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Abstract  

Solar cell monitoring system using the Blynk application has some restrictions in crossing platforms for Android 
and iOS. Because the widget boxes of the Blynk application are limited in the energy usage to only 2,000 joules, 
the web dashboard also has complexity for the application. This paper proposes a solar battery charger 
monitoring mobile application for Android and iOS platforms with Firebase, which can operate cross-platform 
by using Ionic Framework. Cordova is mainly the management of Ionic Framework, which will be getting 
commands to form HTML, CSS, and Angular JS to each application of Android and iOS. We implement solar 
battery charger by using simple buck converter interfaces with Arduino board under Pulse Width Modulation to 
control the battery charger, and using ACS712 module and voltage divider circuit interface with Arduino to 
measure the current and battery's voltage while charging the battery. NodeMCU is interfaced with an Arduino 
module for transferring all data via WiFi to Android and iOS Smartphones. Those data will be transferred for 
the record on Firebase at Cloud Server. For the experimental results, the solar charger can fully charge the 
battery in 10-12 hours which may depend on the sun's irradiation each day. The average battery voltage after 
fully charged is 13.8V. On Smartphones of Android and iOS, our applications can control and display the 
operation correctly. In addition, the application displays the history of battery charging as well. Our research 
indicates that Firebase has a significant and necessary crossing platform capability on Smartphones that can 
operate for Android and iOS.   
Keywords: Solar Cell, Monitoring System, Blynk Application, Solar Battery Charger 
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1. Introduction 
Recently, the advance of Radio Frequency (RF)/ 

Solar energy is a significant subset of renewable 
energy. It is the fastest-growing source in every 
country, including THAILAND [1]. Solar energy may 
replace electrical power usage and help save 
electricity bills. Traditionally, electrical production 
may be caused by fossil fuel exhaustion and 
environmental pollution problems. However, solar 
energy has become clean energy for all 
environments. Many organizations in THAILAND have 
applied photovoltaic cells in their work, like at 
hospitals, office buildings, factories, etc. A 
photovoltaic cell, typically known as a solar cell, is 
a device that converts solar energy to electric power 
directly. The solar cell is usually made from 
semiconductor materials like Silicon (Si) [2], Gallium 
Arsenide (GaAs) [3], and Cadmium Telluride (CdTe) 
[4]. The efficiency of solar panels may depend on 
various factors, i.e., sun position, irradiation, 
temperature and humidity, dust and shade effect. 
Currently, several groups of researchers have been 
presented, such as solar panel tracking [5]-[9], the 
impact of the environment [10]-[14], solar 
application [15]-[19], solar battery charger [20]-[23] 
and solar monitoring system [24]. Solar panel 
tracking [5]-[7] applied LDR to detect and follow the 
sun's position to adjust the solar panel's tilt. The 
moving of the sun's position is caused by low voltage 
and low current in the solar cell during the daytime. 
The next research group is impacting the 
environment for the solar cell, which causes by 
temperature and humidity [10]-[11], [13], dust [11]-
[12], and shade [11]-[12], [14]. Those of all factors 
may cause decreasing efficiency. Solar application 
[15]-[19] is hardware implementation using the 
photovoltaic power supply. Solar battery charger 

[20]-[23] charges the battery by photovoltaic during 
the day to support any application. The solar 
monitor system [24] monitors solar panels' voltage, 
current, and power during the day. For instance, the 
paper in [20] proposed a design of a battery charger 
that fed from two solar panels for an E-rickshaw. All 
authors used one solar panel mounted on the top 
and another at the backside of the E-rickshaw. Both 
solar panels can track the sun's position by an 
elevation angle of about 10-15 degrees with 
Maximum Power Point Tracking (MPPT).  
This method has more efficiency than a single solar 
panel. All authors in [21] proposed the designing and 
implementation of portable chargers for lithium-ion 
using the solar panel. Because the lithium-ion 
battery is widely used in electronic components, 
Arduino Nano is applied to process and control this 
battery charger. In the paper, [22] proposed the 
hybrid electric charging station by monitoring the 
voltage, current, and power via an IoT system. Wind 
and solar cells are combined to charge the electric 
vehicle's battery. A Monitor system has been 
proposed under the Blynk platform, which is 
managed by Raspberry Pi. The article in [23] 
proposed a portable solar mobile system with an IoT 
application. This prototype comprises many features 
such as the monitoring of battery charger, 
temperature, and humidity of power distribution box 
by showing via LCD and Blynk application on 
Smartphone. The research in [24] has also proposed 
a monitor system of solar panels which displays 
through the Blynk application on smartphones. The 
voltage, current, and temperature are monitored in 
this project. Therefore, Arduino Mega2560 is used for 
controlling the operation. The authors have 
proposed a monitor system for solar cells only 
without battery charging. 



RMUTL. Eng. J    
Rajamangala University of Technology Lanna (RMUTL) Engineering Journal 

 

3 Volume 8 Issue 2 July - December 2023 
 

 

However, those previous papers have proposed 
solar battery chargers [20]-[23]. Some of the papers 
may be applied the monitor system under an IoT 
platform such as a Blynk application [22]-[23]. The 
Blynk platform still has some restrictions as follows: 
1) Blynk application has many devices in widget 
boxes which are limited by energy usage at 2,000 
joules only. For this reason, if we need more devices 
or the energy usage is over 2,000 joules, we must 
buy this option. 2) Blynk application can’t transfer 
variable value to the other platforms. This 
application means that it is difficult for cross-
platform applications, and 3) the web dashboard in 
the Blynk application is not easy to use.  

So, our paper presents a simple solar battery 
charger that monitors Mobile Applications without 
using Blynk, but we developed Mobile Application 
based on Firebase, which is more flexible. Firebase 
can cross-platform for both Android and iOS. We 
have several features, such as a battery charger, 
controlling and displaying, warning, and battery 
charging history. The battery charger is the initial 
voltage and current setting for solar cells and battery 
charging. Controlling and displaying are setting and 
showing the status of charging the battery via 
Smartphone, such as date and time in the present, 
voltage and current from the solar cell, voltage and 
current at the battery, status of battery charging, and 
quality of WiFi system. The warning alerts the battery 
charging fault if the voltage and current of the solar 
cell are different from the setting values. The history 
of battery charging shows all the information for the 
past month. Our work indicates that Firebase is 
significant in crossing platforms on Mobile 
Applications in Android and iOS.   

 
 
 

 

2. Materials and Methods 
2.1 General description of proposed system 

Blynk application is a platform of IoT system for 
monitoring and controlling via Smartphone. Several 
articles have proposed this platform for Mobile 
Applications like smart farms [15]-[17] and smart 
homes [18], including solar battery chargers [22]-[23]. 
This platform can easily develop the hardware 
application if the user primarily knows the Arduino 
program. However, some options may be limited if 
we require many devices in widget boxes or if there 
are various Smartphones for each user. For this 
reason, we decided to cross-platform Smartphones 
by using Firebase to monitor solar battery chargers. 
Our proposed paper may help motivation for other 
applications. The solar battery charger system 
comprises a simple buck converter that adjusts the 
voltage to match each battery. Pulse Width 
Modulation (PWM) signal from the Arduino board will 
control the operation of the buck converter by 
switching ON and OFF continuously while charging 
the battery. The PWM method has OFF status for a 
short time in battery charging. This method may 
reduce the overcharge, improving the better 
chemical action in the battery. Our work comprises 
an Arduino board that controls all operations by 
measuring the voltage and current of solar cells and 
battery using the ACS712 module and display on 
LCD. To transfer all data to Mobile Application, we 
used NodeMCU to connect via the WiFi system by 
interfacing with the Arduino module. We 
implemented our work to monitor the solar battery 
charger using Firebase, which is more flexible than 
the Blynk platform. We also apply Ionic Framework 
for displaying on iOS.      
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2.2 Blackgroud and motivation 
In this section, we explain the hardware 

components in our work that consists of several 
devices such as NodeMCU, Firebase, and Ionic 
Framework, respectively.   

2.2.1 NodeMCU 
 NodeMCU is a microcontroller module that 

can transfer all data to a Smartphone application via 
a WiFi system. This node is more flexible than the 
Arduino board by supporting the Internet of Things. 
Several features are supported, i.e., 32 bits 
processor, memory flash 4 Mbs, low voltage 
operation, USB port, SPI port for SD card, and one 
analog to a digital channel, as shown  
in Fig. 1. 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 1 NodeMCU [15] 
 

2.2.2 Firebase 
 Firebase [25] is a real-time database for any 

application, web application, and Mobile Application 
based on a Google platform service for IoT systems. 
This database is mainly core for interfacing and 
transferring all data between NodeMCU and 
Raspberry Pi to Android and iOS. It may support both 
Python and JavaScript languages. Firebase is a 
database in the form of NoSQL, which keeps all data 
in JSON form. There is rapid real-time 
synchronization with each device, and it supports an 
offline system. This real-time means that all data can 
keep in the locally until. After the system becomes 

online again, the synchronization will continuously 
update. There is also a security rule in which the user 
can assign the condition of accessing the data for 
reading and writing in Android and iOS. Firebase has 
a logo, as shown in Fig. 2. There are many tools and 
services, as follows:   

 
Figure 2 Firebase Logo [25] 

 

Cloud Firestone: This feature is saving and 
synchronizing of data between the user and device 
based on NoSQL at the host on the Cloud Server. 
This synchronization is a real-time operation that 
may support offline systems, including investigating 
all data. 

