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บทคัดย่อ 
 สารหนู (Arsenic) สามารถพบได้ในสิ่งแวดล้อมทัว่ไป และเป็นส่วนประกอบในสารก าจัดแมลง และสารก าจัด
ศตัรูพืช โดยเกษตรกรใช้สารก าจดัแมลง และสารก าจดัศตัรูพืชเพื่อป้องกนัแมลงศตัรูข้าว ท าให้มีสารหนปูนเปือ้นในดินและน า้
บาดาล ถ้าประชาชนสมัผสั หายใจ หรือดื่มน า้ จะส่งผลให้สารหนูเข้าสู่ร่างกายได้ การศึกษานีม้ีวตัถุประสงค์ เพื่อประเมิน
ปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล และวิเคราะห์สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่และรูปแบบการกระจายของปริมาณสารหนใูนน า้
บาดาล โดยด าเนินการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลจ านวน 31 บ่อ และเก็บต าแหน่งพิกดัด้วยระบบก าหนดต าแหน่งบนพืน้ผิวโลก 
จากนัน้วิเคราะห์การปนเปื้อนของสารหนูในตัวอย่างน า้บาดาล ด้วย เทคนิคกราไฟต์ เฟอร์เนสอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 
(Graphite Furnace Atomic Absorption) และวิเคราะห์รูปแบบการกระจายของสารหนดู้วยการวิเคราะห์การเป็นกลุม่และสว่น
ที่อยู่นอกกลุม่ และประมาณค่าของสารหนดู้วยวิธีคริกกิง้แบบอินดิ เคเตอร์ ผลการศึกษาพบว่าสารหนปูนเปื้อนในน า้บาดาล
จ านวน 22 บ่อ การวิเคราะห์สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ด้วย Moran’s I พบว่ามีความสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่เป็นกลุม่และกระจายเป็น
กลุม่มากในทางตอนใต้ของพืน้ท่ีศกึษา 
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Abstract 
Arsenic is found in the natural environment as it is used in insecticides and pesticides for protection of 

rice. As part of this process, it has contaminated soil and groundwater, exposing people to its effects by touch, 
breathing, and drinking. This study aimed to assess the arsenic in groundwater and analyze the spatial distribution 
patterns of arsenic contamination by using spatial autocorrelation in groundwater. Groundwater data were collected 
from 31 wells with global positioning system (GPS). Arsenic contamination of the groundwater analyzed by Graphite 
Furnace Atomic Absorption. Spatial autocorrelation statistics were analyzed by Anselin Local Moran's I for the 
patterns of distribution of arsenic contamination. In addition, groundwater of arsenic contamination was modeled 
by indicator kriging method. The Results showed that 22 groundwater sources were contaminated with arsenic. The 
application of spatial correlation statistics with Moran's I revealed a cluster spatial pattern with statistical significance 
of arsenic in groundwater especially in the south of the study area. 

 

