 แสดงขั้นตอนการน าเข้าข้อมูลแบบจ าลองน้ าบาดาล 

รายละเอียด ผลที่ได้ 

1.สร้างไฟล์ MODFLOWFLEX ไฟล์แบบจ าลองน้ าบาดาลของ 
MODFLOWFLEX  

2. Input ข้อมูลไฟล์ amf. ข้อมูลแบบจ าลองน้ าบาดาลในพื้นที่ 

3. run แบบจ าลองน้ าบาดาล แบบจ าลองน้ าบาดาลในพื้นที่ 

โดยการน าข้อมูลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ มาสร้างเป็นแบบจ าลองร่วมกับแบบจ าลอง

น้ าบาดาลในพ้ืนที่รอบเหมืองแร่ทองค า โดยมีขั้นตอนดัง ตารางที่ 3.3 

ตารางที ่3.3 แสดงขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองแสดงการเคลื่อนที่ของสสาร 

รายละเอียด ผลที่ได้ 

1.น าเข้าข้อมูล observation well สามารถสร้างเป็นแบบจ าลองการแพร่กระจาย
ของสารละลายได้ 

2.สร้าง Backward tracking สร้างแบบจ าลองแสดงการเคลื่อนที่ของสสาร 

3.น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลธรณีเคมี ท าให้ได้ทราบความสัมพันธ์ของข้อมูลทั้งสอง
แบบ 

4.สร้างแผนที่เทียบกัน แผนที่แสดงความสัมพันธ์ 

3.1.7 สรุปผลกำรศึกษำและอภิปรำย 

 

รูปที่ 3.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนระเบียบงานวิจัย 
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บทที่ 4 

ผลกำรศึกษำ 

4.1 กำรหำควำมสัมพันธ์กำรกระจำยตัวของอุทกธรณีเคมีในพื้นที่ด้วยวิธีทำงสถิติ 

4.1.1 ผลจำกกำรทดสอบกำรแจกแจงแบบปกติแบบ Kolmogorov-Smirnov Test 

 ผลจากการทดสอบทางสถิติแบบ Kolmogorov-Smirnov Test โดย สถิติ Kolmogorov-

Smirnov ค่า Sig. ต้องมากกว่าค่าระดับนัยส าคัญแอลฟา แสดงว่ายอมรับสมมติฐานหลัก H0 ข้อมูลมี

การแจกแจงแบบปกติ ซึ่งจากการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS พบว่าค่า Sig. ของธาตุทุกตัวมีค่า 0.000 

ซึ่งท าให้ปฎิเสธ H0 กล่าวคือ ข้อมูลที่ใช้มีการแจกแจงของข้อมูลแบบไม่ปกติ นอกจากนี้ ค่าความเบ้ 

(Skewness) และค่าความโด้ง (Kutosis) ก็มากกว่า 0 และ 0.2 ตามล าดับ ท าให้ยืนยันว่าเป็นข้อมูลที่ใช้

ในการศึกษานี้มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ ดังนั้นข้อมูลที่น ามาใช้จัดเป็นข้อมูลประเภทนอนพาราเมตริก  

ตาราง 4.1 แสดงผลการค านวณเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

(As)mg/l 0.414 106 0.000 0.206 106 0.000 

(Pb)mg/l 0.329 106 0.000 0.621 106 0.000 

(Cu)mg/l 0.461 106 0.000 0.153 106 0.000 

(Zn)mg/l 0.394 106 0.000 0.316 106 0.000 

Descriptives 
(As)mg/l Mean 0.795140 (Cu)mg/l Mean 0.010622 

Median 0.003350 Median 0.000000 

Variance 13.475 Variance 0.004 

Std. 
Deviation 

3.6708241 Std. 
Deviation 

0.0655420 

Minimum 0.0000 Minimum 0.0000 

Maximum 31.4000 Maximum 0.5900 

Skewness 7.244 Skewness 7.771 

Kurtosis 54.897 Kurtosis 63.709 

(Pb)mg/l Mean 0.017462 (Zn)mg/l Mean 3.373811 

Median 0.000550 Median 0.134000 

Variance 0.001 Variance 129.172 

Std. 
Deviation 

0.0318665 Std. 
Deviation 

11.3653914 

Minimum 0.0000 Minimum 0.0000 

Maximum 0.1400 Maximum 69.0000 

Skewness 2.058 Skewness 4.554 

Kurtosis 3.785 Kurtosis 20.681 
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4.1.2 ผลจำก Cluster analysis 