Authentication: This is managing the safety of 
Firebase authentication. There are various methods 
to confirm by using email and password. It may also 
combine with the third applications like Google, 
Facebook, and Twitter. 

Hosting: This function is reducing the 
complexity of web hosting. When the user uploads 
all web application content, this service 
automatically sends all content to CDN worldwide. 
The user will get a certificate of SSL for safety and 
reliability. 

Crashlytics: It is management and real-time 
reporting of each problem on Firebase, respectively, 
which helps the user to reduce the overall times of 
solving. 

Performance Monitoring: This feature is an 
analysis of the problem on the application in the 
device and improves the performance of that 
application. 
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Test Lab: This function automatically tests the 
application on the device by Google, which uses 
the Firebase test lab during development to find 
the defect.   

2.2.3 Ionic Framework    
Ionic Framework [26] is a tool for developing 

Mobile Applications by applying for the basic 
program, i.e., HTML, CSS, and JavaScript languages 
for development which will send out the command 
code in the form of each application to Android, iOS, 
and Windows Mobile. There are many advantages, 
such as open source, community, one application to 
many platforms, component creation, 
comprehensive browser support, UI design, Web 
technology, and simplicity. In addition, it can use 
Angular Framework, which can support Web 
Applications by using Cordova for management. The 
structure of the Ionic Framework is shown in Fig. 3. 

 

HTML5 + CSS + Angular JS

Cordova

Android iOS

Ionic Framework

 
Figure 3 Ionic Framework [26] 

 

2.3 Hardware implementation 
Our proposed system is managed by an 

Arduino module which interfaces with several 
devices. We divide our circuit into many parts, i.e., 
battery charger by solar energy, voltage, and 
current measurements for battery and solar cell 
and Mobile Application, as shown in Fig. 4. Our 
concept supports Mobile Applications by 
transferring all data to Internet Network via a WiFi  

 

system using NodeMCU interfaces with an Arduino 
module. We consider that Firebase may be cross-
platform for Android and iOS, which is more flexible    
than using the Blynk application for the monitoring  
system.    

 

Figure 4 Block Diagram of Proposed System 

 

 Fig. 5 is illustrated all our circuits. The 
voltage and current of the battery and solar cell 
are measured by ACS712 modules and sent those 
values to the Arduino board for adjusting the 
duty cycle of Pulse Width Modulation (PWM), 
which corresponds with the voltage and current 
as user setting for each battery. PWM signal will 
be transferred to the buck converter circuit [27] 
to reduce the voltage and current for each 
suitable battery. This is because the voltage and 
current from the solar cell are commonly more 
than the voltage and current of the battery, 
which is improper for the charger. This is also a 
cause of degradation and provides a short 
lifetime. Arduino module will display the voltage 
and current while charging on LCD and 
transferring all information via WiFi by NodeMCU 
for Mobile Application. 
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Figure 5 All Circuits of Solar Battery Charge 
 

The buck converter comprises two MOSFETs, a 
capacitor, inductor, resistor, and diode, which get PWM 
signal from the Arduino board via pin-3 by using 
transistor 2N222 to drive the PWM signal. This signal will 
be sent to MOSFETs, switching to the discontinuous 
mode for charging the battery. Our circuit's limited 
voltage and current can be received at 12 V and 10 A, 
respectively. 

Our program is divided into 3 parts. The first is a 
battery charging controller, the second transmits all 
data via NodeMCU, and the last displays the battery 
status on Mobile Application. The battery charger 
program has cooperated with voltage and current 
sensors, which composes of several functions, i.e., 
checking and displaying the sensor status, initial setting 
of voltage and current before battery charging, setting 
the time for charger, battery charging, and transferring 

all data to NodeMCU. Transmitting all data via 
NodeMCU is composed of several functions, such as 
connection to the Firebase function, getting data from 
the application, getting data from Arduino, transmitting 
all data to the application on Firebase, and so on. The 
last program shows the battery status on the Mobile 
Application, which consists of getting the battery status 
from Firebase and displaying functions, ON-OFF 
function, setting the voltage and current functions, 
displaying the history of battery charging function and 
fault of charging function, etc.   

 
3. Results and Discussion 

Our experiments are divided into 3 parts: battery 
charging, controlling and displaying via Mobile 
Application, and recording and showing the history 
of battery chargers, respectively.  
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This first experiment is battery charging. We have 
many parameters, i.e., deep cycle battery is 12 V at 7 
A and solar panel is 100 W. We use the light meter 
model of TM-202, and the multimeter model is 
Amprobe AM-250. We test our battery charging under 
total experiments are 3 times by measuring the 
voltage and current 3 times to calculate the average 
values versus the average light intensity. The battery 
is 3 sets, and we use 1 set per 1 time experiment for 
2 days. Each day's experiment is 6 hours, starting at 9 
A.M. until 3 P.M. This is because the sun has less light 
intensity after 3 P.M., which may not be enough for 
battery charging. The total days of all experiments 
cover 6 days. We depict the details of the fully 
charged battery experiment in Table 1. Our work also 
implements the abnormal notification that may occur 
while charging the battery and will alert the 
application. However, the user must find out the 
possible cause: 1) Solar cell voltage is less than 
battery voltage which means no charge. 2) The 
battery's voltage is over 14.1 V, which means an 
overcharge. 3) Solar cell voltage is less than 15 V, 
charging in lower charge mode. In addition, we also 
record all information in Firebase on Cloud Server, 
which will be depicted in the history part.   

Table 1 The details of charging the battery 

No. Day  Time Status  

1. 1-2 9 A.M. to  
 3 P.M. of 
each day 

fully charged 
battery in 2 

days  

2. 3-4 9 A.M. to  
 3 P.M. of 
each day 

fully charged 
battery in 2 

days 

3. 5-6  9 A.M. to  
 3 P.M. of 
each day 

fully charged 
battery in 2 

days 

Average days of 3 times  2 days 

 

 

 

 
 
 
 
Figure 6 Average Voltages of Solar Cell and Battery 
versus Light Intensity during 2 Days 
 

 
Figure 7 Average Currents of Solar Cell and Battery 
versus Light Intensity during 2 Days  
 

Figs. 6 and 7 are depicted the average voltage 
and current versus the average light intensity. We 
observe that the increase in light intensity will 
provide the average voltage and current of the solar 
cell are changed as well. However, the voltage of the 
battery is still fixed for charging. During the 
experiment, we can see that the average of current 
is dramatically low at 1.354 A of 58200 luxs because 
the radiation of the sun decreases after 3 P.M. on the 
first day, and we start our experiment continuously 
at 9 A.M. on the second day, which we got 84700 
luxs for beginning at 3.595 A. We found that the time 
of fully charged approximately 10-12 hours which 
covers 2 days of each experiment. The total of 
experiments are 3 times in 6 days which will be 
considered in terms of average value as described 
previously. Typically, the fully charged time of the 
battery may also depend on the other parameters, 
i.e., humidity, temperature, and the moving of the 
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sun's position each day. At the fully charged, we got 
a voltage equal to 13.8V.    

The following experiment is controlling and 
displaying via Mobile Applications for Android and 
iOS. This experiment is based on a WiFi connection. 
We consider the function of ON/OFF controlling and 
setting the initial voltage and current values, 
including the other parameters, before charging. We 
test the function of each point 25 times so that it 
can operate and display correctly. Displaying fault 
means the user may set the voltage and current or 
some parameters incorrectly. All of the experiments 
areshown in Fig. 8.   

 

  

(a)     (b) 

Figure 8 The Parameters Based on Android 
Smartphone, (a) Initial Setting, (b) Operation and 
Display 

 

   
 

(a) (b) 

Figure 9 History of Battery Charging,  
(c) Graph under Android, (d) Table under iOS 

 
The last experiment is recording and displaying 

the history of the battery charger. The recording is 
done during battery charging in the first step. We test 
battery charging and also record the voltage and 
current every 15 minutes on the Firebase platform. 
The total results can plot the graph and table for 
displaying via Smartphone as shown in Fig. 9 (c) 
under Android and Fig. 9 (d) under iOS, respectively. 
As previous mention, we proposed the cross-
platform based on firebase. We applied Ionic 
Framework for testing on the iOS platform. Our 
proposed technique can operate on both Android 
and iOS.   
 