Keywords: arsenic, groundwater, spatial autocorrelation 

 
บทน า   
 การพฒันาประเทศที่เกิดขึน้พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอย่างรวดเร็วและ
ต่อเนื่องในหลายปีที่ผ่านมา เป็นผลท าให้มีการใช้ทรัพยากร และสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึน้ สง่ผลให้การใช้ประโยชน์ที่ดิน และสิ่ง
ปกคลมุดินมีการเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา และสภาพการณ์ของมนุษย์และธรรมชาติที่เกิดขึน้ท าให้มีผลกระทบด้านอื่นๆ 
ตามมา ประชากรสว่นใหญ่ในประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมตัง้แตอ่ดตีจนถึงปัจจบุนั โดยในอดีตการท าการเกษตรนัน้
ต้องพึ่งพาอาศยัธรรมชาติ ต่อมาภายหลงัได้มีการพฒันาทางเทคโนโลยีที่ล า้สมยั  มีการน าวิวฒันาการด้านการเกษตรจาก
ตา่งประเทศเข้ามามากขึน้ เป็นผลให้เกษตรกรสว่นใหญ่ได้น าเอาเคร่ืองมือและอปุกรณ์ที่ทนัสมยัมาใช้กนัอยา่งกว้างขวาง เช่น  
รถไถนา  ปุ๋ ยเคมี  สารเคมีก าจดัศตัรูพืช  เพื่อเพิ่มผลผลิตและตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคเป็นอย่างดี  โดยเฉพาะ
สารเคมีจ ากดัศตัรูพืชและแมลง จ าพวกสารอนินทรีย์ (inorganic insecticide) ได้แก่ สารจ าพวกก ามะถนั คอปเปอร์ซลัเฟต 
และสารหน ูซึง่สารหนเูป็นสารก าจดัแมลงที่นิยมใช้ในการป้องกนัก าจดัแมลงพวกปลวก แมลงสาบ ตวัหนอนผีเสือ้ และตัก๊แตน 
สารหนูเป็นอนัตรายต่อแมลงน้อย แต่มีพิษต่อคนและสตัว์มาก สลายตวัได้ยากและมีพิษต่อพืชสงู ซึ่งหากเกษตรกรมีการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชมากจะท าให้มีสารหนูปนเปื้อนในดินและสะสมในนาข้าว เมื่อเกิดฝนตกท าให้มีการซึมของน า้และ
ปนเปือ้นลงสูน่ า้ใต้ดินในพืน้ท่ีชมุชน และสิ่งแวดล้อม เมื่อประชาชนน าน า้บาดาล หรือน า้ใต้ดินมาบริโภค หรือการใช้ประโยชน์
ที่มีการสมัผสัที่ผิวหนงั หรือการหายใจเอาละอองฝุ่ น หรือไอระเหยที่มีสารหนูปนเปื้อน จะท าให้ร่างกายมีการขบัออกทาง
ปัสสาวะภายใน 2 วนั แต่หากได้รับปริมาณมากจะท าให้ล าไส้และตบัถกูท าลาย อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง ท้องเสียอย่าง
รุนแรง มึนเมา และถึงแก่ชีวิตได้ สารหนทูี่พบในน า้บาดาลเป็นปัญหาที่ส าคญัของหลายๆ ประเทศ เช่น บงักลาเทศ เวียดนาม 
กัมพูชา และเมียนมาร์ (Welch, 1988; Berg, 2001; Smedley, 2002) โดย Buschmann (2007) ได้ศึกษาการปนเปื้อนของ
สารหนใูนน า้ใต้ดิน เขตอ าเภอตามลุม่น า้โขง ประเทศกมัพชูา เก็บตวัอยา่ง 131 ตวัอยา่ง ซึง่ปริมาณสารหนทูี่ตรวจพบอยูใ่นชว่ง 
1-1,340 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบว่า 48% ของตวัอย่างมีปริมาณสารหนมูากกวา่ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนีย้งัตรวจ
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พบสารหนใูนประชาชนจ านวน 350 คนตอ่ตารางกิโลเมตร และ Berg (2006) ได้ท าการศกึษาการปนเปือ้นของสารหนใูนน า้ใต้
ดินในเขตลุม่แมน่ า้โขงตอนลา่ง พบวา่ประเทศกมัพชูามีปริมาณสารหน ู1-1,610 ไมโครกรัมตอ่ลติร และอ าเภอเขมราฐ จงัหวดั
อบุลราชธานีมีสารหนปูนเปือ้นเกินคา่มาตรฐานท่ี WHO ก าหนด (Pranee, 2012) 
 ปริมาณสารหนทูี่ปนเปือ้นในน า้บาดาลยากที่จะเก็บข้อมลูเพื่อท าการตรวจปริมาณสารหนไูด้ทกุพืน้ที่ และยากที่จะ
ก าหนดระยะทางและทิศทางของปริมาณน า้บาดาล สิ่งที่ส าคญัจะต้องอาศยัความสมัพนัธ์ของข้อมลูที่ได้ และการจดักลุม่ของ
ข้อมลู หรือการกระจายของข้อมลูมีรูปแบบอย่างไร เพื่อจะได้ท านายและวางแผนเฝ้าระวงัปริมาณสารหนปูนเปือ้นในบาดาล 
การศกึษาสถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีของปริมาณสารหนใูนน า้บาดาล มีการใช้สถิติ Moran’s I  (Jaymie, 2008; Bekti, 2014) ซึง่
เก่ียวข้องกบัต าแหนง่และคา่ของข้อมลูไปพร้อมๆ กนั รวมถึงคา่น า้หนกัของระยะทางที่ใช้ในการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีได้ 
และการใช้ Anselin Local Moran’s I จะช่วยในการแสดงผลของแผนที่ต าแหนง่ที่มีการจดักลุม่ หรือการกระจายของข้อมลู ท า
ให้เห็นข้อมลูที่ปะปนอยูใ่นกลุม่อื่นได้ เช่น ข้อมลูที่มีค่าสงูแต่มีต าแหนง่ที่อยูป่ะปนกบัต าแหนง่ที่มีค่าต ่า ท าให้มองเห็นข้อมลูที่
ชดัเจนและแยกแยะปริมาณสารหนใูนน า้บาดาลได้ แตถ้่าต าแหนง่ของข้อมลูมีคา่ใกล้เคียงและมีการจดักลุม่ในคา่ที่สงูจะท าให้
ค่าบริเวณนัน้มีค่าสงูด้วย ทัง้นีก้ารทราบรูปแบบความสมัพนัธ์ไมเ่พียงพอจึงมีการประมาณค่าของข้อมลูในต าแหน่งที่ไมท่ราบ
ค่า โดยใช้ค่าน า้หนักของข้อมูลที่ได้ท านาย อาศัยความแปรปรวนของระยะทางของแต่ละคู่ที่มีความสมัพันธ์กัน สถิติที่ใช้
ประมาณค่าเชิงพืน้ที่ เช่น Ordinary Kriging, Universal Kriging, และ Indicator Kriging ซึ่งต้องมีการทดสอบการแจกแจง
ปกติของข้อมลู และข้อมลูที่ได้มาจากการสุม่ ดงันัน้ข้อมลูน า้ใต้ดินที่น ามาตรวจหาค่าพารามิเตอร์ เช่น สารหน ูจึงก าหนดได้
ยากมากที่จะมีการแจกแจงปกต ิและต าแหนง่ของน า้บาดาลจะขึน้กบัหลงัคาเรือนท่ีมีการขดุเจาะ เพื่อใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ 
สถิติ Indicator Kriging ถูกใช้ในการประมาณค่าของโอกาสที่จะพบสารหนูปนเปื้อนในน า้บาดาล (Liu, 2004; Goovaerts, 
2005; Manzurul, 2011; Antunes, 2013) เพราะใช้กับข้อมูลนอนพาราเมตริกได้ และแบ่งข้อมลูออกเป็น binary data (0,1) 
เพื่อท าการท านายพืน้ท่ีที่ไมท่ราบคา่ คา่ที่ได้จะเป็นความนา่จะเป็น หรือโอกาสที่จะพบปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล  
 การศึกษาครัง้นีใ้ช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงพืน้ท่ี และระบบก าหนดพิกดัต าแหน่งบนพืน้ผิวโลก (Global Positoning 
System: GPS) ของแหล่งน า้บาดาลที่ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู จากนัน้น าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic 
Information System: GIS) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงพืน้ที่ โดยการแสดงผลรูปแบบการกระจายของระดบัสารหนู
ปนเปือ้นในน า้บาดาล โดยใช้ Moran’s I และวิเคราะห์การเป็นกลุม่และกลุม่ที่อยูน่อกกลุม่ด้วย Cluster and Outlier Analysis: 
Anselin Local Moran’s I แสดงผลการกระจายของสารหนใูนพืน้ท่ีด้วยการประมาณคา่จากสถิติ Indicator Kriging อนัจะเป็น
ประโยชน์และข้อมลูเบือ้งต้นท่ีสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการสนบัสนนุในการตดัสินใจ วางแผน ควบคมุ และป้องกนัโรคและ
พิษที่เกิดจากการปนเปือ้นของสารหน ู
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อประเมินปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 
2. เพื่อวิเคราะห์รูปแบบการกระจายของสารหนแูละประมาณคา่สารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
พืน้ที่ศึกษา 