เพ่ือแบ่งกลุ่มของบ่อสังเกตการณ์โดยแบ่งตามค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยของ สารหนู (As) 

ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการกระจายตัวของ

อุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ศึกษาโดยข้อมูลในเดือนมีนาคม พ.ศ.2539 แสดงในรูปของ Dendrogram  แสดง

ในรูปที่ 4.1 ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ท าให้ทราบว่าเราสามารถแบ่งกลุ่มของบ่อสังเกตการณ์จาก

ทั้งหมด 23 บ่อออกได้สองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มของบ่อสังเกตการณ์ L4, P0, L10, L1, L7, W2, TW3, 

W4, TW2, L3, P4, P3, P6, P7, P8, P1, W3 และ P2 ซึ่งมีจ านวนทั้งหมด 18 บ่อโดยกลุ่มของบ่อ

เหล่านี้จะมีค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยที่ต่ า และระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ของกลุ่มบ่อเหล่านี้ส่วน

ใหญ่จะมีค่าสูงกว่า 1500 เมตรรอบบ่อทิ้งกากแร่ ส าหรับกลุ่มที่สอง เป็นกลุ่มของกลุ่มบ่อสังเกตการณ์

คือ บ่อ P5, L11, TW1, P13 และ P14 ซึ่งมีท้ังหมด 5 บ่อโดยบ่อสังเกตการณ์เหล่านี้มีค่าความเข้มข้น

ของมลสารเฉลี่ยที่ค่อนข้างสูงกว่าบ่อสังเกตการณ์ในกลุ่มที่ 1 และมีระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่ต่ ากว่า 

1500 เมตรจากบ่อทิ้งกากแร่  

ต่อมาเป็น Dendrogram ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2539 แสดงในรูปที่ 4.2 เราสามารถแบ่งกลุ่ม

ของบ่อสังเกตการณ์จากท้ังหมด 23 บ่อออกได้สองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มของบ่อสังเกตการณ์ P2, TW3, 

P1, P6, L1, W2, P0, P4, P8, W4, TW1, L7, L11, L3, L10, L4, P3 และ P7 ซึ่งมีจ านวนทั้งหมด 18 

บ่อโดยกลุ่มของบ่อเหล่านี้จะมีค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยที่ต่ า และระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ของ

กลุ่มบ่อเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่า 1500 เมตรรอบบ่อทิ้งกากแร่ ส าหรับกลุ่มท่ีสอง เป็นกลุ่มของ

กลุ่มบ่อสังเกตการณ์คือ บ่อ TW2, P13, P14, W3 และ P5 ซึ่งมีทั้งหมด 5 บ่อโดยบ่อสังเกตการณ์

เหล่านี้มีค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยที่ค่อนข้างสูงกว่าบ่อสังเกตการณ์ในกลุ่มท่ี 1 และมีระยะห่าง

จากบ่อทิ้งกากแร่ต่ ากว่า 1500 เมตรจากบ่อทิ้งกากแร่  

ต่อมาเป็น Dendrogram ในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2555 แสดงในรูปที่ 4.2 โดยมีบ่อ

สังเกตการณ์ท้ังหมด 30 บ่อ ซึ่งแบ่งออกได้สองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มของบ่อสังเกตการณ์ CGW3, CGW5, 

CGW22, CGW25, CGW30, CGW1, CGW17, CGW15, CGW8,  CGW20, CGW4, CGW24, 

CGW28, CGW29, CGW18, CGW21, CGW14, CGW19, CGW6, CGW23, และ CGW16 ซึ่งมีจ านวน

ทั้งหมด 21 บ่อโดยกลุ่มของบ่อเหล่านี้จะมีค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยที่ต่ า และระยะทางจากบ่อทิ้ง

กากแร่ของกลุ่มบ่อเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่า 1500 เมตรรอบบ่อทิ้งกากแร่ ส าหรับกลุ่มที่สอง เป็น

กลุ่มของกลุ่มบ่อสังเกตการณ์คือ บ่อ CGW2, CGW27, CGW12, CGW13, CGW7, CGW26, CGW10, 

CGW11 และCGW9 ซึ่งมีทั้งหมด 9 บ่อโดยบ่อสังเกตการณ์เหล่านี้มีค่าความเข้มข้นของมลสารเฉลี่ยที่
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ค่อนข้างสูงกว่าบ่อสังเกตการณ์ในกลุ่มที่ 1 และมีระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่ต่ ากว่า 1500 เมตรจากบ่อ

