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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
RMUTL Engineering Journal  
 

วัตถุประสงค์  
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน        
เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้านวิจัยและงานบริการวิชาการ 
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และมาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาที่เกี่ ยวข้อง             
ได้แก่ วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ วิศวกรรมระบบควบคุม วิศวกรรมไฟฟ้า วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมโทรคมนาคม 
วิศวกรรมเครื่องกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมแม่พิมพ์ 
วิศวกรรมโลหการ วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสาขาอื่น        
ที่เกี่ยวข้อง 
 

เจ้าของ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  
เลขท่ี : 128 ถนนห้วยแก้ว ต าบลช้างเผือก อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50300 
โทรศัพท์ : 0 5392 1444 ต่อ 2641, 1236 
เวปไซด์ : https://engineering.rmutl.ac.th/journal และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 
อีเมล : EngineeringJournal@rmutl.ac.th 
 

ที่ปรึกษากองบรรณาธกิาร 
รองศาสตราจารย์ศีลศิริ สง่าจิตร ผู้ปฎิบัติหน้าท่ีอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธีระศักดิ์ อุรัจนานนท์ รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและกิจการนักศึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาติ หาญวงษา รองอธิการบดีฝ่ายกิจการพิเศษ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร มูลปา รองอธิการบดีฝ่ายนโยบายและพัฒนาระบบ 
ดร.สุรพล ใจวงศ์ษา รองอธิการบดีฝ่ายวิจัยและบริการวิชาการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนากร  สร้อยสุวรรณ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประสงค์  เหลี่ยมโสภณ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพดล  ตรีรัตน์ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.สนธยา  ทองอรุณศรี ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.สุเทพ  ทองมา ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.กิจจา  ไชยทน ุ คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พีระ  จูน้อยสุวรรณ คณบดีคณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นิศรา  จันทร์เจริญสุข คณบดีคณะบริหารธุรกิจและศิลปะศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุนทร  วิทยาคุณ คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมเกียรติ วงษ์พานิช ผู้อ านวยการส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
รองศาสตราจาย์ ดร.มาลี  ตั้งระเบียบ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพพร  พัชรประกิตติ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกรียงไกร  ธารพรศรี ผู้อ านวยการสถาบันถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน 
ดร.นพดล       มณีเฑียร ผู้อ านวยการวิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
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ดร.ประเสริฐ  ลือโขง  ผู้อ านวยการส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อเุทน ค าน่าน รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พินิจ  เนื่องภิรมย ์ รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายชาคริต  ชูวุฒิยากร รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

บรรณาธิการ  
รองศาสตราจารย์ ดร.กลิ่นประทุม ปัญญาปิง  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  

รองบรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา  ยิ่งขยัน  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

กองบรรณาธิการ 
กองบรรณาธิการจากหน่วยงานภายนอก 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร ์ จ านงไทย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.สักกมน   เทพหัสดิน ณ อยุธยา   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.ดนัย  ต.รุ่งเรือง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ   อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประดิษฐ์   เทอดทูล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.กอบวุฒิ   รุจิจนากุล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.สุเชษฐ์   ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
รองศาสตราจารย์ ดร.ชาคริต สิรสิิงห มหาวิทยาลยัมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง  ปลั่งกลาง  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์   เกิดชื่น มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน  
รองศาสตราจารย์ ดร.วิบลูย์   ช่ืนแขก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเทพ   บุตรด ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.วารณุี   เปรมานนท์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.พงศ์พันธ์   แก้วตาทิพย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.สันตริัฐ   นันสะอาง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ปิยะนันท์   เจริญสวรรค ์ มหาวิทยาลยันเรศวร   
รองศาสตราจารย์ ดร.วสัสนยั วรรธนัจฉรยิา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
รองศาสตราจารย์ ดร.ขจรศักดิ์  โสภาจารีย ์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.วิชัย  ฉัตรทินวัฒน์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต  โสภาแดง  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.นิวิท   เจริญใจ   มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.อภินิติ  โชติสังกาศ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงษ์   คงประเสริฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมภพ รอดอัมพร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ฐปน   ช่ืนบาล   มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศิราภรณ ์ ช่ืนบาล   มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์ สากุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธิพล   ด ารงชัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวา แก้วปลั่ง มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  หาญณรงค์ชัย   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์   แพบัว   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพงษ์   สุวลักษณ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
 
กองบรรณาธิการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรินทร์   สิทธิเจรญิ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประชา    ยืนยงกุล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญชัย    เดชธรรมรงค ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย กาฬสินธุ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาคภูม ิ จารุภูม ิ  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภกติ แก้วดวงตา  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพล จีนะวงค์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐิติพร   พันธุท์่าช้าง  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์   กิตติเดชา  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวโรฒม์   ศิริลักษณ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กุลทรัพย ์ ผ่องศรีสุข  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ดร.ภาณุ    อุทัยศร ี  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายณัฐชาสิทธ์ิ    ชูเกียรติขจร  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายปรัชญ์    ปิยะวงศ์วิศาล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 
  

ฝ่ายจัดพิมพ์และเผยแพร่   
นางสาวจิราภรณ ์  กันทะใจ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายครรชิต    เงินค าคง คณะวิศวกรรมศาสตร ์   
นางสาวอุไรวรรณ    สายยะนันท์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์    
นางสาวจุฑาทิพย์    สุวรรณ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นางสาววัลลภา  วงศ์ษายะ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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จดหมายจากบรรณาธิการ 
     วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J) ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 ประจ าเดือน

มกราคม–มิถุนายน 2563 เป็นฉบับแรกท่ีจัดอยู่ในฐานข้อมูลศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ซึ่งมีบทความผ่านการ
ประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer review) ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย โดยทางกองบรรณาธิการ จะพยายาม   
ปรับปรุงคุณภาพของวารสารให้คงมาตรฐานที่ดี เพื่อให้วารสารวิศวกรรมศาสตร์ เป็นที่ยอมรับในแวดวงทางวิชาการเป็นอย่างดี  
และเกิดการแบ่งปันองค์ความรู้ที่มีคุณภาพทางวิชาการด้านวิศวกรรมศาสตร์ 

    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ฉบับนี้ ได้รวบรวมบทความทางวิชาการที่ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 6 
บทความ ซึ่งเป็นบทความทางวิชาการด้านวิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมไฟฟ้า อน่ึงท่าน
สามารถติดตามวารสารวิศวกรรมศาสตร์ และอ่านบทความต้นฉบับได้ที่เว็บไซด์ https://engineering.rmutl.ac.th/journal/ และ 
https://www.tci-thaijo.org/ index.php/ RMUTLEngJ  

    ในนามของกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงต่อนักวิจัยที่สนใจส่งบทความ      
มาตีพิมพ์ และผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยซึ่งท าหน้าที่ประเมินบทความอย่างเสียสละ และให้ค าแนะน าที่ดี   
ในการปรับปรุงเนื้อหาให้มีความสมบูรณ์และได้มาตรฐานทางวิชาการ  รวมถึงผู้บริหารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา
และผู้สนับสนุนทุก ๆ ท่าน ที่ให้การสนับสนุน พร้อมทั้งกองบรรณาธิการที่เข้มแข็งซึ่งท าให้การจัดพิมพ์เล่มวารสารแล้วเสร็จ       
ตามเวลาที่ก าหนด  ท้ายสุดนี้ ขอเชิญชวนผู้สนใจ ส่งบทความทางวิชาการเข้าร่วมตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ในฉบับต่อไป  

 
  
  
 

(รองศาสตราจารย์ ดร.กลิ่นประทมุ  ปัญญาปิง) 
                   บรรณาธิการวารวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.tci-thaijo.org/
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บทคัดยอ่
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องบดเศษไม้อเนกประสงค์  โดยให้สามารถท าการบดเศษไม้ที่มีลักษณะเป็น
เศษเหลือทิ้งจากการกลึงรวมทั้งที่มีเศษไม้มะม่วงขนาดใหญ่ที่ปะปนมาด้วยเช่น เศษเปลือกไม้ แก่นไม้ที่ไม่พึงประสงค์ ได้ในเครื่อง
เดียวกัน หลักการเบื้องต้นของการออกแบบคือ การออกแบบเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดโดยใช้ต้นก าลังมอเตอร์
เดียวกันกล่าวคือ ชุดบดหยาบใช้กลไกเพลาใบมีด เพื่อประโยชน์ในการบดย่อยเศษไม้มะม่วงขนาดใหญ่ที่ปะปนมาด้วยเช่น เศษ
เปลือกไม้ แก่นไม้ ให้มีขนาดเล็กลงก่อนตกลงไปสู่ชุดบดละเอียดต่อไป ชุดบดละเอียดเลือกใช้กลไกการตีกระแทกด้วยใบมีดอิสระ
ตามแนวรัศมีของการหมุนของเพลา เป็นชุดบดที่จะท าการบดละเอียดช้ันสุดท้ายท่ีท างานรวมกับส่วนประกอบตะแกรงเพื่อท าให้ได้
เศษขี้เลื่อยขนาด 4 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นข้ีเลื่อยแบบสองชุดบดที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถบด
ย่อยเศษกลึงของไม้มะม่วงให้มีขนาดต่ ากว่า 4 มิลลิเมตรได้ตามวัตถุประสงค์ของโครงการ นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบอีกว่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดเท่ากับ 95% ก าลังการผลิตเท่ากับ 340 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง
หรือเท่ากับ 2730 กิโลกรัมต่อวัน ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าต้นทุนการบดย่อยเศษไม้เท่ากับ 0.163 บาทต่อกิโลกรัม
และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 1 เดือนกับ 11 วัน
ค ำส ำคัญ  เครื่องบดเศษไม้ ขี้เลื่อย การออกแบบเครื่องจักรกล

Abstract  
The purpose of this research is to design and develop a multi- purpose wood waste grinder called “ Twin Mill 
Sawdust Grinding Machine”. This machine is able to grind waste mango wood scrap from turning processes, that 
include a mixing of large and small sized mango wood scrap. The proposed wood crusher machine is designed 
to use a two-batch sawdust that requires equal motor power. The coarse crusher uses the “Shredding Machine” 
a crusher for the purpose of digesting large mango wood chips, such as wood bark crumbs, to a smaller size 
before falling into a fine grinding unit.  The fine grinding unit uses the hammer mill mechanism as the grinding 
set to be finely grinded and filtered by the final grating to allow the sawdust size of 4 mm. The results showed 
that the machines created in this research were able to grind fine crushed mango wood chips to a size less 
than 4 mm which was in accordance with the objectives of the project. In addition, the results showed that the 
efficiency of the grinder was 95%, the production capacity of 340 kg per hour or equal to 2730 kg per day. The 
economic analysis showed that the cost of crushing wood chips with Twin Mill Sawdust Grinding was 0.163 Baht 
per kilogram, which translates to a return of investment period of 1 month and 11 days.  
Keywords: Wood Sawdust, Grinder Machine, Mechanical Design 
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1. บทน ำ 
  วิสาหกิจชุมชนกลุ่มหัตถกรรมไม้มะม่วง ต าบลห้วย

ทราย ตั้งอยู่หมู่ที่  5 ต าบลห้วยทราย อ าเภอสันก าแพง 
จังหวัด เชียงใหม่  จัดตั้งกลุ่มหัตถกรรมไม้มะม่วง ต าบล ห้วย
ทราย ได้จัดตั้งกลุ่มเมื่อวันที่ 2 เมษายน 2546 ด าเนินกิจการ
แปรรูปวัตถุดิบจากต้นมะม่วงเป็นสินค้าหัตถกรรมประเภท
แจกัน ถ้วย ที่เขี่ยบุหรี่[1]   เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1 ส่ง
จ าหน่ายทั้งในต่างประเทศ 80% และในประเทศ 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  สินค้าหัตถกรรมจากต้นมะม่วงวิสาหกิจชุมชนกลุม่
หัตถกรรมไมม้ะม่วง ต าบลห้วยทราย 

 
        สินค้าหัตถกรรมจากต้นมะม่วงดังกล่าวถูกขึ้นรูปด้วย
วิธีการกลึงก่อนน ามาตกแต่งด้วยสีและเสริมลวดลายโลหะ
ต่อไป [2]  จะเห็นได้ว่าในแต่ละวันมีเศษไม้มะม่วงที่ผ่านการ
กลึงออกจากช้ินงานเป็นจ านวนมากประมาณ 100-150 
kg/day หรือประมาณ 2 ton/month ดังแสดงในรูปที่ 2 เศษ
ไม้มะม่วงดังกล่าวยังเป็นเศษไม้หยาบ ๆ ดังแสดงใน      รูปที่ 
3  ซึ่งเป็นภาระของทางผู้ประกอบการที่ต้องก าจัดซึ่งนั่นคือ
การเผาท าลายหรือขายในราคาถูกเพื่อน าไปท าเช้ือเพลิง หรือ
ทิ้งให้เสื่อมสภาพไป เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 2  เศษไม้มะม่วงที่ผ่านการกลึง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3  เศษไม้มะม่วงที่ผา่นการกลึงแต่ยังมีขนาดที่ใหญ่
ประมาณ 15-20 mm 

 
ที่ผ่านมาทางผู้ประกอบการได้มีการหาข้อมูลเครื่อง

บด/ย่อยเศษไม้ที่มีขายในท้องตลาดที่คาดว่าจะน ามาใช้บด
เศษไม้เพื่อแก้ปัญหาได้ โดยคาดว่าหากสามารถบดให้มีความ
ละเอียดมากขึ้นจนเป็นขี้เลื่อยแล้วสามารถเพิ่มมูลค่าเศษไม้
มะม่วงเหลือทิ้งนี้ได้โดยการจ าหน่ายเพื่อน าไปท าก้อนเพาะ
เห็ด [3] หรือขี้เลื่อยส าหรับซับน้ ามันในโรงงานอุตสาหกรรม
ได้ [4] อย่างไรก็ตามพบว่าเครื่องจักรดังกล่าวนั้นสามารถบด
เศษไม้ได้แต่ยังมีขนาดที่ใหญ่เกินไปประมาณ 15-20 mm 
เครื่องบดที่มีขายในท้องตลาดดังกล่าวเหมาะส าหรับการย่อย
เศษกิ่งไม้เหลือทิ้งจากงานด้านการเกษตรกรรมที่มีลักษณะ
เป็นท่อนยาวเช่น กิ่งไม้ เศษท่อนไม้ เป็นต้น [5] หลักการบด
ของแต่ละเครื่องมีกลไกการบดที่แตกต่างกันตัวอย่างเช่น 
กลไกการบดด้วยใบมีดแบบหั่นรูปที่ 4 ข) กลไกการบดโดยใช้
เฟืองใบมีดตัดรูปที่  4 ข) กลไกการบดแบบเพลาใบมีด 
(Shredding Machine)  รูปที่  4  ค )  และแบบกลไกการ           
ตีกระแทกด้วยใบมีดอิสระตามแนวรัศมี  (Hammer mill 
Machine) รูปที่ 4 ข) [6] ดังแสดงในรูปที่ 4   

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  รูปที่ 4  กลไกการบดชนิดตา่ง ๆ 
 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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จากเครื่องจักรที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นกลไกที่ไม่เอื้อต่อ
การบดเศษไม้มะม่วงจากการกลึงที่มีเศษไม้ปะปนอยู่บางส่วน
ให้เป็นขี้ เลื่อยที่มีขนาดประมาณ 4 mm ได้รวมทั้งยังไม่
สามารถตอบโจทย์ด้านการใช้งานของผู้ประกอบการที่
ต้องการได้ 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
จัดสร้างเครื่องบดเครื่องจักรที่สามารถบดเศษไม้มะม่วง โดย
การประยุกต์ใช้หลักการของกลไกการบดสองแบบตามที่ได้
กล่าวมาข้างต้นให้ท างานในเครื่องจักรเดียวกันคือ ชุดกลไกที่ 
1  แบบ  Shredding Machine และ ชุดกล ไกที่  2  แบบ 
Hammer Mill Machine ตลอดจนใ ช้ต้นก าลั งมอเตอร์
เดียวกันสามารถท าการบดเศษไม้ที่มีลักษณะเป็นเศษเหลือท้ิง
จาการกลึงรวมทั้งที่มีเศษไม้มะม่วงขนาดใหญ่ที่ปะปนมาด้วย
เช่น ท่อนไม้ กิ่งไม้ เศษเปลือกไม้ และแก่นไม้ที่ไม่พึงประสงค์ 
ได้ในเครื่องเดียวกัน [7] โดยคาดว่าเครื่องจักรดังกล่าวนี้จะ
สามารถบดเศษขี้เลื่อยได้ละเอียดขนาดประมาณ 4 mm ตาม
ประสงค์ของผู้ประกอบการ 

 

2. วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
2.1 การออกแบบและจัดสร้างเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อย
แบบสองชุดบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 5  ชุดกลไกที่ 1 แบบ Shredding Machine 
 
2.1.1  ชุดบดที ่1  

ชุดบดด้านบนออกแบบให้มีกลไกการบดแบบเพลา
ใบมีดจากเครื่อง Shredding Machine ที่ให้ประสิทธิภาพ
การบดย่อยวัสดุที่มีมิติต่าง ๆ ได้อย่างหลากหลาย เช่นเป็น
แท่งทรงกระบอก เป็นก้อน เป็นแผ่นบาง หรือแม้กระทั้งวัสดุ
ที่มคีวามยืดหยุ่นเป็นต้น ที่เลือกกลไกชุดนี้เป็นชุดการบดที่อยู่
ส่วนแรกของเครื่องจักรเพื่อประโยชน์ในการบดย่อยเศษไม้

มะม่วงขนาดใหญ่ที่ปะปนมาด้วยเช่น เศษเปลือกไม้ แก่นไม้ 
ให้มีขนาดเล็กลงก่อนตกลงไปสู่ชุดบดละเอียดต่อไป กลไกการ
บดแบบเพลาใบมีดประกอบด้วยชุดใบมีดสลับกับแผ่นกั้น
ประกอบบนเพลาหกเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 5 จากนั้นน ามา
ประกอบในห้องบดโดยหันใบมีดของเพลาทั้งสองเข้าหากัน
แบบคู่ขนาน  เพลาใบมีดทั้งสองมีทิศทางการหมุนตรงข้ามกัน
ในแบบ Counter Rotating ที่ความเร็วรอบประมาณ 36.25 
rpm โดยคมตัดของใบมีดที่หมุนเข้าหากันจะตัดเฉือนวัสดุ
อย่างต่อเนื่องและเศษวัสดุที่ถูกบดย่อยให้มีขนาดเล็กลงจะตก
ลงสู่ชุดบดละเอียดต่อไป 

 
2.1.2  ชุดบดที ่2 

ชุ ดบดด้ า นล่ า ง เ ป็ นแบบกล ไก  Hammer Mill 
Machine โดยใช้การตีกระแทกด้วยใบมีดอิสระตามแนวรัศมี
ของการหมุนของเพลาดังแสดงในรูปที่ 6 เป็นชุดกลไกการบด
ที่ท าหน้าที่บดเศษไม้ที่ผ่านการบดย่อยเพื่อให้วัตถุที่ลดขนาด
ลงจากชุดบทที่  1 การบดในชุดบดที่  2 นี้ จะ เป็นการ
บดละเอียดช้ันสุดท้ายโดยใช้ใบมีดที่หมุนอิสระที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 1450 rpm หมุนตีเศษวัสดุให้มีขนาดเล็กลงโดย
ท างานรวมกับส่วนประกอบตะแกรงที่มีขนาดช่องตะแกรง
เท่ากับ 4 mm ติดตั้งด้านล่างของชุดบด หากเศษวัสดุถูกบด
ให้มีขนาดเล็กกว่าช่องตะแกรงจะสามารถลอดผ่านตะแกรง
และหลุดออกมาเป็นเศษขี้เลื่อยขนาด 4 mm ตามประสงค์
ของผู้ประกอบการ ส่วนเศษไม้ที่ยังมีขนาดใหญ่กว่าจะถูกบด
อยู่ภายในชุดบดที่ 2 จนกว่าจะถูกลดขนาดลงและลอดผ่าน
ตะแกรงออกมาได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 6  แสดงชุดบดที่ 2 กลไกการบดแบบตีกระแทกด้วย

ใบมีดอิสระตามแนวรัศมีของการหมุนของเพลา 
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2.1.3. ต้นก าลังและระบบส่งก าลังของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็น
ขี้เลื่อยแบบสองชุดบด  

รูปที่ 7 แสดงระบบต้นก าลังของชุดเครื่องบดเศษไม้
ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบด ใช้ต้นก าลังเดียวกันคือมอเตอร์
ไฟฟ้าขนาด 5 แรงม้า ก าลังไฟฟ้า 220 V. AC. [8] การส่ง
ก าลังเป็นระบบล้อสายพาน ร่วมกับสายพานและระบบเฟือง
โซ่เพื่อขับเพลาใบมีดทั้งสองในชุดขับที่  1 ที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 36.25 rpm โดยความเร็วดังกล่าวจะถูกปรับลดลง
ด้วยอัตราทดของระบบล้อสายพานร่วมกับสายพานจากต้น
ก าลังมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ 1450 rpm ส่วนชุดบดที่ 2 
เพลาใบมีดถูกขับดัวยระบบล้อสายพานร่วมกับสายพาน
เช่นกันโดยเป็นการส่งก าลังโดยตรงจากต้นก าลังมอเตอร์ซึ่ง
จะท าให้เพลาใบมีดในชุดบดที่ 2 นี้หมุนด้วยความเร็วรอบสูง
ประมาณ 1450 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7  แสดงระบบต้นก าลังของชุดเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้
เลื่อยแบบสองชุดบด 

2 .1 .4.  การค านวณออกแบบและหน้ าที่ ก ารท า ง าน 
(Function ) ของส่วนประกอบเครื่องจักร [9] 

ต้นก าลังและระบบส่งก าลังของทั้งสองชุดบดใช้ต้น
ก าลังเดียวกันคือมอเตอร์ไฟฟ้าความเร็วรอบ 1450 rpm ที่
ถูกครอบไวด้้วย Motor Cover เพื่อป้องกันฝุ่นละออง ส าหรับ
การส่งก าลังแยกออกเป็นสองส่วนคือ 

ชุดบดหยาบ โดยการส่งก าลังผ่านเพลาขับเข้าไปยัง 
Gear Box อัตราทด 1:40 เพื่อหมุนเฟืองตรงอัตราทด 1:1 
เพื่อขับเพลาใบมีดบดหยาบที่ความเร็วรอบ 36.25 rpm 
ข้อมูลความเร็วรอบของมอเตอร์ (n1) = 1,450 rpm อัตรา
ทดท่ีเกียร์ทดรอบ 1:40 ก าหนดให้เลือกใช้คลัปปลิ้งต่อส่งถ่าย 
ก าลังจากมอเตอร์เข้าสู่เกียร์ทดรอบดังนั้น ความเร็วรอบที่
ออกจากเกียร์ทดรอบ=  36.25  rpm ก าหนดให้เลือกใช้เฟือง 

 
ตรงอัตราทด 1:1 เพื่อขับเพลาใบมีดบดหยาบ ดังนั้น  
ความเร็วรอบของเพลาใบมีดมีความเร็วรอบ (n2) = 36.25 
rpm  มีทิศทางการหมุนแบบสวนทางกัน Counter Rotating 

ชุดบดละเอียด โดยการส่งก าลังผ่านสายพานอัตรา
ทด 1:1 เพื่อหมุนเพลาใบมีดบดละเอียดดังนั้นจึงท าให้เพลา
มีดบดละเอียด n3 หมุนด้วยความเร็วรอบ 1450 rpm 

ภาพรวมเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุด
บดดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที่ 8 บดย่อยเศษของไม้มะม่วงให้มีขนาดต่ ากว่า 4 mm 

 
 

ต้นก าลังมอเตอร์ 1450 rpm,n1 

ชุดบดละเอียดความเร็วรอบ= 1450 rpm 
3 

Gear box อัตราทด 1:40 

ชุดบดหยาบความเร็วรอบ= 36.25 rpm,n2 

สายพานส่งก าลังอัตราทด 1:1 

เฟืองตรง 
อัตราทด1:1 
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2.2 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพและสมรรถนะ
เครื่องจักร 
2.2.1  การทดลองเพื่อหาก าลังการผลิตของเครื่องจักร 

ท าโดยท าการบดย่อยเศษกลึงของไม้มะม่วงครั้งละ 
1000 g ขนาดของเศษกลึงไม้มะม่วงประมาณกว้าง 10 mm 
หนา 2 mm ความยาวตั้งแต่ 100 mm ถึง 300 mm และจับ
เวลาที่เครื่องบดท าการบดเศษไม้มะม่วงจนหมด โดยท าการ
ทดลอง 20 ครั้งการทดลองเพื่อหาค่าเฉลี่ยและค านวณก าลัง
การผลิตต่อช่ัวโมง 
 
2.2.2 การทดสอบประสิทธิผลของเครื่องจักร [10] 
         โดยทั่วไปการวัดประสิทธิผลโดยรวมขอเครื่องจักร  
(Overall Equipment Effectiveness, OEE) สามารถได้ตาม
สมการที่ 1  
 

𝑂𝐸𝐸 = (𝐴𝑥𝑃𝑥𝑄)100                   (1) 
 

         โดยที ่ 
OEE =  ประสิทธิผลโดยรวม (%) 
   A  =  อัตราการเดินเครื่องจักร (Availability) 
   P  =  ประสิทธิภาพการเดินเครื่องจักร 
           (Performance efficiency) 
   Q = อัตราคุณภาพ (Quality rate)  
 

      การหาประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องย่อยเศษกลึงของ
ไม้มะม่วงในงานวิจัยนี้ ตัวแปรอัตราการเดินเครื่องจักรมีค่า 
และประสิทธิภาพการเดินเครื่องจักรไม่ถูกน ามาพิจารณา
เนื่องจากในการทดลองเครื่องจักรท างานโดยตลอด ไม่เกิด
การขัดข้องเสียหายที่ต้องเสียเวลาการซ่อมบ ารุงแต่อย่างใด 
ดังนั้นค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรได้พิจารณาเฉพาะ
อัตราคุณภาพ ในความหมายตามวัตถุประสงค์ของเครื่องบดที่
ต้องบดเศษไม้มะม่วงที่ให้มีขนาดเล็กกว่า 4 mm ซึ่งค านวณ
ได้ตามสมการที่ 2  
 

   𝑄 =
(𝑞−𝑁)

𝑞
𝑥100                      (2) 

 
              Q = อัตราคุณภาพ (Quality rate) 
              q =  น้ าหนักของขี้เลื่อยไม้มะม่วงที่บดแล้วมี 
                     ขนาดเล็กกว่า 4 mm (g) 
              N =  น้ าหนักของขี้เลื่อยไม้มะม่วงที่บดแล้วมี 
                     ขนาดใหญ่กว่า 4 mm (g) 
          
           
   

2.3 การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ [11]  
คือการค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน

เครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดได้แก่ ค่าไฟฟ้า
จากการใช้งานจริง ค่าแรงงาน ค่าเสื่อมราคาของเครื่องจักร 
เพื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของ
เครื่องบดเศษไม้ให้เป็นข้ีเลื่อยแบบสองชุดบด เมื่อน าไปใช้งาน
เชิงพาณิชย์ต่อไป  

 