4. Conclusions 
     We have proposed a solar battery charger by 
monitoring both Android and iOS. This is because the 
solar cell monitoring system under the blynk 
application is limited for several items. It is difficult 
to monitor on various platforms, such as Android and  
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iOS. Our work has implemented a solar battery 
charger system, thereby using the cross-platform 
method for a monitoring system. We have applied 
Firebase and Ionic Framework in crossing platform. 
Cordova is a significant core in Ionic Framework, 
which can manage by getting commands from HTML, 
CSS, and Angular JS for transferring and displaying on 
various platforms, i.e., Android and iOS. We applied 
Arduino and NodeMCU boards to process the simple 
buck convertor in the solar battery charger under the 
PWM controller. ACS712 module and voltage divider 
circuit are interfaced with Arduino to measure the 
current and voltage while charging the battery. 
NodeMCU is applied for relaying all information to 
Firebase on the Cloud Server, which is a database of 
this system. As the experimental results, we found 
that a solar battery charger can charge the battery 
for 10-12 hours during 2 days continuously. The fully 
charged battery can be achieved at 13.8 V. We have 
also recorded the battery charging history. In future 
work, we will apply the machine learning method to 
learn the abnormal light intensity each day to 
predict the time of fully charging the battery. The 
advantage of this technique is that it may help the 
user to plan battery usage correctly.   
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบโปรแกรมจ าลองด้วยการใช้ MATLAB GUI ส าหรับการค านวณค่าองค์ประกอบของวงจรและ
แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ส าหรับระบบการสื่อสารไร้สาย การจ าลองสามารถใช้ทฤษฎีการค านวณแบ่ง
ออกเป็น 3 รูปแบบ ประกอบด้วย การค านวณด้วยวงจรแบบ T วงจรแบบ Pi และ วงจร K-Inverter ซึ่งผู้ใช้งานสามารถเลือก
รูปแบบการค านวณผลตอบสนองทางความถี่ รูปแบบวงจรกรองความถี่ รูปแบบผลตอบสนอง รวมถึงสามารถก าหนดค่าการ
กระเพื่อม และ ล าดับของผลตอบสนองได้ ผลจากการใช้งานโปรแกรมจ าลองสามารถช่วยให้ลดเวลาในการค านวณค่าองค์ประกอบ
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ต่าง ๆ ของวงจร เนื่องจากการค านวณค่าอุปกรณ์และค่าตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการออกแบบวงจรมีการใช้สมการที่ค่อนข้างซับซ้อน 
สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองทางความถี่เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถวิเคราะห์และออกแบบผลตอบสนอ งทาง
ความถี่ตามความต้องการได้ โดยผลการทดลองโปรแกรมจ าลอง มีการเปรียบเทียบผลการจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ มีผลลัพธ์ที่
สอดคล้องกันและมีความถูกต้องตามหลักทฤษฎี ส าหรับย่านความถี่ระบบสื่อสารไร้สาย นอกจากนี้การใช้งานโปรแกรมจ าลองไม่
เพียงแต่สามารถประยุกต์ใช้กับการเรียนการสอนเพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจพื้นฐานด้านผลตอบสนองทางความถี่แล้ว ผู้ใช้งานสามารถใช้
ผลลัพธ์ในการหาค่าองค์ประกอบของวงจรกรองความถี่เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบวงจรขั้นสูงต่อไปได้ตามล าดับ  
ค าส าคัญ  โปรแกรมจ าลอง วงจรกรองความถี่ การส่ือสารไร้สาย 

Abstract  
This paper presents a simulation program that utilizes the MATLAB GUI interface to calculate part values and 
display frequency responses for wireless communication systems filters. The simulation supports computational 
theory with three circuit models: T-model, Pi-model, and K-inverter. Users have the flexibility to choose their 
desired filter response type, schematic, filter type, passband ripple configuration, and response order. The 
simulation's complex equations enable accurate element value calculation and circuit design. Additionally, 
users can compare frequency response graphs to facilitate on-demand analysis and design. The simulation 
results are in agreement with filter theory, making it an effective tool for teaching and learning the fundamentals 
of frequency response in wireless communication. Furthermore, the filter element values derived from the 
simulation can be employed in advanced circuit design. 
Keywords: Simulation program, Filters, Wireless communications 

1. บทน า
ปัจจุบันเทคโนโลยีของการสื่อสารไร้สายได้มีการน าไป

ประยุกต์ใช้ในด้านธุรกิจอุตสาหกรรมในหลายภาคส่วน เช่น 
ระบบหุ่นยนต์ในงานอุตสาหกรรม อุปกรณ์เซ็นเซอร์ในระบบ
อุตสาหกรรมการเกษตร เทคโนโลยียานยนต์ไร้คนขับ รวมถึง
อ ุปกรณ์ IoT ส าหร ับระบบควบคุม ท  าให ้การใช ้งานมี
ประสิทธ ิภาพมากขึ ้น ทั ้งทางด้านธุรก ิจสื ่อและบันเทิง 
อุตสาหกรรมการผลิต บริการทางสาธารณสุข และการขนส่ง 
เป็นต้น ซึ่งการวิเคราะห์และออกแบบวงจรและผลตอบสนอง
ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างวงจรความถี่สูง  (High Frequency) 
เพื่อให้รองรับกับระบบสื่อสาร ในภาคส่วนที่ส าคัญของวงจร
รวม (Integrated Circuits) ที่จะต้องพิจารณาถึงผลตอบสนอง
ทางความถี ่เช่น สายอากาศ (Antenna) [1-3] วงจรแบ่งก าลัง 
(Power Divider) [4-5] วงจรกรองความถี่ (Filters) [6], [7] 
และวงจรที่แยกความถี่ตามช่องสัญญาณ (Multiplexer) ล้วน
เป็นวงจรไฟฟ้าความถี ่สูงที่ส าคัญทั้งสิ ้น ที่กล่าวมาข้างต้น 

วงจรกรองความถี่ (Filters) จะเป็นวงจรที่นักวิจัย ให้ความ
สนใจเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นวงจรที่สามารถแยกสัญญาณ
ที่ไม่ต้องการออกจากระบบได้ ตลอดจนสามารถประยุกต์ใน
การออกแบบได้หลากหลายและได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
เพื ่อให้วงจรนั ้นมีคุณสมบัติที ่โดดเด่นขึ ้น เช่น ขนาดของ
โครงสร้างที่มีขนาดกะทัดรัด (Compact Size) การตอบสนอง
ได้หลายๆ แถบความถี่ (Multiband Application) วงจรที่
ควบคุมความถี่และแบนด์วิดท์ได้ง่าย (High Selectivity and 
Flexible Control) หรือวงจรที่มีผลตอบสนองที่มีแถบหยุด
แถบความถี่กว้าง (Wide- Stopband) ดังนั้นเพื่อให้รองรับกับ
เทคโนโลยีหรือนวัตกรรมใหม่ ที่เกี่ยวข้องกับระบบการสื่อสาร
ไร้สาย 5G โดยส าหรับการเรียนการสอนที่เกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ เป็นหัวข้อหรือประเด็นที่ส าคัญ 
เนื่องด้วยวงจรดังกล่าวสามารถคัดแยกและกรองย่านความถี่ที่
ไม่ต้องการออกจากระบบในการส่ือสารไร้สาย [8]  
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การจัดการเรียนการสอนในปัจจุบันของนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรีในสาขาทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า-โทรคมนาคมได้
ม ีการจัดการเรียนการสอนด้วยรายวิชาพื ้นฐานต่าง  ๆ 
ส าหรับประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีสื ่อสารไร้สาย เช่น คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า วิศวกรรมสายส่ง
และวิศวกรรมสายอากาศ เป็นต้น [9], [10] จากรายวิชาที่
ยกตัวอย่างมาข้างต้น พบว่า เนื้อหามีความซับซ้อนเนื่องจาก
มีการค านวณค่อนข้างเยอะ ไม่สามารถท าให้ผู้เรียนเข้าใจ
เนื้อหาภายในเวลาจ ากัด เป็นการจัดการเรียนผู้สอนมุ่งเน้น
การสอนตามต ารา การวัดผลสัมฤทธิ ์ด้วยวิธีการการสอบ 
โดยที่ผู้เรียนเป็นเพียงแค่ผู้รับเพียงอย่างเดียว [11] จะเห็นว่า
สื่อที่สามารถท าให้ผู้เรียนคิดวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ของ
การค านวณหาค่าอุปกรณ์ การหาผลตอบสนองทางความถี่  
[12] ตลอดจนการออกแบบและสร้างวงจรที่สามารถรองรับ
กับย่านความถี่ในเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายเป็นสิ่งส าคัญ 

ดังนั ้นงานวิจัยนี ้  จ ึงมีแนวคิดส าหรับการสร้างสื ่อ
โปรแกรมจ าลองเพื่อเสริมทักษะการเรียนรู้ในการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ ส าหรับการประยุกต์ใช้งานระบบสื่อสาร 
ไร้สาย ตลอดจนการสร้างสื่อโปรแกรมที่สามารถเรียนรู้ได้
ด้วยตนเอง โดยถูกพัฒนามาจากงานวิจัยของ [13] ที ่น า
ทฤษฎี K-Inverter มาประยุกต์ในการสร้างเป็นโปรแกรม
จ าลองวงจรกรองผ่านแถบความถี่ เพื่อให้ครอบคลุมกับการ
เร ียนการสอนทางด ้านการออกแบบวงจรความถ ี ่ ส ู ง 
ประกอบด้วย การสร้างโปรแกรมจ าลองจากสมการเงื่อนไข
ของวงจรกรองความถี่ต ่า วงจรกรองผ่านแถบความถี่เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี ่ของวงจร  การ
เปรียบเทียบผลสนองทางความถี่ซึ ่งสามารถท าให้ผู้ ใช้งาน 
สามารถวิเคราะห์สมการที ่ค ่อนข้างซ ับซ ้อนได้ง ่ายข ึ ้น 
ประย ุกต ์ ใช ้ เป ็นส ื ่ อการเร ียนการสอน  โดยสามารถ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองที่
สอดคล้องกับทฤษฎีและสามารถน ามาใช้ในการประยุกต์ใช้
งานระบบสื่อสารไร้สายในยุคปัจจุบันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
การออกแบบวงจรกรองความถี ่ม ีทฤษฎีที ่เก ี ่ยวข้อง