พืน้ที่ศึกษา คือ หมู่บ้านโนนยาง ต าบลสระสมิง อ าเภอวารินช าราบ จงัหวดัอบุลราชธานี อยู่ในพืน้ที่ตอนกลางของ            
ลุม่น า้ห้วยข้าวสาร มีขนาดพืน้ที่ 1.20 ตารางกิโลเมตร (ภาพที่ 1) จากการสอบถามอาสาสมคัรประจ าหมูบ้่านและการส ารวจ
พืน้ที่ศึกษาของคณะวิจยัพบวา่ สว่นใหญ่ประชาชนประกอบอาชีพเกษตรกรรม ได้แก่ ปลกูข้าว ปลกูมนัส าปะหลงั พืชผกัสวน
ครัว และมีพืน้ที่ป่าชุมชน มีการใช้ประโยชน์จากแหลง่น า้เพื่อการเกษตร อปุโภคและบริโภค โดยอาศยัแหลง่น า้ตามธรรมชาติ 
และขดุเจาะน า้บาดาล (Thaveevouthti, 2010) 
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ภาพที ่1  พืน้ท่ีศกึษาบริเวณตอนกลางของลุม่น า้ห้วยข้าวสาร จงัหวดัอบุลราชธานี 
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การเก็บตัวอย่างสารหนูในน า้บาดาล 
 1) เก็บตัวอย่างน า้บาดาลในทุกหลงัคาเรือนที่ได้ท าการขุดเจาะไว้เพื่อการเกษตร หรือใช้ในชีวิตประจ าวัน โดย
อาสาสมคัรประจ าหมู่บ้าน จ านวน 2 คน รวบรวมได้ทัง้หมดในพืน้ที่ศึกษา จ านวน 31 บ่อ และเก็บต าแหน่งพิกัดด้วยเคร่ือง 
GPS  
  2) เปิดน า้ทิง้ไว้ 5 นาที เพื่อไลน่ า้ที่ค้างทอ่ออก และปรับระดบัน า้ให้ไหลสม ่าเสมอ เก็บน า้บาดาลใสข่วดพลาสติกชนดิ 
High density polyethylene ปริมาณน า้ตวัอย่าง 1,000 มิลลิลิตร ส่งตรวจวิเคราะห์สารหนูทางห้องปฏิบตัิการทางเคมี ด้วย 
Graphite furnace atomic absorption spectrometry โดยอาศยักระบวนการแตกตวัเป็นอะตอมเสรีของธาตุด้วยความร้อน
จากไฟฟ้า ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั คือ 1. ความร้อนจากกระแสไฟฟ้าจะถ่ายเทให้สารตวัอย่างเพื่อระเหยตวัท าระเหย            
ให้หมดไป 2. สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ถกูก าจดัโดยแตกสลายออกไป เหลือแต่สารอนินทรีย์ที่เสถียรเท่านัน้ และ 3. สาร                
ที่เหลอืจะถกูเผาที่อณุหภมูิสงูมากเพื่อให้สลายเป็นอะตอมเสรี (APHA,  2012) 
 3) การแปลผลปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล ตามประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแหง่ชาติ ฉบบัท่ี 20 พ.ศ. 
2543 ต้องไมเ่กิน 0.01 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพืน้ที่ 
 เช่ือมโยงข้อมลูด้วยระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ ระหว่างผลการตรวจปริมาณสารหนใูนน า้บาดาล (Attribute data) 
กบัต าแหน่งพิกดัเก็บตวัอย่างน า้ (Spatial data) จากเคร่ือง GPS และท าการวิเคราะห์สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ เพื่อท าการวดั
ระดบัการกระจายเชิงพืน้ท่ีและท านายความนา่จะเป็นของสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล โดยใช้โปรแกรม ArcGIS for Desktop 
10.5.1 จากคณะสิง่แวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล มีขัน้ตอนดงันี ้
    1. วิเคราะห์รูปแบบการกระจายของปริมาณสารหนูปนเปื้อน โดยใช้สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ Moran’s I 
(สมการท่ี 1) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้วดัความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ี ซึง่เก่ียวข้องกบัต าแหนง่และคา่ของข้อมลู attribute ไปพร้อมๆ กนั เพื่อ
แสดงความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีหนึง่ๆ ซึง่พืน้ท่ีที่ใกล้เคียงกนัและมีคา่ใกล้เคียงกนัจะท าให้คา่ของสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีสงู ผลของการ
วดัคา่จะมี 3 รูปแบบ คือ แบบกลุม่ (cluster), แบบกระจาย (disperse), และ แบบสุม่ (random) (สมการท่ี 1) 
 