3. ผลกำรด ำเนินงำนวิจัย 
3.1  ผลการหาค่าก าลังการผลิตของเครื่องจักร 

รูปที่ 9 แสดงผลการใช้งานเครื่องบดเศษไม้ให้เป็น
ขี้เลื่อยแบบสองชุดบดเปรียบเทียบกันระหว่างเศษกลึงของไม้
มะม่วงก่อนและหลังการบด ผลการใช้งานพบว่าเครื่องจักรที่
สร้างขึ้นสามารถบดย่อยเศษกลึงของไม้มะม่วงให้มีขนาดต่ า
กว่า 4 mm ได้ตามวัตถุประสงค์ของโครงการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที ่9  ผลการใช้งานเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นข้ีเลื่อยแบบ

สองชุดบดเปรียบเทียบ เศษกลึงของไม้มะม่วงก่อนและหลังการบด 
 
3.2  ผลการทดสอบประสิทธิผลของเครื่องจักร 

 
ข้อมูลตารางผลการทดลองที่ 1 พบว่าก าลังการผลิต

ของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดเท่ากับ 340 
kg/hr ห รื อ เ ท่ า กั บ  2730 kg/day ผ ล ก า ร ทดลอ งพบว่ า
ประสิทธิผลโดยรวมขอเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุด
บดเปรียบเทียบเท่ากับ 95 %  
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ตำรำงที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและเวลา
การบดเศษไม้ 
คร้ังท่ี นน.ขี้เลื่อยขนำด

เล็กกว่ำ 4 mm 
(g) 

นน.ขี้เลื่อยขนำด
ใหญ่กว่ำ 4 mm 

(g) 

เวลำในกำร
บด (sec) 

ประสิทธิผล 
% 

1 955 45 12 95.5 
2 950 50 10 95.0 
3 965 35 11 96.5 
4 940 60 9 94.0 
5 955 45 10 95.5 
6 945 55 11 94.5 
7 935 65 10 93.5 
8 952 48 11 95.2 
9 950 50 13 95.0 
10 965 35 11 96.5 
11 945 55 11 94.5 
12 955 45 10 95.5 
13 945 55 10 94.5 
14 935 65 11 93.5 
15 952 48 12 95.2 
16 950 50 10 95.0 
17 965 35 9 96.5 
18 945 55 10 94.5 
19 955 45 9 95.5 
20 954 46 11 95.4 

เฉลี่ย 10.55 95.065 

 
3.3 ผลการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ [11] 
 
3.3.1 ต้นทุนเครื่องจักร 

3.3.1.1 ค่าเสื่อมราคาของเครื่องจักร 

การค านวณค่าเสื่อม (Depreciation, D) ราคาเป็นตัว
แปรหนึ่ งที่ จะน า ไปสู่การค านวณหาค่าจุดคุ้ มทุน ของ
เครื่องจักรที่สร้างขึ้น  โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่(3) 
และมี เ ง่ือนไขการพิจารณาคือ ราคาต้นทุนสินทรัพย์
เครื่องจักร (Initial cost, P) เท่ากับ 150,000 baht ราคา
มูลค่าซากของทรัพย์สินเมื่อหมดอายุ (Scrap value, SV) 
ประเมินท่ี 10 % ของราคาเครื่องจักรเริ่มต้นหลังจากผ่านการ
ใช้งานที่ 5 ป ี(Number, N) ซึ่งพบว่าในหนึ่งรอบปีการท างาน
ที่ 261 day ค านวณต้นทุนค่าเสื่อมราคาได้เท่ากับ 0.04 
baht/kg 

  𝐷 =
(𝑃−𝑆𝑉)

N
                              (3) 

 

 

 
 

 

3.3.1.2 ค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้าของเครื่องจักร 

        ค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้าของเครื่องจักรค านวณได้จากต้น
ก าลังมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้าซึ่งใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 1.492  
KW/h โดยที่ค่าไฟฟ้าเท่ากับ 3.75 baht/kg ซึ่งในหนึ่งวัน
ท างานมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 45 baht/day ที่ก าลังการผลิต
เท่ากับ 2730 kg/day ดังนั้นค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้าของ
เครื่องจักรเท่ากับ 0.016 baht/kg 

3.3.1.3 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 

       ค่าแรงคนงานควบคุมเครื่องจักรใช้แรงงาน 1 คนมี
ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 300 baht/day เครื่องจักรมีก าลังการผลิต
สูงสุดเท่ากับ 2730  kg/day ดังนั้นค่าใช้จ่ายด้านค่าแรง
คนงานเท่ากับ 0.11  kg/day 

ดังนั้นต้นทุนเครื่องจักรคือผลรวมของค่าเสื่อมราคาของ
เครื่องจักร ค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้าของเครื่องจักร และ
ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานซึ่งเท่ากับ 0.163 baht/kg 

 
3.3.2 การเพิ่มมูลค่าของเศษไม้เหลือทิ้งหลังจากบดเป็นขี้
เลื่อย 

ก าลังการผลิตของเครื่องจักรเท่ากับ 2730 kg/day 
มีต้นทุนการบดย่อยเศษไม้เท่ากับ 0.163 baht/kg  เศษไม้ที่
ถูกบดเป็นขี้เลื่อยแล้วสามารถจ าหน่ายได้ในราคา 1.50 
baht/kg สามารถสร้างมูลค่าของเศษไม้เหลือทิ้ง ดังกล่าวได้
เท่ากับ 3,650 baht/day 

 
 3.3.3 จุดคุ้มทุนของการผลิต 

จุดคุ้มทุนของการผลิต (Break even point, Q) 
ค านวณได้ตามสมการที่ 4 โดยพิจารณาจากค่าต้นทุนคงที่ 
(Fixed cost, F) คือราคาเครื่องจักรเท่ากับ 150,000 baht 
ราคาขายต่อหน่วย (Price, P) ขี้เลื่อยที่บดแล้วราคาขาย
เท่ากับ 1.5 baht/kg  และต้นทุนแปรผัน (Variable cost, V) 
ซึ่งได้แก่ต้นทุนการบดย่อยเศษไม้เท่ากับ 0.163 baht/kg   
พบว่าปริมาณการผลิตมีจุดคุ้มทุนที่  112,191 kg ดังนั้น
จุดคุ้มทุนของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นข้ีเลื่อยแบบสองชุดบดคอื 
1 เดือนกับ 11 วัน 

 
𝑄 =

𝐹

(𝑃−𝑉)
              (4) 

 

4. สรุปผลกำรทดลอง 
          เครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดที่สร้าง
ขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถบดย่อยเศษกลึงของไม้มะม่วงให้มี
ขนาดต่ ากว่า 4 mm ได้ตามวัตถุประสงค์ของโครงการจากผล
การทดลองพบว่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องบดเศษไม้ให้
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เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบดเปรียบเทียบเท่ากับ 95 %  ก าลัง
การผลิตของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบด
เท่ากับ 340 kg/hr หรือเท่ากับ 2730 kg/day และมีต้นทุน
การบดย่อยเศษไม้เท่ากับ 0.163 baht/kg   หากจ าหน่ายได้
ในราคา 1.50 baht/kg  จะสร้างมูลค่าเพิ่มให้เศษกลึงไม้
มะม่วงเหลือทิ้งดังกล่าวได้เท่ากับ 3,650 บาทต่อวันและ
จุดคุ้มทุนของเครื่องบดเศษไม้ให้เป็นขี้เลื่อยแบบสองชุดบด
ประมาณ 1 เดือนกับ 11 วัน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการบ าบัดแคฟฟีน และสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ า (DOC) ด้วยกระบวนการฉายแสงยูวีซี และกระบวนการฉาย
แสงยูวีซีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยศึกษาการย่อยสลายแคฟฟีนในน้ าอาร์โอ (RO+Caf) และแคฟฟีนในน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดแล้ว (Eff+Caf) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการบ าบัด RO+Caf และ Eff+Caf โดยใช้ UVC หรือ H2O2 เพียงอย่างเดียวไม่
สามารถบ าบัดแคฟฟีนได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในสภาวะที่ละลายในน้ าอาร์โอ และในน้ าทิ้ง การบ าบัดแคฟฟีนอย่างมี
ประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นเมื่อมีการฉายแสง UVC ร่วมกับ H2O2 (UVC/H2O2) เท่านั้น ประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนด้วย
กระบวนการ UVC/H2O2 ของ RO+Caf และ Eff+Caf มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุด ร้อยละ 100 และ 41.62 ตามล าดับ ในขณะ
ที่ประสิทธิภาพการบ าบัด DOC ใน RO+Caf และ Eff+Caf พบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบัด DOC สูงสุดที่ร้อยละ 28.37 และ 1.95 
ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความขุ่น และสีของ Eff+Caf มีค่าสูงกว่า RO+Caf ท าให้มีผลต่อการส่งผ่านแสง UVC ในปฏิกิริยาของ 
UVC/H2O2 และท าให้ลดประสิทธิภาพการย่อยสลายของแคฟฟีนใน Eff+Caf นอกจากนี้สรุปได้ว่า DOC ที่อยู่ในน้ าทิ้งไม่สามารถ
บ าบัดได้ด้วยเทคนิค UVC/H2O2 การเพิ่มปริมาณ H2O2 ในกระบวนการ UVC/H2O2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีน
ใน Eff+Caf ได้ โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 76.64 ที่ปริมาณ H2O2 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีแนวโน้มจะมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นหากเพิ่มปริมาณ H2O2 ในทางกลับกันการเพิ่มปริมาณ H2O2 ไม่ได้มีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัด DOC  
ค้าส้าคัญ  แคฟฟีน สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ า ยูวซีี/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

Abstract 
This research investigated the treatment of caffeine and dissolved organic carbon ( DOC)  using Ultraviolet C 
(UVC) photolysis and Ultraviolet C (UVC) photolysis in combination with hydrogen peroxide (H2O2). Degradation 
of caffeine and DOC was observed in the matrix solution of caffeine which was dissolved in both of RO water 
( RO+Caf)  and treated wastewater ( Eff+Caf) .  The results showed that degradation of caffeine in the matrix of 
RO+ Caf and Eff+ Caf using UVC or H2O2 alone could not be treated effectively.  Conversely, the effective 
treatment occurred when the UVC radiation was combined with H2O2 (UV/H2O2). The maximum caffeine removal 
efficiencies of RO+Caf and Eff+Caf were 100% and 41.62% respectively, whereas the maximum DOC removal 
efficiencies of RO+Caf and Eff+Caf were 28.37% and 1.95% respectively. Because turbidity and color of Eff+Caf 
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were higher than Ro+ Caf these effect on the UVC light transmittance in the UVC/ H2O2 reaction of caffeine 
degradation in Eff+ Caf.  In addition, it concluded that the DOC in the effluent could not be treated with the 
UVC/ H2O2 technique.  Increasing H2O2 dosage in UVC/ H2O2 process was able to improve the caffeine removal 
efficiency in Eff+Caf.  The removal efficiency presented 76.64% at H2O2 500 mg/ l, and these were likely to be 
more effective if the H2O2 dosage was increased.  On the other hand, increasing the dosage of H2O2 could not 
improve the efficiency of the DOC removal.  
Keywords: Caffeine, DOC, UVC/H2O2  

1. บทน้า
แคฟฟีน (Caffeine) หรือที่รู้จักกันในช่ือ คาเฟอีน 

จัดเป็นสารมลพิษอุบัติใหม่ (Emerging pollutants) ที่ถูก
ตรวจพบว่ามีการปนเปื้อนในแหล่งน้ าธรรมชาติ และน้ าทิ้งที่
ผ่านการบ าบัดแล้ว อันเป็นผลมาจากกิจกรรมของมนุษย์  
[1- 2] แคฟฟีนเป็นสารที่พบได้ทั่วไปในเครื่องดื่ม อาหาร ยา
รักษาโรคต่าง ๆ[3] มีรายงานการปนเปื้อนแคฟฟีนในแหล่งน้ า
ทั่วโลกพบว่ามีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับสารมลพิษอุบัติใหม่
ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากแคฟฟีนมีความสามารถในการละลายน้ า
ได้สูงแต่ไม่สามารถบ าบัดได้ดีในระบบบัดน้ าเสียชุมชน ซึ่ง
ส่วนใหญ่เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ[4] จึงเป็นสาเหตุ
ท าให้ตรวจพบแคฟฟีนในแหล่งน้ าผิวดิน[5] แม่น้ าล าคลอง 
ระบบรวบรวมน้ าฝน[6] และพบว่ามีการปนเปื้อนในปริมาณ
สูงในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้ว[7] การปล่อยน้ าทิ้งที่มีการ
ปนเปื้อนของแคฟฟีนออกสู่ธรรมชาติ อาจท าให้เกิดความเป็น
พิษต่อสิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อม[8] อีกทั้งการตกค้างของแคฟ
ฟีนในสิ่งแวดล้อมสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องโดยการ
สะสมในระบบนิเวศน์[9] ถึงแม้ว่าประเทศไทยยังไม่มีความ
จ าเป็นในการน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ซ้ า แต่ก็
ยังมีโอกาสที่จะเกิดการปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ าผิวดินที่ใช้เป็น
น้ าดิบในการผลิตน้ าประปาเพื่อน ามาอุปโภคบริโภค ปัจจุบัน
มีหลายงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการบ าบัดสาร
มลพิษอุบัติใหม่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้ว โดยการฉายแสง
ยูวีซีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UVC/H2O2) ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ ถูกน ามาใ ช้ ในการบ าบัดสารมลพิษได้
หลากหลายชนิด สามารถปรับเง่ือนไขที่ใช้ในการทดลองได้
อย่างหลากหลาย [10] หากต้องการลดระยะเวลาที่ใช้ในการ
บ าบัดสามารถท าได้โดยการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ซึ่งในกระบวนบ าบัดสารมลพิษโดยการฉายแสงยูวีซี
ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UVC/H2O2)  การเพิ่ม
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  จะช่วยเพิ่มปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH) ที่ไปท าปฏิกิริยา      กับสาร
มลพิษที่ต้องการบ าบัด ท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น 
บางงานวิจัยได้รายงานว่ากระบวนการฉายแสง (Photolysis) 
เพียงอย่างเดียวให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

สูงกว่าการฉายแสงยูวีซีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แต่การ 
ย่อยสลายโดยใช้แสงเพียงอย่างเดียวจ าเป็นต้องใช้พลังงานในการ
บ าบัดสูง [11] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการบ าบัด
แคฟฟีน และสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ า (DOC) ด้วย
กระบวนการฉายแสงยูวีซี (UVC) การใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) และกระบวนการฉายแสงยูวีซีร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UVC/H2O2) โดยศึกษาการย่อย
สลายของแคฟฟีน และสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ าใน
ตัวอย่างน้ าอาร์โอ และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้ว ของ
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียโดยใช้
กระบวนการชีวภาพแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization 
ponds) 

2. อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
2.1 สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

น้ าตัวอย่างที่ ใ ช้ ในการทดลองเตรียมจากแคฟฟีน 
(C8H10N4O2) ยี่ห้อ Sigma Aldrich โดยเตรียมที่ความเข้มข้นสูง 
1,000 mg/lit และน าไปผสมกับน้ าอาร์โอ (RO) และน้ าเสียที่
ผ่านการบ าบัดแล้ว (Treated wastewater) หรือน้ าทิ้ง (Effluent) 
จากระบบบ าบัดน้ าเสียของมหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งเป็น
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบชีวภาพโดบใช้ระบบบ าบัดแบบบ่อ
ปรับเสถียร โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว
จากบ่อสุดท้ายของระบบบ าบัด  

ในการเตรียมน้ าตัวอย่างส าหรับการทดลองด าเนินการ
โดยเจือจางเคฟฟีน ในน้ าอาร์โอและในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัด
แล้ว ให้ได้น้ าอาร์โอที่มีแคฟฟีนผสม (RO+Caf) หรือ น้ าท้ิงที่มี
แคฟฟีนผสม (Eff+Caf) ก าหนดความเข้มข้นของแคฟฟีน 10 
mg/lit 

การติดตั้ ง ชุดการทดลอง ดั งแสดงในภาพที่  1 ซึ่ ง
ประกอบด้วยหลอด UVC ขนาด 15 วัตต์ ยี่ห้อ Philip รุ่น 
TUVC/G15 T8 ก าหนดระยะห่างระหว่างหลอด และผิวน้ า
ตัวอย่าง 30 cm ระหว่างท าการทดลองจะกวนผสมน้ า
ตัวอย่างด้วยเครื่องกวนผสมแบบแม่เหล็ก และในกระบวนการ 
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UVC/H2O2 ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30% ยี่ห้อ 
Merck ทุกการทดลองใช้ปริมาตรรวมน้ าตัวอย่าง 1 lit 
ระหว่างท าการทดลองจะท าการเก็บน้ าตัวอย่าง 20 mlit 
ทุก 30 min ซึ่งพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์จะประกอบด้วยความ
เข้มข้นของแคฟฟีน และสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ า 
(DOC) 

 

รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

2.2. การวิเคราะห์พารามเิตอร ์
การวิเคราะห์แคฟฟีนจะใช้เครื่องวิเคราะห์ของเหลว

ส ม ร ร ถน ะสู ง  ( High Performance Liquid Chromato-
graphy, HPLC) ยี่ห้อ LC-20A, Shimadzu Japan, คอลัมน์ 
C18 ยี่ห้อ Restek ขนาด 5 m 250 x 4.6 mm เฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile phase) ใช้ Acetonitrile (CH3CN) ส าหรับ HPLC 
ผสมกับน้ า RO ในอัตราส่วน 1:1 ก าหนดอัตราการไหล 1 
mlit/min และใช้ UV detector ที่คลื่นความยาวแสง 275 
นาโนเมตร และน้ าตัวอย่างจะถูกกรองด้วย syringe filters 
ขนาด 0.22 ไมครอน ก่อนน าไปวิเคราะห์ การวิเคราะห์ค่า
สารอินทรีย์ละลายน้ า (dissolved organic carbon, DOC) 
ท าการเตรียมตัวอย่างโดยกรองผ่าน syringe filters ขนาด 
0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TOC multi 
N/C 2100, Analytic Jena, Germany 

2.3. ขั้นตอนการทดลอง 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด RO+Caf และ 

Eff+Caf ใช้ความเข้มข้นแคฟฟีนเริ่มต้น 10 mg/lit โดยใช้ 3 
กระบวนการคือ การฉายแสงยูวีซี (UVC) การใช้ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
การฉายแสงยูวีซีร่วมกับการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(UVC/H2O2) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 300 min เก็บ
ตัวอย่างน้ าครั้งละ 20 mm ทุก 30 sec  

การทดลองเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีน
ด าเนินการโดยทดลองเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยก าหนดความเข้มข้น 50-500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับการทดลองนี้ก าหนดระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 210 min เก็บตัวอย่างน้ าครั้งละ 20 ml ทุก 
30 min 

3. ผลการทดลอง และอภิปรายผล
3.1. การบ าบัด RO+Caf และ Eff+Caf 

การทดลองนี้ เพื่อแสดงประสิทธิภาพของการบ าบัด 
RO+Caf และ Eff+Caf ในกรณีที่ ใ ช้แสง UVC H2O2 และ 
UVC/H2O2 โดยใช้ความเข้มข้นของ H2O2 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ระยะเวลาการฉายแสง 300 min ความเข้มข้นแคฟฟีน
เริ่มต้นประมาณ 10 mg/lit ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 
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 ข) 
รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการย่อยสลายของแคฟฟีนโดยใช้ความ
เข้มข้นของ H2O2 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ก) RO+Caf และ ข) 
Eff+Caf 

จากรูปที่ 2  ก) แสดงผลการบ าบัด RO+Caf พบว่าการ
ฉายแสง UVC ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดแกว่งตัวอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 0.43-3.55 การใช้ H2O2 ให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
แกว่งตัวอยู่ระหว่างร้อยละ 1.26-8.75 ส าหรับการบ าบัดโดย
ใช้ UVC/H2O2 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อยละ 100.00 

จากรูปที่ 2  ข) แสดงผลการบ าบัด Eff+Caf พบว่าการ
ฉายแสง UVC ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดแกว่งตัวอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 2.94-5.88 การใช้ H2O2 ให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
แกว่งตัวอยู่ระหว่างร้อยละ 0.74-2.24 ส าหรับการบ าบัดโดย
ใช้ UVC/H2O2 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อยละ 41.62 

จะเห็นได้ว่าการบ าบัด RO+Caf และ Eff+Caf โดยใช้ 
UVC หรื อ  H2O2 ไ ม่ ส ามารถบ าบั ดแคฟฟีน ได้ อย่ า งมี

1. หลอดยูวีซี 
2. บีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร 
3.เครื่องกวนผสมแบบแม่เหล็ก 
4. ตู้ทึบแสง 
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ประสิทธิภาพทั้งในสภาวะที่ละลายในน้ าอาร์โอ และในน้ าทิ้ง 
ซึ่งการบ าบัดแคฟฟีนอย่างมีประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นเมื่อมีการ
ฉายแสง UVC ร่วมกับ H2O2 เท่านั้น 
ตารางที่ 1 ค่า pH ความขุ่น และสี 

ตัวอยา่งน้ า pH ความขุ่น (NTU) สี (ADMI) 
RO 7.57 0.32 1 

RO + Caf 7.88 0.35 1 
Eff 7.79 3.01 40 

Eff + Caf 7.94 3.14 42 
จากตารางที่  1 แสดงให้เห็นว่าความขุ่น และสีของ 

Eff+Caf มีค่าสูงกว่า RO+Caf ท าให้ขัดขวางการฉายแสงซึ่งมี
ผลต่อประสิทธิภาพของการบ าบัด Eff+Caf ด้วยกระบวนการ
ฉายแสงยูวีซีร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UVC/H2O2) 
[12] ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนใน Eff+Caf ต่ า
กว่าประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนใน RO+Caf 
3.2. การบ าบัด DOC ด้วยกระบวนการ UVC/H2O2 

จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าน้ าอาร์โอ และน้ าทิ้งมีค่า 
DOC 2.03 และ 17.19 mg/lit ตามล าดับ และจากการเตรยีม
น้ าตัวอย่างด้วยการละลายแคฟฟีนให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 
10 mg/lit ท าให้มีค่าความเข้มข้นของ DOC เพิ่มขึ้นประมาณ 
6 mg/lit ใน RO+Caf มีค่า  DOC 8.39 mg/lit ซึ่ ง เป็นค่า 
DOC ของแคฟฟีนที่ละลายเข้าไปในการเตรียมน้ าตัวอย่างที่
เตรียมจากน้ า RO ในการวิเคราะห์ DOC ใน Eff+Caf พบว่ามี
ค่า DOC 24.13 mg/lit ซึ่งเป็นค่า DOC ของแคฟฟีนที่ละลาย
เข้าไปในการเตรียมตัวอย่างน้ าที่เตรียมจากน้ าทิ้ง และค่า 
DOC ส่วนใหญ่เป็นค่า DOC ที่อยู่ในน้ าทิ้งซึ่งมีความเข้มข้น 
17.19 mg/lit 
ตารางที่ 2 ค่า DOC ในน้ าตัวอย่าง 

ตัวอย่างน้ า DOC (mg/lit) 
RO 2.03 

RO + Caf 8.39 
Eff 17.19 

Eff + Caf 24.13 
เมื่อ RO+Caf และ Eff+Caf มีการท าปฏิกิริยาโดยการ

ฉายแสง UVC ร่วมกับ H2O2 ระยะเวลา 300 min พบว่า
ประสิทธิภาพการบ าบัด DOC ใน RO+Caf เพิ่มขึ้นสูงสุดที่
ร้อยละ 28.37 ซึ่งเป็นการบ าบัด DOC เนื่องมาจากการย่อย
สลายของแคฟฟีน ส่วนประสิทธิภาพการบ าบัด DOC ใน 
Eff+Caf พบว่าที่เวลา 300 min มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อย
ละ 1.95 ดังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า DOC ที่อยู่ในน้ าทิ้ง
ก่อนการเติมแคฟฟีนไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยเทคนิค 
UVC/H2O2  
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รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการย่อยสลายของสารอินทรีย์คาร์บอน
ละลายน้ า (DOC) โดยกระบวนการ UVC/H2O2 โดยใช้ความ
เข้มข้นของ H2O2 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หากพิจารณาพีค (peak) โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
HPLC แสดงดังรูปที่ 4  ก) ไม่ปรากฏพีคใด ๆ ในน้ าอาร์โอ 
เมื่อเริ่มท าการทดลอง RO+Caf จะปรากฏพีคแคฟฟีน
ต าแหน่งเวลา 2.6 min ระหว่างการทดลองพีคแคฟฟีนจะ
ลดลง และหายไปเพราะถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ที่       300 
min 

หากพิจารณารูปที่ 4  ข) พบว่าพีคของน้ าทิ้ง จะปรากฎ
พีคของ DOC ที่ต าแหน่งเวลา 1.8 min และไม่พบพีคของ
แคฟฟีน เมื่อ spike แคฟฟีน 10 mg/lit (Eff+Caf) จะพบพีค
ของแคฟฟีนที่ต าแหน่งเวลา 2.6 min เมื่อท าการทดลองฉาย
แสง UVC ร่วมกับ H2O2 เป็นระยะเวลา 300 min จากการ
ทดลองพบว่าพีคของแคฟฟีนลดลง ทั้งนี้เนื่องจากมีการย่อย
สลายแคฟฟีนด้วยกระบวนการ UVC/H2O2 แต่พีคของ DOC 
นั้นไม่ลดลง หรือไม่ถูกย่อยสลาย แสดงให้เห็นว่า DOC ในน้ า
ทิ้งไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยเทคนิค UVC/H2O2 
3.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัด Eff+Caf โดยการเพิ่ม
ปริมาณ H2O2 

การทดลองนี้เป็นการทดลองโดยเพิ่มปริมาณ H2O2 ในการ
ท าปฏิกิริยา UVC/H2O2 โดยใช้ปริมาณ H2O2 ที่  50-500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการฉายแสง 210 min ก าหนดให้
ความเข้มข้นของแคฟฟีนใน Eff+Caf 10 mg/lit ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีน และสารอินทรีย์
คาร์บอนละลายน้ า (DOC) ใน Eff+Caf ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 270 min 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า การเพิ่มปริมาณ H2O2 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนใน Eff+Caf ได้ 
โดยประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 76.64 ที่ปริมาณ H2O2 
500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีแนวโน้มจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
หากเพิ่มปริมาณ H2O2 ส าหรับการบ าบัด DOC ใน Eff+Caf 

มีประสิทธิภาพแกว่งตัวอยู่ระหว่างร้อยละ 1.91-3.83 และ
ไม่ได้แสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพที่ เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของ H2O2 ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้น ปริมาณ H2O2 ที่เพิ่มขึ้น 
มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนใน Eff+Caf 
แต่ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด DOC 