ส าหรับการออกแบบหลายวิธี โดยส่วนใหญ่การออกแบบเป็น
การใช้ทฤษฎีด้วยการประมาณค่าของ Butterworth และ 

Chebyshev เพื ่อออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยอุปกรณ์ 
Lump-Element ได้ตามหลักการดังต่อไปนี้ 
2.1 หลักการพื้นฐานของการออกแบบวงจรกรองความถี่ 

การพิจารณาหลักการของการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ที่มีการนำมาประยุกต์ใช้งานในปัจจุบัน สามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน วงจรกรอง
ความถี่สูงผ่าน วงจรกรองผ่านแถบความถี่ และวงจรกรอง
หยุดแถบความถี่ โดยปกติแล้วมีการใช้โครงสร้างวงจรไฟฟ้า
สำหร ับการออกแบบ 2 ร ูปแบบ ได ้แก ่ Pi-Model และ 
T-Model โดยอาศัยการสร้างวงจรกรองความถี่ต่ำต้นแบบ
เป็นวงจรตั้งต้น จากนั้นจึงสามารถแปลงวงจรกรองความถี่
ตามที่ผู้ใช้งานต้องการและสามารถค านวณหาค่าองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ได้ [14] ดังเช่นตัวอย่างของการออกแบบวงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่โดยใช้ 2 โครงสร้างในการออกแบบดังแสดง
รูปที่ 1 

 (ก) วงจรต้นแบบของวงจรกรองความถี ่ต่ำผ่านแปลงเป็น  
 วงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

(ข) วงจรกรองผ่านแถบความถี่ แบบ Pi-Model 

(ค) วงจรกรองผ่านแถบความถี่ แบบ T-Model 

รูปที่ 1 การแปลงวงจรสมมูลของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

การหาพารามิเตอร์การส่งผ่านของการออกแบบวงจร
กรองผ่านแถบความถี่ (Transmission Parameters) สามารถ
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หาค่าอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุได้ผลตอบสนอง
ความถี่จากการแปลงเป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่สามารถ
เขียนเป็นพารามิเตอร์การส่งผ่านด้วยวงจรแบบ Pi-Model 

และ T- Model ที ่มีองค์ประกอบ Reactance ( sX ) และ 

Susceptance ( PB ) ได้ดังสมการที่ (1) และสมการที่ (2) 
ตามล าดับ 

 
1 0 1

10 1 0 1

s s
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        (1) 
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2.2. การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ด้วยวิธี K-Inverter 
การแปลงวงจรโดยใช ้อ ิมม ิตแตนซ ์อ ินเวอร ์ เตอร์  

(Immittance Inverters) ที่สามารถเปลี่ยนค่าอิมพีแดนซ์ K 
พาราม ิเตอร์  หร ือค ่าแอตมิตแตนซ์  J พาราม ิเตอร์  ซึ่ ง
คุณลักษณะเหล่านี้เป็นการเปลี่ยนวงจรกรองความถี่ให้อยู่ใน
รูปของวงจรเทียบเคียงที่สามารถน าไปด าเนินการสร้างวงจร
ไมโครเวฟบนโครงสร้างวงจรไมโครสตริปและท่อน าคลื ่นได้  
อย่างไรก็ตามเนื่องจากการหาค่าของอุปกรณ์พาสซีฟที่มีการ
เชื่อมต่อแบบขนานและแบบอนุกรมที่ใช้ในการจูนความถี่นั้น
ท าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นการวิเคราะห์ส่วนใหญ่จึงนิยมอาศัย
วงจรต้นแบบในรูปแบบของวงจรอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์  
(Impedance Inverters) [13] โดยในทางอุดมคติการท างาน
ของอิมพีแดนซ์อินเวอเตอร์ (K พารามิเตอร์) คล้ายกับการใช้
งานสายส่งที ่ความยาว / 4  เพื ่อน าไปใช้ในแต่ละย่าน
ความถี่ ดังนั้นในการหาความสัมพันธ์ของอินพุตอิมพีแดนซ์
เมื่อมีการต่อโหลด (

LZ ) เข้าที่ปลายสายส่ง (
inZ ) แสดงดัง

รูปที่ 2(ก) สามารถค านวณหาโดยใช้ ABCD พารามิเตอร์ได้
จากสมการที่ (3) และเมื่อเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการการ
ส่งผ่าน (

KT ) ได้ดังสมการที ่(4) ตามล าดับ 
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การออกแบบวงกรองความถี่ต ่าด้วยวิธีของ K-Inverter 
สามารถท าได้โดยอาศัยพื้นฐานหลักการแปลงองค์ประกอบ

ความถี่ด้วยอุปกรณ์แบบกลุ่มก้อน (Lump Element) ที ่มี
ส่วนประกอบการต่อตัวเหนี ่ยวน าและตัวเก็บประจุแบบ
ขั้นบันไดซึ่งจะใช้การต่อแบบอนุกรมและขนาน ดังนั้นเมื่อใช้
วิธีการแปลงของวิธี K-Inverter เราจะสามารถแปลงวงจรให้
อยู่ในรูปแบบของวงจรอนุกรมเพียงอย่างเดียวได้และสามารถ
แสดงวงจรเทียบเคียงได้ดังรูปที่ 2(ข) การออกแบบวงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่ด้วยวิธีของ K-Inverter สามารถท าได้โดยใช้
หลักการแปลงองค์ประกอบความถี่จากการแปลงอุปกรณ์ให้
อยู ่ในรูปของวงจรเรโซแนนซ์ด้วยที่ใช้ตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวน า จากนั้นใช้สมการของ K-Inverter เพื่อปรับเปลี่ยน
รูปแบบลักษณะของวงจรให้อยู่ในรูปแบบวงจรแบบอนุกรม 
โดยสามารถวงจรเทียบเคียงได้ดังรูปที่ 2(ค) สามารถเขียนเป็น
พารามิเตอรก์ารส่งผ่านทั้ง 2 โครงสร้างได้ดังสมการที่ (5) และ
สมการที่ (6) โดยที่ค่าองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย 
ค่าของตัวเหนี่ยว ตัวเก็บประจุน า และการหาค่าพารามิเตอร์
ของ K-Inverter ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่สามารถหาได้
จากสมการท่ี (5)  และ (6)  

K ZL
Zin

(ก) การเชื่อมต่ออิมพีแดนซท์ี่มีโหลด 

Ls1 Ls2 Lsn

K0,1 K1,2 K2,3 Kn,n+1Z0 Zn+1

(ข) วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้วิธี K-Inverter 

Ls1 Ls2 Lsn

K0,1 K1,2 K2,3 Kn,n+1Z0 Zn+1

CsnCs2Cs1

(ค) วงจรกรองผ่านแถบความถี่โดยใช้วิธี K-Inverter 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่โดยใช้ K-Inverter 
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การหาค่าของตัวเหนี่ยวน า Lsi และตัวเก็บประจุ Csi โดย
ใช้วิธีการแปลงจากวงจรกรองความถี่ต ่าต้นแบบเป็นวงจร
กรองผ่านแถบความถี่ สามารถเขียนสมการ (7) และ (8) 
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การหาค่าพารามิเตอร์ของ K-Inverter ในแต่ละส่วนของ
วงจรกรองผ่านแถบความถี่โดยใช้องค์ประกอบวงจรกรอง
ความถี่ต่ำ (gi) สามารถหาได้จากสมการ (9) (10) และ (11) 

0 0 1
0,1

0 1

SZ FBW L
K

g g


=   (9) 

( 1)0
, 1

1  11

si s i

i i

i to nc i i

L LFBW
K

g g

 +

+

= −+

=


 (10) 

0 1 1
, 1

1

S n
n n

c n n

FBW L Z
K

g g

 +
+

+

=


  (11) 

จากสมการข้างต้นจะเห็นว่า เป็นสมการที ่ค่อนข้าง
ซับซ้อน และในกรณีที่จะต้องมีการค านวณ ส่งผลให้เกิดความ
ล่าช้าในการวิเคราะห์เพื่อหาค าตอบของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับ
การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่ ดังนั้นในส่วนถัดไป
เป็นการประยุกต์ใช้สมการต่าง ๆ เพื่อแปลงรูปสมการให้อยู่
ส่วนของ GUI ท าให้ผู้เรียนหรือผู้ใช้งานในการออกแบบวงจร
สามารถวิเคราะห์ค่าของอุปกรณ์ได้ง่ายและสะดวกยิ่งขึ้น  

2.3 การออกแบบโปรแกรมจ าลองวงจรกรองความถี่ 
การออกแบบโปรแกรมจ าลองวงจรกรองความถี ่ใน