  I = 
𝑛 ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗(𝑥𝑖−�̅�𝑛

𝑗=1 )(𝑥𝑗−�̅�𝑛
𝑖=1 )

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

             (1) 
 

  เมื่อ  N  คือ   จ านวนของตวัแปร ของ i, j  
   X  คือ  ปริมาณสารหน ู

   �̅�  คือ      คา่เฉลีย่ของปริมาณสารหน ู

   𝜔𝑖𝑗    คือ   คา่ถว่งน า้หนกัของต าแหนง่ i และ j 
 
    ผลที่ได้จะให้คา่อยู่ระหวา่ง -1 ถึง 1 โดยค่าที่เข้าใกล้ 1 แสดงวา่มีสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ในทิศทางเดียวกนั ถ้า
ค่าเข้าใกล้ -1 แสดงว่ามีสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ในทิศทางตรงข้าม และค่า 0 แสดงว่ามีการกระจายตวัแบบสุ่มหรือไม่มีรูปแบบ
แนน่อน โดยคา่ I ที่มีคา่น้อยกวา่ 0 มีรูปแบบการจดัตวัแบบกระจายตวั และคา่ I ที่มีคา่มากกวา่ 0 มีรูปแบบการจดัตวัแบบเป็น
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กลุม่ โดยการทดสอบสมมตุิฐาน (Null Hypothesis) จะใช้การค านวณค่ามาตรฐาน Z score และค่า P-value ในการทดสอบ
สมมุติฐาน (ESRI, 2008) โดยที่สมมุติฐานของการวิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ของ Moran’s I คือตวัแปรอิสระมีรูปแบบ
กระจายตวัแบบสุม่ หรือไม่มีรูปแบบแน่นอน ซึ่งมีค่าคะแนนมาตรฐานของมอแรน (Z) จะอยู่ระหว่าง 1.68 ถึง -1.68 หรือมีค่า
วิกฤติ P-value มากกวา่ 0.10 
   2. วิเคราะห์การเป็นกลุม่และสว่นที่อยูน่อกกลุม่ (Cluster and Outlier Analysis: Anselin Local  
Moran’s I)  
   การใช้ค่า Moran’s I อย่างเดียวไมเ่พียงพอ เนื่องจากจะแสดงผลลพัธ์ของการจดักลุม่ของข้อมลูเท่านัน้  ซึ่ง
ไมแ่สดงถึงต าแหนง่ของข้อมลูหรือ กลุม่ของข้อมลูวา่มีการจดักลุม่อยูท่ี่ใด การใช้สถิติ Cluster and Outlier Analysis: Anselin 
Local Moran’s I (สมการท่ี 2 และ 3) เป็นการวดัคา่รูปแบบความแตกตา่งของการเป็นกลุม่ที่แสดงความสงูต ่าของข้อมลูได้ ซึง่
จะให้คา่ต าแหนง่ที่อยูใ่กล้กนัให้คา่ที่สงู และต าแหนง่ที่อยูไ่กลออกไปให้คา่ต ่า ข้อมลูทัง้หมดจะถกูทดสอบสมมตุิฐานจากคา่ Z 
score และอยูร่ะหวา่ง 1.68 ถึง -1.68 (สมการท่ี 2 และ 3) 
 