4. บทสรุป
จากการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัด 

แคฟฟีน และ DOC ในน้ าอาร์โอ และในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบดั
แ ล้ ว  โ ด ย ใ ช้ ก ร ะบวน กา รฉ า ยแ ส ง  UVC H2O2 แ ล ะ
กระบวนการ  UVC/H2O2 พบว่ ามี เ พี ย งกระบวนการ 
UVC/H2O2 เท่านั้นที่สามารถบ าบัดแคฟฟีน และ DOC ได้ 
สรุปได้ว่าการฉายแสง UVC หรือใช้ H2O2 เพียงอย่างเดียวไม่
สามารถบ าบัด แคฟฟีน และ DOC ได้ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด RO+Caf และ 
Eff+Caf พบว่าประสิทธิภาพของการบ าบัดแคฟฟีน และ 
DOC ใน Eff+Caf ต่ า เนื่องจากความขุ่นไปขัดขวางการฉาย
แสง UVC ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา UVC/H2O2 ลดลง แต่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดแคฟฟีนใน Eff+Caf โดย
การเพิ่มปริมาณ H2O2 แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มปรมิาณ H2O2 
ไม่ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด DOC เพิ่มขึ้นได้ 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อน าเถ้าถ่านหินและเถ้าชีวมวลที่เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการผลิดไฟฟ้า มาแทนท่ีปูนซีเมนต์เพื่อการผลิต
อิฐบล็อกประสานจากดินลูกรัง การศึกษาใช้เถ้าจากถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และเถ้าชีวมวล  จากโรงไฟฟ้าชีว
มวล จังหวัดล าพูน ตัวอย่างอิฐบล็อกประสานมีสัดส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอยหรือเถ้าหนักเท่ากับ 0.7:0.3 0.6:0.4 
0.5:0.5  0.4:0.6 และ 0.3:0.7 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 3 7 14 และ 28 วัน มีการศึกษาก าลังรับแรงอัด หน่วยน้ าหนัก และการ
ดูดกลืนน้ าของตัวอย่าง ผลการทดสอบพบว่า หน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกประสานลดลงตามสัดส่วนของเถ้าที่เพิ่มขึ้น ส าหรับก าลัง
รับแรงอัดตัวอย่างอิฐบล็อกประสานที่อัตราส่วนซี เมนต์ต่อเถ้า 0.7:0.3 มีค่าก าลังสูงสุดและผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก มอก. 57-2533 ในขณะที่สัดส่วนอื่น ๆ ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน คอนกรีต
บล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก มอก. 58-2533 โดยอิฐบล็อกประสานสามารถพัฒนาก าลังได้ตามมาตรฐานคอนกรีตบล็อกประสานชนิด
รับน้ าหนักด้วยสัดส่วนท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาพบประโยชน์ของการแทนที่ด้วยเถ้าท าให้อิฐบล็อกประสานมีหน่วยน้ าหนักท่ีลดลง
เป็นประโยชน์ในการลดน้ าหนักบรรทุกขององค์อาคาร การน าวัสดุเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
ด้วยการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ส่งเสริมการน าวัสดุเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ด้านการก่อสร้าง 
ค ำส ำคัญ  อิฐบล็อกประสาน ถ่านหิน ชีวมวล เถ้า ก าลังรับแรงอัด 

Abstract  
The objective of this research is to use waste coal and biomass ash from power plants to develop laterite-
cement interlocking compressed bricks. The coal and bio mass ashes were collected from Mae-Moh coal fired 
power plant in Lampang and fuel power plant in Lampun. Portland cement was partially replaced with ash at 
ratios cement:ash 0.7:0.3 0.6:0.4 0.5:0.5 0.4:0.6 and 0.3:0.7 and curing time of 3 7 14 and 28 days. Compressive 
strength, total unit weight and percentage of water absorption were investigated.  Testing results showed that 
the unit weight of each series of interlocking bricks decreased with the increase of the cement replacement 
percentage of fly ash. Compressive strength of fly ash interlocking brick at 0.7:0.3 reached the Industrial standard 
for bearing load concrete block TIS 57- 2533 and that all the mixtures reached the Industrial standard for no 
bearing load concrete block TIS 58-2533.  The study showed that the compressive strength and low unit weight 
of interlocking bricks was adequate with partial replacement of Portland cement with ashes. The use of Ash to 
reduce dead weight of structures is more environmentally friendly and also saves costs.  when compared with 
using Portland cement.  It’ s use is also beneficial for the construction industry because it encourages them to 
use industrial by-products and so increase their environmental credibility. 
Keywords: Interlocking brick, Coal, Biomass, Ash, Compressive Strength 
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1. บทน ำ
 จากการพัฒนาของภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม และ
เศรษฐกิจของประเทศไทย ส่งผลให้มีความต้องการใช้
พลังงานสูงขึ้นประเทศไทยที่มีความต้องการไฟฟ้า 40,000 
MW-day แหล่งพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้ามากกว่า
ร้อยละ 60 จากก๊าซธรรมชาติร้อยละ 15 จากถ่านหิน และ
ร้อยละที่เหลือจากพลังงานอื่น ๆ เช่น พลังงานน้ า พลังงาน
หมุนเวียนเช่น แสงแดดและลม และรับซื้อจากแหล่งอื่น ๆ 
ภายในและต่างประเทศ ในขบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย
โรงไฟฟ้าถ่านหิน หรือ ชีวมวลที่ใช้พลังงานความร้อนเป็น
เชื้อเพลิง ในขบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีหม้อไอน้ า จะท าให้
เกิดเถ้าลอยจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้เถ้าที่เหลือมี
สภาพเป็นเถ้าลอย (Fly ash) ปะปนไปกับก๊าซในรูปของ
เขม่าและควัน และเถ้าบางส่วนจะตกไปอยู่ที่ก้นเตาเรียกว่า 
เถ้าหนัก หรือ เถ้าก้นเตา (Bottom ash) ส าหรับการแยก
เถ้าลอยจากก๊าซส่วนใหญ่จะใช้เครื่องก าจัดมลพิษทางอากาศ 
เ ช่ น  เ ค รื่ อ ง ดั ก ฝุ่ น แ บ บ ไ ฟฟ้ า ส ถิ ต   ( Electrostatic 
precipitator) หรือเครื่องดักฝุ่นแบบถุงกรอง (Fabric filter) 
เป็นต้น และส าหรับเถ้าหนักใช้วิธีแยกออก ท าการลด
อุณหภูมิด้วยน้ าก่อนส่งล าเลียงไปจุดกองเก็บ ส าหรับกรณี
ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้ถ่านหินลิกไนต์วันละ 40,000 ton 
ท าให้เกิดเถ้าจากการผลิตกว่าวันละ 10,000 ton โดยเกิด
เป็นเถ้าลอยร้อยละ 80 และเถ้าหนัก (Bottom ash) ร้อยละ 
20[1] ในขณะที่โรงไฟฟ้าพลังชีวมวล ที่ใช้เช้ือเพลิงจากวัสดุ
ทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เปลือกข้าว เปลือกไม้ 
ขบวนการให้ความร้อนท าให้เกิดเถ้าชีวมวล (Biomass ash) 
เช่นกัน โดยเถ้าที่ได้จากการผลิตไฟฟ้ามีคุณสมบัติทางเคมีที่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เกิดมลภาวะและสารพิษตกค้างที่
ส่งผลด้านสุขภาพสิ่งแวดล้อมต่อประชาชนในพื้นที่ การ
ก าจัดเถ้าเป็นสิ่งส าคัญ โดยมีการมุ่งเน้นเอาไปใช้ประโยชน์
ส่วนที่เหลือใช้วิธีการฝังกลบ ผู้ผลิตได้มีการส่งเสริมให้น าเถ้า
เหลือทิ้งมาใช้ในด้านต่าง ๆ เช่นใช้ทดแทนปูนซีเมนต์เพื่อ
งานก่อสร้าง หรือการใช้เป็นวัสดุประกอบอื่น ๆ [2-4]  
ส าหรับเถ้าลอยถูกน ามาใช้ทดแทนวัสดุประสานจาก
คุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน[5] ที่ท าให้เกิดการเช่ือม
ประสานในวัสดุคล้ายปูนซีเมนต์ แต่มีผลในการใช้งานท่ีดีกวา่
ในด้านเพิ่มความสามารถในการท างาน (Work ability) จาก
รูปทรงของเถ้าท าให้มีการไหลตัวดี คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย
สามารถเพิ่มความคงทนของคอนกรีตต่อการกัดกร่อนของ
เกลือซัลเฟต[6-7] มีการน าเถ้าลอยไปใช้ในงานถนน งาน
ก่อสร้างเขื่อน ใช้แทนที่ในวัสดุ   อื่น ๆ รวมถึงประยุกต์ใช้
ทดแทนซีเมนต์ในวัสดุก่อสร้าง ส าหรับเถ้าหนักใช้ในการ
แทนท่ีวัสดุเฉื่อยคือทรายส าหรับงานทาง ทั้งนี้ปริมาณการใช้

งานเถ้าหนักยังมีปริมาณไม่มากนัก จึงมีการส่งเสริมการใช้
งานเพือ่ลดภาระการทิ้ง[5] 
 อิฐบล็อกประสานเป็นหนึ่งในวัสดุก่อสร้างที่ประยุกต์ใช้
เถ้าทดแทนซีเมนต์ที่เป็นตัวเชื่อมประสานกับดินลูกรัง หินฝุ่น
หรือทราย และวัสดุอื่น ๆ มาผสมกับน้ าในสัดส่วนที่
เหมาะสม และอัดขึ้นรูป ท าการบ่มก่อนน ามาใช้งาน มีการ
ออกแบบรูปร่างให้เหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้ (รูปที่ 
1) ส าหรับขั้นตอนในการผลิตอิฐบลอ็กประสานมีขั้นตอนการ
ผลิตด้วยเทคโนโลยีพื้นฐาน โดยมีรูปแบบหลายชนิด เช่น 
เครื่องขึ้นรูปด้วยมือโยก เครื่องจักรขนาดเล็ก ไปถึงเครื่องจัก
ขนาดใหญ่ จึงเป็นที่นิยมส าหรับผู้ผลิตรายย่อย โดยแนวคิด
ในการประยุกต์ใช้เถ้าส าหรับผลิตอิฐบล็อกประสานใน
งานวิจัยในปัจจุบันมีใช้งานในสองรูปแบบคือ 1) เพื่อการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ 2) เพื่อแทนที่ในวัสดุเฉื่อย[8]   
 อนุสรณ์ เดชบุรัมย์ และกริสน์ ชัยมูล[9]  ศึกษาก าลังรับ
แรงอัดของอิฐบล็อกประสานเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ของเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 0 5 10 15 20 และ 
25 ด้วยสัดส่วนซีเมนต์ต่อลูกรังเท่ากับ 1:7 ที่อายุ 14 28 
และ 90 วัน พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมเป็นไป
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนส าหรับอิฐบล็อกประสาน 
ค่าก าลังมีการเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม และเถ้าลอยจากเถ้า
ถ่านหินและเถ้าชีวมวล ให้ก าลังของอิฐบล็อกประสานดีที่สุด  
 ส าเริง รักซ้อน และคณะ[5] เสนอผลการวิจัยการใช้เถ้า
หนักในงานคอนกรีต และมอร์ตาร์พบว่า เถ้าหนักต้องมีการ
ลดขนาดแล้วผ่านตะแกรง 325 จึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานได้ดี ขนาดอนุภาคที่ละเอียดสามารถแทรกตัวเข้าใน
โพรงมอร์ตาร์ ส่งผลให้มอร์ตาร์มีความทึบแน่น เพิ่มพื้นที่ผิว
จ าเพาะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว ดังนั้นขนาดอนุภาคเถ้า
หนักจึงส่งผลถึงค่าก าลังรับแรงอัดโดยตรง   
 ในการเปรียบเทียบเถ้าชีวมวลจากวัสดุธรรมชาติเป็นที่
สนใจของนักวิชาการในด้านการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้า ชีวมวลจากวัสดุธรรมชาติที่ผ่านการเผาไหม้  
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน และเถ้า
แกลบนั้น  พบว่ามีองค์ประกอบหลักคือ SiO2 Al2O3 และ 
Fe2O3 ที่ส าคัญในปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยกล่าวได้ว่า 

รูปที่ 1 การประยุกต์ใช้อิฐบล็อกประสานในรูปแบบต่าง ๆ 
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เถ้าแกลบมาท าเป็นวัสดุจ าพวกจีโอโพลิเมอร์ หรือการ
ปรับปรุงคุณสมบัติ SiO2 และ Al2O3 จะส่งผลให้ก าลังวัสดุ
สูงขึ้น เถ้าแกลบยังช่วยปรับปรุงคุณภาพให้คอนกรีตมีก าลัง 
และเพิ่มความทนทาน[10-12] 
 ทั้งนี้เพื่อเป็นการศึกษาเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดจาก
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย เถ้าลอย เถ้าหนัก จากถ่านหิน 
ส าหรับอัตราส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ และ
ส่งเสริมการน าวัสดุเหลือใช้จากโรงไฟฟ้าไปท าให้เกิด
ประโยชน์ ลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในด้านลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ บทความนี้ท าการศึกษาสัดส่วนผสมอิฐบล็อก
ประสานด้วยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน และเถ้า
ชีวมวล เปรียบเทียบกับมาตรฐานของอิฐบล็อกประสานชนิด
ไม่รับน้ าหนัก และรับน้ าหนัก การพัฒนาก าลังที่เพิ่มขึ้นตาม
อายุการบ่ม  เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เพื่อพัฒนา
ออกแบบอิฐบล็อกประสานท่ีเหมาะสมส าหรับผู้สนใจ 

2. วิธีกำรวิจัย
 ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อิฐบล็อก
ประสาน มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 57-2533 
บล็อกคอนกรีตชนิดรับน้ าหนัก[12] และ มอก. 58-2533 
บล็อกคอนกรีตชนิดไม่รับน้ าหนัก[13] ทดสอบก าลังรับ
แรงอัด และค่าการดูดซึมน้ า วัสดุที่ใช้มีรายละเอียดดังนี้ 
2.1 ขนาดและแหล่งที่มาของวัสดุ 
2.1.1 ดินลูกรังจากบ่อดิน อ าเภอเทิง จังหวัดเชียงราย 
มีลักษณะเป็นดินทรายปนดินเหนียวสีแดงเข้ม มีขนาดเม็ด
ดินเฉลี่ย D50 เท่ากับ 0.40 mm รูปถ่ายด้วย (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ที่มีขนาดก าลังขยาย 1000 
เท่า แสดงในรูปที่ 2 ก) 
2.1.2 เถ้าลอย จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน อ าเภอแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง ขนาด D50 เท่ากับ 0.075 mm ผ่านขบวนการเผาที่
อุณหภูมิการเผาอยู่ในช่วงสูงกว่า 1200 oC  โดยอนุภาคของ
เถ้าลอยถ่านหินมีขนาดเล็กสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าชนิด
อื่น รูปที่ 2 ข) ดังแสดงรูปขยายขนาด 1000 เท่า 
2.1.3 เถ้าลอยชีวมวลเป็นเถ้าที่ผ่านขั้นตอนการเผาจากวัสดุ
ทางการเกษตร เช่น ข้าวเปลือก ฟางข้าวโพด และเศษไม้ 
จากโรงไฟฟ้าชีวมวล อ าเภอเมือง จังหวัดล าพูน เถ้าลอยได้
ผ่านขบวนการเผาที่อุณหภูมิการเผาอยู่ในช่วง 400-600 oC 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยค่า D50 เท่ากับ 0.25 mm รูป SEM ขยาย 
1000 เท่า แสดงในรูปที่ 2 ค) 
2.1.4 เถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง ลักษณะอนุภาคขนาดใหญ่ มีขนาดไม่สม่ าเสมอ ผ่าน
ขบวนการเผาที่อุณหภูมิการเผาอยู่ในช่วงสูงกว่า 1200 oC 
โดยแสดงในรูปขยายขนาด 500 เท่าในรูปที่ 2 ง) การวิจัยนี้
ได้ใช้เถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าโดยตรงไม่มีการคัดแยกขนาด 

2.2 ขั้นตอนการท าการทดสอบ 
2.2.1 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ เช่น ค่าพิกัดอัต
เตอร์ เบิร์ก (Atterberg limit tests) การวิ เคราะห์ด้วย
ตะแกรง (Grain size analysis) ส าหรับดินลูกรัง ทราย เถ้า
ถ่านหิน และเถ้าชีวมวล เพื่อศึกษาลักษณะการกระจาย
ขนาดของวัสดุและจ าแนกชนิดเม็ดดิน การควบคุมหน่วย
น้ าหนักตัวอย่างได้ท าการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน 
(Standard proctor test) ตามมาตรฐาน ASTM 698 เพื่อ
น าไปควบคุมคุณภาพในการบดอัดก้อนตัวอย่างอิฐบล็อก
ประสานให้มีความหนาแน่นที่คงที่ด้วยปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม 
จากผลการทดสอบค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum 
dry density, dry max)  และค่ าปริ มาณน้ าที่ เ หมาะสม 
(Optimum moisture content, OMC) 
2.2.2 ปรับปรุงส่วนคละของดินลูกรังและทราย ที่รวมเป็น
วัสดุเฉื่อยที่อัตราส่วน 5:1 ส าหรับวัสดุประสานศึกษาค่า
อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย หรือ
เถ้าหนัก เพื่อก าหนดสัดส่วนการผสมตัวอย่าง  
2.2.3 อัดขึ้นรูปเป็นอิฐบล็อกประสาน ด้วยการเตรียม
ส่วนผสมทั้งหมดให้อยู่ในสภาพแห้ง ช่ังน้ าหนักวัสดุส่วนผสม
แห้งด้วยเครื่องช่ัง ผสมส่วนผสมแห้งเข้าด้วยกัน แล้วคนวัสดุ
ให้ เข้ากันไม่น้อยกว่า 15 min เติมน้ าในปริมาณน้ าที่
เหมาะสม แล้วกดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดอิฐบล็อกประสานหลัง
แกะแบบเพื่อบ่มตามระยะเวลา ส าหรับขั้นตอนการผสม
แสดงในรูปที่ 3 ก)- จ) 
2.2.4 การบ่มอิฐบล็อกประสานหลังการอัด ท าการผึ่งใน
ร่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงบ่มตัวอย่างโดยการพรมน้ า
ให้ทั่วแล้วหุ้มด้วยพลาสติกเก็บในที่ร่ม จนถึงเวลาทดสอบ
ที่อายุ 3 7 14 และ 28 วัน มีการอุดช่องของอิฐบล็อก
ประสานด้วยปูนเกร้าท์ (วัสดุเชื่อมประสาน) ด้วยปูนผสม 
(ปูนก่อฉาบ) ด้วยสัดส่วนปูน 1 ส่วนต่อทรายหยาบ 2 ส่วน
โดยน้ าหนัก ผสมน้ าที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 0.75 
เพื่อให้สภาพตัวอย่างทดสอบเหมือนกับสภาพการใช้งาน
จร ิง  โดยปูนเกร้าท์จะมีค่าปูนก าลังที ่ส ูงกว่าอิฐบล็อก
ประสาน การเตรียมตัวอย่างทดสอบ วัดขนาดและชั่ง
น้ าหนัก แล ้วทดสอบก าล ังร ับแรงอัด  (Compression 
test) การดูดซึมน้ า  (Water absorption) ดังแสดงการ
เตรียมตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3 
2.4 การออกแบบส่วนผสมและตัวอย่างควบคุม 
ในการเปร ียบเท ียบระหว ่างต ัวอย ่างมาตรฐานผสม
ปูนซีเมนต์ และสัดส่วนที่ผสมเถ้าลอยหรือเถ้าหนัก ด้วย
ตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่มาปรับเปลี่ยนสัดส่วนด้วย
เถ ้าที ่ทดแทนสัดส่วนของปูนซีเมนต์ และอายุการบ่ม 
จ านวนตัวอย่างทดสอบรวมทั้งสิ้น 204 ตัวอย่างสัดส่วน
น้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอยถ่านหิน (FA) เถ้าหนักถ่านหิน 
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(BT) หรือเถ้าลอยชีวมวล (BA) คือ 0.3:0.7  0.4:0.6 
0.5:0.5 0.6:0.4  และ  0.7:0.3 ตามล าดับ รวม 5 อัตรา
ส่วนผสม ก าหนดให้อัตราส่วนผสมระหว่างดินลูกรังต่อ
ทรายมีสัดส่วนคงที่เท่ากับ 5:1  
3. ผลกำรวิจัย
3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
  ผลการทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดทุี่
ใช้ประกอบในการศึกษา ประกอบด้วย ดินลูกรัง ทราย และ
ดินผสมระหว่างดินผสมลูกรังและทราย (Laterite with 
sand) ในสัดส่วน 5:1 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยตะแกรงใน
รูปที่ 4 ก) และสรุปในตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ด้วย
ตะแกรงส าหรับดินลูกรังและทราย มีค่า Cc และ Cu เท่ากับ 
0.76 9.33 และ 0.62 2.68 ผลการจ าแนกดินลูกรังอยู่ในดิน
ทรายปนดินเหนียวที่มีการกระจายขนาดคละที่ ไม่ดี  
( Poorly- graded sand with clay, SP- SC)  แ ล ะ ทร าย
สามารถจ าแนกได้เป็นทรายที่มีขนาดคละไม่ดี (Poorly 
graded sand, SP) เมื่อผสมดินลูกรังและทรายในอัตราส่วน
ที่ก าหนดท าให้มีการผสมกันระหว่างมวลรวมเม็ดหยาบและ
ละเอียด สามารถจ าแนกเป็นดินทรายปนดินตะกอนทรายที่
มีขนาดคละดี (Well-graded sand with silt, SW-SM)   
 ส าหรับการบดอัดตัวอย่างให้มีปริมาณน้ าที่เหมาะสม ได้
มีการเตรียมตัวอย่างควบคุม ส าหรับอิฐบล็อกประสานด้วย

การทดสอบการบดอัดด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน 
ตามข้อก าหนดโดยใช้วัสดุผสมที่ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์:ดิน
ลูกรัง:ทราย ท่ีสัดส่วนน้ าหนัก 1:5:1 ทดสอบโดยการเพิ่ม
ปริมาณความช้ืนในดินแห้ง ความช้ืนจะท าหน้าที่เคลือบเม็ด 
ลดช่องว่าง หล่อลื่น แทนที่ช่องว่างท าให้มวลดินมีหน่วย
น้ าหนักสูงขึ้นจนถึงค่าความหนาแน่นสูงสุด แล้วจึงมีค่าลดลง
เนื่องจากน้ าที่เข้าไปแทนที่ช่องว่าง ผลทดสอบมีค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดเท่ากับ 1,510 kg/m3 ที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 16 (รูปที่ 4 ข)) 

3.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดอิฐบล็อกประสานควบคุม 
 ตัวอย่างควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานโดยที่ไม่
มีเถ้าชีวมวลมาเป็นวัสดุผสม ตัวอย่างอิฐบล็อกประสานใน
ตัวอย่างควบคุมนี้ ใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์:ดินลูกรัง:
ทราย เท่ากับ 1:5:1 รหัสตัวอย่าง C01NA00-XX มีค่าเฉลี่ย
ก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกประสานที่อายุการบ่มเป็น
ระยะเวลา 3 7 14 และ 28 วัน เท่ากับ 19.53 24.13 46.97 
และ 72.85 ksc ตามล าดับ และมีค่าการดูดกลืนน้ าเฉลี่ย
เท่ากับ 170 kg/m3 ผลการทดสอบค่าหน่วยน้ าหนักแห้งและ
ก าลังรับแรงอัดแสดงไว้ในตารางที่ 2 

ก)  รูปถ่าย SEM ดินลูกรัง ข) รูปถ่าย SEM เถ้าลอยถ่านหิน 

ค) รูปถ่าย SEM เถ้าลอยชีวมวล ง) รูปถ่าย SEM เถ้าหนักถ่านหิน 
รูปที่ 2 รูปถ่าย Scanning Electron Microscope, SEM ของวัสดทุี่ใช้ท าวิจัย 
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3.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดอิฐบล็อกประสานตาม
อายุการบ่ม  
 ตารางที่ 3 สรุปผลการวิเคราะห์ค่าก าลังรับแรงอัดของ
อิฐบล็อกประสานจากเถ้าลอยและเถ้าหนัก ถ่านหิน ในการ
ทดสอบได้ศึกษาผลการพัฒนาก าลังตามอายุการบ่มของอิฐ
บล็อกประสานจากการทดแทนปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า โดย
พิจารณาจากอายุการบ่มตัวอย่างที่ระยะเวลา 3 7 14 และ 
28 วัน  สรุปผลการทดสอบดังแสดง ในรูปที่  5 แสดง
ความสัมพันธ์การพัฒนาก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสาน ตามสัดส่วนการผสมและอายุการบ่ม จะเห็นได้ว่า 
การพัฒนาก าลังของอิฐบล็อกประสานผสมปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างควบคุม ค่าก าลังตัวอย่างควบคุมที่อายุ 28 วัน ค่า
ก าลัง เท่ากับ 72.85 ksc และตัวอย่างที่ทดแทนซีเมนต์   
ด้วยเถ้าที่สัดส่วน 0.7:0.3  0.6:0.4  0.5:0.5 0.4:0.6 และ 
0.3:0.7 ค่าก าลัง 71.82  60.39  49.29  44.47 และ 41.23 
ksc หรือค่าก าลังรับแรงอัดลดลงร้อยละ 1  17  32  39  
และ 43 ตามล าดับ 
 ส าหรับเถ้าลอยถ่านหิน และส าหรับเถ้าลอยชีวมวลการ
เปลี่ยนแปลงค่าก าลังเท่ากับ  69.90  59.70  48.70 44.30 
และ 40.60 ksc ค่าก าลังลดลงที่ร้อยละ 4  18  33  39  และ 
44  ในขณะที่ค่าก าลังรับแรงอัดของเถ้าหนักถ่านหินมีค่า
ก าลังเท่ากับ 44.04  40.81  38.74 38.74 และ 35.34 ksc  
มี ค่ าก าลั งที่ ลดลงร้ อยละ  40  44  47  48  และ  51 

ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าก าลังที่ทุกอายุการบ่ม 
สามารถสรุปได้ว่า ค่าก าลังรับแรงอัดแปรผกผันตามการ
ทดแทนเถ้าที่เพิ่มขึ้น และที่อายุการบ่มที่ 28 วันค่าก าลังรับ
แรงอัดของเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าชีวมวล มีค่าที่ใกล้เคียง
กัน และสูงกว่าเถ้าหนักถ่านหิน และค่าก าลั งของอัตรา
ส่วนผสมด้วยเถ้าลอยถ่านหินที่ C07FA03 มีค่าก าลังรับ
แรงอัดผ่านเกณฑ์ส าหรับมาตรฐานบล็อกชนิดรับน้ าหนัก
ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ไม่น้อยกว่า 70 ksc ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังของเถ้าลอยจากถ่านหิน 
และเถ้าชีวมวลในรูปที่ 5 ก) และ ข) แนวโน้มการพัฒนาก าลัง
รับแรงอัดมีการพัฒนาก าลังอย่างรวดเร็วเกิดขึ้นในช่วงอายุการ
บ่มที่ 14 วัน จากนั้นการพัฒนาก าลังอัดมีแนวโน้มไม่เพิ่มขึ้น
มากที่อายุการบ่ม 28 วัน การพัฒนาก าลังรับแรงอัดของ
สัดส่วนการผสมส าหรับเถ้าลอยจากถ่านหิน และชีวมวลที่
สัดส่วน C07FA03 และ C07BA03 คือ ปูนซีเมนต์:เถ้า เท่ากับ 
0.7:0.3 มีการพัฒนาก าลังที่สอดคล้องกับตัวอย่างควบคุม 
ในขณะที่การพัฒนาก าลังของเถ้าหนักถ่านหินในรูปที่ 5 ค) 
พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างมีค่าก าลังลดลงอย่างมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดที่
ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับส่วนผสมที่มาจากเถ้าลอยทั้งสองชนิด 
สามารถอธิบายได้จากขนาดอนุภาค และการกระจายขนาด
ของเถ้าดังแสดงในรูปที่ 2 รูปถ่าย SEM และ รูปที่ 4 ก) พบว่า 

ก) ช่ังน้ าหนักส่วนผสมแห้ง ข) ผสมน้ าในวัสดุแห้งท่ีปริมาณน้ าที่เหมาะสม ค) อัดขึ้นรูปอิฐบล็อกประสาน 