งานวิจัยนี ้ได้น าทฤษฎีของการออกแบบวงจรกรองความถี่
พื้นฐานจากอุปกรณ์กลุ่มก้อน (Lumped Element) เทคนิค
การแปลงวงจรด้วยวิธีเคอินเวอร์เตอร์  (K-Inverter) และ
วิธีการประมาณค่าแบบ Butterworth และ Chebyshev ที่
สามารถก าหนดค่า Ripple รวมถึงการวิเคราะห์จ านวนอันดับ
ของวงจรที ่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

ส าหรับการหาผลตอบสนองทางความถี่ได้โดยใช้การแปลงกลับ
ของพารามิเตอร์การส่งผ่าน (ABCD) ให้เป็นพารามิเตอร์กระจัด
กระจาย (S-Parameters) เพื ่อหาค่าการสูญเสียเนื ่องจาก
ย้อนกลับ (

11S ) และค่าสูญเสียจากการใส่แทรก (
21S ) ดัง

สมการที่ (12) และสมการที่ (13) เมื่อ (
01Z ) คืออิมพีแดนซ์

ขาเข้าและ (
02Z ) คืออิมพีแดนซ์ขาออก สามารถสร้างเป็น

โปรแกรมจ าลองโดยใช้ฟังก์ชั่น GUI ของ MATLAB Version 
2022a [15] โดยหน ้าต ่างโปรแกรมหล ักและหน ้าต ่ าง
โปรแกรมย่อยส าหรับการใส่ค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องส าหรับการ
ออกแบบวงจรแสดงดังรูปที่ 3 และมีผังการท างานดังแสดงใน
รูปที่ 4 ซึ่งผู้ใช้งานสามารถเลือกชนิดของวงจรกรองความถี่  
ก าหนดความถี่เริ่มต้น ความถี่สิ้นสุด ความละเอียดของการ
จ าลอง รวมถึงสามารถก าหนดค่าการกระเพื่อม และล าดับ
ของผลตอบสนองค่า Output Impedance ได้ ตามล าดับ 
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(ก) หน้าต่างโปรแกรมหลัก 

(ข) หน้าต่างโปรแกรมย่อย 
รูปที่ 3 หน้าต่างโปรแกรมการออกแบบวงจรกรองความถี่ 
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การทดสอบการท างานของโปรแกรมที ่ได้พัฒนาขึ้น
สามารถน ามาออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี ่โดยใช้
วิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีของ K-Inverter ตามล าดับ ในส่วน
แรกจะเป็นการทดสอบส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่
ต ่าที่ก าหนดความถี่ตัดเท่ากับ 1.5 GHz โดยใช้การประมาณ
ค่าแบบ Chebyshev จ านวนอันดับเท่ากับ 3 ค่า Ripple 
เท่ากับ 0.1 ส่วนที่สองเป็นการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ที ่ก าหนดเงื่อนไขการ ใช้งานที่ความถี ่กลางเท่ากับ 
1.5 GHz ความกว้างของแถบความถี ่ เท ่าก ับ 300 MHz 
จ านวนอันดับเท่ากับ 3 ค่า Ripple เท่ากับ 0.1 จากนั้น
ก าหนดความถี่ที่ใช้ในการจ าลองการท างานตั้งแต่  0-3 GHz 
ผลการจ าลองการท างานในการหาผลตอบสนองทางความถี่
แสดงดังดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) โดยผลของการค านวณหาค่า
อ ุปกรณ์ในการออกแบบแสดงด ังร ูปที่  5(ค) และ 5(ง) 
ตามล าดับ 

Global Variables and Define 

Filter Value of  Designing

Approve Filters Approximation 

(Butterworth or Chebyshev)

Approve Filters 

Modeling

(T-Model or Pi-Model)

Transform Filters Element to 

Transmission Parameter

Convert Transmission Parameter to 

Scattering Parameter 

Start

End

Display Frequency Response and 

Filter Element Values

  รูปที ่ 4 ขั ้นตอนการใช้งานโปรแกรมจำลองสำหรับการ 
  วิเคราะห์องค์ประกอบวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

ขั้นตอนการก าหนดค่าในการใช้งานโปรแกรมออกแบบ
วงจรกรองความถี่โดยใช้โปรแกรมจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถ
แสดงดังรูปที่ 5 มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ก าหนดความถี่ตัดตามเงื่อนไขในการออกแบบวงจร
กรองความถี่  ความถี ่ต ัด หรือช่วงแถบผ่านความถี่  (ย่าน
ความถี่ GHz) 

2) ก าหนดค่าของวงจรกรองกรองความถี่ได้แก่ จ านวน
อันดับ (n=1 ถึง n=5) และค่า Ripple 

3) เลือกชนิดของการประมาณค่าโดยเลือกเป็นแบบ
Chebyshev หรือ Butterworth 

4) ก าหนดค่าในการจ าลองการท างานโดยก าหนด
ความถี่เริ่มต้น ความถี่สิ้นสุด และจ านวนจุดในการ sampling 

5) ก าหนดค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์
6) ก าหนดค่าชนิดของวงจรเป็น Symmetry หรือ Asymmetry
นอกจากนี ้ผ ู ้ ว ิจ ัยได ้พ ัฒนาฟังก ์ช ั ่นของโปรแกรม

เพิ่มเติมเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองทาง
ความถี่ของการออกแบบวงจรกรองความถี่ ผู้ใช้งานสามารถ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของการออกแบบวงจรที่ใช้วิธีการ
ประมาณค่า โดยผลตอบสนองแบบ Chebyshev หรือ 
Butterworth จ านวนอันดับ ค่าการกระเพื่อม ที่แตกต่าง
กัน ส่งผลให้ผู ้ ใช้งานเข้าใจผลตอบสนองของค่าตัวแปร
พารามิเตอร์การส่งผ่าน และพารามิเตอร์ค่าการสูญเสียจาก
การย้อนกลับ แสดงดังรูปที ่ 6 ท าให้เห็นถึงลักษณะของ
ผลตอบสนองทางความถี่ที่แตกต่างกันและสามารถเข้าใจถึง
ผลตอบสนองทางความถี่ เพื่อน าองค์ความรู้ออกแบบวงจร
ได้ง่ายขึ้น 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
การพัฒนาโปรแกรมจ าลองที่พัฒนาขึ้นส าหรับใช้ใน

การออกแบบวงจรกรองความถี่ในการประยุกต์ใช้งานกับ
ระบบสื่อสารไร้สาย จุดเด่นของโปรแกรมจ าลองที่พัฒนา 
ข ึ ้นประกอบด้วยการว ิ เคราะห์วงจรที ่หลากหลายทั ้ ง
โครงสร้างแบบ Pi-Model วงจรแบบ T-Model และวิธ ี
ของ K-Inverter โปรแกรมเปรียบเทียบผลตอบสนองการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยการเพิ่มกราฟเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองที่แตกต่างและสามารถบันทึกผลตอบสนอง
ทางความถี่ที่ได้จากการจ าลอง  โดยทดสอบการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ต ่าและวงจรกรองผ่านแถบความถี่ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้  
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(ก) ผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน 

     (ข) ผลตอบสนองวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

(ค) ค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน 

(ง) ค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

รูปที ่ 5 ผลตอบสนองทางความถี่และผลการคำนวณหาค่า
อุปกรณ์ท่ีได้จากโปรแกรมจำลอง 

รูปที่ 6 ฟังก์ชันการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ที่ได้
จากการจำลองผลตอบสนองของวงจร 