  𝐼𝑖   = 𝑥𝑖−�̅�

𝑠𝑖
2   ∑ 𝜔𝑖𝑗(𝑥𝑖 − �̅�)𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖      (2) 

 

  เมื่อ  𝐼𝑖     = เป็นคา่ความสมัพนัธ์แอนซิลนิโลคลัของมอแรน 

   𝑥𝑖    = เป็นปริมาณสารหน ู
   �̅�    = เป็นคา่เฉลีย่ของปริมาณสารหน ู

   𝜔𝑖𝑗  = เป็นคา่ถ่วงน า้หนกัของต าแหนง่ i และ j 
   n  = เป็นจ านวนตวัแปรอิสระ 
 

  โดยที ่

  𝑠𝑖
2    =   

∑   𝜔𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

(𝑛−1)
−  �̅�2                   (3) 

    

    การแปลผลในรูปของแผนท่ีการจดักลุม่ หรืออยู่นอกกลุม่ ผลการวิเคราะห์จะแสดงต าแหน่งที่มีการจดักลุม่
สงูจะเป็นสญัลกัษณ์ ซึง่มี 4 ลกัษณะดงันี ้
    HH มีรูปแบบการจดักลุม่สงู 
    HL มีรูปแบบเป็นคา่ของข้อมลูสงูที่อยู่นอกกลุม่ แตอ่ยูป่ะปนในกลุม่ที่มีคา่ต ่า 
    LL มีรูปแบบการจดักลุม่ต ่า หรือมีกระจายของข้อมลู 
    LH มีรูปแบบเป็นคา่ของข้อมลูต ่าที่อยูน่อกกลุม่ แตอ่ยูป่ะปนในกลุม่ที่มีคา่สงู 
 
   3. การท านายความนา่จะเป็นของสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาลใช้สมการเซมวิาริโอแกรมค านวณระยะทาง
ระหวา่งต าแหนง่ที่เก็บน า้บาดาล การแสดงผลจะให้คา่ Rand คือ ระยะทางทีม่ีความสมัพนัธ์กนั หรือระยะทางของต าแหนง่ที่
เร่ิมเป็นอิสระกนั Sill คือ ความแปรปรวนของระยะทางคงที่และไมส่ง่ผลตอ่ความสมัพนัธ์ Nugget คือ ความผิดพลาดของ
ระยะหา่งของต าแหนง่เก็บตวัอยา่ง (สมการท่ี 4)   
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  γ(ℎ) =  
1

2𝑛
∑ [𝐴𝑠(𝑥) − 𝐴𝑠(𝑥 + ℎ)]2𝑛

𝑖=1    (4) 
   γ(h) = เซมวิาริโอแกรม 
   As(x) = คา่ข้อมลูปริมาณสารหนทูีต่ าแหนง่ X 
   As(x+h) = คา่ข้อมลูปริมาณสารหนทูีต่ าแหนง่ X กบัระยะหา่งของคูท่ี่สนใจ 
 

  4. เนื่องจากข้อมลูไม่มีการแจกแจงปกติจากการทดสอบ Shapiro-Wilk normality test (p-value < 0.001) 
จึงใช้ฟังช์ชั่น Indicator kriging ในการท านายความน่าจะเป็นของปริมาณสารหนู โดยอาศยัการวดัระยะห่างของต าแหน่ง
ข้อมลูทกุคู่ (Pairs of sample point) เพื่อแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกนัเชิงพืน้ที่ (Spatial autocorrelation) ข้อมลูที่ใช้จะเป็น 
Binary data โดยให้ค่า 1 คือ ต าแหน่งที่ตรวจพบปริมาณสารหนูมากกว่า 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และค่า 0 คือต าแหน่งที่พบ
ปริมาณสารหนไูมเ่กิน 0.01 มิลลกิรัม/ลติร (Ask) (สมการท่ี 5) แบง่ระดบัการท านายความนา่จะเป็นท่ีจะพบสารหนปูนเปื้อนใน
น า้บาดาล 5 ระดบั ตามการศกึษาของ Antunes I.M.H.R. (2013) 

 