ง) แกะอิฐบล็อกประสานและผึ่งให้แห้ง 24 ช่ัวโมง จ) บ่มตัวอย่างในถุงพลาสติกตามอายุการทดสอบ 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอยา่งอิฐบล็อกประสาน 
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 ก) ผลการทดสอบการวเิคราะห์ด้วยตะแกรง  ข) ผลการทดสอบการบดอัด 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ตารางที่ 1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบตัวอย่างควบคุม 
Curing time 

(Day) 
Dry unit weight Comp. strength 

kg/m3 ksc 
C01NA00-03 1,615.7 19.53 

C01NA00-07 1,625.9 24.13 

C01NA00-14 1,630.2 46.97 

C01NA00-28 1,631.0 72.85 

การกระจายขนาดของอนุภาคเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชีว
มวล เถ้าหนักถ่านหิน เรียงตามขนาดอนุภาพจากเล็กไปใหญ่ 
โดยขนาดอนุภาพที่เล็กกว่า ขนาดอนุภาคที่ละเอียดสามารถ
แทรกตัวเข้าในโพรง เพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะ ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้ดีกว่าเถ้าที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าส่งผลให้

ค่าก าลังของเถ้าลอยทั้งสองชนิดที่ค่าก าลังที่สูงกว่าเก้าหนัก
ถ่านหินอย่างเห็นได้ชัด  
3.4 ผลการทดสอบด้านก าลังรับแรงอัด และค่าหน่วย
น้ าหนักของอิฐบล็อกประสานผสมเถ้า 

ในรูปที่ 6 ก) และ ข) แสดงผลการทดสอบหน่วย 
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Compaction Test
 dry max = 1,510 kg/m3

OMC = 16.0%

Property Laterite Sand 
Laterite 

with 
sand 

Sieve analysis 
-  Coefficient of 
curvature, Cc 
-  Coefficient of 
uniformity, Cu 
-  Percent passing # 4 
-  Percent passing # 200 

0.76 

9.33 
99.65 
10.54 

0.62 

2.68 
100 
1.18 

1.00 

6.25 
99.2 
8.75 

Atterberg’s limits Test 
-  Liquid limit, LL (%) 
-  Plastic limit, PL (%) 
-  Plastic index, PI (%) 

47 
17 
30 

NP 
NP 
- 

9.70 
1.52 
8.18 

Soil classification, USCS SP-SC SP SW-SM 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด 

Sample ID 
Compressive strength, ksc 

FA (Coal) BT (Coal) BA (Biomass) 
(Curing time) ksc ksc ksc 

C07XX03-03 10.73 7.18 18.83 

C07XX03-07 22.62 15.86 22.07 

C07XX03-14 45.56 32.86 44.69 

C07XX03-28 71.82 44.04 69.00 

C06XX04-03 9.20 6.42 17.84 

C06XX04-07 20.17 13.70 21.20 

C06XX04-14 44.83 29.36 44.29 

C06XX04-28 60.39 40.81 59.70 

C05XX05-03 7.93 6.42 17.07 

C05XX05-07 17.96 13.70 20.24 

C05XX05-14 42.08 29.36 41.35 

C05XX05-28 49.29 38.74 48.70 

C04XX06-03 7.40 6.20 16.11 

C04XX06-07 15.78 11.64 19.04 

C04XX06-14 38.27 25.64 35.46 

C04XX06-28 44.47 37.72 44.30 

C03XX07-03 6.74 5.65 15.22 

C03XX07-07 14.13 10.34 17.74 

C03XX07-14 32.84 22.18 31.86 

C03XX07-28 41.23 35.34 40.60 
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น้ าหนักเทียบกับหน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกประสานควบคุม 
(C01NA00) ที่อายุ 3 วัน และ 14 วันตามล าดับ กรณีผสม
เถ้าลอย (ถ่านหิน) มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 1,616 kg/m3 จาก
รูปแสดงการพัฒนาก าลังเปรียบเทียบและค่าหน่วยน้ าหนัก 
โดยเมื่อเพิ่มสัดส่วนผสมของเถ้าลอยในอัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอย (ถ่านหิน) ที่ 0.7:0.3  0.6:0.4  0.5:0.5 
0.4:0.6  และ 0.3:0.7 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า เมื่อสัดส่วน
ของเถ้าลอยมีค่ามากขึ้นค่าหน่วยน้ าหนักแห้งลดลง เนื่องจาก
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่มีความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากับ 2.65 ส่งผลท าให้หน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกประสาน
ผสมเถ้าลอยแนวโน้มที่ลดลง ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งาน
โดยใช้อิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยไปใช้เป็นส่วนประกอบ
ในงานผนัง จะช่วยลดน้ าหนักถาวรที่กระจายสู่โครงสร้างได้ 

3.5 การทดสอบการดูดกลืนน้ าของตัวอย่างจากเถ้าลอย
เถ้าหนักจากถ่านหิน และเถ้าลอยชีวมวล 
 การทดสอบการดูดกลืนน้ าของตัวอย่างอิฐบล็อก
ประสานโดยใช้เถ้าลอยและเถ้าหนักจากถ่านหิน เพื ่อ
ทดแทนซีเมนต์ โดยท าการทดสอบจากตัวอย่างที่อายุ 28 
วัน มีสัดส่วนผสมระหว่างซีเมนต์และ เถ้าลอยถ่านหิน 
(FA) หรือเถ้าหนักถ่านหิน (BT) ที่สัดส่วนน้ าหนักเท่ากับ 
0.7:0.3  0.6:0.4  0.5:0.5  0.4:0.6 และ 0.3:0.7 โดย
แสดงไว้ในหมายเลขตัวอย่าง จ านวนทดสอบ 3 ตัวอย่าง
ต่อหนึ่งอัตราส่วนผสม มีจ านวนรวม 30 ตัวอย่าง ในรูปที่ 
7 ก) และ รูปที่ 7 ข)  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ดูดกลืนน้ าของตัวอย่างผสมเถ้าลอย และเถ้าหนักถ่านหิน 
ร่วมกับผลการทดสอบการดูดกลืนน้ าจากตัวอย่างควบคุม
อายุ 28 มีค่าการดูดกลืนน้ าเท่ากับ 170 kg/m3 และผล
การทดสอบอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าจากถ่านหินทุก
ตัวอย่างมีค่าการดูดกลืนน้ า อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานที่
ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 272 kg/m3  ผลการทดสอบตัวอย่าง
มีร้อยละความแตกต่างของเถ้าแต่ละชนิด พบว่าค่าการ
ดูดกลืนน้ าแปรผันตรงกับการเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของเถ้า  
ส าหรับตัวอย่างผสมเถ้าลอยมีค่าการดูดกลืนน้ าแตกต่าง
จากผลทดสอบของตัวอย่างควบคุมที่ร้อยละ 25.9-37.6  
โดยส าหรับตัวอย่างที่ผสมเถ้าหนักมีการดูดกลืนที่สูงกว่า
เล็กน้อย โดยมีค่าร้อยละแตกต่างจากการดูดกลืนน้ าที่
เทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 28.2 - 38.2 
ส าหรับเถ้าลอยชีวมวลมีค่าการดูดกลืนต่างจากตัวอย่าง
ควบคุมที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 37.1-27.6 ดังแสดงในรูปที่ 7 ค) 
ในรูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนน้ า
และหน่วยน้ าหนักของก้อนตัวอย่างทดสอบจากเถ้าลอย

และเถ้าหนักถ่านหิน กับสัดส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้า
ลอยทั้ง 5 อัตราส่วนผสม ค่าการดูดกลืนน้ าของตัวอย่าง
แปรผันตรงกับสัดส่วนของเถ้าที ่เพิ ่มขึ ้น โดยค่าหน่วย
น้ าหนักแห้งของตัวอย่างมีค่าประมาณ 1,605-1,686 
kg/m3 ตัวอย่างผสมเถ้าลอยถ่านหินมีหน่วยน้ าหนักแห้ง
ที่อายุ 28 วันมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง โดย
เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างที่ 0.3:0.7 มีค่าหน่วยน้ าหนักที่
ลดลงเท่ากับร้อยละ 5 จากตัวอย่างควบคุม ส าหรับ
ตัวอย่างผสมเถ้าหนักมีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 
1,626 – 1,599 kg/m3 สัดส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้า
หนัก เท่ากับ 0.3:0.7 ถึง 0.7:0.3 แสดงผลของหน่วย
น้ าหนักแห้งไปทิศทางเดียวกัน โดยมีแนวโน้มที ่ส ูงขึ ้น
เล็กน้อยเมื่อมีสัดส่วนของเถ้าหนักผสมเพิ่มขึ้น สันนิษฐาน
ได ้ว ่าจากขนาดอนุภาคของ เถ ้าหน ักที ่ใหญ่กว ่าการ
ดูดกลืนน้ าไปสะสมที่พื้นท าให้ยังมีค่าหน่วยน้ าหนักที่สูง 
และค่าหน่วยน้ าหนักที่แตกต่างยังไม่มีนัยส าคัญที่แตกต่าง
ระหว่างแต่ละสัดส่วนที่เปลี่ยนแปลงไป 
 ผลการทดสอบโดยมีอัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์และ
เถ้า:ดินลูกรัง:ทราย เท่ากับ 1:5:1 และอัตราส่วนระหว่าง 
ปูนซีเมนต์และเถ้า เท่ากับ 0.7:0.3  0.6:0.4  0.5:0.5  
0.4:0.6 และ0.3:0.7 พบว่า ก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานมีการพัฒนาก าลังอย่างรวดเร็วเกิดขึ้นในช่วงอายุ
การบ่มที่ 14 วัน จากนั้นการพัฒนาก าลังอัดมีแนวโน้มไม่
เพิ ่มขึ ้นมากที ่อาย ุการบ ่ม  28 ว ัน  โดยส ัดส ่วนของ
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยถ่านหินที่  0.7:0.3  มีค่าก าลัง
อ ัด ที ่อ า ย ุ 28 ว ัน  ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  70. 4 ksc ค ่า ก า ร
ดูดกลืนน้ า  214 kg/m3 ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 
57-2533 บล็อกคอนกรีตชนิดรับน้ าหนัก และส าหรับ
สัดส่วนของเถ้าหนักถ่านหิน และเถ้าชีวมวลอายุ 28
วัน ส าหรับผลการทดสอบที่สัดส่วนการผสมอื่น ๆ นั้น 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 58-2533 บล็อกคอนกรีต
ชนิดไม่รับน้ าหนักที่ก าหนดไว้ต้องมีค่าก าลังรับแรงอัด
ไม่น้อยกว่า 25 ksc   
 ค ่า ห น ่ว ยน้ า หน ัก แห ้ง ข อ ง อิฐบ ล็อกป ระสาน ที่
ท ด แ ท น ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ด ้ว ย เ ถ ้า  ม ีค ่า แ ป ร ผ ัน ต ร ง ก ับ
สัดส่วนของเถ้าหนักที่ เพิ่มขึ้น  สอดคล้องกับผลการ
ทด ส อบ ค่า ก า ร ด ูด ก ล ืน น้ า ที ่ เ พิ ่ม ขึ ้น ต า ม ก า ร เ พิ ่ม  
ขอ ง เ ถ ้า  เ นื ่อ ง จ ากขนาดของอนุภ าพ เ ถ้า ม ีผ ลกับ
ความสามารถดูดกลืนน้ า อีกทั้งขนาดอนุภาคเถ้ายังมี
ผลกับการท าปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลถึงค่าก าลัง
รับแรงอัดโดยตรง [5]  ดังนั้นหากต้องการพัฒนาอิฐ
บล็อกประสานชนิดรับน้ าหนัก ควรมีการคัดขนาด   เพื่อให้อิฐ
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   ก) เถ้าลอยถ่านหิน (FA)          ข) เถ้าลอยชีวมวล (BA) 

     ค) เถ้าหนักถ่านหิน (BT) 
รูปที่ 5 การพัฒนาก าลังรับแรงอัดของอิฐบล็อกประสานตามอายุการบ่มและชนิดของวัสดผุสม 

 

 

 

 ก) อายุการบ่ม 3 วัน   ข) อายุการบ่ม 14 วัน 
รูปที่ 6 ก าลังรับแรงอัดกับหน่วยน้ าหนักอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอย อายุ 3 และ 14 วัน 

บล็อกประสานมีความสามารถในการรับน้ าหนักดีขึ้น ดังจะเห็น
ได้จากการเปรียบเทียบกับเถ้าลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและ
ที่สัดส่วนระหว่างปูนซีเมนต์และเถ้าที่มีน้ าหนักที่เท่ากัน 
 ผลการศึกษานี้สามารถน าสัดส่วนผสมนี้ไปใช้งานที่มี
คุณสมบัติสอดคล้องตามมาตรฐานของอิฐบล็อกประสานชนิด
ไม่รับน้ าหนัก เหมาะสมส าหรับงานที่ไม่ได้รับน้ าหนักโครงสร้าง
โดยตรง เช่น งานวัสดุก่อผนัง หรือพัฒนาวัสดุก่อสร้างอื่น ๆ ที ่

ต้องการการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ จากการศึกษาพบว่าในการ
ผสมเถ้ามีผลท าให้ลดปริมาณเนื้อดิน ส่งผลท าให้หน่วยน้ าหนัก
ของอิฐบล็อกประสานมีค่าลดลง ให้ลดน้ าหนักในการรับน้ าหนัก
ของโครงสร้าง ส าหรับในขั้นตอนการผลิตยังสามารถลด
ค่าแรงงานและค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ท้ังยังเป็นการรักษา
สภาพแวดล้อม และน าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ให้
เกิดประโยชน์และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
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  ก) เถ้าลอยถ่านหิน  ข) เถ้าหนักถ่านหิน 

ค) เถ้าลอยชีวมวล 
รูปที่ 7 การดูดกลืนน้ าของอิฐบล็อกประสานกบัค่าเปอรเ์ซ็นต์การดดูกลืนเทียบกับตัวอยา่งควบคุม 

        ก) เถ้าลอยถ่านหิน                                               ข) เถ้าหนักถ่านหิน  
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบผลทดสอบการดูดกลืนน้ าของอิฐบล็อกประสานเถ้าลอย และหน่วยน้ าหนักแห้งของตัวอย่างอายุ 28 วัน 

4. สรุปผลกำรทดสอบ

จากผลการศึกษาการพัฒนาก าลังของอิฐบล็อกประสาน
ที่แทนที่ด้วยเถ้า สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) อิฐบล็อกประสานท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยถ่าน
หิน เถ้าลอยชีวมวล และเถ้าหนักถ่านหิน มีค่าก าลังรับ
แรงอัดแปรผกผันกับอัตราส่วนของเถ้าที่เพิ่มขึ้น และการ
เพิ่มขึ้นของสัดส่วนเถ้าช่วยลดลงของหน่วยน้ าหนักแห้งอิฐ
บล็อกประสานได้ 

2) สัดส่วนที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกับก าลังของ
ตัวอย่างควบคุม สัดส่วนของปูนซีเมนต์ที่มีต่อเถ้าลอยถ่าน
หินที่ 0.7:0.3 โดยอัตราส่วนผสม 1:5:1 ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน
ได้ค่าก าลังอัดเท่ากับ 71.82 ksc ค่าการดูดกลืนน้ า 214 
kg/m3 ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 57-2533 บล็อกคอนกรีต
ชนิดรับน้ าหนัก ส าหรับสัดส่วนผสมของเถ้าอื่น ๆ ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน มอก 58-2533 บล็อกคอนกรีตชนิดไม่รับน้ าหนัก 
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3) ผลการทดสอบร้อยละการดูดซึมของอิฐบล็อกประสาน
พบว่ามีค่าร้อยละการดูดซึมที่เพ่ิมขึ้น  ตามสัดส่วนของเถ้าที่ 
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเถ้าหนักถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่
กว่าจะมีร้อยละการดูดซึมที่ สูงขึ้นโดยผลทดสอบจาก
ส่วนผสมค่าการดุดซึมของน้ ายังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

4) การน าเถ้าลอย หรือเถ้าหนักจากถ่านหินหรือชีวมวล
มาเป็นวัสดุประสานในงานอิฐบล็อกประสาน จากผลการ
ทดสอบพบว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าสามารถลดการ
ใช้ปริมาณปูนซี เมนต์ ในส่วนผสมได้  โดยมีค่าก าลังที่
เหมาะสม เพียงพอตามมาตรฐานบลอ็กคอนกรีตชนิดไม่รับ
น้ าหนัก อีกทั้งยังเป็นการลดภาระการทิ้งวัสดุที่เหลือจากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้ามาท าให้เกิดประโยชน์ในด้านอื่น ๆ และ
เป็นการส่งเสริมการประยุกต์การใช้งานวัสดุที่มีความเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม 

5. กิตติกรรมประกำศ
 ผู้วิจัยขอขอบคุณวัสดุประกอบในการวิจัยจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
และโรงไฟฟ้าชีวมวล บริษัทโคเจน กรีน จังหวัดล าพูน 
สนับสนุนวัสดุทดสอบ ขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
ภาคภูมิ จารุภูมิ และกลุ่มวิจัยนวัตกรรมวัสดุ สาขาวิศวกรรม
อุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคล้านนาล้านนา ที่ได้อนุเคราะห์การถ่ายภาพ SEM ใน
การวิจัย และขอขอบคุณ คุณองอาจ นวลปลอด นักวิจัย
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
(วว.) ส าหรับข้อมูล และข้อแนะน าในการเตรียมตัวอย่าง  
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บทคัดย่อ
การแยกแยะรูปภาพโดยส่วนใหญ่อาศัยวิธีการตัดสินอย่างใดอย่างหนึ่งหรือใช้กระบวนการหลายอย่างร่วมกัน เช่นการปรับภาพก่อน
เข้าร่วมกับวิธีการของแมทชีนเลินนิ่ง เพ่ือกระบวนการดึงจุดเด่นหรือน้ําหนักของภาพให้ได้ค่าท่ีดีท่ีสุดสําหรับการตัดสินใจ ใน
บทความวิจัยนี้ได้นําเสนอวิธีการแยกแยะรูปภาพภาษามือโดยวิธีการแบบหลายแมทชีนเลินนิ่ง การแยกแยะรูปภาพภาษามือท่ีใช้ใน
งานวิจัยมีการเลือกพ้ืนหลังหรือสิ่งแวดล้อมในหลายรูปแบบเช่น พ้ืนหลังสีดํา พ้ืนหลังสีขาว พ้ืนหลังแบบมีลวดลาย โดยท่ีท้ังรูปภาพ
แบบขาวดําและรูปภาพสี RGB โดยใช้รูปภาพของภาษามือจากฐานข้อมูลของ ASL จากการทดลองพบว่าวิธีการแบบหลายแมทชีน
เลินนิ่งมีการแยกแยะรูปภาพภาษามือได้ถูกต้องถึง 98.06 เปอร์เซ็นต์
คําสําคัญ  การแยกแยะรูปภาพ แมทชีนเลินนิ่ง ภาษามือ

Abstract
Most image classification is based on applying decision- making algorithms, in conjunction with image
preprocessing, in order to extract distinctive features from the images and compute the most appropriate
weights used in the decision making.  This paper presents a method to classify sign language images by using
multiple machine learning methods. The sign language images used in this work are obtained from the American
Sign Language (ASL) database, which contains both black and white and color images (RGB). Experiments have
shown that the multiple machine learning method is able to correctly classify sign language images with 98.06
percent accuracy.
Keyword: Classification, Machine Learning, Sign Language

1. บทนํา
ในปี ค.ศ. 2019 จํานวนประชากรของโลกมีประมาณ

จํานวน 7.7 พันล้านคน [1]  และมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน 8.5
พันล้านคนในปี ค.ศ. 2030 และคาดการณ์ว่าจะมีเพ่ิมข้ึนถึง
10.9 พันล้านคนในปี ค.ศ. 2050 โดยจํานวนของผู้พิการ
ทางการได้ยินอยู่ประมาณ 466 ล้านคน [2] และมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นประมาณ 900 ล้านในปี ค.ศ. 2050 สําหรับประเทศ
ไทยในปี พ.ศ. 2561 มีประชากรประมาณ 66 ล้านคน [3]  ซ่ึง

เป็นจํานวนผู้พิการทางการได้ยินประมาณ 375,680 คน [4] ผู้
พิการทางการได้ยินคือผู้ท่ีมีความบกพร่องในการได้ยินจึงไม่
สามารถเลียนแบบเสียงท่ีได้ยิน หรือเปล่งเสียงพูดได้เหมือน
คนปกติ ดังนั้นผู้พิการทางการได้ยินส่วนใหญ่ใช้ภาษามือใน
การติดต่อสื่อสารกันระหว่างผู้พิการทางการได้ยินกันเองและ
กับคนท่ีมีความสามารถในการแปลภาษามือ ซ่ึงต้องมีการ
ฝึกฝนเพราะภาษามือเป็นภาษาท่ีมีท้ังท่ามือ ตําแหน่งมือ การ
เคลื่อนไหวของมือ จึงทําให้มีความยากในการจดจํา ฉะนั้นจึง
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ต้องมีระบบในการแปลภาษามือเพ่ือช่วยให้สามารถสื่อสารกัน
ได้ ภาษามือท่ีผู้พิการทางการได้ยินในแต่ละประเทศใช้นั้นจะมี
ความแตกต่างกันเช่นเดียวกับภาษาพูด ซ่ึงภาษามือของแต่ละ
ประเทศก็ไม่เหมือนกัน แม้กระท่ังในประเทศเดียวกันแต่คน
ละภาคก็ยังไม่เหมือนกัน 

ระบบการแปลภาษามือในอดีตนั้นมีหลายเทคนิคในการ
แปลภาษามือโดยส่วนใหญ่แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 1) กลุ่ม
ภาพจริง 2) กลุ่มกราฟฟิก ซึ่งข้อดีและข้อเสียต่างกันเพราะ
ถ้าใช้ในส่วนของภาพจริง อาจจะมีมุมมองของภาพที่มีการ
บดบังของภาพสภาพแวดล้อมของแสงรวมถึงพื้นหลังทําให้
การแปลภาษามือผิดพลาดได้ ซึ่งต้องมีการใช้เทคนิคในการ
ปรับภาพก่อนเข้าเพื ่อใช้ในการประมวลผล ส่วนการใช้
กราฟฟิกส่วนใหญ่จะได้รูปแบบท่าทาง การเคลื ่อนไหวที่
ใกล้เคียงกับภาษามือที่ใช้จริง ทําให้การสื่อสารง่ายขึ้นและมี
ความถูกต้องแต่ยังมีความยากในส่วนของกฎในการควบคุม
ไวยากรณ์ ทําให้การแปลภาษามือที่ซับซ้อนอาจจะยังไม่
ถูกต้องเท่าท่ีควร 

งานวิจัยนี้ได้นําเสนอการแยกแยะรูปภาพของภาษามือ
ซึ่งเป็นกระบวนการดึงน้ําหนักของภาพโดยวิธีการของแบบ
หลายแมทชีนเลินนิ่ง แล้วนําค่าน้ําหนักเหล่านั ้นมาทําการ
ตัดสินใจว่าตรงกับตัวอักษรใดในภาษามือ เมื่อเปรียบเทียบ
ข้อดีข้อด้อยของระบบนี้ พบว่าข้อดีของระบบนี ้คือความ
ถูกต้องเพิ ่มมากขึ้น เพราะใช้เทคนิคหลายแมทชีนเลินนิ่ง 
ส่วนข้อด้อยคือความเร็วของระบบอาจจะช้าลงเพราะใช้การ
ประมวลแบบหลายอย่างในการเวลาเดียวกัน 

2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิธีการแยกแยะรูปภาพ

ภาษามือ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม  คือ 1) ระบบการอ่าน
ท่าทางจากเซ็นเซอร์ โดยเคร่ืองตรวจจับพิกัดจะถูกติดต้ังท่ีข้อ
ต่อและตําแหน่งท่ีสําคัญของมือและนิ้วมือ เซ็นเซอร์จะทําการ
รวบรวมข้อมูลตําแหน่งและข้อมูลจะถูกประมวลผลเพื่อ
ตีความสัญญาณ วิธีการเหล่านี้อาจให้ตําแหน่งท่ีถูกต้อง แต่
อาจมีข้อจํากัดบางประการ ตามลักษณะของผู้ใช้งาน [5-7] 
และ 2) ระบบการอ่านท่าทางจากกล้องหรือการมองเห็น 
ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 1) เป็นกลุ่มท่ีอาศัยมือเปล่าในการ
วิเคราะห์  [8-10] โดยแยกออกเป็นกลุ่มท่ีใช้หน้ามือและหลัง
มือ 2) เป็นกลุ่มท่ีอาศัยการสวมถุงมือ [11-12] ระบบการ
แปลภาษามืออัตโนมัติส่วนใหญ่ใช้การแยกแยะรูปแบบของ
ท่าทางโดยอาศัยวิธีการแมทชีนเลินนิ่งในหลาย ๆ เทคนิค เช่น   
Canonical correlation analysis ( CCA) , Convolutional 
neural network (CNN) และอีกหลายเทคนิค เป็นต้น 

วิธีการปรับปรุงระบบอัตโนมัติในการแปลภาษามือ ใน
งานวิจัยนี้ได้คํานึงถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการวิจัยท่ีผ่านมาสรุป

ปัญหาได้  3 รูปแบบหลัก  คือ  1)  ผลกระทบและการ
เปลี่ยนแปลงของแสงต่อภาพมือ  2) ผลกระทบและการ
เปลี่ยนแปลงท่าทางและการหมุนของภาพมือ  3) ผลการ
กระทบการเปลี่ยนแปลงของภาพมือท่ีเกิดจากการสูญเสีย 
จากการวิเคราะห์ภาพโดยใช้เทคนิคหลายแมทชีนเลินนิ่ง  ผล
ของการวิเคราะห์จากระบบจะได้เป็นค่าน้ําหนักของตัวอักษร 
และตัวเลข  จากลักษณะของนํ้าหนักของภาพแต่ละภาพในชุด
ของตัวอักษรเดียวกัน ลักษณะของนํ้าหนักจะคล้ายกัน เพ่ือ
บ่งชี้ว่าข้อมูลลักษณะท่ีถอดออกมาจากภาพตรงกับข้อมูล
ลักษณะภาพมือในฐานข้อมูล  จากปัญหาข้างต้นงานวิจัยนี้จึง
ได้รวมวิธีการวิเคราะห์ลักษณะโดยรวมของภาพมือ และได้
เพ่ิมวิธีการตรวจวัดลักษณะของการเอียงของภาพมือเพ่ือแก้
ส่วนของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของภาพมือท่ีมีแนวเอียงเกิดขึ้น และวิธีการวิ เคราะห์
ส่วนประกอบหลัก ซ่ึงการวิเคราะห์ท้ังสองจะทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบท่ีสัมพันธ์กันคือ  ภาพมือจะถูกวิเคราะห์ลักษณะ
การเอียงของภาพมือ ถ้ามีการเอียงของภาพมือแล้วจะส่งภาพ
ท่ีได้นั้นเข้าสู่ระบบปรับภาพเพื่อหาระนาบที่ถูกต้องในการ
ปรับภาพ  จากนั้นเม่ือผ่านระบบในการปรับภาพแล้ว ภาพที่
ถูกปรับแล้วนั้นจะถูกทําการวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์ส่วน
ขององค์ประกอบหลัก  จากโครงสร้างของระบบการ
แปลภาษามือ อธิบายรายละเอียดดังต่อไปนี้ ดังรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 แผนภาพระบบแปลภาษามือ 