   (ก)  Lowpass Filter            (ข) Bandpass Filter 

 รูปที่ 7 ผลการเปรียบการตอบสนองทางความถี่ของวงจร 
 จากโปรแกรมจำลองท่ีพัฒนาขึ้น 

4. บทสรุป
บทความวิจัยครั้งนี้ได้น าเสนอการพัฒนาสื่อโปรแกรม

จ าลองเพื่อเสริมทักษะการเรียนรู้พื้นฐานในการออกแบบวงจร
กรองความถี่ส าหรับการประยุกต์ใช้งานระบบสื่อสารไร้สายที่
สังเคราะห์จากวงจรกรองความถี่ต้นแบบที่มีโครงสร้าง  Pi-
Model และ T-Model รวมถึงเทคนิควิธีแปลงวงจรให้อยู่ใน
รูปแบบโครงสร้างของ K-Inverter โดยออกแบบโปรแกรม
จ าลองนั ้น สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และ
จ าลองการท างานของวงจรกรองความถี่ได้ด้วยฟังก์ชัน GUI 
ของ MATLAB® พบว่าสามารถให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลอง
ผลตอบสนองทางความถี่ และค่าองค์ประกอบของอุปกรณ์ที่
เก่ียวข้องได้อย่างถูกต้อง ช่วยลดเวลา และความยุ่งยากในการ
ค านวณ เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตาม
ผลของงานวิจัยนี้ใช้ส าหรับใช้เป็นสื่อในการประกอบการเรียน
การสอนทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า-โทรคมนาคม ช่วยส่งเสริม
ให้ผู้เรียนสามารถเข้าใจถึงแนวทางในการค านวณและการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ ส าหรับประยุกต์ที่รองรับกับการ
ใช้งานระบบสื่อสารไร้สายได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจวัดอุณหภูมิผ่านเส้นใยน าแสงด้วยโอทีดีอาร์ (OTDR) โดยใช้เส้นใยน าแสงที่ใช้ในระบบสื่อสาร
โทรคมนาคมมาประยุกต์เป็นเซ็นเซอร์ แล้วใช้เครื่องมือวัดทางแสงโอทีดีอาร์ท าการวิเคราะห์สัญญาณการสูญเสียของการกระเจิง
ย้อนกลับแบบเรย์ลี ของสัญญาณแสง ณ ต าแหน่งของเซนเซอร์เส้นใยน าแสง เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสูญเสียสัญญาณ
แสงเนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของเซนเซอร์เส้นใยน าแสง  รวมทั้งวิเคราะห์ผลกระทบของเส้นใยน าแสงเมื ่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การสร้างเซนเซอร์จะท าการพันเส้นใยน าแสงบนแผ่นทองแดงทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
10 เซนติเมตร ในการตรวจวัดอุณหภูมิจะป้อนความร้อนด้วยเครื่องเป่าลมร้อนผ่านเข้าไปในเซนเซอร์ สัญญาณที่วัดได้จากโอทีดี
อาร์มาจากการที่โอทีดีอาร์ส่งพัลส์แสงที่มีความกว้างพัลส์  30 นาโนวินาที ที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร ระยะทางในการ
ทดสอบประมาณ 5 กิโลเมตร รอบเวลาในการทดสอบแต่ละพัลส์คือ 60 วินาที ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ถึง 130 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบพบว่าค่าการสูญเสียสัญญาณแสง ณ ต าแหน่งของเซนเซอร์เส้นใยน าแสงมีการเปลี่ยนแปลง
ตามค่าอุณหภูมิ ระบบที่น าเสนอสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นระบบเซนเซอร์ในการตรวจวัดอุณหภูมิได้  
ค าส าคัญ  เส้นใยน าแสง, การกระเจิงย้อนกลับแบบเรย์ลี, โอทีดีอาร ์ 
 

Abstract  
This paper demonstrates the optical fiber sensor for temperature sensing using OTDR (Optical Time Domain 
Reflectometer) with the application of telecommunication optical fiber. OTDR measures the Rayleigh back 
scattering optical power signal at the part of fiber sensing for the analysis of the relationship between optical 
signal attenuation and the variation of temperature change. Sensor device composes of the optical fiber 
wrapped around the thin copper-plated cylindrical shape with diameter about 10 cm. To observe the 
temperature effect, hot air will be brown by the hot air blower through the cylindrical fiber sensor. OTDR 
signature results from the sending of the optical signal with pulse width 30 ns at wavelength 1550 nm. The 
experiment was carried out for a duration of 60s for each optical pulse in the temperature range of 25-130 oC. 
The experimental results show that the attenuation of the optical signal at the part of fiber sensor varies as the 
temperature changes. The proposed system expresses potential applications for a temperature sensor.   
Keywords: Optical Fiber, Rayleigh Scattering, OTD
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1. บทน า
ที่ผ่านมาเส้นใยน าแสง (Optic Fiber) ถูกน ามาใช้งาน

ในด้านการสื่อสารโทรคมนาคมที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
รับส่งข้อมูลอย่างแพร่หลาย ในขณะเดียวกันในปัจจุบันได้มี
การน าเส้นใยน าแสงมาประยุกต์ใช้ในงานด้านของระบบ
ตรวจวัด หรือเซนเซอร์เส้นใยน าแสง (Fiber Optic Ensor) 
ด้วยเช่นกัน แม้จะยังไม่แพร่หลายเมื่อเทียบกับการใช้งาน
ด้านระบบสื่อสารโทรคมนาคม การประยุกต์ใช้เส้นใยน าแสง
สามารถใช้ในการตรวจวัดค่าต่าง ๆ ได้หลากหลาย เช่น 
อุณหภูมิ ความชื้น แรงดันการสั่นสะเทือน พีเอช ปริมาณ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เป็นต้น [1-2] เนื่องจากมี
ความน่าเชื่อถือ มีความยืดหยุ่นในการตรวจวัด มีต้นทุนต ่า 
อ ีกท ั ้ งสามารถตรวจว ัดได ้หลายต  าแหน ่งและหลาย
พารามิเตอร์ภายในระบบเดียว ข้อดีของเส้นใยน าแสงที่มี
ขนาดเล็กน ้าหนักเบา ปราศจากการรบกวนสัญญาณจาก
คลื่นวิทยุและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้เหมาะส าหรับการ
ตรวจวัดในระยะไกลได้  [3-5] ที ่ผ ่านมามีการน าเสนอ
เซนเซอร์เส้นใยน าแสงแบบกระจาย (Distributed Sensor 
Fiber) ที่ใช้หลักการของรามาน (Raman) โดยน าเสนอระบบ
ที่ใช้วิธีการเปรียบเทียบอัตราส่วนของ Stoke Raman และ 
Anti- Stoke Raman [4 ]  และย ั งม ี การน  า เสนอระบบ
ตรวจจับแบบกระจายในตรวจจับการสั ่นสะเทือนและ
อุณหภูมิพร้อมกันโดยใช้หลักการของ Rayleigh Scattering 
ในการตรวจจับการสั่นสะเทือนและหลักการของ Raman 
Scattering ในการตรวจวัดอุณหภูมิ [5] แม้ว่าเซนเซอร์
เส้นใยน าแสงแบบกระจายที ่ใช้ เทคนิคในการตรวจจับ
อุณหภูมิแบบรามานจะจะมีประสิทธิภาพสูงและเป็นที่นิยม
ในปัจจุบัน [1] แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณการรบกวน (SNR - Signal-to-Noise Ratio) ที่
ต ่าที่เป็นผลมาจากก าลังของสัญญาณย้อนกลับของ Anti- 
Stoke Backscattering Signal ที ่ต ่ามาก [6] ท าให้ต้องมี
การเพิ่มอุปกรณ์ในการขยายสัญญาณในระบบ ซึ่งเป็นการ
เพิ ่มต ้นทุนและท าให ้ระบบมีความซับซ้อนมากยิ ่งข ึ ้น 
นอกจากน ี ้ ได ้ ม ี การน  า เสนอการศ ึกษา การก  าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องมือวัดทางแสงที่เรียกว่า โอทีดีอาร์     
(OTDR - Optical Time Domain Reflectometer) ต่อการ
ตอบสนองของเส้นใยน าแสงเมื่อน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ร่วมกับ

อุปกรณ์ขยายสัญญาณทางแสง  (Erbium Doped Fiber 
Amplifier) และฟิลเตอร์แสง (Optical Filter) เพื ่อกรอง
เฉพาะสัญญาณย้อนกลับของ Anti- Stoke Backscattering 
Signal ที่มีความไวต่ออุณหภูมิ [7] เพื่อศึกษาความละเอียด 
ความแม่นย า และการเสื่อมสภาพของเส้นใยน าแสงในส่วนที่
เป็นเซนเซอร์ภายใต้อุณหภูมิสูงหรือต ่าสุดในการตรวจวัด 
รวมถึงการใช้เซนเซอร์เส้นใยน าแสงชนิดที ่ เคลือบด้วย
อะลูมิเนียมในการทดสอบที่อุณหภูมิสูง [8] โดยใช้เครื่องมือ
วัดโอทีดีอาร์ มาตรวจสอบผลกระทบของเส้นใยน าแสงใน
ระบบเซนเซอร์แบบหลายจุด [9] และนอกจากนี้ได้มีการ
น าเสนอระบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดแรงดันโดยใช้หลักการโค้งงอ 
(Macro Bending) ในการว ิ เคราะห ์ค ่ าการส ูญเส ียของ
เส้นใยน าแสง [10] 

จากที่มาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น งานวิจัยส่วน
ใหญ่น าเสนอระบบที่มีความซับซ้อน ต้นทุนสูง และต้องใช้
เส้นใยน าแสงชนิดพิเศษ หรือการดัดแปลงโครงสร้างของ
เส้นใยน าแสงให้เหมาะกับการตรวจวัด ซึ ่งจากการศึกษา
ข้อมูลพบว่าเครื่องมือวัดทางแสงโอทีดีอาร์เป็นเครื่องมือที่จะ
ช่วยลดความซับซ้อนของระบบตลอดทั้งสามารถใช้ร่วมกับ
เส้นใยน าแสงที่ใช้ในการสื่อสารโดยทั่วไปได้ 

บทความน ี ้ น  า เสนอการตรวจว ั ดอ ุณหภ ูม ิ ผ ่ าน
เส้นใยน าแสงด้วยโอทีดีอาร์ ร่วมกับเส้นใยน าแสงมาตรฐาน
ในระบบสื ่อสารโทรคมนาคม โดยการน าเคร ื ่องมือวัด 
โอทีดีอาร์ในเชิงพาณิชย์มาช่วยในการวิเคราะห์เพื่อลดความ
ซับซ้อนของระบบ ซึ่งสามารถใช้ในการตรวจวัดเส้นใยน าแสง
ที่ใช้ในการสื่อสารและใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดได้ โดย
ในการตรวจวัดจะวิเคราะห์คุณสมบัติการลดทอนก าลังแสง
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซนเซอร์เส้นใยน าแสง
ที่พันอยู่รอบแผ่นทองแดงทรงกระบอก ที่ได้รับความร้อน
จากเครื ่องเป่าลมร้อน โดยใช้โอทีดีอาร์ในการตรวจวัด
สัญญาณการกระเจิงย้อนกลับเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการสูญเสียก าลังแสงกับอุณหภูมิ รวมทั้งพิจารณา
ผลกระทบของเส้นใยน าแสงในส่วนที่เป็นเซนเซอร์หลังการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่  25 องศาเซลเซียส ถึง 130 
องศาเซลเซียส 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 การกระเจิงที่เกิดขึ้นในเส้นใยน าแสง 