ทิ้งกากแร่  

ส าหรับข้อมูลชุดสุดท้ายเป็น Dendrogram ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2555 แสดงในรูปที่ 4.2 

โดยมีบ่อสังเกตการณ์ทั้งหมด 30 บ่อ ซึ่งแบ่งออกได้สองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มของบ่อสังเกตการณ์ CGW5, 

CGW17, CGW3, CGW15, CGW1, CGW19, CGW23, CGW20, CGW30, CGW6, CGW9, CGW21, 

CGW8, CGW25, CGW18, CGW22, CGW29, CGW27, CGW28, CGW4, CGW14, CGW24, 

CGW12, CGW16 และCGW2 ซึ่งมีจ านวนทั้งหมด 25 บ่อโดยกลุ่มของบ่อเหล่านี้จะมีค่าความเข้มข้น

ของมลสารเฉลี่ยที่ต่ า และระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ของกลุ่มบ่อเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่า 1500 

เมตรรอบบ่อทิ้งกากแร่ ส าหรับกลุ่มที่สอง เป็นกลุ่มของกลุ่มบ่อสังเกตการณ์คือ บ่อ CGW26, CGW10, 

CGW13, CGW11 และCGW7ซึ่งมีทั้งหมด 5 บ่อโดยบ่อสังเกตการณ์เหล่านี้มีค่าความเข้มข้นของมลสาร

เฉลี่ยที่ค่อนข้างสูงกว่าบ่อสังเกตการณ์ในกลุ่มที่ 1 และมีระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่ต่ ากว่า 1500 เมตร

จากบ่อทิ้งกากแร่  

 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนมีนาคม พ.ศ.2539 

>1500 M 

<1500 M 



29 

 

รูปทื่ 4.2 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2539 

>1500 M 

<1500 M 
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รูปทื่ 4.3 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2555 

>1500 M 

<1500 M 
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รูปที่ 4.4 แสดงแผนภาพ Dendrogram ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2555 

 

 

 

 

 

 

>1500 M 

<1500 M 
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4.1.2 ผลจำก Friedman’s test 

ผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS ท าให้เราสามารถทราบความสัมพันธ์ของการแจกแจง

ระหว่างมลสารทั้งห้าชนิด และสามารถน ามาใช้ในการแสดงการกระจายตัวของอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่

ศึกษาได้ โดยข้อมูลในเดือนมีนาคม ปีพ.ศ.2539 ค่า Asymp. Sig. มีค่าเท่ากับ 0.604 ซึ่งมีค่ามากกว่า 

0.05 แสดงว่าค่านัยส าคัญจะยอมรับ H0 กล่าวคือ การแจกแจงของมลสารทั้งห้าชนิดมีการแจกแจงที่

เหมือนกันท าให้เราสามารถน าค่า Mean rank ซึ่งเป็นค่าผลลัพธ์ที่เกิดจากการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่

ใช้ในการค านวณมาเฉลี่ยรวมกันซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้คือความเข้มข้นของมลสารทั้งหมด ท าให้ Mean 

rank สามารถเป็นตัวแทนบอกความเข้มข้นของมลสารทั้งหมดได้แล้ว เมื่อน ามาสร้างเป็นกราฟระหว่าง 

Mean rank กับค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่เราจะเห็นว่าแนวโน้มความเข้มข้นจะมีค่าลดลงตาม

ระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ที่เพ่ิมข้ึน และในเดือนกรกฎาคม ปีพ.ศ.2539 จะแสดงให้เห็นค่า Asymp. 

Sig. เท่ากับ 0.01 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าการแจกแจงของมลสารในช่วงนี้ตัวใดตัวหนึ่งจะมี

การแจกแจงที่ไม่เหมือนกันแต่เราก็ยังสามารถ น าค่า Mean rank ที่ได้มาใช้เป็นตัวบอกความเข้มข้น

โดยรวมได้และเม่ือน ามาเทียบในกราฟกับค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่จะพบว่าความเข้มข้นมีแนวโน้ม

ลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึน ต่อมาเป็นข้อมูลในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2555 จะแสดงให้เห็นค่า Asymp. 