2.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีเกี่ยวข้อง 
       การประมวลผลภาพกับรูปร่างและโครงร่างของภาพ 
(Morphological image processing) การประมวลผลภาพ
กับรูปร่างและโครงร่างของภาพ คือ กระบวนการประมวลผล
ภาพโดยการเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่างหรือโครงสร้างของ
ภาพ โอเปอเรชั่นพ้ืนฐานโดยท่ัวไปได้แก่ การขยายภาพ 

26       ปทีี่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2563 33



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

ป ีที ่5 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2563       27

(Dilation) การย่อภาพ (Erosion) และ การหาโครงสร้างหลัก
ของภาพ (Skeleton) โดยการขยายภาพ คือ การขยายภาพ
โดยมีสัดส่วนเท่ากันท่ัวท้ังภาพ (Uniform) การย่อภาพ 
คือการย่อภาพ ส่วนการทํา การหาโครงสร้างของภาพ        
เป็นกระบวนการหาโครงสร้างหลักของวัตถุ โดยจะกล่าว
รายละเอียดต่อไปตามหัวข้อ นอกจากนั้นยังมีวิธีการใช้        
โอเปอเรชั่นอ่ืนๆ นี้ได้แก่การ Opening และ Closing เป็นต้น  

2.1.1 แมทชีนเลินนิ่ง 
      ลักษณะการเรียนรู้โดยวิธีการของแมทชีนเลินนิ่งสามารถ 
แบ่งออกได้เป็นสามกลุ่มดังนี้ 

1) การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised learning)
2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning)
3) การเรียนรู้แบบการเสริมแรงใจ (Reinforcement

learning) 
        มนุษย์มีความสามารถในการเรียนรู้จําสิ่งต่าง ๆ จําแนก
ได้เป็นหลายลักษณะการเรียนรู้ เช่นการเรียนรู้โดยมีผู้สอน 
การเรียนรู้จากประสบการณ์ ด้วยตนเอง เป็นต้น ผลลัพธ์จาก
การเรียนรู้ก็คือ พฤติกรรมท่ีเปลี่ยนไป ความรู้ท่ีได้ถูกนําไป
ประกอบการตัดสินใจในการปฏิบัติต่อปัญหาต่าง ๆ ท่ีพบการ
เรียนรู้เป็นสิ่งท่ีมนุษย์รับรู้ถึงสิ่งต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ตัว  
โดยผ่านกระบวนการของการรับความรู้ ซ่ึงสภาวะแวดล้อม
ต่างเป็นตัวกระตุ้นให้มนุษย์มีการตอบสนองทางพฤติกรรมต่าง 
ๆ ความรู้ของมนุษย์ถูกจัดเก็บไว้เป็นความจําและสามารถ
เรียกกลับมาใช้ใหม่ได้ นักจิตวิทยาได้ศึกษาถึงการจดจําของ
มนุษ ย์  และพบ ว่า  มนุษ ย์ มีการ เ รี ยน รู้ เป็ นแบบไ ม่ มี
ความสัมพันธ์  (Non-associative learning) และการเรียนรู้
แบบมีความสัมพันธ์ (Associative learning) และความจํา
ของมนุษย์ แบ่งออกได้เป็น ความจําระยะสั้น (Short-term 
memory: STM)  และ ความจําระยะยาว ( Long-termmemory: 
LTM) สําหรับโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงเป็นการจําลองสมอง
มนุษย์ จะต้องมีการเรียนรู้เช่นกัน การเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียมจําแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่  1) การเรียนรู้
แบบมีผู้สอน (Supervised learning) 2) การเรียนรู้ แบบไม่มี
ผู้สอน (Unsupervised learning) และ 3) การเรียนรู้แบบ
การเสริมแรงใจ (Reinforcement learning) 

2.1.2 SVM  (Support vector machine) 
        SVM เป็นอัลกอริทึมในการคัดแยกท่ีมีการนํามาใช้กัน
อย่างกว้างขวางในด้านการประมวลผลเป็นภาพดิจิตอล 
หลักการของ SVM คือการให้อินพุทท่ีใช้ฝึกเป็นเวคเตอร์
ในสเปซ N มิติ เช่นถ้าในกรณีของ 2 มิติ และ 3 มิติ จะเป็นจุด
ท่ีอยู่ในระนาบ xy และสเปซ xyz ตามลําดับ จากนั้นทําการ
สร้างไฮเปอร์เพลน (Hyperplane) ท่ีจะแยกกลุ่มของเวคเตอร์

อินพุทออกเป็นประเภทต่างๆ ในกรณีท่ีเป็น 2 มิติ และ 3 มิติ 
ไฮเปอร์เพลปน คือเส้นตรงและระนาบตามลําดับ ข้อเด่นของ 
SVM   จะทําการเก็บเเมพ (Map) เวคเตอร์ ในสเปซอินพุทให้
เข้าสู่ Feature Space โดยใช้ฟังก์ชั่นหรือเรียกว่าเคอร์นัล 
(Kernel) ชนิดต่าง ๆ เช่น โพลีโนเมียล (Polynomial) เรเดียล 
(Radial) เป็นต้น ใน Feature Space ดังกล่าวเวคเตอร์อินพุท 
สามารถแยกประเภทได้โดยไฮเปอร์เพลน [5]   

2.1.3 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 
        ต้นไม้ตัดสินใจเป็นเทคนิคท่ีช่วยในการตัดสินใจโดยใช้
วิธีการโครงสร้างของกราฟที่มีรูปร่างเหมือนกับต้นไม้ ทําให้
สามารถแปลความหมายเข้าใจง่ายมากข้ึนเพ่ือใช้ในการ
แยกแยะท้ังแบบสองทาง (Binary) และปัญหาแบบหลาย
คลาส (Multiple classes) [13] 

2.1.4 การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค 
       การวิ เคราะห์การถดถอยโลจิสติคแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ (1) การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคทวิ 
ใช้กับตัวแปรเกณฑ์ท่ีแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย เช่น 1) กลุ่มท่ี
ปรากฏเหตุการณ์ท่ีสนใจ มีค่าเป็น 1 กับกลุ่มท่ีไม่ปรากฏ
เหตุการณ์ท่ีสนใจ มีค่าเป็น 0 และ 2) การวิเคราะห์การ
ถดถอยโลจิสติคพหุกลุ่ม ใช้กับตัวแปรเกณฑ์ท่ีมีหลายกลุ่ม
ย่อยหรือมีมากกว่า 2 กลุ่มย่อย เช่น ขนาดสถานศึกษา 
แบ่งเป็นกลุ่มขนาดใหญ่/กลาง/เล็ก หรือโรงพยาบาลมี
มาตรฐานการให้บริการสูง/ปานกลาง/ต่ําการวิเคราะห์การ
ถดถอยโลจิสติค ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทํานายกับตัว
แปรเกณฑ์จึงไม่เป็นความ สัมพันธ์เชิงเส้นในการวิเคราะห์
จะต้องมีการปรับให้ความสัมพันธ์อยู่ในรูปเชิงเส้น ในรูปของ 
odds และในการเขียนโมเดลโลจิสติค จะต้องเขียนให้อยู่ใน
รูป log ของ odds เรียกว่า logit [14] 

2.1.5 โครงข่ายประสาทเทียม 
       โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network : 
ANN) เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence : AI) มีรูปแบบโครงสร้างและการ
ทํางานของการประมวลผลเหมือนกับสมองของสิ่งมีชีวิตซ่ึงมี
ปรับเปลี่ยนตัวเองต่อการตอบสนองของอินพุตตามกฎของการ
เรียนรู้ (Learning rule) หลังจากท่ีโครงข่ายได้เรียนรู้สิ่งท่ี
ต้องการแล้ว โครงข่ายนั้นจะสามารถทํางานท่ีกําหนดไว้ได้
โครงข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาคิดค้นจากการทํางานของ
สมองมนุษย์โดยสมองมนุษย์ประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผล 
เรียกว่า นิวรอน (เซลล์ประสาท หรือ Neuron) จํานวนนิวรอล
ในสมองมนุษย์มีอยู่ประมาณและมีการเชื่อมต่อกันอย่าง
มากมาย สมองมนุษย์จึงสามารถกล่าวได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ท่ี
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มีการปรับตัวเอง (Adaptive) ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 
และทํางานแบบขนาน (Parallel) ในการดูแลจัดการการ
ทํางานร่วมกันของนิวรอนในสมอง การคํานวณเชิงนิวรอลเป็น
การคํานวณท่ีเลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษย์
นั่นเอง [15] 

2.1.6 KNN (K-Nearest neighbor) 
       เป็นวิธีการในการจัดแบ่งคลาส โดยเทคนิคแบบนี้จะ
ตัดสินใจว่า คลาสใดสามารถแทนเงื่อนไขหรือมีกรณีใหม่ ๆ  
อย่างไรบ้าง โดยตรวจสอบจํานวนบางจํานวนในขั้นตอน KNN 
ของกรณีหรือเงื่อนไขท่ีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากท่ีสุด 
โดยจะหาผลรวม (Summary or count up) ของจํานวน
เงื่อนไข หรือกรณีต่าง ๆ สําหรับแต่ละคลาส และกําหนด
เงื่อนไขใหม่ ๆ ให้คลาสท่ีเหมือนกันกับคลาสท่ีใกล้เคียงกัน
มากท่ีสุด 

2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
      ในการทดลองแบ่งออกเป็นข้ันตอนดังน้ี   

ขั้นตอนท่ี 1 รับภาพอินพุต  
ขั้นตอนท่ี 2 ทําการปรับภาพก่อนเข้า เนื่องจากการ

รับภาพมาวิเคราะห์มีอยู่ 2 กลุ่มคือกลุ่มภาพขาวดํา และกลุ่ม
ภาพสีแบบ RGB จึงต้องทําการแยกระดับของสี ถ้าในอยู่ใน
รูปแบบของภาพขาวดําต้องทําเป็นภาพเทา 256 ระดับส่วน
ภาพสีเลือกระดับแม่สี RGB 256 ระดับเพ่ือใช้ในการแยก
ข้อมูล  

ขั้นตอนท่ี 3 การเตรียมข้อมูล (Data preparation) 
เม่ือได้ชุดภาพภาษามือแล้ว ทําการกําหนด Labels ของชุด
ภาพภาษามือของแต่ละตัวอักษรโดยกําหนดชุดข้อมูลในการ
เรียนรู้อยู่ท่ี 100 ภาพต่อตัวอักษร และชุดของการทดสอบอีก
อย่างละ 72 ภาพตามสภาพแวดล้อมต่าง ๆ เช่น 1.พ้ืนหลังสี
ดํา 2.พ้ืนหลังสีขาว 3.พ้ืนหลังแบบมีลวดลาย 4. ภาพสีแบบ 
RGB   

ขั้นตอนท่ี 4 การหาค่าตัวถ่วงน้ําหนักโดยวิธีการของ 
แมทชีนเลินนิ่งแต่ละแบบน้ันจะต้องหาตัวถ่วงน้ําหนักเพ่ือหา
การเคลื่อนท่ีของชุดข้อมูลว่าไปในทิศทางใด ถ้าค่า cost 
function ออกมามีค่าน้อยเกินไปก็ต้องกลับไปเข้าสู่วิธีการ
เรียนรู้หลายรอบ เพ่ือปรับค่าให้ได้ค่าตัวถ่วงน้ําหนักท่ีดีท่ีสุด
ในการนําไปใช้งาน  

ขั้นตอนท่ี 5 การตัดสินใจ (Decision) ขั้นตอนนี้จะ
เป็นการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีนํามาทดสอบกับชุดข้อมูลท่ีทํา
การเรียนรู้แล้ว จึงได้ผลลัพธ์จากแมทชีนเลินนิ่งหลาย ๆ แบบ 
ส่วนท่ีมีการผิดพลาดจากการตัดสินใจ  

ขั้นตอนท่ี 6 การปรับระนาบของภาพของมือใหม่ 
ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดอยู่จึงนําภาพท่ีผิดพลาดมาหาจุด

ซ้ายขวาของขอบมือเพ่ือหามุมในการปรับระนาบของภาพใหม่ 
จากนั้นนําภาพท่ีปรับมุมใหม่เข้าสู่ขั้นตอนท่ี 4  เพ่ือทําการ
ตัดสินใจอีกคร้ังข้ันตอนการทํางานของระบบแสดงดังรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 ขั้นตอนการทํางานของระบบแปลภาษามือ 

2.2.1 การรับภาพอินพุท (Input images) 
 ในการรับภาพท่ีใช้เป็นอินพุทจะทําการอ่านไฟล์ภาพเข้า

มาด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปโดยไฟล์ภาพที่อ่านเข้ามาเป็นภาพสี
ขนาด 105x122 จุดภาพ โดยมีตัวอักษรภาษาอังกฤษท้ังหมด 
24 ตัวโดยเลือกรูปภาพตัวอักษรมาอย่างละ 100 ภาพสําหรับ
การเรียนรู้โดยแบ่งเป็นกลุ่มท่ีมีสีพ้ืนหลังแบบสีเดียว และกลุ่ม
ท่ีมีพ้ืนหลังมีลวดลายโดยจะส่งผ่านเป็นภาพอินพุทให้กับวิธีการ 
วิ เคราะห์หาจุดเด่นและกระบวนการเทียบน้ําหนักจาก
ระบบแมทชีนเลินนิ่ง 

2.2.2 การวิเคราะห์ส่วนเอียงของรูป 
 กระบวนการในการนําภาพมือเพ่ือใช้ในการทดลอง 

อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงของท่าทางของมือได้ ทําให้ข้อมูลท่ี
ใช้วิธีการวิเคราะห์แบบจับคู่แม่แบบ และกระบวนการเทียบ
น้ําหนักจากระบบแมทชีนเลินนิ่งแล้วนั้นอาจเกิดความ
ผิดพลาดได้ จึงต้องมีส่วนของการวิเคราะห์การเอียงโดย
วิเคราะห์ด้วยวิธีการของราดอนทรานฟอร์ม แล้วนําไปหา
จุดอ้างอิงจากกรอบของรูปมือเพ่ือหาระนาบของมุมท่ีถูกต้อง
เพ่ือใช้ในการตัดสินและการปรับมุมให้ถูกต้องเพ่ือนําภาพท่ีได้
ไปวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องดังแสดงแนวคิดการปรับแก้ดังรูป 
ท่ี 3 

 รูปที ่3 วิธีการในการปรับภาพ 
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     ในข้ันตอนของการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักนั้น เป็นข้ัน 
ตอนต่อจากการวิเคราะห์หาการเอียงของภาพมือ โดยเม่ือการ
ปรับภาพให้อยู่ในระนาบตรงแล้วนั้น ภาพที่ได้จะถูกส่งผ่านมา
วิเคราะห์หาค่าน้ําหนักของตัวอักษร ซ่ึงสาเหตุ ท่ีใช้การ
วิเคราะห์การหานํ้าหนักของตัวอักษรนี้  เนื่องจากเป็นวิธีการ
ท่ีเร็วและสามารถลดขนาดของข้อมูลลงได้มาก โดยท่ียัง
สามารถอธิบายลักษณะท้ังหมดของภาพตัวอักษรท่ีคล้ายกัน
ได้อย่างชัดเจนโดยท่ีภาพอินพุทจะถูกนํามาหาความแตกต่าง
จากภาพเฉลี่ยซ่ึงถือว่าเป็นภาพท่ีแสดงลักษณะของแต่ละ
ตัวอักษรแล้ว นํามาค่าท่ีหาได้นําไปทําการแยกแยะต่อไป 

2.2.4 การแยกแยะและการตัดสินใจ 
      ในข้ันตอนนี้การตัดสินใจเพ่ือพิจารณาว่าเวกเตอร์น้ําหนัก
ท่ีใช้แทนภาพตัวอักษร จะอยู่ในขอบเขตการตัดสินใจของการ
แยกแยะ โดยใช้การวัดจากน้ําหนักโดยแบ่งเป็นช่วงของการ
ยอมรับโดยท่ีค่าตัดสินใจน้อยกว่า ค่าตัดสินใจท่ีเกิดจากการ
ประมาณค่าโดยใช้เส้นโค้งของความผิดพลาดท่ีตําแหน่งความ
ผิดพลาดร้อยละ 1 จากกราฟ False Acceptance Error และ
ช่วงท่ีไม่แน่ใจอยู่ระหว่างค่าตัดสินใจแรก และค่าตัดสินใจท่ี  
False Acceptance Error มี ค่ า เ ท่ า กั บ  False Rejection 
Error  ซ่ึงข้อมูลท่ีอยู่ในช่วงของความไม่แน่ใจนี้ จะนําไปทํา
การแยกแยะโดยการจับคู่แบบรูป (Template matching) 
อีกคร้ัง  โดยท่ีแบบรูปท่ีนํามาใช้ ได้มาจากการคํานวณ
เวกเตอร์น้ําหนักของแต่ละตัวอักษรจากชุดภาพท่ีนํามาใช้
สร้างฐานข้อมูล เ ม่ือผ่านกระบวนการจับคู่แบบรูปเพ่ือ
แยกแยะตัวอักษรอีกครั้งแล้ว จะทําให้การตัดสินใจมีความ
ถูกต้องเพ่ิมมากย่ิงข้ึน     
3. ผลการวิจัยและอภิปราย

การทดลองในงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปภาพภาษามือโดยแบ่ง
ออกเป็น 24 ตัวอักษรในภาษาอังกฤษเว้นตัว j กับตัว z เพราะ
มีความใกล้เคียงกันกับตัวอักษรอ่ืน โดยใช้องค์ประกอบด้วย
ภาพระดับ สีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน 256 ระดับ และภาพท่ีใช้
สําหรับการสอนให้ระบบการแปลภาษามือท่ีใช้สําหรับแมทชีน
เลินนิ่งโดยแบ่งออกเป็น ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 24 ตัว มี
ขนาดภาพ 106x119 จุดภาพ โดยให้แต่ละตัวอักษรมี 100 
ภาพ ตอ่หนึ่งตัวอักษร การทดลองเริ่มด้วยการนําภาพอินพุทท่ี
เป็นภาพ มาทําการสอนโดยวิธีการแมทชีนเลินนิ่ง หลายแบบ
โดยใช้วิธีการ 1. KNN 2. SVM 3. Neural Network 4. การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 5. การวิเคราะห์การถดถอยโล  
จิสติค  จากนั้นนําภาพมาคํานวณหาเวกเตอร์น้ําหนักด้วย
กระบวนการของแมทชีนเลินนิ่งในสภาพแวดล้อมแบบต่าง ๆ  
จากนั้นทําการทดสอบในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ กันเช่นการ
เปลี่ยนแปลงของแสงสว่าง ท่าทาง ขนาด ภาพที่ท่ีมีการเอียง 
และภาพท่ีมีการบดบังเป็นบางส่วนซ่ึงเปรียบการสูญหายของ

ภาพภาษามือ โดยนําส่วนท่ีตัดสินใจผิดพลาดกลับปรับระนาบ
ท่ีถูกต้องใหม่แล้วกลับไปเข้าสู่กระบวนการของแมทชีนเลินนิ่ง
ใหม่ บนความเปลี่ยนแปลงของข้อมูลท่ีแตกต่างกันคือ ภาพที่
ถูกกําหนดให้เห็นลักษณะของภาพภาษามือชัดเจนจากชุด
ภาพที่ใช้สอน และชุดภาพภาษามือท่ีใช้ทดสอบ ภาพที่มีการ
บดบัง  โดยรายละเอียดเงื่อนไขของระบบแยกแยะท่ีใช้
ทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 

จากการออกแบบการทดลอง ได้กําหนดรูปภาพของมือ
จากฐานข้อมูลของ ASL จํานวน 24 ตัวอักษร โดยมีท่าทางใน
แบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 เพ่ือใช้ในการเรียนรู้  ส่วนรูปท่ี 
5 เป็นภาพของมือท่ีนํามาทดสอบโดยมีการเปล่ียนแปลงของ
พ้ืนหลังหรือสภาพแวดล้อมแบบต่าง ๆ เช่น รูปท่ี 5 (ก) เป็น
ภาพมือท่ีมีพ้ืนหลังหลากหลายเช่น พ้ืนหลังสีขาว พ้ืนหลังสีดํา 
พ้ืนหลังท่ีมีลวดลาย รูปท่ี 5 (ข) เป็นรูปภาพภาษามือท่ีมีการ
ดึงเฉพาะมือออกมาเป็นแบบขาวดําในพ้ืนหลังสีขาว ส่วนรูปท่ี 
5 (ค) เป็นรูปภาพภาษามือท่ีมีการดึงเฉพาะมือออกมาใน
รูปแบบภาพสีระดับเทา ในพ้ืนหลังสีขาว และรูปท่ี 5 (ง) เป็น
รูปของภาษามือท่ีมีการบดบังของภาพหรือการสูญเสียข้อมูล 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของระบบท่ีใช้ทดสอบ 
Micro-computer Processor Intel corei7 

Memory 12GB
Database Input Finger images 

ASL database 
106x119 

รูปท่ี 4 ตัวอย่างภาพภาษามือท่ีระบบใช้นํามาใช้การเรียนรู้ 

2.2.3 การวิเคราะห์ภาพ 
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ก) รูปภาพภาษามือที่มีพื นหลังแบบต่าง ๆ [16] 

ข) รูปภาพภาษามือที่มีดึงเฉพาะสว่นของมอืแบบขาว-ด า [16] 

ค) รูปภาพภาษามือที่มีดึงเฉพาะส่วนของมือแบบระดับเทา [16] 

ง) รูปภาพภาษามือที่มีการบดบังหรือสูญหาย [16] 

รูปที ่5 ตัวอย่างภาพภาษามือท่ีน ามาใช้ทดสอบ 

3.1 การปรับระนาบของภาพ 
3.1.1 การวิเคราะหส์่วนของระนาบภาพโดยอาศัยวิธีการของ
ราดอนทรานฟอรม์ 
        การหาส่วนของระนาบของภาพวิธีการแรกนั น อาศัย
หลักการของราดอนทรานฟอร์ม เพราะวิธีการของราดอน 
ทรานฟอร์มนั นมีข้อดีในการหาการเอียงของภาพได้รวดเร็ว  
โดยสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 หลักการของราดอนทรานฟอร์ม 

      จากปัญหาเบื องต้นของการวางตัวของภาพใน 1 มิติ มุม
ของภาพที่ได้นั นสามารถที่จะสร้างใหม่ให้อยู่ในรูปของ 2 มิติ
ได้ สิ่งที่ต้องพิจารณานั นต้องมองจากลักษณะการวางตัวของ
ภาพ โดยอาศัยหลักการจากสมการของราดอน ดังแสดงไว้ใน
สมการที่ 1 

{ }( , ) ( cos sin cos )I d I d s ds   




        (1) 

d = ระยะในแกน x จากจุด Origin 
s = ระยะในแกน y จากจุด Origin 
 = มุม 
I  = ขนาดของกรอบหาได้จากตัวแปร d และ s 

3.1.2 การหามุมของ (Reference point) 
       การหาขอบล่างสุดและขอบบนสุดของภาพมือเพื่อหา
ระนาบโดยวิธีการหาขอบแบบ Candy Edge จากนั นจะได้
ยอดที่สูงท่ีสุด และยอดทีต่่ าสุดของภาพดังรูปที่ 7   

รูปที ่7  ลักษณะการหาขอบบนและขอบล่างของภาพมือ 
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เป็นการนําเอาจุดอ้างอิงนํามาใช้งานโดยจะกําหนดได้ดังนี้ x1 
_left up, y1 _left up คือจุดท่ีอยู่ตรงขอบด้านบนหรือขอบ
ด้านล่างซ้าย และ x1_right up, y1_right up คือจุดท่ีอยู่ตรง
ขอบด้านบนหรือขอบด้านล่างทางด้านขวา ดังระยะในรูปท่ี 7 
เพ่ือนํามาหาค่ามุม และนําค่าท่ีได้ไปทําการปรับมุมต่อไปโดย
หาได้จากสมการท่ี 2 

1 1

1 1

x  _left up - x _right up
Angle=arctan( )

abs(y  _left up) - y _right up
     (2) 

รูปท่ี 8 การหาส่วนของจุดอ้างอิงท่ีใช้ในการปรับภาพ 
      จากรูปท่ี 8 เป็นภาพของการหาจุดอ้างอิง x1 _left up, 
y1 _left up และ x1_right up, y1_right up เม่ือได้ 2 จุด
ข้างต้นแล้วใช้วิธีการจากสมการท่ี 2 เพ่ือหามุมอัลฟ่า เพ่ือใช้
ในการปรับระนาบในวิธีการต่อไป  

3.1.3 ผลท่ีได้จากมุม (Result degree) 
       เม่ือได้มุมจากสมการท่ี 2  โดยการหาค่าเฉลี่ยของมุม
แล้วนํามุมนั้นมาทําการหาค่าขององศาท่ีถูกต้องเพราะค่าของ
มุมท่ีได้จากสมการแรกนั้นจะได้มุมท่ีเป็นเรเดียนต้องนํา
กลับมาทําเป็นมุมท่ีเป็นองศาโดยใช้สมการท่ี 3 

 Angle(degree) = Angle(radian) * (180/Pi)           (3) 

_ _x left new _ _x right new

_ _ _ _y left new y right new  



รูปท่ี 9 ภาพการหมุนกลับมาอยู่ในมุมท่ีถูกต้อง 

       จากรูปท่ี 9 แสดงการหมุนกลับของภาพมาอยู่ในระนาบ
มุมท่ีถูกต้องโดยอาศัยวิธีการของราดอนทรานฟอร์มอาศัยการ

แบ่งส่วนของภาพออกเป็นส่วนย่อย ซ่ึงแบ่งโดยใช้จุด 2  x1 
_left up, y1 _left up และ x1_right up, y1_right up เพ่ือ
ใช้อ้างอิงการแบ่งส่วนของรูปมือ โดยเม่ือได้มุมอัลฟ่าแล้วซ่ึง
เป็นมุมเรเดียนจากสมการท่ี 2 แล้วต้องหาค่ามุมท่ีเป็นองศา
โดยเปลี่ยนได้จากสมาการท่ี 3 จากนั้นเม่ือได้ค่ามุมองศาท่ี
ถูกต้องแล้วจึงนํามุมท่ีได้ป้อนค่าให้กับโปรแกรมเพ่ือนํามุมไป
ปรับระนาบของรูปภาพ 

3.1.4 การวิเคราะห์ขั้นตอนวิธี k-Nearest neighbors 
        กําหนดให้ชุดข้อมูลประกอบไปด้วยกลุ่มของรูปภาพ
ภาษามือจํานวน 24 ตัวอักษร (A-Y ยกเว้นตัว J และ Z) โดย
เม่ือต้องการทราบประเภทของข้อมูลท่ีนํามาทดสอบทําได้ดังน้ี 
        ขั้นท่ี 1 กําหนดค่า k ซ่ึงหมายถึงจํานวนตัวอย่างท่ี
ใกล้เคียงท่ีสุด k ตัว โดยจะมีตั้งแต่ 1 จนถึงจํานวนตัวอย่าง
ท้ังหมดในปริภูมิ 
        ขั้นท่ี 2 กําหนดวิธีการวัดความใกล้เคียงหรือความ
เหมือน (Similarity) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะวัดจากค่าผกผันของ
ระยะทาง (Distance) ระหว่างตัวอย่าง ระยะท่ีนิยมมากท่ีสุด
คือ ระยะแบบยูคลิด (Euclidean distance) ระยะทางแบบ
ยูคลดิจากจุด P = (p1,p2,…,PN) ไปยังจุด q= (q1,q2,…,qN) 
ในปริภูมิ N มิติ หาได้จากสมการท่ี 4 

2

1
( , ) ( - )

N

i i
i

d p q p q
=

= S                   (4) 