เมื่อแสงเดินทางในเส้นใยน าแสง สัญญาณแสงส่วนใหญ่
จะเดินทางไปปลายทางข้างหน้า ในขณะเดียวกันจะมีแสง
ส ่วนหน ึ ่ งท ี ่ เด ินทางย ้อนกล ับในท ุก ๆ ต  าแหน ่งขอ ง
เส้นใยน าแสงอันเนื่องมาจากการกระเจิงของแสงเรียกว่า 
ก า ร ก ร ะ เ จ ิ ง ย ้ อ น ก ล ั บ แ บ บ เ ร ย ์ ล ี  ( Rayleigh Back 
Scattering) ซึ ่งกลไกส่วนหนึ ่งเกิดจากการที ่แสงกระทบ
โมเลกุลของตัวกลางและการไม่ เป ็นเน ื ้อเด ียวกันของ
เส้นใยน าแสง ท าให้เกิดการแปรผันของค่าดรรชนีหักเหของ
แสง ส่งผลให้ค่าดรรชนีการหักเหของแสงเปลี ่ยนไปตาม
เส้นใยน าแสง ซึ ่งค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียสัญญาณของ
เส้นใยน าแสงเนื่องจากการกระเจิงของเรย์ลี  [11] แสดงดัง
สมการที่ (1) 

4R

A



=   (1) 

เมื่อ  

  คือ ค่าสัมประสิทธิ ์การสูญเสียสัญญาณของแสงใน 
เส้นใยน าแสงเนื่องจากการกระเจิงของเรย์ลี (dB/km) 

A  คือ ความเข้มข้นของสารเจือปนในแก้วบริสุทธิ์ (ppm) 
 คือ ความยาวคลื่นแสง (m)

การสูญเสียสัญญาณท าให้ก าลังแสงลดลงตามฟังก์ชัน
ของระยะทางดังสมการที่ (2) 

2

0( ) zP z Pe −=   (2) 

เมื่อ  

0P  คือ ก าลังแสงที่จุดเริ่มต้น (W) 

( )P z  คือ ก าลังงานแสงที่ห่างจากจุดเริ่มต้น ณ ต าแหน่งที่มี
ระยะทาง z (W)  

การกระเจิงย้อนกลับแบบเรย์ลี เป็นการกระเจิงแบบ
ยืดหยุ่น ความถี่ของแสงที่กระเจิงเท่ากับความถี่แสงที ่ตก
กระทบ การสังเกตเห็นการกระเจิงที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
ความผันผวนของอุณหภูมิหรือความเครียด (Strain) ใน
เส ้นใยน  าแสง  ท  าให ้สามารถใช ้ ในการตรวจจ ับการ
สั่นสะเทือน อุณหภูมิ หรือความเครียดได้ 

2.1.2 เซนเซอร์แบบกระจายตามการกระเจิงของเรย์ลี 
เส้นใยน าแสงสามารถประยุกต์ใช้งานเป็น เซนเซอร์ 

แบบกระจายตามการกระเจ ิ งของเรย ์ล ี  (Distributed 
Fiber Sensors Based on Rayleigh Scattering) ได้เมื่อมี
การเคลื่อนตัวของคลื่นแสงไปตามเส้นใยน าแสง ก าลังแสงจะ
ลดลงอย่างต่อเนื ่องตลอดความยาวของเส้นใยน าแสงดัง
สมการที่ (3) เนื่องจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของดรรชนี
การหักเหในระหว่างกระบวนการผลิต [12] โดยอัตราส่วน
ของการกระเจิงแบบเรย์ลีแสดงดังสมการที่ (4) 

2
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 − 
 =  =  
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            (4) 

เมื่อ  

  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณของแสงใน  
เส้นใยน าแสง (dB/km) 

z คือ ระยะทางตามแนวความยาวเส้นใยน าแสง (m) 

bC คือ อัตราส่วนของการกระเจิงแบบเรย์ลี 
NA คือ ช่องรับแสง (Numerical Aperture) 

1 2,n n  คือ ดรรชนีหักเหของแสงของของคอร์และแคลดดิ้ง 
       ตามล าดับ 

m  คือ จ านวนโหมดทั้งหมดของแสงที่เดินทางใน 
เส้นใยน าแสง 

2.1.3 ผลกระทบทางความร้อนในเส้นใยน าแสง 
กระบวนการทางความร้อนในเส้นใยน าแสงเป็นผลท าให้

เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากท าให้ก าลังแสงบางส่วนที่
ตกกระทบภายในเส้นใยน าแสงถูกดูดซับ ซึ่งเป็นการน าไปสู่
การเปลี่ยนแปลงของค่าดรรชนีหักเหของเส้นใยน าแสง โดย
ส่วนใหญ่ค่าดรรชนีหักเหของแสงจะลดลงตามอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับโครงสร้างภายในของเส้นใยน าแสง [13] ผลกระทบ
ทางความร้อนสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (5) 

𝑛 = 𝑛0 + (𝑑𝑛/𝑑𝑇)𝑇1   (5) 

เมื่อ 
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(dn/dT) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิ  
ของดรรชนีการหักเหของแสงส าหรับวัสดุที่ 
ก าหนด       

1T  คือ การก าหนดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 โดยสมการดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ท า
ให้เกิดผลกระทบทางแสงที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ขึ้นกับเวลาและ
ท าให้ค่าดรรชนีหักเหของเส้นใยน าแสงในส่วนของคอร์  
(Core) และแคลดดิ้ง (Cladding) มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิดังสมการที่ (6) 

1( ) ( / ) o

o cn r n n r r


= −   (6) 

เมื่อ 

1on  คือ ดรรชนีหักเหของคอร ์

o   คือ พารามิเตอร์หน้าตัดของเส้นใยน าแสง 

n   คือ ค่าความแตกต่างของดรรชนีหักเหระหว่างคอร์ 
 และแคลดดิ้ง 

r   คือ ระยะรัศมีห่างจากจุดศูนย์กลางของเส้นใยน าแสง (m) 

cr   คือ รัศมีของคอร ์(m) 

2.1.4 โอทีดีอาร ์(Optical Time Domain Reflectometer) 
โอทีดีอาร์ เป็นเครื ่องมือวัดที ่ใช้หลักการวัดสัญญาณ  

การกระเจ ิ งย ้อนกล ับ  (Back Scattering) ที ่ เก ิดข ึ ้นใน
เส้นใยน าแสง โดยจะพิจารณาจากค่าดรรชนีหักเหของ
เส้นใยน าแสงและความแตกต่างของเวลาระหว่างพัลส์ที่ส่ง
เข้าไปรวมถึงพัลส์ที่สะท้อนกลับมาดังสมการที่ (7) 

2

ct
L

n
=  (7) 

เมื่อ  
L  คือ ความยาวของเส้นใยน าแสง (km) 

c  คือ ความเร็วแสงในอากาศ (m/s) 

t  คือ ช่วงเวลาที่พัลส์แสงเดินทางไปและกลับมายัง 
โอทีดีอาร ์                                         

n  คือ ดรรชนีหักเหของแสงในเส้นใยน าแสง 

โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที ่เกี ่ยวข้องกับเส้นใยน าแสง 
ได้แก่ ค่าการสูญเสียสัญญาณแสง ระยะทาง ต าแหน่งของ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในเส้นใยน าแสง ซึ่งจะแสดงด้วยกราฟ

ความสัมพันธ์ในรูปแบบ Non-Reflective Events ที่แสดง  
ถึงความหมายของเหตุการณ์ที่ต าแหน่งนั้น เช่น การเชื่อมต่อ 
เส้นใยน าแสงด้วยวิธี Fusion Splice หรือ การโค้งงอของ
เส้น ใยน าแสง (Bend) และรูปแบบ Reflective Events 
ส  าหร ับ เหต ุการณ ์ท ี ่ ต  าแหน ่ งน ั ้ น เป ็นการเช ื ่ อมต ่ อ
เส้นใยน าแสงด้วยคอนเน็กเตอร์  (Connector Pair) การ
เชื ่อมต่อแบบเชิงกล(Mechanical Splice) สัญญาณตอน
ปลายของเส้นใยน าแสง (Fiber End) และการเกิดรอย
แตกร้าวของเส้นใยน าแสง (Fiber Crack) ดังแสดงในรูปที่ 1 
ส ่วนของบล็อกไดอะแกรมของเครื ่องมือวัดโอทีด ีอาร์  
ประกอบด้วย ส่วนก าเนิดสัญญาณพัลส์แสง ส่วนตรวจจับ
สัญญาณแสง และส่วนประมวลผลดังแสดงในรูปที่ 2 [14]  