Sig. เท่ากับ 0.007 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าการแจกแจงของมลสารในช่วงนี้ตัวใดตัวหนึ่งจะมี

การแจกแจงที่ไม่เหมือนกันแต่เราก็ยังสามารถ น าค่า Mean rank ที่ได้มาใช้เป็นตัวบอกความเข้มข้น

โดยรวมได้ และเมื่อน ามาเทียบในกราฟกับค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่ จะพบว่าความเข้มข้นมี

แนวโน้มลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึน สุดท้ายในเดือน พฤษภาคม พ.ศ.2555 จะแสดงให้เห็นค่า 

Asymp. Sig. เท่ากับ 0.018 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าการแจกแจงของมลสารในช่วงนี้ตัวใดตัว

หนึ่งจะมีการแจกแจงที่ไม่เหมือนกันเราจึงยังไมส่ามารถ น าค่า Mean rank ที่ได้มาใช้เป็นตัวบอกความ

เข้มข้นโดยรวมได้ นอกจากนี้เมื่อเราน าค่าความเข้มข้นของมลสารในทุกๆมารวมกันพบว่าค่า Asymp. 

Sig. เท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าการแจกแจงของมลสารในช่วงนี้ตัวใดตัวหนึ่งจะมี

การแจกแจงที่ไม่เหมือนกันเราจึงยังไมส่ามารถ น าค่า Mean rank ได้ ถึงแม้เมื่อน ามาเทียบในกราฟกับ

ค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่จะพบว่าความเข้มข้นมีแนวโน้มลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน  
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ตารางที่ 4.2 แสดง Mean rank ของข้อมูล (a) เดือนมีนาคม 2539 (b) เดือนกรกฎาคม 2539 

(c) เดือนกุมภาพันธ์ 2555 และ (d) เดือนพฤษภาคม 2555 (e) ผลรวม 2539-2555 

Ranks 

well 
Mean 
Rank well 

Mean 
Rank 

P1 16.13 P6 11.88 

TW1 15.88 L3 11.63 

P3 14.88 W3 11.63 

P13 14.50 P7 11.50 

P5 14.38 W2 11.13 

P14 14.38 TW3 11.13 

TW2 13.88 P0 9.00 

P4 13.13 L4 8.63 

W4 12.88 L10 8.25 

P2 12.63 L7 7.88 

P8 12.38 L1 6.50 

L11 11.88 
  

(a) 

Ranks 

  
Mean 
Rank   

Mean 
Rank 

P5 21.13 P8 11.25 

W3 19.25 L7 11.00 

P1 15.75 L4 10.25 

W2 15.63 L10 10.13 

P6 15.63 L3 9.50 

W4 14.88 TW2 9.13 

P0 14.63 P14 8.88 

P3 13.50 L1 8.75 

P4 13.00 P13 8.63 

P7 11.63 TW3 5.50 

TW1 11.50 P2 5.13 

L11 11.38   

(b) 

 

 

 

Test Statisticsa 
N 4 

Chi-
Square 

21.944 

df 22 

Asymp. 
Sig. 

0.463 

a. Friedman Test 

Test Statisticsa 
N 4 

Chi-
Square 

31.806 

df 22 

Asymp. 
Sig. 

0.081 

a. Friedman Test 
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Ranks 

well 
Mean 
Rank well 

Mean 
Rank 

CGW-9 25.88 CGW-29 15.00 

CGW-26 22.88 CGW-28 14.75 

CGW-23 22.38 CGW-14 14.63 

CGW-13 22.13 CGW-21 13.13 

CGW-7 19.88 CGW-20 12.50 

CGW-2 19.63 CGW-24 11.88 

CGW-10 18.88 CGW-1 11.13 

CGW-11 18.88 CGW-18 10.88 

CGW-12 18.63 CGW-17 10.75 

CGW-4 18.38 CGW-15 10.50 

CGW-6 18.38 CGW-3 9.50 

CGW-27 18.25 CGW-5 9.50 

CGW-19 18.00 CGW-22 8.88 

CGW-16 17.88 CGW-30 8.13 

CGW-8 16.00 CGW-25 7.88 

(c) 

Ranks 

well 
Mean 
Rank well 

Mean 
Rank 

CGW-16 24.38 CGW-18 15.13 

CGW-11 24.13 CGW-21 14.88 

CGW-7 23.63 CGW-8 14.50 

CGW-26 22.63 CGW-9 14.00 

CGW-10 20.63 CGW-1 13.38 

CGW-2 19.88 CGW-4 12.88 

CGW-12 19.13 CGW-20 11.25 

CGW-29 18.38 CGW-15 11.13 

CGW-14 16.88 CGW-5 11.00 

CGW-6 16.63 CGW-3 10.88 

CGW-24 16.63 CGW-30 10.50 

CGW-27 16.63 CGW-13 10.38 

CGW-25 16.38 CGW-17 10.00 

CGW-22 16.13 CGW-19 9.25 

CGW-28 15.88 CGW-23 8.00 

 (d) 

 

 

 

Test Statisticsa 
N 4 

Chi-
Square 

48.813 

df 29 

Asymp. 
Sig. 