 𝐼(𝑥𝑖: 𝐴𝑠𝑘 =  {
1,   𝑖𝑓 𝐴𝑠(𝑥) >  𝐴𝑠𝑘 

0 𝑖𝑓 𝐴𝑠(𝑥)  ≤  𝐴𝑠𝑘
    (5) 

   
  5. ประเมินความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองด้วย Mena Error (ME) ค่าที่เข้าใกล้ 0 จะมี

ความคลาดเคลื่อนน้อย (สมการที่ 6) และ Root Mean Square Standard Error (RMSSE) ค่าเข้าใกล้ 1 จะมีความน่าเช่ือถือ
มาก (สมการท่ี 7)  

   ME = 1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)𝑛

𝑖=1      (6) 
 

   RMSSE = √
1

𝑛
∑ [(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)/𝜎(𝑦𝑖)]2𝑛

𝑖=1     (7) 

    
   โดยที่  n = จ านวนตวัอยา่งที่ใช้ประมาณคา่ในแบบจ าลอง 
    Yi = คา่ประมาณจากแบบจ าลองคา่ข้อมลูที่ได้จากการพยากรณ์ 
            �̂�𝑖           = คา่ที่แท้จริงที่ได้จากการค านวณ 
 
ผลการวิจัย   
ปริมาณสารหนู 
 ผลการตรวจปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล จ านวน 31 ตวัอยา่ง พบวา่มีสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล จ านวน 
22 ต าแหนง่ โดยมีคา่สงูสดุ 0.0184 มิลลกิรัม/ลติร (คา่เฉลีย่ 0.0051, S.D. 0.0056) (ตารางที่ 1 และภาพท่ี 2) ซึง่พบวา่ปริมาณ
สารหนเูกินคา่มาตรฐานที่ยอมรับได้ตามประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแหง่ชาติ ฉบบัท่ี 20 ทีก่ าหนดไว้ จ านวน 7 ต าแหนง่ 
(มากกว่า 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร) และไม่เกินค่ามาตรฐานท่ียอมรับได้ จ านวน 15 ต าแหน่ง (ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร) และไม่
พบสารหนเูลย จ านวน 9 ต าแหนง่ (ตารางที่ 2) 
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  ตารางท่ี 1  ปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 

ID พิกัด X พิกัด Y ลักษณะน า้ ปริมาณสานหนู mg/L 

1 492392 1658791 ใส ไมม่ีตะกอน 0.003 

2 492413 1658769 ใส ไมม่ีตะกอน 0.004 

3 492469 1658792 ใส ไมม่ีตะกอน 0.009 

4 492542 1658742 ใส ไมม่ีตะกอน 0.010 

5 492533 1658833 ใส ไมม่ีตะกอน 0.004 

6 492108 1658059 ใสมีตะกอนมาก 0.003 

7 492012 1657786 ใส ไมม่ีตะกอน 0.018 

8 492025 1657825 ใส ไมม่ีตะกอน 0.004 

9 491988 1657755 ใส ไมม่ีตะกอน 0.001 

10 491969 1657728 ใส ไมม่ีตะกอน 0.006 

11 492004 1657705 ใส ไมม่ีตะกอน กลิน่เหม็น 0.006 

12 492138 1658015 ใส ไมม่ีตะกอน 0.011 

13 492088 1657937 ใส ไมม่ีตะกอน 0.017 

14 492062 1657884 ใส ไมม่ีตะกอน 0.016 

15 492016 1657568 ใส ไมม่ีตะกอน 0.011 

16 492054 1657758 ใส ไมม่ีตะกอน 0.001 

17 491927 1657636 ใส ไมม่ีตะกอน 0.014 

18 492497 1658868 ใส ไมม่ีตะกอน 0.012 

19 492467 1659017 ใส ไมม่ีตะกอน 0.002 

20 492500 1659002 ใส ไมม่ีตะกอน 0.003 

21 492629 1658917 ใส ไมม่ีตะกอน 0.003 

22 492621 1658743 ใส ไมม่ีตะกอน 0.004 

23 492335 1658733 เหลอืงใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

24 492331 1658786 เหลอืงใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

25 492243 1658791 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

26 492245 1658724 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

27 492210 1658573 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 
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ตารางท่ี 1 (ตอ่) ปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 

ID พิกัด X พิกัด Y ลักษณะน า้ ปริมาณสานหนู mg/L 

28 492226 1658497 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

29 492281 1658435 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

30 492322 1658468 ใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 

31 492390 1658728 เหลอืงใส มีตะกอนเลก็น้อย 0.000 
  Mean = 0.00518, S.D. = 0.005709 
 

  ตารางที่ 2  จ านวนและร้อยละของต าแหนง่ที่พบและไมพ่บสารหน ู
 

ปริมาณสารหนู จ านวน ร้อยละ 
เกินคา่มาตรฐาน 0.01 มิลลกิรัม/ลติร 7 22.58 
ไมเ่กินคา่มาตราฐาน 0.01 มิลลกิรัม/ลติร 15 48.39 
ไมพ่บสารหน ู 9 29.03 