        ขั้นท่ี 3 นับจํานวนตัวอย่างท่ีใกล้เคียงท่ีสุด k ตัวโดย
หากจํานวนตัวอย่างประเภทใดมีมากท่ีสุดใน  k ตัวให้กําหนด
ประเภทของตัวอย่างท่ีต้องการทราบประเภทเป็นประเภท
เดียวกับตัวอย่างประเภทท่ีมีมากท่ีสุดนั้น ซ่ึงความแตกต่างกัน
ไปตามค่า k ท่ีกําหนด 

3.1.5 SVM (Support vector machine) 
        ข้อดีของการใช้วิธีการแบบ SVM คือสามารถรองรับ
ข้อมูลท่ีเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นได้ โดยอาศัยฟังก์ชัน
ของเคอร์เนล (Kernel) ในการลดความซับซ้อนของข้อมูลโดย
การส่ง (Mapping) ไปยังปริภูมิพิเศษท่ีมีความเป็นเชิงเส้น 

3.1.6 ขั้นตอนการถดถอยโลจิสติก 
        การถดถอยโลจิสติก (Logistic regression) เป็นเทคนิค
การวิเคราะห์ทางสถิติสําหรับการพยากรณ์ความน่าจะเป็น
ของการเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจจากชุดตัวแปรอิสระ   หรือตัว
แปรตามท่ีมีการวัดแบบกลุ่ม (Categorical dependent 
variables) ส่วนใหญ่ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ดังสมการท่ี 5 
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0 1 1 2 2( ) kg x X X X                   (5) 

g = ความน่าจะเป็นหรือ โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ 
β = ส่วนตัดแกน Y (intercept) 
βk = ค่าคงท่ี หรือ ความชัน (slope) ของเส้นตรง แสดงถึงอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของ Y เม่ือ Xk เปลี่ยนไป 1 หน่วย 
X = ค่าตัวแปรอิสระ 

3.17  ขั้นตอนการโครงข่ายประสาทเทียม 
        เม่ือผ่านข้ันตอนการตัดตัวเลขและตัวอักษร ส่วนรู้ของ
ระบบการแปลภาษามือหรือการระบุตัวอักษรของภาษามือ ซ่ึง
ขั้นตอนการระบุตัวอักษร โดยท่ีเครือข่ายใยประสาทท่ีสร้างนี้
เป็นแบบ  ReLu (Rectified Linear Unit) ซ่ึง เป็นฟังก์ชั่น
เส้นตรงท่ีถูกปรับแก้ เพ่ือนําการใช้งานเครือข่ายใยประสาทให้
สามารถจดจําตัวอักษรภาษาอังกฤษ A-Y ยกเว้นตัว (I,Z) ได้
นั้นจะต้องทําการ สอน(train) ให้กับเครือข่ายใยประสาทก่อน
นําไปใช้งาน โดยได้ช้าภาพตัวอักษรอย่างละ 100 ภาพแล้วนํา
ภาพทั้ งหมดมาหาค่า  Central Moment และ  Sum ค ่า
ออกไปจากจุด Central Moment ตามแนวรัศมี ซ่ึงจะได้ค่า
เฉพาะออกมาแต่ละภาพทั้งหมดจํานวน 24 ค่า จากนั้นก็นํา
ค่า 24 ค่าของแต่ ละรูปภาพ (ภาพ A-Y อย่างละ 100 ภาพ) 
นี้ ส่งเข้าไป สอน (Train) ให้กับเครือข่ายใยประสาทได้จดจํา
เพ่ือใช้เป็น ตัวอ้างอิงในการเปรียบเทียบภาพภาษามือท่ีจะ
รับเข้ามาว่าเป็นตัวอักษรใด 

Tree KNNNeuralLogistic SVM

รูปท่ี 10 ผลการทดลองโดยใช้ระยะทางแบบยุคลิด 

     จากรูปท่ี 10 แสดงผลการทดลองของการใช้แมทชีนเลิน
นิ่งแบบหลายแมทชีนเลินนิ่ง ใช้รูปแบบระยะทางแบบยุคลิด 
โดยผลการทดลองสามารถแยกแยะภาพภาษามือโดยได้     
ผลลัทธ์ จากการใช้วิธีการของทรีผลลัพธ์เท่ากับ 93.05% 
วิธีการของ KNN ผลลัพธ์เท่ากับ 94.44% วิธีการของโครงข่าย
ใยประสาท ผลลัพธ์เท่ากับ 94.44 % วิธีการของ SVM 
ผลลัพธ์เท่ากับ 95.53% และ วิธีการของ Logistic ผลลัพธ์
เท่ากับ 95.83% โดยรวมประมาณ 94.72% 

Tree KNNNeuralLogistic SVM

รูปท่ี 11 ผลการทดลองโดยใช้วิธีแบบโคไซน์ 

     จากรูปท่ี 11 แสดงผลการทดลองของการใช้แมทชีนเลิน
นิ่งแบบหลายแมทชีนเลินนิ่งใช้วิธีแบบโคไซน์ โดยผลการ
ทดลองสามารถแยกแยะภาพภาษามือโดยได้ผลลัทธ์ จากการ
ใช้วิธีการของทรี ผลลัพธ์เท่ากับ 94.44% วิธีการของ KNN 
ผลลัพธ์เท่ากับ 97.22% วิธีการของโครงข่ายใยปราสาท
ผลลัพธ์เท่ากับ 97.22 % วิธีการของ SVM ผลลัพธ์เท่ากับ 
97.22% และ วิธีการของ Logistic ผลลัพธ์เท่ากับ 97.22% 
โดยรวมประมาณ 96.66% 

Tree KNNNeuralLogistic SVM

รูปท่ี 12 ผลการทดลองโดยใช้วิธีการของแมนฮัตตัน 

     จากรูปท่ี 12 แสดงผลการทดลองของการใช้แมทชีนเลิน
นิ่งแบบหลายแมทชีนเลินนิ่ง ใช้วิธีการของแมนฮัตตัน โดยผล
การทดลองสามารถแยกแยะภาพภาษามือโดยได้ผลลัทธ์ จาก
การใช้วิธีการของทรีผลลัพธ์เท่ากับ 94.44% วิธีการของ KNN 
ผลลัพธ์เท่ากับ 95.83% วิธีการของโครงข่ายใยปราสาท
ผลลัพธ์เท่ากับ 95.83 % วิธีการของ SVM ผลลัพธ์เท่ากับ 
97.22% และ วิธีการของ Logistic ผลลัพธ์เท่ากับ 97.22% 
โดยรวมประมาณ 96.11% 
     จากการทดลองผลลัพธ์ท่ีได้จากการแยกแยะทําให้
สามารถทราบในส่วนของความถูกต้อง โดยรวมของระบบ
ประมาณ 95.83% โดยผลของการผิดพลาดอยู่ประมาณ 
4.17% จากการวิเคราะห์ทําให้ทราบว่าความผิดพลาดของ
ระบบเกิดจากสามสาเหตุหลัก ๆ คือ 1.ความคล้ายกันของ
ภาพภาษามือดังรูปท่ี 13  
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รูปท่ี 13 สัญลักษณ์ของภาษามือท่ีมีความคล้ายกัน 

สาเหตุหลักอย่างท่ี 2  ความผิดพลาดเกิดข้ึนจากการเคล่ือน
ตัวของภาพมือดังตัวอย่างรูปท่ี 14 

รูปท่ี 14 ภาพของภาษามือท่ีมีการเคล่ือนตัว 

สาเหตุหลักอย่างท่ี 3  ความผิดพลาดเกิดข้ึนจากการสูญเสีย
ของภาพมือดังตัวอย่างรูปท่ี 15 

รูปท่ี 15 ภาพของภาษามือท่ีมีการสูญเสีย 

    จากการทดลองใช้ ตัวอักษร 24 ตัวอักษรสีขาวดํา อย่างละ 
100 ภาพต่อตัวและตัวอักษรสี 24 ตัว อย่างละ 100 ภาพต่อ
ตัวอักษรรวมท้ังหมด รวมท้ังหมด 4,800 ภาพในการทดลอง

เพ่ือใช้ในการเรียนรู้ โดยแบ่งเป็นชุดของภาพขาวดําและสี
เพ่ือให้รวดเร็วในการแยกแยะ  จากการทดลองโดยดึงผล
ระยะทางแบบยุคลิดได้ 94.72% การทดลองแบบใช้วิธีแบบ
โคไซน์ได้ 96.66% และ การทดลองแบบได้ 96.11% ระบบ
โดยรวมท่ีใช้วิธีการแยกแยะได้ถูกต้องโดยรวม 95.83%      จึง
นํามาวิเคราะห์หาสาเหตุการผิดพลาดของระบบจากท่ีได้กล่าว
มานั้นกระบวนการเคลื่อนไหว สามารถปรับแก้โดยวิธีการหา
ระนาบใหม่แล้วนําภาพกลับไปสู่กระบวนการตัดสินใจอีกครั้ง 
ส่วนสาเหตุการมีความคล้ายกันของรูปภาพนั้น ใช้วิธีการเพ่ิม
รูปแบบความคล้ายกันของภาพมือให้มากข้ึน เพ่ือหาความค่า
น้ําหนักในการตัดสินใจใหม่ ส่วนสาเหตุสูญเสียหายของภาพ
นั้นยังต้องหาวิธีการต่อไปในการเพิ่มความถูกต้อง ในการ
ทดลองสามารถเพ่ิมความถูกต้องเพิ่มข้ึนได้อีก 2.23% จาก
การนําภาพมาทําหาระนาบใหม่แล้วทําการเข้าสู่กระบวนการ
ดึงลักษณะหรือน้ําหนักของภาพ และเข้าสู่กระบวนการ
ตัดสินใจอีกครั้ง จึงทําให้ระบบโดยรวมมีความถูกต้องอยู่ท่ี 
98.06 % 

4. บทสรุป
     งานวิจัยฉบับนี้ได้นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบ
การแปลภาษามือ โดยการใช้ภาพภาษามือภาษาอังกฤษด้วย
การเพ่ิมส่วนของการปรับการเอียงของภาพภาษามือ ร่วมกับ
การวิเคราะห์โดยแมทชีนเลินนิ่งแบบหลายแมทชีนเลินนิ่ง โดย
ระบบท่ีนําเสนอนี้ได้ตั้งสมมติฐานท่ีว่า ภาพภาษามือเป็น
ลักษณะข้อมูลคุณลักษณะภาพที่มีเป็นเอกลักษณ์ทางตัวอักษร  
ซ่ึงระบบท่ีได้นําเสนอประกอบกับการปรับการเอียงของภาพ
ภาษามือและการวิเคราะภาพโดยใช้แมทชีนเลินนิ่ง ซ่ึงถ้า
นําเอาข้อมูลท่ีผิดพลาดกลับมาหมุนภาพใหม่ แล้วส่งข้อมูลไป
วิเคราะห์โดยวิธีการของแมทชีนเลินนิ่งอีกครั้ง  โดยหากมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะท่าทางไปมากกว่าขอบเขตท่ีสามารถ
แยกแยะได้ จะทําให้ระบบสับสนได้ ย่ิงถ้าใช้การแบบวัด
ระยะทางด้วยน้ําหนักตัวอักษรด้วยแล้ว จะทําให้ผลการ
แยกแยะคลาดเคล่ือนเนื่องจากลักษณะข้อมูล ท่ีคล้ายคลึงกัน 
จึงได้ใช้วิธีการปรับภาพเอียงของภาพภาษามือเข้ามาช่วยปรับ
ภาพภาษามือของข้อมูลให้มีลักษณะของระนาบให้ถูกต้องเพื่อ
ใช้สําหรับการวิเคราะห์โดยรวม  โดยสรุปการแยกแยะ
สามารถทําได้อยู่ท่ี 98.06% ของความถูกต้องโดยการรวมแม
ทชีนเลินนิ่งแบบหลายวิธีร่วมกับการปรับระนาบภาพใหม่เพ่ือ
ใช้ในการตัดสินใจอีกคร้ัง ทําให้การแยกแยะตัวอักษรภาพ
ภาษามือได้ประสิทธิภาพดีขึ้น 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างวงจรช่องแคบในท่อน าคลื่นที่มีโครงสร้างตามมาตรฐาน WR340  (86mm x 43mm x 
182mm) ที่มีการป้อนสัญญาณในท่อน าคลื่นด้วยสายอากาศแบบโมโนโพลที่เชื่อมต่อสัญญาณด้วยขั้วต่อแบบ SMA วงจรช่องแคบ
ที่น าเสนอออกแบบบนวัสดุประเภทแผ่นวงจรพิมพ์ ชนิด FR4 ที่มีค่า r  เท่ากับ 4.4 ผลการวิจัยพบว่า 1) กรณีวงจรช่องแคบตัว
เหนี่ยวน าที่สร้างด้วยวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ ให้ผลการตอบสนองต่อความถี่ในลักษณะของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ที่ความถี่ตัดเท่ากับ 
2.44 GHz ที่ขนาด d/a เท่ากับ 0.67 2) กรณีวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ ที่มีขนาด d/b เท่ากับ 0.075 พบว่าให้ผลการตอบสนอง
ต่อความถี่ในลักษณะของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ที่ความถี่ตัด 2.30 GHz และ 3) กรณีวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าขนานตัวเก็บ
ประจุ พบว่าให้ผลการตอบสนองต่อความถี่ในลักษณะวงจรกรองความถี่แถบผ่านในช่วงความถี่  2.26 GHz ถึง 2.50 GHz ที่ขนาด 
d/a เท่ากับ 0.72และ d/b เท่ากับ 0.11 โดยภาพรวมพบว่าผลการท างานของวงจรที่น าเสนอเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีและ
สอดคล้องกันกับที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลอง 
ค าส าคัญ  วงจรช่องแคบ ท่อน าคลื่น แผ่นวงจรพิมพ์ 

Abstract  
In this paper, the Iris circuit in the rectangular waveguide are designed and implemented.  The dimension of 
rectangular waveguide is designed at WR340 standard ( 86mm x 43mm x 182mm) .  The signal in waveguide is 
fed by monopole antenna that connect to SMA (Subminiature version A) connector. The Iris circuits are designed 
on print circuit board, FR4 substrate with r  = 4.4. The results of the research showed that 1) the inductive Iris 
circuit acts as a high pass filter with 2.44 GHz of cutoff frequency at d/a = 0.67, 2) the capacitive Iris circuit acts 
as a low pass filter with 2. 30 GHz of cutoff frequency at d/ b =  0. 075 and 3)  the parallel of the inductive iris 
circuit and the capacitive iris circuit act as a band pass filter, supporting responses in range of 2.26-2.50 GHz of 

doi: 10.14456/rmutlengj.2020.5
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operating frequency. The results are consistent with the theoretical methods as well as commercial simulation 
program. 
Keywords: Iris circuits, Waveguide, Printed Circuit Board  
 
1. บทน า 

ท่อน าคลื่นเป็นสายส่งชนิดหนึ่ งที่มีความส าคัญใน
ระบบสื่อสาร โดยเฉพาะการสื่อสารที่มีการส่งสัญญาณก าลัง
สูง มีต้องการการสูญเสียน้อย อย่างเช่นระบบสื่อสารดาวเทียม 
ที่มีการรับ-ส่งสัญญาณจากสถานีส่งบนพื้นโลก ไปยังดาวเทียม
ที่มีการโคจร อยู่บนวงโคจรค้างฟ้า [1] การประยุกต์ใช้งานท่อ
น าคลื่นนอกเหนือจากการใช้งานในลักษณะของสายส่ง
สัญญาณ ยังสามารถพัฒนาในรูปแบบของวงจรสายอากาศ 
[2] ที่ให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในลักษณะของทิศทาง 
และประยุกต์ใช้ในรูปแบบของวงจรกรองความถี่ในท่อน าคลื่น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3]-[5].  

วงจรกรองความถี่ คือวงจรที่ยอมให้สัญญาณในช่วงที่
ต้องการผ่านไปได้ แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่วงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถี่
แถบผ่าน และวงจรกรองความถี่แถบหยุด [6] การออกแบบ
และสร้างวงจรกรองความถี่ในท่อน าคลื่น มีการพัฒนาไปอย่าง
หลากหลาย เช่นการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ใช้ทฤษฎี
การประมาณค่า แล้วน าค่าที่ได้ไปจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมจ าลอง และสร้างเป็นของจริงเพื่อทดสอบต่อไป [7] 
กระบวนการพัฒนาวงจรกรองความถี่ในท่อน าคลื่น มีขั้นตอน
การสร้างที่ต้องอาศัยความแม่นย า และต้องใช้เครื่องมือที่มี
ราคาสูง เช่น การตัดและสร้างลวดลายบนแท่งอลูมิเนียมด้วย
เทคโนโลยีของเลเซอร์ จึงส่งผลให้เกิดกระบวนการที่มีขั้นตอน
ซับซ้อน และต้นทุนที่สูงต่อการออกแบบและการพัฒนาเป็น
ชิ้นงาน 

ดังนั้นในบทความวิจัยนี้ จึงน าเสนอการประยุกต์ใช้วัสดุ
ประเภทแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีราคาถูก และสามารถสร้างวงจรได้
ง่ายด้วยวิธีการที่หลากหลาย ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวงจร
ช่องแคบในท่อน าคลื่น และเพิ่มเป็นทางเลือกส าหรับ
ประยุกต์ใช้กับวงจรไมโคเวฟอื่นๆได้อย่างหลากหลาย 

 
2. การด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัยส าหรับการศึกษาวัสดุประเภท
แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีผลต่อการท างานในท่อน าคลื่น ในรูปแบบ
ของวงจรเสมือนตัวเหนี่ยว และตัวเก็บประจุ เพื่อวิเคราะห์ผล
การตอบสนองต่อความถี่ของวงจรที่ได้ มีการด าเนินการดังนี้ 
2.1 โครงสร้างท่อน าคลื่น 

กา รออกแบบและสร้ า งท่ อน า คลื่ น ส า ห รั บ
ประยุกต์ใช้เป็นสายส่งสัญญาณและรับการป้อนพลังงานจาก
แหล่งจ่ายเพื่อให้คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางกระทบกับ

วงจรช่องแคบที่น าเสนอด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ในงานวิจัยนี้  
ก าหนดช่วงความถี่ตามมาตรฐานท่อน าคลื่น WR340 ย่าน
ความถี่ 1.736 GHz ถึง 3.417 GHz ซึ่งก าหนดขนาดความ
กว้าง (a) เท่ากับ 86 mm ความสูง (b) เท่ากับ 43 mm แสดง
ดังรูปที่ 1 

  
รูปที่ 1 โครงสร้างท่อน าคลี่น 

การออกแบบเพื่อหาความยาวของท่อน าคลื่นใช้วิธีการ
ค านวณตามค่าความยาวคลื่นของท่อน าคลื่น(

g )ที่ก าหนด
ความถี่ทดสอบ 0 2.4f GHz มีรายละเอียดการค านวณดังนี้ 
 

2

0 0/ 1 ( / )g C                   (1) 
 

เมื่อ 0/o c f   = 125mm                (2) 
 

และ    
2 2

2 / / /C m a n b   = 172 mm           (3) 

แทนค่าตัวแปร 0 และ C  ลงในสมการที่ (1) จะได้ 
 

20.125 / 1 (0.125 / 0.172) 182g mm                 (4) 
 

เมื่อ 0 คือ ความยาวคลื่นที่ความถี่หลัก  
 C คือ ความยาวคลื่นในโมด TE10 
 0f  คือ ความถี่ตัดในโมดพื้นฐาน ก าหนดที่ 2.4GHz 

 ,m n คือ ตัวเลขแสดงค่าของโมด TE10 ก าหนด 1m   

และ 0n   
 c   คือค่าความเร็วของแสง มีค่าเท่ากับ 83 10 m/s 
 a   คือ ความกว้างของท่อน าคลื่น 
 b   คือ ความสูงของท่อน าคลื่น 

ดังนั้น ค่าความยาวของท่อน าคลื่น  
182gc mm                 (5) 
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2.2 สายอากาศโมโนโพล 
สายอากาศโมโนโพลออกแบบให้เชื่อมต่อร่วมกับขั้วต่อ

แบบ SMA เพื่อรับพลังงานจากจุดป้อนสัญญาณ เกิดการ
แพร่กระจายคลื่นจากสายอากาศภายในสายส่งสัญญาณที่เป็น
ท่อน าคลื่น เพื่อให้เกิดการเดินทางของคลื่นไปกระทบตัวกลาง
ที่เป็นวงจรช่องแคบส าหรับวิเคราะห์ผลการตอบสนองต่อ
ความถี่ของวงจรนั้นๆ การค านวณหาความยาวของสายอากาศ
โมโพล ( ml ) ดังสมการที่ (6) 

 

0 125
31.25 

4 4
ml mm


                          (6) 

 
ต าแหน่งการวางสายอากาศในท่อน าคลื่น ( md ) ค านวณได้
ดังนี้ 
 

182
45.5

4 4

g

m

mm
d mm


               (7) 

 
น าค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดที่ออกแบบได้ ไปจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรมจ าลองเชิงพาณิชย์ที่ช่วงความถี่ 2.2 GHz ถึง 
3.3 GHz เพื่อวิเคราะห์ผลการตอบสนองต่อความถี่ ผลที่ได้
พบว่าท่อน าคลื่นมีความถี่ตัดในการท างานที่ ความถี่ 2.28 
GHz ถึง แสดงดังรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 ผลการตอบสนองต่อความถี่ของท่อน าคลื่น 

 
2.3 วงจรช่องแคบ 

วงจรช่องแคบหรือไอริส (Iris) มีลักษณะเป็นแผ่นโลหะ
บาง ๆ ขนาดความหนาน้อยกว่าค่าความยาวคลื่นที่ใช้งาน 
มาก ๆ วางขวางที่ผนังด้านในของท่อน าคลื่น การวางตัวของ
ไอริสมีหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน และ
รูปแบบการวาง แต่ที่นิยมในปัจจุบันมากที่สุดได้แก่ การวาง
แผ่นโลหะติดที่ผนังด้านข้างของท่อน าคลื่น ในลักษณะขนาน
กับสนามไฟฟ้า (E) ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านและ
เหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก โดยวงจรสมมูลทางไฟฟ้า
เปรียบเทียบได้เป็นวงจรตัวเหนี่ยวน าต่อแบบขนานนั่นเอง
แสดงดังรูปที่ 3 [6]   

a
b cd

a

b

d

L

I
 

 

ก) มุมมองโดยรวม      ข) ภาคตัดขวาง      ค) วงจรสมมูล 
รูปที่ 3 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า 

สมการส าหรับหาค่า Inductive Reactance  [6]  ที่อาศัย
ความสัมพันธ์ของความกว้างไดอิเล็กตริก (d) ต่อค่าความ
กว้างของท่อน าคลื่น (a) จากรูปที่ 3 ข) เขียนได้ดังนี้ 
 

4 2 4

0

2
1 12

2 2

      
       

       
L

g

a d a d
X Z

a a

 

 
               (8) 

 
รูปที่ 4 แสดงวงจรช่องแคบ ที่มีลักษณะการวางตัวน าใน
แนวขนานกับความกว้าง (a)  ส่งผลให้เกิดวงจรสมมูลทาง
ไฟฟ้าในลักษณะของตัวเก็บประจุ 
 

a
b c

d

a

b Cd
I

       
ก) มุมมองโดยรวม        ข) ภาคตัดขวาง     ค)วงจรสมมูล 

รูปที่ 4 วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ 
 

สมการส าหรับหาค่า Capacitive Susceptance เขียนได้ดังนี้ 
 

4

2

4

2
0

2
2

2 4

cos
2ln csc

24 1 sin
2

1
1 3sin cos

16 2 2

C

g

g

d
Q

d b
dbb Q

B Y b

b d d

b b








 



 
  

   
  

  
 

   
         

   (9) 

 

เมื่อ  
2

1
1

2
1

n

g

Q

b

n

 

 
   
 

 

  
2

1
2

g

a







 
  
 

 

r r

c

f


 
  

 

 
2.4 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า 

การศึกษาคุณสมบัติวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าบนวัสดุ
ประเภทแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 ที่มีความหนาเท่ากับ 
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1.6mm มีโครงสร้างดังรูปที่ 3 โดยก าหนดขนาดกว้างตัวน า 
(a) เท่ากับ 86 mm ความสูงของตัวน า (b) เท่ากับ 43 mm   

 
รูปที่ 5 ค่า S11 ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า 

 

 
รูปที่ 6 ค่า S21 ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า 

 
และค่าความกว้างของวัสดุซับเสตรท (d) ใช้การปรับเปลี่ยน
ค่าตั้งแต่ 10 mm ถึง 20 mm ผลที่ได้จากการจ าลองการ
ท างานแสดงดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 

รูปที่ 5 แสดงสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของ
วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า ที่มีการก าหนดค่าความกว้างของ
พื้นที่ตัวน าต่อข้าง (I) ตั้งแต่ 10 mm ถึง 20 mm โดยเพิ่ม
ขนาดครั้งละ 2 mm ผลการจ าลองพบว่าค่าความถี่ตัดของ
วงจรตัวเหนี่ยวน ามีการแปรผันตรงกับค่าความกว้างของแถบ
ตัวน า (I) ที่มีการเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่าน (S21) ดังแสดงในรูปที่ 6 ที่ค่าความถี่ตัดมีการเพิ่มขึ้น 
ตามค่าของความกว้างแถบตัวน า (I) 
2.5 วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ 

วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ แสดงดังรูปที่ 4 ที่มีการ
จ าลองการท างานด้วยโปรแกรมเชิงพาณิชย์ ที่ช่วงความถี่
ตั้งแต่ 1.75 GHz ถึง 2.5 GHz ก าหนดขนาดความกว้างของ
แถบตัวน า (I) ตั้งแต่ 14 mm ถึง 20 mm โดยเพิ่มค่าขึ้น    
ครั้งละ 2 mm ผลการจ าลองพบว่าขนาดความกว้างของแถบ

ตัวน า (I) ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความถี่ตัดของลดลงในลักษณะ
ของการแปรผกผัน แสดงผลดังรูปที่ 7 และ 8 

 
รูปที่ 7 ค่า S11 ของวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ 

 

 
รูปที่ 8 ค่า S21 ของวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ 

 

2.6 วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุขนานตัวเหนี่ยวน า 
วงจรช่องแคบตัว เก็บประจุขนานตัว เหนี่ ยวน า มี

โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 9 เป็นการประยุกต์ใช้หลักการของ
วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าและวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุวาง
ในลักษณะของการขนานกัน โดยก าหนดขนาดความกว้างของ
ตัวน า I1 เท่ากับ 12mm และความกว้างของตัวน า I2 เท่ากับ 
20 mm ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมจ าลองเชิง
พาณิชย์พบว่าวงจรให้ผลการตอบสนองในลักษณะของวงจร
กรองแถบความถี่ผ่าน ในช่วงความถี่ 2.42 GHz ถึง 2.55 GHz 
ซึ่งเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีของรูปแบบการวางวงจร
ช่องแคบดังกล่าว [6] แสดงดังรูปที่ 10 

 
 

a
b c

d

a

b d
I1

I2

CL

 
(ก) มุมมองโดยรวม     (ข) ภาคตัดขวาง       (ค) วงจรสมมูล 

รูปที่ 9 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าขนานตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 10 การตอบสนองต่อความถี่ของวงจร LC ขนาน 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