0.012 

a. Friedman Test 

Test Statisticsa 
N 4 

Chi-
Square 

45.370 

df 29 

Asymp. 
Sig. 

0.027 

a. Friedman Test 
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Ranks 

well 
Mean 
Rank well 

Mean 
Rank 

L1 25.05 CGW-5 16.45 

L3 27.25 CGW-6 24.75 

L4 25.25 CGW-7 35.05 

L7 25.65 CGW-8 23.75 

L10 26.15 CGW-9 31.45 

L11 30.70 CGW-10 31.80 

W2 35.15 CGW-11 34.85 

W3 38.95 CGW-12 28.50 

W4 36.25 CGW-13 29.50 

P0 30.85 CGW-14 21.20 

P1 40.20 CGW-15 17.60 

P2 22.30 CGW-16 28.45 

P3 34.20 CGW-17 16.45 

P4 33.85 CGW-18 18.50 

P5 38.65 CGW-19 22.90 

P6 35.35 CGW-20 18.65 

P7 31.20 CGW-21 21.40 

P8 33.55 CGW-22 18.45 

P13 26.40 CGW-23 24.70 

P14 29.15 CGW-24 23.00 

TW1 36.00 CGW-25 20.10 

TW2 31.45 CGW-26 34.05 

TW3 21.00 CGW-27 27.65 

CGW-1 18.15 CGW-28 22.25 

CGW-2 30.00 CGW-29 23.35 

CGW-3 16.20 CGW-30 15.40 

CGW-4 21.90 
    

(e) 

 

 

 

 

  

 

 

(a) 

Test Statisticsa 
N 10 

Chi-
Square 

127.919 

df 52 

Asymp. 
Sig. 

0.000 

a. Friedman Test 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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(d) 

 

 

 

(e) 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ของค่า Mean rank กับค่าระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่  

(a) เดือนมีนาคม 2539 (b) เดือนกรกฎาคม 2539 

 (c) เดือนกุมภาพันธ์ 2555 และ (d) เดือนพฤษภาคม 2555 (e) ผลรวม 2539-2555 
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4.1.3 ผลจำก Mann–Whitney test 

ผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS version 22 ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ในการ

แจกแจงข้อมูลของข้อมูลสองกลุ่ม คือ กลุ่มของข้อมูลบ่อสังเกตการณ์ท่ีอยู่ไกลบ่อทิ้งกากแร่เป็นระยะเกิน

กว่า 1500 เมตร และกลุ่มที่อยู่ใกล้บ่อทิ้งกากแร่โดยมีระยะห่างน้อยกว่า 1500 เมตร ซึ่งหากค่าของ 

Effect size ที่ได้จากการค านวณจากค่า Z score มีค่ามากกว่า 0.5 แสดงว่าอิทธิพลจากการ

เปลี่ยนแปลงของระยะทางจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มข้นของมลสารสูง และ หากค่า 

Effect size มีค่าในช่วง 0.3-0.5 แสดงว่ามีผลในระดับปานกลาง และหากค่าไม่ถึง 0.1 แสดงว่ามี

อิทธิพลอยู่ในระดับที่ต่ ามากจนแทบไม่มีผล ซึ่งจากผลของข้อมูลในเดือนมีนาคม พ.ศ.2539 แสดงในรูป

ที ่4.6(a) พบว่า  สารหนู (As) และสังกะสี (Zn) จะได้รับอิทธิตามระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่ในระดับ

ปานกลาง รองลงมาเป็น ตะกั่ว (Pb) และทองแดง (Cu) จะได้รับอิทธิพลน้อยที่สุด ต่อมาในเดือน

กรกฎาคม พ.ศ.2539 แสดงในรูปที่ 4.6(b)  พบว่า  ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) จะได้รับอิทธิพลใน

ระดับกลาง รองลงมาเป็น ตะกั่ว (Pb) และสุดท้ายเป็นสารหนู (As)  

ส าหรับค่า Effect size ในเดือนกุมภาพันธ์ 2555 แสดงในรูปที่ 4.6(c) พบว่า สังกะสี (Zn)  จะ

ได้รับอิทธิพลจากระยะห่างในระดับสูง รองลงมาเป็น สารหนู (As) และสุดท้ายเป็นตะกั่ว (Pb) และ