รวม 31 100.00 
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ภาพที่ 2  ต าแหนง่ที่พบสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 
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ความสัมพนัธ์เชิงพืน้ที่ของปริมาณสารหนู 

  ผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีของมอแรน เพื่อทดสอบปริมาณของสารหนปูนเปื้อนในน า้บาดาล พบวา่มีการ
จัดกลุ่มหรือมีการกระจาย โดยใช้วิธีคิดระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean distance) ซึ่งค่ามอแรนเท่ากบั 0.2344 แสดงว่ามี
ความสมัพนัธ์โดยมีรูปแบบเป็นกลุม่ โดยค่า Z-score เท่ากบั 2.0380 (ตารางที่ 3) ผลการวิเคราะห์การเป็นกลุม่และสว่นที่อยู่
นอกกลุม่ เป็นการวดัคา่รูปแบบความแตกตา่งของการเป็นกลุม่ที่แสดงความสงูหรือต ่าของข้อมลู พบวา่ต าแหนง่ที่เป็นจดุสแีดง
อยู่ใกล้กันโดยให้ค่าการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มที่สูง (HH) ส่วนต าแหน่งอื่นๆ พบว่าไม่มีรูปแบบจัดกลุ่ม หรือมีรูปแบบสุ่ม 
(Random) (ภาพท่ี 3) 
 

                           ตารางที่ 3  ความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีของมอแรน (Moran’s I) 
 
 
 
 
 