การศึกษาคุณสมบัติของวงจรช่องแคบในท่อน าคลื่นด้วย
โดยการประยุกต์ใช้วัสดุแผ่นวงจรพิมพ์  (PCB) เพื่อเพิ่ม
ทางเลือกในการพัฒนาวงจรไมโครเวฟในท่อน าคลื่น ให้มี
วิธีการที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น และสะดวกต่อการออกแบบ 
ใช้ต้นทุนต่ าและง่ายต่อการผลิต ผลการด าเนิน ผู้วิจัยได้
ออกแบบและสร้างท่อน าคลื่น ตามมาตรฐาน WR340 ที่มี
ขนาดความกว้าง (a) เท่ากับ 86 mm ความสูง (b) เท่ากับ 43 
mm และความยาว (c) เท่ากับ 182 mm (พิจารณารูปที่ 1) 
โดยใช้วัสดุแบบดั้งเดิม (อลูมิเนียม) เพื่อใช้เป็นท่อน าคลื่น
ส าหรับทดสอบวงจรช่องแคบ (Iris) ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
(แสดงดังรูปที่ 11) การป้อนสัญญาณทดสอบด้วยสายอากาศ
โมโนโพล ที่ความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.4GHz มีขนาดความ
ยาวของสายอากาศเท่ากับ 31.25 mm เชื่อมต่อสัญญาณด้วย
ขั้วต่อแบบ SMA วงจรช่องแคบที่น าเสนอมีทั้งหมด 3 วงจร 
ได้แก่ วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ 
และวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุขนานตัวเหนี่ยวน า ออกแบบ
และหาค่าที่ดีที่สุดด้วยโปรแกรมจ าลองเชิงพาณิชย์ สร้างบน
วัสดุประเภทแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 ที่มีค่าความหนาของ
วัสดุฐานรองเท่ากับ 1.6 mm และมีค่า r เท่ากับ 4.4 จากนั้น
ท าการวัดและวิเคราะห์สัญญาณด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
เวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่12 เปรียบเทียบผลที่ได้กับการจ าลอง
การท างานด้วยโปรแกรมจ าลองเชิ งพาณิชย์  ผลการ
ด าเนินการที่ได้ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 วงจรช่องแคบที่ทดสอบในท่อน าคลื่น 
 

 
รูปที่ 12 วงจรช่องแคบที่ทดสอบในท่อน าคลื่น 

 
ผลการวิเคราะห์วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าที่น าเสนอ  

ที่มีค่าขนาดความกว้างของแถบตัวน า I = 14 mm โดย
พิจารณารูปที่ 3 ประกอบ หรือคิดเป็นอัตราส่วนของไดอิเล็ก
ตริกต่อขนาดความกว้าง d/a = 0.67 ผลการวัดทดสอบวงจร 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ พบว่าวงจรช่องแคบตัว
เหนี่ยวน าที่น าเสนอให้ผลการตอบสนองในลักษณะของวงจร
กรองความถี่สูงผ่าน ที่ความถี่ตัดเท่ากับ 2.44 GHz สอดคล้อง
กันกับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองที่มีความถี่ตัด
เท่ากับ 2.46 GHz ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 13 การตอบสนองต่อความถี่วงจรช่องแคบตวัเหนี่ยวน า 
 

รูปที่ 14 แสดงผลการวิเคราะห์วงจรช่องแคบตัวเก็บ
ประจุ ที่มีค่าขนาดความกว้างของแถบตัวน า (I) เท่ากับ 20 
mm (พิจารณารูปที่ 4 ประกอบ) หรือคิดเป็นอัตราส่วนของ
ไดอิเล็กตริกต่อขนาดความสูง d/b  = 0.075 ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายเวกตอร์ที่ก าหนดความถี่ทดสอบในช่วง 
1.75 GHz ถึง 2.45 GHz ผลการทดสอบพบว่าวงจรช่องแคบ
ตัวเก็บประจุที่น าเสนอให้ผลการตอบสนองต่อความถี่ใน
ลักษณะของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ที่ความถี่ตัดเท่ากับ 
2.30 GHz ในขณะที่ค่าที่วิเคราะห์ได้ด้วยโปรแกรมจ าลอง มี
ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ความถี่ 2.31 GHz  
ถือว่ามีความสอดคล้องกันกับผลที่วัดได้ และให้การตอบสนอง
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ต่อความถี่ เป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีทั้ งนี้ค่าความ  
คลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นเล็กน้อยเกิดจากความผิดพลาดใน
กระบวนการผลิตที่มีขนาดของช่องว่างเล็กกว่าที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 14 การตอบสนองต่อความถี่วงจรช่องแคบตวัเก็บประจุ 
 

การวิเคราะห์และทดสอบวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า
ขนานตัวเก็บประจุดังแสดงในรูปที่ 15 ใช้คุณสมบัติของวงจร
ช่วงแคบตัวเก็บประจุและวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน าใน
ลักษณะของการวางแบบขนาน มีค่าขนานความกว้างของแถบ
ตัวน า I1 = 12 mm และ I2 = 19 mm คิดเป็นค่า d/a = 0.72 
และค่า d/b = 0.11 โดยพิจารณาจากรูปที่ 9 ประกอบ ผล
การวิเคราะห์วงจรที่น าเสนอด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
พบว่า วงจรให้ผลการตอบสนองในลักษณะของวงจรกรอง
ความถี่แถบผ่าน มีการท างานที่ระดับ -3 เดซิเบล ในช่วง
ความถี่  2.26GHz ถึง2.50GHz ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมจ าลองมีช่วงการตอบสนองความถี่ตั้งแต่ 2.30 GHz 
ถึง 2.51 GHz อย่างไรก็ตามผลการเปรียบด้วยวิธีการวิเคราะห์
ทั้งสองวิธีถือว่ามีความสอดคล้องกัน 
 

 
รูปที่ 15 การตอบสนองต่อความถี่วงจร LC ขนาน 

 
 
 

4. บทสรุป 
บทความวิจัยนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่

มีราคาถูกและง่ายต่อการสร้างมาใช้เป็นวงจรช่องแคบในท่อ
น าคลื่น เพื่อศึกษาผลการตอบสนองต่อความถี่ของวงจรที่ได้
ออกแบบตามหลักการทางทฤษฎี ที่แบ่งออกเป็นวงจรช่อง
แคบตัวเก็บประจุ วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน า และวงจรช่อง
แคบตัวเก็บประจุขนานตัวเหนี่ยวน า ผลการวิจัยพบว่า วัสดุ
ประเภทแผ่นวงจรพิมพ์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับ
พัฒนาวงจรช่องแคบในท่อน าคลื่นได้ เป็นไปตามหลักการทาง
ทฤษฎี  [6] และสอดคล้องกันกับผลที่วิ เคราะห์ได้ด้วย
โปรแกรมจ าลองเชิงพาณิชย์ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
วงจรไมโครเวฟอื่น ๆ ในท่อน าคลื่นได้ อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 
In this study, a thorough review of advancement in chicken slaughterhouse wastewater (CSWW) characteristics, 
current treatment and future challenges were presented. The data of CSWW characteristics and discharge limits 
were collected, in particular in Thailand, as well as in several other neighboring countries and the world’ s 
leading chicken meat producing countries.  The data clearly showed that the CSWW typically contained high 
concentrations of organic matter in the forms of Biochemical Oxygen Demand and Chemical Oxygen Demand, 
suspended solids, oil and grease, and nitrogen in the form of Total Kjeldahl Nitrogen. For example, in Thailand 
the concentrations of mentioned parameters were ranged from 490-1200 mg/L, 890-1900 mg/L, 415-700 mg/L, 
80-190 mg/L and 73-240 mg/L, respectively.  In the treatment of CSWW, biological wastewater treatment was 
commonly applied for the removal of organic matter and nutrients. An overview of the typical CSWW treatment 
systems was also discussed. Moreover, this review also provided a better understanding of the future challenges 
of CSWW management that aimed at both high treatment efficiency and potential resource recovery. 
Keywords: Chicken slaughterhouse wastewater, wastewater characteristics, wastewater treatment. 

1. Introduction
 Over the last centuries, the world 

population    has increased many folds and will 
reach  probably eight billion by 2030 and over 
nine billion by 2050 [1]. Such a high world 
population will be demanding for more water 
and food, including meat products. In 2016, 
poultry, including chicken, become the most 
popular processed meat products with a 38% 
share of the global market, while the red meat 
product of pork and beef accounts for about 
33% [2]. Moreover, this global poultry market is 
expected to continue to grow as demand for 

both meat and egg products increase every year. In 
2015-2019, the United States represent as the 
world’s largest chicken meat producers, followed by 
Brazil and China, respectively. Thailand is also one 
of world’s top ten largest chicken meat producers 
[3]. With a rich and wide variety of natural resources, 
low labor costs, and dedicated efforts of the 
government, the number of chicken production in 
Thailand has multiplied over the years, both for 
domestic consumption and for exports worldwide 
[4]. Consequently, the chicken production and 
processing industries, including slaughterhouses 
not only produce a large volume of chicken 

doi: 10.14456/rmutlengj.2020.6
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products daily but also produce a large volume of 
wastewater. The average wastewater generated by 
chicken slaughterhouse is 12 L per chicken 
slaughtered [5]. Using Thailand as an example, in 
2017, there was in total 1,239 million chickens 
produced in Thailand and it is expected to rise to 
1263 million chickens in 2022 [4]. This would 
translate to a wastewater production as high as 15 
million m3 from the chicken slaughterhouse in 2022. 
Therefore, with all the chicken slaughterhouses 
worldwide, an enormous volume of wastewater will 
be produced in the future. 

The wastewater produced from chicken 
slaughterhouse comes from different activities, 
including stunning and slaughtering, de-feathering, 
evisceration, trimming and carcass washing, de-
boning, chilling, rendering, waste disposal, and 
cleaning [3], [6]. The chicken slaughterhouse 
wastewater (CSWW) typically has high organic matter, 
which composes of complex mixtures such as blood, 
skin, feathers, and carcasses, as well as contained 
nutrients nitrogen (N) and phosphorus (P), 
suspended solids (SS), oil and grease (O&G), 
pathogenic microorganisms, and cleaning agents [6-
8]. Therefore, the direct discharge of untreated 
CSWW into surface water streams leads to serious 
environmental and health concerns. For example, 
high organic matter in CSWW causes the problem of 
deoxygenation in the aquatic ecosystem, while the 
nutrients N and P may cause eutrophication. High SS 
and O&G in water streams can inhibit the 
penetration of light into the water and inhibit the 
biodegradation. Besides, the presence of pathogenic 
microorganisms and cleaning agents will cause the 
spreading of waterborne diseases and toxic 
compounds, which may lead to the death of aquatic 
life and the public health effects of human 
communities [9-12]. Therefore, the CSWW requires 
significant treatment for a sustainable and safe 
treated effluent before discharge to the 
environment. 

However, limited information can be found in 
the literature on a local characterization of CSWW as 

well as on the integration of both treatment and 
resource recovery perspectives in the future of 
CSWW treatment plant. Chicken slaughterhouse or 
chicken processing industry commonly produce a 
large volume of wastewater, and this wastewater 
can be considered as a valuable resource, especially 
the potential energy benefit. Therefore, the 
objective of this study was to characterize the CSWW 
and review discharge limits for the discharge of 
chicken slaughterhouse effluent from different 
countries, in particular in Thailand, as well as in 
several other neighboring countries and the world’s 
leading chicken meat producers. Moreover, this 
study also reviewed the current treatment of CSWW 
and its future challenges towards resource recovery. 

 
2. Characteristics of chicken slaughter-house 
wastewater  

As the characteristics of slaughterhouse 
wastewater may vary depending on the water usage 
and the type of animals slaughtered [13], therefore, 
the first step towards designing appropriate 
treatment processes for CSWW is to characterize its 
quality. Table 1 gives a summary of the essential 
characteristics of the CSWW and discharges limit in 
Thailand as well as in some other neighboring 
countries and the world’s leading chicken meat 
producers [3], [14]. 

Moreover, in this study, an example of the 
CSWW was collected from a chicken slaughterhouse 
located in Chiang Mai Province, the Northern region 
of Thailand. This chicken slaughterhouse was one of 
the largest chicken slaughterhouses in Chiang Mai, 
which had an average slaughter capacity of 15,000 
units per day. The physico-chemical parameters 
such as pH, SS, total dissolved solids (TDS), O&G, 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical 
Oxygen Demand (COD), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), 
ammonia nitrogen (NH3-N), and total phosphorus 
(TP) were analyzed, and the results are shown 
in Table 1. The pH was measured using pH 
electrode (OHAUS Starter ST5000-B Bench pH 
Meter, USA). The measurements of SS, TDS, O&G, 
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BOD, COD, TKN, NH3-N, and TP were determined 
according to standard methods [15].From Table 1, it 
is noticeable that the parameters of CSWW 
characteristics investigated by the researchers were 
different, which commonly depending on the 
discharge limits and regulations applied to discharge 
effluent. As demonstrated by the data in Table 1, 
the average characteristics of CSWW were different 
concerning the location of chicken slaughterhouse. 
These differences in the CSWW characteristics could 
be driven by several factors, for example, the 
quantity of water used for slaughtering and other 
processing steps, scale in the production facilities, 
and the differences in the nutritional quality of the 
chicken slaughtered [7]. However, the data clearly 
showed that the wastewater discharged by the chicken 
slaughter house worldwide was characterized mainly 
by high organic matter in the forms of BOD and COD, 
and contained high concentrations of SS, O&G, and 
nutrients especially N as compared to the average 
characteristics of municipal wastewater [41]. For 
example, in Thailand, the concentrations of BOD 
and COD were ranged from 490-1200 mg/L and 890-
1900 mg/L, respectively. Besides, the concentrations 
of SS, O&G and TKN were ranged from 415-700 mg/L, 
80-190 mg/L and 73-240 mg/L, respectively. For the 
organic matter, high BOD and COD concentrations in 
CSWW came mainly from the discharge of blood and 
offal chicken by-products, such as feathers, heads, 
lungs, intestinal tracts, and carcasses [23], [42]. Also, 
it can be noticed that most of the organic matter in 
CSWW was presented in the form of biodegradable 
matter, as the BOD/COD ratio was more than 0.5 in 
most presented countries. This provides an initial 
selection for the appropriate treatment of CSWW 
that could be used both biological aerobic and 
anaerobic processes because of the good 
biodegradability potential of CSWW [43], [44]. 
Moreover, using the chicken slaughterhouse in 
Thailand as an example, it is important to note that 
the concentrations of BOD and COD in the small 
scale chicken slaughterhouse were lower than the 
medium and large scale chicken slaughterhouse. 
This could be explained by the meat processing 

steps applied in the chicken slaughterhouse, as the 
small scale chicken slaughterhouse is usually 
processed for slaughtering chickens only and not for 
other additional operations of such as whole carcass 
cutting-up, de-boning, and rendering. Therefore, less 
offal chicken by-products could be found in the 
wastewater generated from the small scale chicken 
slaughterhouse [18], [45]. The suspended solids 
content in CSWW was also high due to small organic 
and inorganic particles presented in CSWW and 
some of the offal chicken by-products. This high SS 
value indicates high levels of water pollution and 
can inhibit the penetration of light into the water, 
which causing photosynthesis to be disturbed. 
Besides, high SS can also lead to an increase in the 
water temperatures, as SS absorbs more heat from 
the solar radiation than the water molecules. This 
would result in ultimate reduction of dissolved 
oxygen [23], [44]. Besides, the oil and grease in 
CSWW came mainly from the fat content of 
chicken by-products and the rendering process. 
High O&G can cause pipelines clogging and lead 
to a lower treatment efficiency of wastewater 
treatment due to sludge deterioration and 
washout, the formation of scum layers at the 
surface of the reactors, and the inhibition of 
anaerobic biodegradability [11], [14]. For the 
nutrients, similar to other wastewater sources, 
the nutrients in CSWW refer to nitrogen and 
phosphorus. Nitrogen is available both for 
organic nitrogen and inorganic nitrogen, which 
presented in various forms such as ammonia 
nitrogen (NH3-N), nitrite nitrogen (NO2-N) and 
nitrate-nitrogen (NO3-N). Because the major 
forms of nitrogen in wastewater and treated 
effluent are ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, 
nitrate-nitrogen, and organic nitrogen, thus total 
nitrogen (TN) is more common to indicate the 
nitrogen in wastewater and discharge limits. TN        
is the sum of organic nitrogen, ammonia nitrogen, 
nitrite nitrogen, and nitrate nitrogen. However, as 
the nitrogen in raw polluted water is originally 
presented in the forms of organic nitrogen and 
ammonia  nitrogen.  Therefore, ammonia  nitrogen 
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Table 1 Comparison of the crucial characteristics of chicken slaughterhouse wastewater and discharge limits in 
Thailand as well as in some other neighboring countries and the world’s leading chicken meat producers. 
 

Country 
Chicken slaughterhouse wastewater characteristics 

(Except pH, all values are in mg/L) 
Reference 

pH SS TDS O&G BOD COD TN TKN NH3-N TP  
Thailand 

 1.a 
 2.b 
 3.c 
 4.a 
 5.b 
6. 
7.d 

 
8. 

Discharge limits 

 
6.6-7.2 
6.9-7.6 
6.6-6.9 
7.31 
NR 
NR 
NR 

 
6.73 

5.5-9.0 

 
593 
522 
616 
543 
580 
500 
450-
700 
415 
50 

 
NR 
NR 
NR 
890 
NR 
NR 
NR 
 

828 
3000e 

 
167 
177 
96 
110 
133 
218 
80-
190 
135 
5 

 
793 
913 
602 
1061 
910 
490 
700-
1200 
792 
60f 

 
973 
1120 
896 
1342 
1444 
890 

1300-
1900 
995 
400f 

 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
 

NR 
NR 

 
124 
82 
153 
73 
186 
110 
150-
240 
118 
200f 

 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
 

72 
NR 

 
7.8 
6.1 
21.6 
7.5 
15.0 
8.0 
NR 
 

14.3 
NR 

  
[16] 
[16] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19] 
[6] 

 
This study 

[20] 

Other countriesg 

Malaysia 
1. 
2. 
3. 
4. 

Discharge limits 

 
7.17 
8.02 
7.3 
NR 

5.5-9.0 

 
515 
3482 
727 
297 
100 

 
545 
NR 
NR 
NR 

1000 

 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

 
1360 
1602 
834 
2152 
50 

 
4979 
5422 
2069 
5381 
100 

 
NR 
361 
NR 
NR 
NR 

 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

 
110 
NR 
NR 
NR 
1.5 

 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

 
[10] 
[8] 
[21] 
[22] 
[10] 

Indonesia 
1. 

Discharge limits 

 
7.19 

6.0-9.0 

 
126 
100 

 
NR 
NR 

 
15 
15 

 
3215 
100 

 
6406 
200 

 
NR 
NR 

 
NR 
NR 

 
13.8 
25 

 
NR 
NR 

 
[23] 
[23] 

China 
1. 

Discharge limits 

 
7.5 

6.0-9.0 

 
1158 
60 

 
NR 
NR 

 
160 
15 

 
710 
25 

 
1450 
70 

 
NR 
NR 

 
NR 
NR 

 
120 
15 

 
NR 
NR 

 
[24] 
[24] 

USA 
1. 
2. 
3. 

 
4. 
 

Discharge limits 

 
NR 
6.7 
NR 
 

NR 
 

6.0-9.0 

 
1090 
391 
884-
1255 
510-
1526 
20-30 

 
NR 
469 
NR 
 

NR 
 

NR 

 
NR 
235 
NR 
 

NR 
 

NR 

 
1645 
551 
NR 
 

1488-
2166 
16-26 

 
3780 
1085 
2499-
3157 
NR 
 

NR 

 
NR 
NR 
NR 
 

NR 
 

4-8 

 
133 
61 

125-
236 
65-
112 
NR 

 
11 
NR 
NR 
 

NR 
 

NR 

 
26 
NR 

32-35 
 

15-48 
 

NR 

 
[25] 
[26] 
[27] 

 
[12] 

 
[3] 

Brazil 
1. 
2.h 

Discharge limits 

 
6.8-7.8 
6.5-7.0 
5.0-9.0 

 
NR 
872 
NR 

 
NR 
NR 
NR 

 
115 
375 
50 

 
2127 
1780 
NR 

 
4020 
3102 
NR 

 
NR 
NR 
NR 

 
176 
186 
NR 

 
53 
39 
20 

 
NR 
76 
NR 

 
[28] 
[29] 
[28] 
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Table 1 Comparison of the essential characteristics of chicken slaughterhouse wastewater and discharge 
limits in Thailand as well as in some other neighboring countries and the world’ s leading chicken meat 
producers. (continued) 

Country 
chicken slaughterhouse wastewater characteristics 

(Except pH, all values are in mg/L) 
Reference 

pH SS TDS O&G BOD COD TN TKN NH3-N TP  
Other countriesg (continued) 

Canada 
1. 
2. 

Discharge limits 

 
6.9 
NR 

6.0-9.0 

 
1164 
760 
5-30 

 
NR 
NR 
NR 

 
NR 
665 
10 

 
1209 
1662 
5-30 

 
4221 
NR 
NR 

 
427 
NR 

1.25 

 
NR 
54 
NR 

 
NR 
NR 
NR 

 
50 
12 
1 

 
[30] 
[31] 

[3], [31] 

South Africa 
1. 
2. 

Discharge limits 

 
6.9 

6.1-7.2 
5.5-9.5 

 
794 
1654 
25 

 
NR 

1138 
NR 

 
406 
715 
2.5 

 
1667 
2477 
NR 

 
2903 
5216 
75 

 
NR 
NR 
NR 

 
211 
NR 
15 

 
40 
216 
6 

 
17 
38i 
10i 

 
[32] 
[33] 
[34] 

India 
1. 
 

Discharge limits 

 
7.0-7.6 

 
5.5-9.0 

 
300-
950 
100 

 
NR 
 

NR 

 
800-
1385 
NR 

 
750-
1890 

30-100 

 
3000-
4800 
250 

 
NR 
 

10-50 

 
109-
325 
NR 

 
16-165 

 
NR 

 
16-32i 

 
5 

 
[35] 

 
[3] 

Mexico 
1. 

Discharge limits  

 
6.6 

5.0-10.0 

 
938 

40-60 

 
1833 
NR 

 
306 

15-25 

 
5500 
30-60 

 
7333 
NR 

 
75 

15-25 

 
NR 
NR 

 
62 
NR 

 
9.5 
5-10 

 
[36] 
[37]j 

Turkey 
1. 

Discharge limits 

 
6.7 

6.0-9.0 

 
NR 
NR 

 
NR 
NR 

 
143 
20 

 
1123 
NR 

 
2171 
160 

 
NR 
NR 

 
NR 
NR 

 
NR 
NR 

 
9.6i 
NR 

 
[38] 
[39] 

EU 
1. 

 
Discharge limits 

 
NR 
 

NR 

 
2280-
2446 
50 

 
NR 
 

NR 

 
289-
389 
5 

 
1900-
2200 
50 

 
3610-
4180 
250 

 
NR 
 

NR 

 
NR 
 

NR 

 
NR 
 

NR 

 
NR 
 

NR 

 
[40] 

 
[40] 

NR: Data not reported. 
a Data taken from the large scale chicken slaughterhouse with a  slaughter capacity of higher than 80,000 units per day . 
b Data taken from the medium scale chicken slaughterhouse with a  slaughter capacity of 10,000 - 80,000 units per day. 
c Data taken from the small scale chicken slaughterhouse with a  slaughter capacity of lower than 10,000 units per day . 
d Data taken from both the large and medium scale chicken slaughterhouse . 
e When discharged effluent to the receiving water, TDS must not exceed 3000 mg/L. 
f Data taken from the Notification of Pollution Control Department regarding determination of industrial types that allow for different industrial 

effluent standards in which notified by Ministry of Science, Technology and Environment in the Issue no .  3 ( B. E.  2539)  industrial effluent 
standards. Issued on 17th September B.E. 2539. Royal Thai Government Gazette; 1996. 

g Data of scale production sizes and treatment processes are not reported . 
h Considering the wastewater produced from only the slaughtering process, and not from the cle aning and sanitation processes. 
i  Considering the concentration of phosphate phosphorus (PO4

3--P). 
j Considering the maximum permissible limits discharged into rivers for aquatic life protection .  
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and Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) are also applied 
to qualify the characteristics of wastewater and 
treated effluent. TKN is defined as the sum of 
organic nitrogen and ammonia nitrogen [15], [41]. 
The high nitrogen content in CSWW was due to the 
mixture of blood and decomposition of organic 
matter microbiologically [13], [23]. In addition to 
the nutrients contained in CSWW, total phosphorus 
(TP) is defined as the sum of all organic and 
inorganic phosphorus compounds in wastewater, 
and treated effluent. However, TP in wastewater 
exists primarily as inorganic phosphorus 
compounds in the forms of orthophosphate (PO4

3-) 
and polyphosphate. The phosphorus content in 
CSWW came mainly from detergent compounds 
and hygiene products used in the chicken 
slaughterhouse. High concentrations of nitrogen 
and phosphorus in water streams can accelerate 
eutrophication, which leads to an overgrowth of 
algae and plants in aquatic systems. Eutrophication 
has several adverse effects on water streams, for 
example, light inhibition into the water and oxygen 
depletion that dominated by the decay of algae 
and plant biomass; consequently, this is harmful to 
aquatic life [8], [12]. 

Additionally, discharge limits are necessary 
to mitigate the environmental impacts of 
slaughterhouse wastewater, including the 
chicken slaughterhouse. From Table 1, it is 
important to note that different countries have 
different discharge limits with different important 
parameters of effluent quality. However, the 
most common parameters of discharged 
wastewater quality were pH, SS, O&G, BOD, and 
COD, as these parameters provide an index to 
assess the effect of discharged wastewater that 
would have on the receiving environment [41]. 
Moreover, most countries do not have the 
specific discharge limits for the chicken 
slaughterhouse, but they generally apply the 
discharge limits for the discharge of industrial 
wastewater. According to Table 1, it is difficult to 
highlight the highest or lowest level of discharge 

limits among the presented countries. However, 
based on the data shown in Table 1, it clearly 
showed that most of the CSWW quality 
parameters were not suitable for direct discharge 
of CSWW into surface water streams without prior 
treatment. It is also recommended that the 
CSWW should not be discharged into the 
municipal sewage systems because of the 
differences in wastewater quality [10]. Moreover, 
due to the differences in discharge limits 
worldwide, the selection of appropriate 
treatment for CSWW should be considered both 
wastewater characteristics and the national 
discharge limits for discharging effluent. 
 
3. Current treatment of chicken 
slaughterhouse wastewater 

At present, the treatment of wastewater 
produced from the chicken slaughterhouse is 
not adequately managed, in particular in the 
small scale chicken slaughterhouse, which 
generally refers to the activities done in the wet 
market and chicken processing stall. Therefore, 
the wastewater can be exposed to some health 
hazards with regards directly to the workers and 
communities located nearby the slaughterhouse. Most 
of the small scale chicken slaughterhouse, which is 
commonly located near the residential and 
urban areas, applies only the preliminary 
treatment such as screening and grease and oil 
trap before discharging untreated wastewater 
directly into the municipal sewage systems [16], 
[18], [21], [22], [30]. While the medium and large 
scale chicken slaughterhouse have their 
wastewater treatment plant, which will be 
further discussed in more detail later on. 
However, currently, the small and medium scale 
chicken slaughterhouses are accounted for as 
the main producers of chicken processing 
products. Thus, the current treatment of CSWW 
will be focused on two different wastewater 
treatment systems, which are (1) for the small 
and medium scale chicken slaughterhouse and 
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(2) for the large scale chicken slaughterhouse [6], 
[16], [18], [22], [45], [46]. 