ทองแดง (Cu) สุดท้ายใน เดือนพฤษภาคม 2555 แสดงในรูปที่ 4.6(d) ค่า ตะกั่ว (Pb) จะได้รับอิทธิพล

ในระดับสูง รองลงมาเป็น สารหนู (As) และสุดท้ายเป็นสังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu)  

ซึ่งหากเราเฉลี่ยค่า Effect size ทั้งสี่ช่วงเวลาเข้าด้วยกันจะท าให้เราทราบว่าพ้ืนที่โดยรวมมี

ล าดับมลสารที่ได้รับอิทธิพลดั้งนี้ สารหนู ส่วนสังกะสีจะได้รับอิทธิพลในระดับปานกลาง และสุดท้าย

ตะกั่วและทองแดงจะได้รับอิทธิพลในระดับต่ า 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

L.E. 

M.E

. 

S.E. 

Trace element 

L.E. 

M.E

. 

S.E. 

      Trace element 



40 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 

 

L.E. 

M.E

. 

S.E. 

L.E. 

M.E

. 

S.E. 

          Trace element 

         Trace element 
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(e) 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของค่า Effect size (a) ข้อมูลเดือนมีนาคม 2539 (b) ข้อมูลเดือนกรกฎาคม 2539 

 (c) ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555 (d) ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555 (e) ผลรวม 2539-2555 

4.1.4 ผลจำก Spearman correlation  

ผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS ท าให้เราทราบความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

ในพ้ืนที ่ของปีพ.ศ.2539 และปีพ.ศ.2555 ซึ่งสามารถบ่งบอกการกระจายตัวของอุทกธรณีเคมีในพ้ืนที่ได้ 

ซึ่งจากค่า Correlation coefficient ใน COLUME ค่าระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่(MTD)จะมีค่าเป็นลบ 

ซึ่งค่าที่ได้แสดงให้เห็นว่า ค่าพารามิเตอร์ของความเข้มข้นของมลสารจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยส าคัญกับระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่โดยมีการแปรผกผันกัน โดยธาตุที่มีค่า Correlation 

coefficient สูงที่สุดกับ MTD คือสารหนู รองลงมาเป็น สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง ตามล าดับ 

นอกจากนี้หากเราสังเกตค่าอ่ืนจะเห็นว่าสารหนู ตะกั่ว ทองแดง จะมีค่า Correlation coefficient ที่

ค่อนข้างสูงซึ่งอาจจะมาจากการแพร่กระจายความเข้มข้นของมลสารที่มาจากสายแร่ตามธรรมชาติที่อยู่

ตรงบริเวณบ่อทิ้งกากแร่ 

 

 

 

           Trace element 
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ตารางที 4.3 แสดงผลที่ได้จากการท า Spearman correlation  

 

4.2 กำรวิเครำะห์ค่ำดัชนีโลหะหนักในพื้นที่ 

จากการที่ข้อมูลในการส ารวจมลสารโลหะหนักในพ้ืนที่ในปี 2539 มีชนิดของโลหะหนักน้อย

มาก เราจึงเลือกใช้ข้อมูลเฉพาะในปี 2555 ซึ่งมีมลสารของโลหะหนักหลายชนิดกว่า และจากการ

ค านวณหาค่าดัชนีโลหะหนัก ซึ่งในการค านวณค่าดัชนีดังกล่าวแสดงในรูปของกราฟแท่ง ดังแสดงในรูปที่ 

4.9 พบว่าข้อมูลในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2555 มีบ่อสังเกตการณ์ที่มีค่าดัชนีโลหะหนักเกินมาตรฐาน

ทั้งหมด 9 บ่อ คือ CGW2, CGW7, CGW9, CGW10, CGW11, CGW13, CGW19, CGW27 และ 

CGW26 แสดงในรูปที่ 4.7 และจากข้อมูลในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555  จะมีบ่อสังเกตการณ์ที่มีการ

ปนเปื้อนของโลหะหนักเกินมาตรฐานทั้งหมด 10 บ่อ คือ CGW2, CGW7, CGW8, CGW9, CGW10, 

CGW11, CGW19, CGW20, CGW27 และ CGW28 แสดงในรูปที่ 4.8 โดยบ่อสังเกตการณ์ท่ีมีค่าเกิน

มาตรฐานตลอดทั้ง 2 ช่วงเวลาในปี 2555 ได้แก่ บ่อ CGW2, CGW7, CGW9, CGW10, CGW11, 

CGW19 และCGW27 ซึ่งจะแสดงต าแหน่งตาม รูปที่ 4.9 ซึ่งพบว่ามีท้ังบ่อที่อยู่บริเวณพ้ืนที่เหมือง และ

ห่างออกไปจากรัศมี 1,500 เมตรเช่นกัน จึงยังไม่สามารถสรุปอย่างชัดเจนว่าโลหะหนักดังกล่าวมาจาก

ธรรมชาติหรือกิจกรรมของเหมือง ซึ่งอาจจะต้องมีผลการศึกษาในขั้นรายละเอียดในอนาคต 

 

Correlations 

Element (As)mg/l (Pb)mg/l (Cu)mg/l (Zn)mg/l MTD(m.) 