 
  ผลการใช้โมเดลของเซมิวาริโอแกรม เพื่อดลูกัษณะความแปรปรวนเชิงพืน้ที่ บ่งบอกถึงความสมัพนัธ์ของระยะทาง
และทิศทางต่างๆ พบว่าระยะทางที่ข้อมูลเร่ิมหมดความสมัพันธ์กันเท่ากับ 180.23 เมตร (Nugget= 0.114, Sill = 0.051) 
ส าหรับการท านายคา่ความนา่จะเป็นของสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล โดยใช้คา่ cut point ที่ระดบั 0.01 มิลลกิรัม/ลติร พบวา่
ส่วนใหญ่พืน้ที่ทางตอนใต้มีโอกาสที่จะพบปริมาณสารหนูปนเปื้อนในน า้บาดาลเกิน 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาพที่ 4) ส่วนผล
ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของการประมาณค่าสารหนปูนเปื้อนในน า้บาดาลได้ค่า Mean Standard error 0.003 ซึ่งมีค่าเข้า
ใกล้ 0 และ Root Mean Square Standard มีคา่เทา่กบั 0.95 (ภาพท่ี 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moran's Index: 0.2344 
Expected Index: -0.0033 
Variance: 0.0172 
z-score: 2.0380 
p-value: 0.0415 
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ภาพที่ 3  การเป็นกลุม่และสว่นที่อยูน่อกกลุม่ Anselin Local Moran's I 
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ภาพที่ 4  ประมาณคา่เชิงพืน้ท่ีของสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล 
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ภาพที่ 5  ความนา่เช่ือถือ Root Mean Square Standard 0.95 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
 ปริมาณสารหนใูนน า้บาดาลเกิน 0.01 มิลลกิรัม/ลติร มี 7 ต าแหนง่ และจ านวน 15 ต าแหนง่พบการปนเปือ้นของสาร
หนแูต่ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ (ไม่เกิน  0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ) ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 
20 แตผ่ลการศกึษาพบปริมาณสารหนปูนเปือ้นทัง้หมด จ านวน 22 ต าแหนง่ ถือได้วา่ในพืน้ท่ีชมุชนท่ีท าการศกึษามีขนาด 1.20 
ตารางกิโลเมตร ซึ่งพืน้ที่ไม่ใหญ่มากแต่พบปริมาณสารหนูปนเปื้อนในน า้บาดาลหลายต าแหน่ง หากมีการสะสมจะท าให้มี
โอกาสเพิ่มปริมาณสารหนไูด้ การปนเปือ้นสารหนใูนน า้บาดาลท าให้เกิดความเสีย่งตอ่สขุภาพประชาชน การได้รับสารหนมูาก
เกินไปและสะสมเป็นเวลานานจากการบริโภคน า้จะท าให้เกิดโรคพิษสารหนูเรือ้รังหรืออาร์ซินิโคซิส (Arsenicosis) ท าให้มี
ความผิดปกติที่ระบบประสาทมีอาการสูญเสียความรู้สึกแบบสวมถุงมือถุงเท้า (glove and stocking anesthesia) มีความ
ผิดปกติของผิวหนังโดยท าให้เกิดการสร้างเม็ดสีมากเกินไป (hyperpigmentation) สลับกับการสร้างเม็ดสีน้อยเกินไป 
(hypopigmentation) ที่บริเวณฝ่ามือและฝ่าเท้า มีการหนาตวัขึน้ของฝ่ามอืฝ่าเท้า (hyperkeratosis) และอาจเกิดมะเร็งผิวหนงั
ได้ นอกจากนีส้ารหนยูงัท าให้เกิดอนัตรายตอ่ระบบหวัใจและหลอดเลือดโดยตรง รวมทัง้มีผลต่อการเกิดมะเร็งปอด มะเร็งตบั 
และมะเร็งไตและมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Suda, 2006; Berg, 2006; Shiv, 2014) 
  ผลจากการใช้ Moran’s I วิเคราะห์สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ที่ เพื่อทดสอบปริมาณของสารหนูปนเปื้อนในน า้บาดาล
พบว่ามีความสมัพันธ์โดยมีรูปแบบเป็นกลุ่ม  ท าให้ง่ายต่อการเฝ้าระวังปริมาณสารหนูได้ โดยการให้ข้อมูลข่าวสาร หรือ
ประชาสมัพนัธ์ให้กลุม่เป้าหมายให้เข้าใจและรู้วิธีป้องกนัได้ แต่การใช้มอแรนไม่สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
สารหนูกับพืน้ที่การกระจาย ดังนัน้จึงมีการใช้สถิติ Anselin Local Moran's I  ซึ่งผลการศึกษาพบว่าจุดที่เป็นกลุ่มและมี
แนวโน้มของการกระจายของปริมาณสารหนูมากอยู่ทางตอนใต้ของพืน้ที่ศึกษา โดยพืน้ที่ส่วนใหญ่ปลกูข้าว และปลกูพืชผกั
สวนครัว (Thaveevouthti, 2010) และจากการลงพืน้ที่ของคณะวิจยัยงัพบว่ามีการปลกูมนัส าปะหลงั ตามบริเวณบ้านในช่วง
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ฤดทูี่ไม่มีการท านาอีกด้วย ส าหรับการประมาณคา่เชิงพืน้ที่โดยใช้โมเดล Indicator Kriging เพื่อประมาณการความน่าจะเป็น
ของปริมาณสารหน ูโดยใช้ค่า cut point ตามเกณฑ์มาตรฐานที่ยอบรับได้ที่ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร มีโอกาสพบปริมาณสารหนู
เกินค่ามาตรฐานมากที่สดุ ร้อยละ 83.00 และระหว่างร้อยละ 60.00 ถึงร้อยละ 80.00 จะอยู่ทางตอนใต้ของพืน้ที่ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4 ทัง้นีช้่วงที่มีความสมัพนัธ์ของระยะทางของความนา่จะเป็นในการพบปริมาณสารหนเูกินคา่มาตราฐานจะอยู่ในระยะ
ประมาณ 180 เมตร และระยะทางที่ไกลออกไปกว่านีจ้ะท าให้โอกาสของปริมาณสารหนูในน า้บาดาลพบน้อยกว่า 0.01 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งท าให้ทราบขอบเขต และแนวโน้มของการกระจายปริมาณสารหนูในพืน้ที่ ดงันัน้การวิเคราะห์ Indicator 
Kriging และ Anselin Local Moran's ร่วมกันเพื่อคาดการณ์พืน้ที่ที่มีความเสี่ยงของการปนเปือ้นสารหนู จะเป็นแนวคิดและ
การชีช้ดัรูปแบบการกระจายและทิศทางของปริมาณสารหนปูนเปือ้นในน า้บาดาล อนัจะเป็นประโยชน์ในการวางแผน และเป็น
แนวทางในการควบคมุการใช้สารเคมีก าจดัศตัรูพืชและแมลงในพืน้ท่ี  

 
สรุปผลการวิจัย  
 การใช้ Indicator Kriging และการวิเคราะห์ด้วย Anselin Local Moran's เป็นการวิเคราะห์สถิติสหสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ี 
โดยอาศยัระยะทาง และทิศทางของต าแหนง่ของข้อมลูและคา่น า้หนกัของปริมาณสารหนทูี่ตรวจพบในน า้บาดาล น ามาใช้เพื่อ
แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของปริมาณสารหนมูีรูปแบบการจดักลุม่มากน้อยเพียงใด ซึ่งพบว่ามีรูปแบบการจดักลุม่และจะ
อยูใ่นพืน้ท่ีตอนใต้ของพืน้ท่ีศกึษา นอกจากนีย้งัชีใ้ห้เห็นแผนท่ีของการคาดการณ์ความนา่จะเป็นของปริมาณสารหนทูี่มีโอกาส
จะเกินค่ามาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัที่ 20 ก าหนดไว้ ซึ่งเป็นแนวทางประเมินความเสีย่ง
และผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมและสขุภาพของประชาชนในพืน้ท่ี 
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