The typical treatment systems for CSWW are 
shown schematically in Figure 1. These CSWW 
treatment systems are currently applied in the 
chicken slaughterhouse that has its own 
wastewater treatment plant. The CSWW 
treatment systems consist of the preliminary 
treatment, primary treatment, and secondary 
treatment as well as the tertiary treatment can 
also be used if it is required by the discharge 
limits or safe reuse of treated effluent. However, 
in most cases, the quality of treated effluent 
produced from the secondary treatment 
indicates that the sequence of processes in 
CSWW treatment plant that including 
preliminary, primary and secondary treatment is 
adequate to meet the discharge limits for 
surface water streams [6], [16], [17], [28], [47-49]. 

As shown in Figure 1A and 1B, the 
preliminary treatment is used as the first step to 
removing solids and large particles from the 
liquid portion in CSWW. The most common unit 
operations for the preliminary treatment are 
screening, sieves, flotation, settlers, and 
equalization tank. The screening process is 
typically the simplest and most economical 
preliminary treatment unit applied in the 
chicken slaughterhouse. Most of the chicken 
slaughterhouse uses a two-stage series of the 
coarse and fine screens to remove the offal 
chicken by-products, such as feathers, heads, 
lungs, intestinal tracts, and carcasses. After that, 
grease and oil trap is used to remove O&G  
before the wastewater enters to further 
advanced treatment systems. In this grease and 
oil trap unit, the O&G that is less dense than 
water will be risen to the surface where these 
O&G are then trapped inside the grease and oil 
trap by using a system of baffles or plates . 
Besides, as the quality and quantities of the 
CSWW could be varied from day to day, and 
when there is an accident situation, thus the 
equalization tank becomes vital in the CSWW 

treatment systems. This equalization tank is 
used to minimize the fluctuations in the flow 
and quality of the wastewater, consequently 
providing optimum conditions for the 
subsequent treatment. Retention time in the 
equalization tank is usually designed for the 24-
hour average flow [12], [36]. 

After that, the effluent processed from the 
preliminary treatment is passed on to a 
subsequent primary and secondary treatment. 
The primary treatment is applied to further 
remove SS and O&G from the CSWW as well as 
to reduce the organic content. Dissolved air 
flotation (DAF) system is commonly used as the 
primary treatment process for the poultry 
processing wastewater, including the CSWW. The 
main advantage of DAF system over a primary 
catch basin is that DAF system has a high ability 
to remove very tiny and light particles in a shorter 
time [12]. In this DAF unit, the liquid-solid 
separation is occurred by the use of a dissolved 
air in wastewater that produced in a pressure 
vessel for mixing and air saturation and then 
injected through the bottom of the DAF reactor . 
When the pressure decreases and the air comes 
out of the solution, resulting in the production of 
fine bubbles, which carry light solids and O&G to 
the surface of the reactor where these are 
skimmed off [47], [48]. In the study of Del Nery 
et al. (2007) showed that DAF unit could achieve 
the removal efficiencies of 37% for SS and 51% 
for O&G [29]. However, it is important to note that 
not all chicken slaughterhouses applied the 
primary treatment in their wastewater treatment 
plant. For example, most CSWW treatment 
systems in Thailand consist  of  coarse and  fine 
screens, grease and oil trap, equalization tank, 
and biological treatment system prior to 
discharge the treated effluent into surface water 
streams [16], [17]. This could be explained by the 
lower concentrations of SS and O&G presented in 
the CSWW as compared to other countries, suchas 
in the USA, Canada, South Africa, and India (Table 1). 
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Figure 1 Schematic diagram of the typical chicken slaughterhouse wastewater treatment system;  
(A) Small and medium scale chicken slaughterhouse, and (B) Large scale chicken slaughterhouse. 

 
For the secondary treatment, biological 

treatment processes are typically used to remove 
organic matter and nutrients and deactivated 
pathogens presented in the CSWW. There are 
different types of biological treatment processes, 
which include aerobic, anaerobic, and combined 
processes. Examples of microorganisms used in  
such a process would include bacteria, protozoa, 
fungi,  and  algae [41].  However,  based  on the 
literature data and recent research findings in the 
treatment systems of CSWW, the common biological 
treatment units for the secondary treatment are 
different depending on the production scale of the 
chicken slaughterhouse. In the small and medium 
scale chicken slaughterhouse, the biological aerobic 
processes are commonly applied for the secondary 
treatment (Figure 1A). There are several aerobic 

treatment processes available, such as activated 
sludge (AS) systems, aerated lagoons, aerobic 
sequencing batch reactor (SBR), and trickling filters. 
Among the alternatives in biological aerobic 
treatment processes, AS systems are the most 
frequently used in the current treatment systems of 
CSWW [18], [23], [45], [50], [51]. The main advantages 
of AS systems are that they are robust and generally 
produce an effluent quality that meets the 
discharge limits. The key processes in aeration 
tank are that the organic matter is aerobically 
mineralized to CO2 and form new cells, whereas 
nutrients nitrogen is removed by the biological 
process, and phosphorus is removed by chemical 
or biological processes. The AS systems consist of 
two main units, which are an aeration tank and a 
sedimentation tank where the sludge is separated 
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from the treated effluent. In the aeration tank, the 
aerators are used to provide aerobic microorganisms 
with the oxygen and induce sufficient mixing. 
Moreover, the sedimentation tank provides a 
quiescent environment to allow the activated sludge 
solids to separate by flocculation and gravity from 
the treated effluent. Some of the settled sludge is 
recycled to the aeration tank for the maintenance of 
microbial culture, whereas a large amount of excess 
sludge is discharged from the sedimentation tank. 
This excess sludge requires further sludge treatment 
and disposal processes [41]. In most cases, the AS 
systems generally produce an effluent of sufficient 
quality that meet the discharge limits for discharging 
effluent into surface water streams. However, the 
tertiary treatment is still required to permit safe 
reuse of treated effluent, such as for irrigation water 
or industrial process water. Tertiary treatment 
processes that would utilize for treating CSWW 
include chlorine disinfection, advanced oxidation 
processes (AOPs), and membrane filtration systems 
[12], [45], [47]. 

In the large scale chicken slaughterhouse, the 
most common biological treatment unit for the 
secondary treatment is the anaerobic biological 
processes (Figure 1B). As was discussed earlier, the 
aerobic AS systems are currently applied as the main 
biological treatment of CSWW for the small and 
medium scale production sizes. However, these 
systems cannot be considered sustainable because 
these require a large amount of energy for aeration, 
generate high CO2 emissions and a large amount of 
sludge production, and do not recover valuable 
resources, especially organic matter [52]. In particular, 
a large volume of high strength wastewater that 
produces from the large scale chicken 
slaughterhouse would result in such a high aeration 
cost, which makes the AS systems not economically 
attractive. Thus, the anaerobic digestion processes 
become a promising alternative and effective system 
to use as a main biological treatment, especially for 
the large scale chicken slaughterhouse. In this 
anaerobic digestion unit, the organic matter is 
degraded by bacteria in the absence of oxygen. The 

major end product of anaerobic digestion is biogas, 
which is a mixture of main methane (CH4) and CO2 
gases. The biogas production is considered as 
valuable renewable energy that can be converted 
into electricity and heat energy. The anaerobic 
digestion processes offer several advantages over 
the aerobic processes for treating high strength 
wastewater, such as low initial and operational costs, 
low sludge production, high biodegradation of 
organic matter, and potential energy benefit through 
the production of biogas, which make the systems 
technologically and economically attractive [35], [41]. 
However, a post-treatment for treating anaerobically 
treated effluent is usually needed to further remove 
the remaining of organic matter and nutrients down 
to reach the discharge limits. Because most organic 
matter and nutrients presented in anaerobically 
treated effluent are in the solubilized forms, thus the 
biological aerobic processes or simple, low-cost 
treatment technology, i.e., facultative ponds and 
constructed wetlands, are the most frequently 
applied as a post-treatment to remove organic 
matter and nutrients [9], [17], [28], [29], [53]. 

 
4. Challenges in the future treatment of chicken 
slaughterhouse wastewater 

As mentioned earlier, the small and medium 
scale slaughterhouse are currently accounted for the 
main chicken processing producers. However, in the 
near future, the global business trends of chicken 
slaughterhouses have changed from the small and 
medium scale into large scale production [6], [35], 
[45], [49], [54]. Several factors are contributed to this 
change, for example (1) the replacement of local 
butchers by the high standard supermarkets, (2) the 
increase in numbers of restaurants and food 
businesses which required a large amount of 
standardized meat products, (3) new stricter 
regulations, such as on products quality, public 
safety, and wastes discharge that made it difficult for 
the small scale production, and (4) impacts of the 
virus pandemic that increased consumer awareness 
about food safety, in particular, the contamination 
caused by the workers, which made it difficult to 
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control in the small scale production [54]. However, 
it is important to note that the differences in large, 
medium, and small scale production sizes may vary 
between countries, as the sizes can be described by 
various factors, such as production volume, the 
number of employees, the financial assets, and the 
annual profit. For example, over the last decades, 
the chicken slaughterhouse in Thailand was 
dominated by the small scale production size with a 
slaughter capacity of lower than 10,000 units per day, 
which accounted for 80% of the total chicken 
slaughterhouse. At present, the large scale chicken 
slaughterhouse with a slaughter capacity of higher 
than 80,000 units per day have continually increased, 
while the small scale chicken slaughterhouse is 
continually decreasing and tending towards zero in 
the future [16]. Changes in scale production size not 
only affect the demand for advanced equipment to 
handle a large amount of chicken at one time but 
also the appropriate treatment of a large volume of 
high strength wastewater should be developed. 

Therefore, the challenges in the future 
treatment of CSWW have changed to the 
development of combined novel treatment systems 
that beneficial for cost-effective, high treatment 
efficiency and potential resource recovery, in 
particular for the large scale chicken slaughterhouse. 
Similar to Figure 1B, the preliminary and primary 
treatment steps of the novel CSWW treatment plant 
is still essential and suggested to apply the same 
treatment units. Besides, the performance of the DAF 
system can be further improved by chemical 
addition, such as aluminum sulfate, ferric chloride, 
and polymers, into the pre-treated wastewater 
before entering to the DAF system [28], [47], [55]. 
However, the main challenge of the novel CSWW 
treatment plant is to explore the appropriate 
secondary treatment processes for treating CSWW. 
Recently, several treatment technologies have been 
investigated, such as electrocoagulation process [38], 
[56], ultrafiltration [40], aerobic sequencing batch 
reactor (SBR) system with granular activated sludge 
[23], aerobic SBR system with granular activated 

carbon (GAC) [18], aerobic SBR with submerged fibers 
[50], and anaerobic digestion processes with different 
types of bioreactors, for example, anaerobic lagoons 
[57], static granular bed reactor (SGBR) [33], [58], 
SGBR coupled with ultrafiltration (UF) membrane 
[32], an expanded granular sludge bed (EGSB) [42], 
[59], an up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) 
reactor [28], [29], [36], and an up-flow anaerobic filter 
reactor [35]. Among the different treatment systems 
suggested by the researchers, anaerobic digestion 
processes are still considered as a promising 
alternative and effective system to use as a main 
biological treatment. The anaerobic digestion 
processes have the advantage of providing potential 
benefits of organic waste utilization through the 
production of biogas [41]. The biogas produced can 
then be used to generate electricity and heat energy, 
which can be supplied within the CSWW treatment 
plant. This would help the CSWW treatment plant in 
a reduction of operational costs for treating CSWW, 
which will be finally resulted in a reduction of 
production costs for the chicken production and 
processing industries. Although the average 
concentration of organic matter presented in CSWW 
is typically lower than for beef and pork 
slaughterhouse wastewaters [13], the anaerobic 
digestion of CSWW is still potentially attractive 
substrate for renewable and sustainable energy 
because of its large production worldwide. However, 
limited information can be found in the literature on 
the performance, investment cost, and economic 
impact of an integration of both treatment and 
resource recovery perspectives on the future of 
CSWW treatment plant, and this should be further 
investigated. 

Another challenge for the future of CSWW 
treatment plant would be focused on the 
opportunities for increasing the value of by-products 
from the CSWW treatment plant. For example, the 
anaerobic co-digestion of CSWW with other organic 
wastes should be further explored for enhancing 
biogas production. This anaerobic co-digestion of 
CSWW needs to be further investigated with respect 
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to types of organic wastes used and mixing ratios. 
Examples of organic wastes used in the anaerobic 
co-digestion of poultry slaughterhouse wastewater 
and waste are trapped grease waste [60], dairy 
manure [61], crude glycerol [62], maize residues [63], 
and sewage sludge [64]. Additionally, other higher 
value by-products that can be produced from the 
CSWW need to be explored, such as volatile fatty 
acids (VFA) [65], [66]. Production of VFA is preferred 
over biogas because VFA can be used as the starting 
compounds for a wide range of higher value 
products, for example, medium-chain fatty acids, 
bioplastics, and lipids for biodiesel [67]. 

Finally, there are concerns about the pathogens 
and odor in the sludge production that generates 
from the CSWW treatment processes [51], [68]. 
Therefore, there is a need for more research on the 
appropriate treatment and utilization of sludge 
waste generation to reduce  environmental impacts. 
 
5. Conclusions 

Recently, an interest in the advancement of CSWW 
treatment and its future challenges is significantly 
increasing among researchers throughout the world. 
Researchers have characterized CSWW quality as it is 
deemed necessary for the design of an efficient 
combined treatment and resource recovery 
processes. The CSWW is typically contained high 
organic matter, suspended solids, oil and grease, and 
nutrient nitrogen. The conventional biological 
aerobic treatment systems, which are applied to 
treat CSWW, cannot be considered sustainable. The 
major drawbacks are that these systems consume a 
amount of energy for aeration and do not recover 
valuable resources, in particular with the high organic 
matter as it is destroyed by aerobic mineralization to 
CO2. Therefore, the development of sequential 
biological anaerobic-aerobic treatment processes 
presents as a promising option for the future 
treatment plant of CSWW for its potential resource 
recovery and high treatment efficiency. Moreover, 
the future of CSWW treatment plants could also be 
focused on the opportunities for increasing biogas 
production with the use of anaerobic co-digestion 

and for producing other higher value by-products. 
This provides more benefits and sustainable for the 
chicken production and processing industries in the 
future. 
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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
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และเทคโนโลยี และสาขาท่ีเกี่ยวข้อง  
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โดยมีการวิเคราะห์และวิจารณ์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเชิงลึก
อย่างแท้จริง  

การส่งบทความ  
นั ก วิ จั ยและผู้ ท่ี สน ใจ ตี พิ ม พ์บทความในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
สามารถจัดส่งบทความโดยมีรายการดังต่อไปน้ี คือ  

1. ต้นฉบับบทความท่ีเป็นข้อมูลของโปรแกรม Microsoft 
word และ Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด  

2. จดหมายนําส่ ง ท่ี เป็นข้อมูลของโปรแกรม Adobe 
Acrobat จํานวน 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้ท้ังทางไปรษณีย์
อีเมล์ EngineeringJournal@rmutl.ac.th และทางเว็บไซด์ 
https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ  

กําหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ (รายหกเดือน)  
กรณีท่ีบทความได้รับการตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะแจ้ง

รายละเอียดท่ีต้องแก้ไขคร้ังสุดท้ายให้ผู้เขียนบทความทราบ 
หลังจากท่ีผู้เขียนได้พัฒนาบทความฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย
แล้ว ผู้เขียนบทความจะต้องส่งเอกสารดังนี้ คือ 1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้
ท้ังทางอีเมล์ และทางไปรษณีย์ตามที่อยู่ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น  

โครงร่างของบทความ  
1. บทนํา  
2. ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย  
3. ผลการวิจัยและอภิปราย  
4. สรุป  
5. กิตติกรรมประกาศ  
6. เอกสารอ้างอิง  

การเตรียมบทความ  
1. การพิมพ์บทความใช้แบบอักษร TH SarabunPSK ขนาด

ตัวอักษรเท่ากับ 14 ใช้กระดาษขนาด A4 ซ่ึงมีความกว้างx
ยาว เท่ากับ 21.2x29.7 ซม. พิมพ์ด้านเดียว โดยระยะห่าง
ระหว่างบรรทัดเท่ากับหนึ่งช่อง และพิมพ์ห่างระยะห่างจาก
ขอบกระดาษเท่ากับ 2.5 ซม. ริมขอบกระดาษด้านบน 2.5 
ซม . ริมขอบกระดาษด้านล่าง 2.0 ซม . ริมขอบกระดาษ
ด้านซ้าย 2.5 ซม.ริมขอบกระดาษด้านขวา 2.0 ซม.  

2. ทุกด้านข้างของกระดาษ ส่วนตัวเลขหน้ากําหนดให้อยู่
ด้านล่างขวา จํานวนหน้าของบทความท้ังหมดไม่ควรเกิน 8 
หน้ากระดาษขนาด A4  

3. ภาพประกอบทุกภาพและตารางควรมีการอ้างอิงใน
บทความ รูปภาพท่ีเป็นดิจิตอลควรเลือกใช้รูปแบบ eps tiff 
หรือ jpg และมีความละเอียดของภาพไม่น้อยกว่า 300 dpi  

4. ตัวเลขท่ีใช้เป็นเลขอารบิกเท่านั้น  
5. ตารางท่ีใช้ต้องมีหัวข้อและเชิงอรรถเพ่ือบรรยายคําย่อ 

สัญลักษณ์ หรือเครื่องหมายท่ีใช้  
6. หน่วยท่ีใช้ควรใช้ระบบหน่วย International System Units 

หรือ SI โดยในบทความต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษ  
7. คําภาษาไทยให้ใช้ตัวสะกดตามพจนานุกรมฉบับราชบัณ- 

ฑิตยสถาน  
8. ศัพท์ภาษาอังกฤษให้แปลเป็นภาษาไทย ให้ใช้คําท่ี 

ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติได้กาํหนดไว้ให้ ในกรณีท่ีไม่ยังไม่ถูก 
กําหนด ให้เขียนภาษาอังกฤษในวงเล็บด้านหลังเฉพาะคร้ังแรก 
เท่านั้น  

ท่ีอยู่และสถานท่ีจัดส่งจดหมาย  
“กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา”  
128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลช้างเผือก อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม่ เบอร์โทรศัพท์ 053921444 ต่อ1236  
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9. การย่อคําและการกําหนดสัญลักษณ์ให้ใช้เฉพาะคําย่อ
มาตรฐานโดยควรกําหนดคําเต็มก่อนคร้ังแรกและอ้างอิงคําย่อ
ไว้ท้าย  

ส่วนประกอบของบทความ  
1. ชื่อเร่ืองท่ีใช้ควรกระชับและชัดเจนแต่ครอบคลุมเนื้อหา

ท้ังหมด และไม่ควรใช้ตัวอักษรย่อ  
2. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จะต้องแสดง

รายละเอียดและระบุ ชื่อเร่ือง วัตถุประสงค์ วิธีการวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปผล โดยความยาวของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 
250 คํา และมีคําสําคัญประมาณ 3-5 คํา ส่วนการคั่นใน
บทคัดย่อภาษาไทย ให้ใช้ เว้นวรรค และเรียงตามตัวอักษร
ส่วนการคั่นคําสําคัญให้ใช้เคร่ืองหมายจุลภาค ( , ) คําสําคัญ
ภาษาอังกฤษต้องให้ความเหมือนคําสําคัญภาษาไทย และมี
จํานวนเท่ากับคําสําคัญภาษาไทย  

3. เนื้อเร่ืองของบทความจะประกอบไปด้วย บทนํา ทฤษฏี
และวิธีการดําเนินการวิจัย ผลการวิจัยและอภิปราย บทสรุป 
กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง  

3.1 บทนํา จะกล่าวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย สมมติฐาน ซ่ึงเชื่อมโยงกับ
ผลการวิจัย  

3.2 ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย จะกล่าวถึง ทฤษฏีท่ี
เกี่ยวข้อง รายละเอียดของวัสดุและวิธีการท่ีใช้ในการศึกษา 
โดยรายละเอียดท่ีแสดง สามารถนําไปทดลองทําซํ้าได้  

3.3 ผลการวิจัยและอภิปราย จะต้องแสดงเป็นหมวดหมู่
และสัมพันธ์กับวัตถุประสงค์ของบทความซ่ึงผลการศึกษา
สามารถแสดงในรูปแบบตําราและรูปภาพได้ แต่ต้องไม่ซํ้ากับ
เนื้อหาท่ีเขียนในส่วนนี้ ส่วนตําแหน่งการวางรูปภาพจะต้อง
อยู่หลังจากคําแนะนําในบทความ และไม่จําเป็นต้องแสดง
ทันทีทันใดหลังจากแนะนําหรือบรรยายบทความ ผู้เขียนอาจ
วางรูปใกล้กับรูปอ่ืน โดยจัดให้อยู่บริเวณด้านบนสุดหรือ
ล่างสุดของบทความ  
     โดยในแต่ละช่วงของผลการวิจัย ผู้เขียนสามารถเขียนบท
วิจารณ์ และวิจารณ์ได้ทุกส่วนประกอบของบทความและผล
ของการ วิจารณ์จะ ต้องแสดงองค์ความรู้ ให ม่ ท่ี ไ ด้ รับ 
ผลประโยชน์ท่ีได้รับ รวมท้ังรายละเอียดของปัญหาและ
อุปสรรคต่างๆ  

3.4 บทสรุป เป็นการกล่าวถึงผลโดยย่อและข้อสรุปจากบท
วิจารณ์ 

3.5 กิตติกรรมประกาศ เป็นส่วนท่ีกล่าวคําขอบคุณถึง
องค์กร หรือบุคคลท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนต่อ
ผู้เขียน  
 3.6 เอกสารอ้างอิง ซ่ึงการเขียนเอกสารอ้างอิงสามารถ
แสดงในลําดับถัดไป โดยใช้รูปแบบการอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์

(Vancouver system) ในกรณีท่ีเอกสารอ้างอิงต้นฉบับเขียน
เป็นภาษาไทยให้ผู้เขียนเปลี่ยนเป็นภาษาอังกฤษแล้วใช้ระบบ
แวนคูเวอร์และเขียนกํากับด้านท้ายว่า Thai ซ่ึงตัวอย่างการ
อ้างอิงบางส่วนสามารถแสดงได้ดังนี้ 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงหนังสือ 
[1] Simons NE, Menzies B, Matthews M. A Short 

Course in Soil and Rock Slope Engineering. 
London: Thomas Telford Publishing;2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทในหนังสือ 
[1]  Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromosome 

alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B, 
Kinzler KW, editors. The genetic basis of human 
cancer. New York: McGraw-Hill;2002. p. 93-113. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวารสาร 
[1]  Geck MJ, Yoo S, Wang JC. Assessment of cervical 

ligamentous injury in trauma patients using MRI. 
J Spinal Disord. 2001;14(5):371-7. 

[2]  Bua-art S, Saksirirat W, Kanokmedhakul S, Hiransalee 
A, Lekphrom R. Extraction of bioactive compounds 
from luminescent mushroom (Neonothopanus 
nambi) and its effect on root-knot nema-tode 
(Meloidogyne incognita). KKU Res J. 2010;15(1):726-
37.Thai. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทความในการประชุมวิชาการ 
[1] Christensen S, Oppacher F. An analysis of Koza's 

computational effort statistic for genetic 
programming. In: Foster JA, Lutton E, Miller J, Ryan C, 
Tettamanzi AG, editors. Genetic programming: 
EuroGP 2002: Proceedings of the 5th European 
Conference on Genetic Programming; 2002 Apr 3-5; 
Kinsdale, Ireland. Berlin: Springer; 2002. p. 182-91. 

[2]  Wittke M. Design, construction, supervision and 
long-term behaviour of tunnels in swelling rock. 
In: Van Cotthem A., Charlier, R., Thimus, J.-F. and 
Tshibangu, J.-P. (eds.) Eurock 2006: Multiphysics 
coupling and long term behaviour in rock 
mechanics: Proceedings of the International 
Symposium of the International Society for 
Rock Mechanics, EUROCK 2006, 9-12 May 2006, 
Liège, Belgium. London: Taylor & Francis; 
2006.p. 211-216. 

[3] Edge BL. Coastal engineering 2000: conference 
proceedings, July 16-21, 2000, Sydney Convention 



            RMUTL. Eng. J    
           วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

 

 
ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2562 56 

& Exhibition Centre, Sydney, Australia. Reston, VA: 
ASCE; 2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวิทยานิพนธ์ 
[1]   Leckenby RJ. Dynamic characterisation and fluid 

flow modelling of fractured reservoirs. PhD 
thesis. Imperial College London; 2005. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงสิทธิบัตร 
[1]  Landini, L. & Chielini, E. Water soluble and 

biodegradable self airproof tight closing bag. 
CN101045489 (Patent) 2007. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากบทความวารสารอิเล็กทรอนิกส์ 
[1] Wang F, Maidment G, Missenden J and Tozer R. 

The novel use of phase change materials in 
refrigeration plant. Part 1: Experimental investigation. 
Applied Thermal Engineering. 2007;27(17-18): 
2893-2901.Availablefrom:doi:10.1016/j.applther 

 maleng.2005.06.011 [Accessed 14th July 2008]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากมาตรฐาน 
[1] British Standards Institution. BS 5950-8:2003. 

Structural use of steelwork in building: code of 
practice for fire resistant design. London: BSI; 
2003 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากเว็บไซต์ 
[1]  European Space Agency. Rosetta: rendezvous 

with a comet. Available from: http://rosetta 
 .esa.int/ [Accessed 15th June 2015]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากรายงาน 
[1]   Leatherwood S. Whales, dolphins, and porpoises  

  of the western North Atlantic. U.S. Dept. of 
 Commerce. Report number: 63, 2001 

การพิจารณากลั่นกรอง  
บทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับการกลั่นกรอง

จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขานั้นๆ อย่างน้อย 2 ท่าน โดยใช้เวลา
ประมาณ 4-8 สัปดาห์ ในกรณีท่ีผู้ทรงวุฒิแนะนําให้แก้ไข 
ผู้เขียนต้องพิจารณาแก้ไขหรือชี้แจ้งเพ่ิมเติมให้ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทราบ เม่ือผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนมีความเห็นตรงกัน และ
บทความได้แก้ไขเรียบร้อย จึงสามารถดําเนินการข้ันตอนการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารได้  

 
 
 
 

สําเนาพิมพ์  
ผู้เขียนบทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับวารสาร 

1 ฉบับ และสําเนาพิมพ์ (Reprint) เร่ืองละ 5 ชุด โดยหาก
ผู้เขียนต้องการจํานวนมากกว่านี้จะต้องแจ้งให้ทราบเมื่อส่ง
บทความฉบับแก้ไขคร้ังสุดท้ายและต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม
ตามอัตราท่ีกําหนดโดยสํานักพิมพ์  
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จดหมายนําสง่บทความเพือ่ตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เรียน หัวหน้ากองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

ข้าพเจ้ามีความประสงค์ขอเสนอบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
และขอรับรองว่าบทความนี้เป็นบทความต้นฉบับ ไม่มีส่วนลอกเลียนผลงานของผู้ใดและผลงานนี้ไม่ได้ส่งตีพิมพ์ผลงานในวารสาร
ฉบับอ่ืนเว้นแต่ได้รับการปฏิเสธมาก่อน ข้าพเจ้าขอรับรองว่าข้าพเจ้ามีส่วนร่วมในการศึกษาและได้รู้เห็นข้อมูลท้ังหมดในบทความ
อย่างครบถ้วนรวมท้ังได้ตรวจสอบข้อมูลความถูกต้องของเนื้อหาเป็นอย่างดีแล้ว  

ประเภทบทความ ○ บทความวิจัย ○ บทความปริทัศน์  

ลายมือชื่อ  ………………………………………………………………………………………………………………………………..… 

(…………………………………………………….………..) วันท่ี …………………………………………………… 
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