Spearman's 
rho 

(As)mg/l Correlation 
Coefficient 

1.000 0.113 0.145 0.092 -.443** 

Sig. (2-
tailed) 

x 0.248 0.138 0.348 0.000 

(Pb)mg/l Correlation 
Coefficient 

0.113 1.000 .366** 0.093 -0.103 

Sig. (2-
tailed) 

0.248 x 0.000 0.342 0.325 

(Cu)mg/l Correlation 
Coefficient 

0.145 .366** 1.000 0.032 -0.094 

Sig. (2-
tailed) 

0.138 0.000 x 0.747 0.295 

(Zn)mg/l Correlation 
Coefficient 

0.092 0.093 0.032 1.000 -.254** 

Sig. (2-
tailed) 

0.348 0.342 0.747 x 0.009 

MTD(m.) Correlation 
Coefficient 

-.443** -0.097 -0.103 -.254** 1.000 

Sig. (2-
tailed) 

0.000 0.325 0.295 0.009 x 
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รูปที่ 4.7 แผนภูมิแสดงค่า HPI ข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ 2555  

 

 

 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิแสดงค่า HPI ข้อมูลเดือนพฤษภาคม 2555 
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รูปที่ 4.9 แผนที่แสดงบ่อสังเกตการณ์ที่มีค่า HPI เกินมาตราฐาน 

4.3 กำรสร้ำงแบบจ ำลองน้ ำบำดำลแสดงพ้ืนที่ท่ีได้รับอิทธิพลจำกกำรสูบน้ ำในพื้นที่ 

 จากการสร้างแบบจ าลองน้ าบาดาลด้วยโปรแกรม Visual MODFLOW FLEX เพ่ือติดตามการ

เคลื่อนที่ของมลสารในพื้นที่ศึกษา โดยโมดูล Forward particle tracking ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดย

การจ าลองให้เวลาผ่านไป 8030 วัน (22 ปี) จากวันที่ 1 เดือนมีนาคม พ.ศ.2539 แสดงให้เห็นว่า 

รูปแบบการไหลของอนุภาคในแบบเคลื่อนที่ไปด้านใต้ของบริเวณบ่อทิ้งกากแร่ จะมีรัศมีการเคลื่อนตัวไม่

ถึง 500 เมตรรอบบ่อทิ้งกากแร่ส าหรับการศึกษาพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสูบน้ าของบ่อบาดาลที่มี

การสูบใช้น้ าโดยใช้โมดูล Backward particle tracking ตามต าแหน่งของบ่อสูบน้ าบาดาลจะแสดงให้

เห็นขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับอิทิพลจากการสูบน้ าในแต่ละบ่อสูบ ซึ่งขอบเขตของการสูบน้ าบาดาลของบ่อ

ดังกล่าวมีผลกระทบไปไม่ถึงบริเวณบ่อทิ้งกากแร่ โดยพื้นที่ท่ีมีอิทธิพลไปส่วนใหญ่อยู่ทางพ้ืนที่ทางด้าน

เหนือและตะวันออกเฉียงใต้เนื่องจากมีการเพ่ิมเติมน้ าเป็นส่วนใหญ่จากพ้ืนที่ดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตาม

จ าเป็นต้องมีการติดตามปริมาณโลหะหนักในบ่อ CGW19 เนื่องจากมีค่าดัชนีโลหะหนักเกินค่ามาตรฐาน  
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รูปที่ 4.10 แผนที่แสดงแบบจ าลองการกระจายตัวของอนุภาคแบบ Forward particle 

tracking (สีเขียว) และแบบ Backward particle tracking (สีแดง) 

4.4 กำรวิเครำะห์ผลกระทบที่เกิดจำกกำรประกอบกิจกำรเหมืองแร่ทองค ำทุ่งค ำ 

 จากผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้แสดงมาข้างต้นท าให้เราสรุปได้ว่า ถึงแม้ว่าการกระจายตัวทางอุทกธรณี

เคมีในพ้ืนที่จะมีแนวโน้มความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะห่างจากบ่อทิ้งกากแร่โดยมีล าดับของ

ธาตุเป็น สารหนู สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง แต่ผลที่ทางธรณีเคมีมีรูปแบบที่สอดคล้องกันก่อนและหลัง

เริ่มเปิดเหมือง ซึ่งการกระจายตัวทางอุทกธรณีเคมีตามระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่อาจจะเป็นผลจากท้ัง

การธรรมชาติและกิจกรรมของเหมืองแร่ นอกจากนี้ผลของการท าแบบจ าลองการติดตามการเคลื่อนที่

ของมลสารในน้ าบาดาลแสดงให้เราเห็นว่าผลกระทบที่มาจากบ่อทิ้งกากแร่ จะไม่ส่งผลต่อพ้ืนที่ที่ได้รับ

อิทธิพลจากการสูบน้ าของบ่อบาดาลในพื้นที่ อย่างไรก็ตาม บ่อบาดาลที่ควรได้รับการเฝ้าระวังเป็นพิเศษ

คือ บ่อ JJ1053 ซึ่งเป็นบ่อสูบน้ าบาดาลที่มีขอบเขตพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสูบน้ าที่มีบ่อ

สังเกตการณ์ CGW19 อยู่ซึ่งเป็นบ่อที่มีระดับค่าดัชนีโลหะหนักเกินค่ามาตราฐาน 
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 บทที่ 5  

สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 

1. จากการค านวณทางสถิติท าให้ทราบว่ารูปแบบการกระจายตัวทางอุทกธรณีในพ้ืนที่ศึกษา

เหมืองทองทุ่งค า จังหวัดเลยทั้งก่อนและหลังด าเนินการกิจกรรมเหมือง มีการรูปแบบเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของมลสารทั้งสี่ชนิด ที่สอดคล้องกัน โดยความเข้มข้นของมลสารจะลดลงเมื่อระยะทางไกลจาก

พ้ืนที่เหมืองมากข้ึน 

2. มลสารที่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตามระยะทางจากบ่อทิ้งกากแร่มาก

ที่สุด คือ สารหนู รองลงมาคือ สังกะสี ตะกั่ว และทองแดงตามล าดับ 

3. บ่อสังเกตการณ์ที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักเกินค่ามาตรฐานของค่าดัชนีโลหะหนัก (HPI) ในปี 

พ.ศ.2555 มีทั้งหมด 7 บ่อคือ CGW2 CGW7 CGW9 CGW10 CGW11 CGW19 และCGW27 ซึ่งพบใน

พ้ืนที่รัศมี 1,500 เมตร และพ้ืนที่ที่ไกลเกิน 1,500 เมตร ซึ่งมีค่าไม่สัมพันธ์กับระยะห่างจากพ้ืนที่เหมือง 

4. การเคลื่อนที่ของมลสารในพ้ืนที่แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลจากการกระจายตัวของมลสารในบ่อ

ทิ้งกากแร่มีขอบเขตไม่เกินระยะ 500 เมตร รอบบ่อทิ่งกากแร่ และอิทธิพลที่เกิดจากการสูบน้ าบาดาลใน

พ้ืนทีไ่ม่ส่งอิทธิพลไปถึงบริเวณบ่อทิ้งกากแร่ แต่ได้รับอิทธิพลจากพ้ืนที่เพ่ิมเติมน้ าทางทิศเหนือและทิศ

ตะวันออกตะวันออกเฉียงใต้ 

5.บ่อสูบน้ าบาดาลที่ควรได้รับการเฝ้าระวังเป็นพิเศษคือบ่อ JJ1085 เนื่องจากพ้ืนที่ที่ได้รับ

อิทธิพลจากการสูบน้ าของบ่อสูบน้ านี้ครอบคลุมบ่อสังเกตการณC์GW19 ซึ่งมีค่าดัชนีโลหะหนักที่เกิน

มาตรฐาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการค านวณเชิงสถิติจ าเป็นต้องมีข้อมูลหลายชุดข้อมูลทั้งในเชิงเวลาและสถานที่เพ่ือ

เพ่ิมเติมถูกต้อง และน่าเชื่อถือของการวิเคราะห์มากข้ึน  

2. ควรมีการติดตั้งบ่อสังเกตการณ์เพ่ิมบริเวณใกล้เคียงบ่อที่มีค่าดัชนีโลหะหนักเกินมาตรฐาน  
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