รูปที่ 1 รูปแบบการแสดงผลของโอทีดีอาร์ 

รูปที่ 2 ไดอะแกรมของเครื่องมือวัดโอทีดีอาร์ 

โดยระบบเซนเซอร์ในบทความนี้จะใช้การหาค่าการ
ส ูญเส ียก  าล ังงานแบบ  Non-Reflective Events ที่อาศัย
หลักการการสูญเสียก าลังงานเนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลง 
อุณหภูมิของเส้นใยน าแสง โดยท าการหาค่าการสูญเสียก าลัง
แบบ Non-Reflective Events ที่ต  าแหน ่งของเซนเซอร์
เส้นใยน าแสง โดยใช้วิธีการประมาณสองจุด (2-Point Loss) 
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ที่ใช้ความแตกต่างระหว่างระดับของจุดสองจุดที่ระบุ เพื่อมา
ท าการค านวณค่าการสูญเสียก าลังงาน [15] แสดงดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การหาค่าสูญเสียแบบการประมาณสองจุด 

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.2 .1  การออกแบบระบบการตรวจว ัดอ ุณหภ ูม ิด ้ ว ย
เส้นใยน าแสงและโอทีดีอาร์ 

ระบบตรวจจับอุณหภูมิบนเส้นใยน าแสงอาศัยหลักการ
กระเจิงแบบย้อนกลับแบบเรย์ลี ด้วยเทคนิคโอทีดีอาร์ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยโอทีด ีอาร์ร ุ ่น  EXFO FTB – 730 ซึ ่งเป็น
เครื่องวัดมาตรฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรมโทรคมนาคม เครื่อง  
โอทีดีอาร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ผ่านการสอบเทียบเป็นระยะอย่าง
สม ่าเสมอ เส้นใยน าแสงชนิดโหมดเดี่ยวแบบเปลือย (Single 
Mode Fiber) ขนาด9/125 ไมครอน มาตรฐาน ITU – T 
G.653 มีค ่าการลดทอน 0.192 dB/km ที ่ความยาวคลื่น 
1550 นาโนเมตร ในส่วนของการเชื่อมต่อเส้นใยน าแสงสว่นที่
เป็นเซนเซอร์กับเส้นใยน าแสงในระบบจะใช้วิธีการหลอมด้วย
ความร้อนหรือฟิวชั่นสไปซ์  (Fusion Splice) เพื่อให้ค่าการ
สูญเสียสัญญาณน้อยที่สุด โดยความยาวของเส้นใยน าแสง
ระยะแรกและระยะที่สอง มีความยาว 2.0924 กิโลเมตร และ 
2.375 กิโลเมตร ตามล าดับ ส าหรับเส้นใยน าแสงต าแหน่งที่
เป็นเซนเซอร์มีความยาว 0.1167 กิโลเมตร ซึ่งเส้นใยน าแสง
ส่วนที่เป็นเซนเซอร์นี้ตลอดช่วงความยาวของมันจะพันอยู่รอบ
แผ่นทองแดงทรงกระบอกที ่ม ีเส ้นผ่านศูนย์กลาง  10.5 
เซนติเมตร ความยาว 20.5 เซนติเมตร โดยได้ปิดภาคตัดขวาง
ขาเข้าแผ่นทองแดงทรงกระบอกแล้วสร้างรูตรงกลางส าหรับ
ใช้เป็นช่องเป่าลมร้อนเพื่อท าให้อุณหภูมิของแผ่นทองแดง
เปลี ่ยนแปลงแล้วส่งผ ่านไปยังเส ้นใยน าแสงส่วนที ่เป็น
เซนเซอร ์ ในการตรวจสอบอุณหภูม ิของแผ่นทองแดง
(เซนเซอร์)ใช้ มัลติมิเตอร์ที่มี Thermocouples Type K ใน

การตรวจสอบอุณหภูมิของแผ่นทองแดง โดยไดอะแกรมของ
ระบบเซนเซอร์และการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดง
ดังรูปที ่4 และ 5 ตามล าดับ 

การท างานของระบบนั้นโอทีดีอาร์จะส่งสัญญาณพัลส์
แสงเข้าไปในระบบผ่านเส้นใยน าแสง และเมื่อสัญญาณพัลส์
แสงผ่านระยะทางตลอดทั้งระบบเข้าสู่เซนเซอร์เส้นใยน าแสง
ไปจนถึงปลายทางของระบบ จะเกิดการกระเจิงย้อนกลับมา
ผ่านเข้าสู่เครื่องมือวัดโอทีดีอาร์ จากนั้นท าการบันทึกข้อมูลท่ี
ได้จากโอทีดีอาร์บันทึกเป็นไฟล์ .sor และน าข้อมูลที่ได้มาท า
การแสดงในโปรแกรม OTDR Viewer เพื่อน าข้อมูลในการวัด
แต่ละครั้งมาวิเคราะห์เพื่อท าการเปรียบเทียบการสูญเสียของ
สัญญาณแสง ณ ต าแหน่งของเซนเซอร์กับการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิของเส้นใยน าแสง 

รูปที่ 4 ไดอะแกรมระบบเซนเซอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

รูปที่ 5 การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 การทดสอบผลกระทบของเซนเซอร์เส้นใยน าแสง 

ในการทดสอบระบบเซนเซอร์เส้นใยน าแสงนี้โอทีดีอาร์
จะส่งแสงที่ความยาวคลื่น (Wavelength) 1550 นาโนเมตร 
ในลักษณะของพัลส์แสงที่มีความกว้างพัลส์ (Pulse Width) 
30 นาโนวินาที เข้าสู่เส้นใยน าแสง ช่วงเวลาในการเดินทาง
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ของพัลส์แสงก าหนดรอบละ 60 วินาที ระยะทางในการ
ทดสอบ (Distance) ตลอดความยาวเส้นใยน าแสงประมาณ 5 
กิโลเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบมีความแตกต่างกันเริ่ม
ตั้งแต่ 25 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 130 องศาเซลเซียส โดย
การให้ความร้อนด้วยเครื่องเป่าลมร้อนเข้าไปยังแผ่นทองแดง
ทรงกระบอกที่พันด้วยเส้นใยน าแสง ซึ่งจะท าให้เส้นใยน าแสง
ได้รับการถ่ายเทความร้อนมาจากแผ่นทองแดง อุณหภูมิ
เ ริ่ ม ต้ น ใ น ก า ร ท ด ส อ บ เ ท่ า ก ั บ  25 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส 
(อุณหภูมิห้อง) เหตุการณ์ (Event) ที่โอทีดีอาร์แสดงเกิดขึ้นที่
ต  าแหน่งของเซนเซอร์ที ่เกิดการโค้งงอของเส้นใยน าแสง 
เนื่องจากการน าเส ้นใยน  าแสงพันเข ้าก ับแผ ่นทองแดง
ทรงกระบอกแสดงดังรูปที่ 6(ก) ซึ่งต าแหน่งของเซนเซอร์
เส้นใยน าแสงเริ ่มต้นที่ระยะ 2.0924 กิโลเมตร ถึง 2.2091 
กิโลเมตร ความยาวเท่ากับ 0.1167 กิโลเมตร ผลการทดสอบ
พบว่าที่อุณหภูมิเริ ่มต้นนั้นมีการสูญเสียก าลังแสงเนื่องจาก
การโค้งงออยู่ที่ 0.498 dB 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบการสูญเสียก าลังงานแสงเมื่อมีการ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของเส้นใยน าแสง ณ ต าแหน่งของ 
เซนเซอร ์(ก) แสดงความยาวทั้งหมด (ข) กราฟขยายต าแหน่ง
ของเซนเซอร์ที่เกิดการสูญเสียก าลังงานแสง  

ต่อมาท าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 50 
องศาเซลเซียสและเพิ่มครั้งละ 20 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 
130 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์ค่าการสูญเสียก าลังแสงที่ได้
จากเครื ่องมือโอทีดีอาร์ ณ ต าแหน่งเซนเซอร์ ซึ ่งจากการ
ทดสอบพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้เกิดการสูญเสียก าลัง
แสงเพิ ่มขึ ้น โดยที ่อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถึง 130 
องศาเซลเซียส มีการสูญเสียก าลังแสง 0.498 dB 2.091 dB 
2.648 dB 3.247 dB 3.572 dB และ 3.728 dB ตามล าดับ 
จากรูปที ่ 6(ข) ซึ ่งจะเห็นว่าการสูญเสียก าลังแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงตามค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของเส้นใยน าแสง 

รูปที ่7 การสูญเสียของเซนเซอร์เส้นใยน าแสง 

รูปที่ 7 แสดงการสูญเสียสัญญาณแสงของเซนเซอร์
เส้นใยน าแสงจากการทดสอบซ ้าทั้งหมด 10 ครั้งเพื่อท าการ
ทดสอบระบบเซนเซอร์เส้นใยน าแสงและการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นใยน าแสงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากการทดสอบ
พบว่าส ัญญาณการกระเจ ิงย ้อนกลับที ่ตรวจว ัดได ้จาก 
โอทีดีอาร์ในต าแหน่งของเซนเซอร์เส้นใยน าแสงที่ใช้ในการวัด
อุณหภูมิ มีค่าการสูญเสียของก าลังแสงลดลงเมื่อเทียบกับการ
ทดสอบในครั้งแรก โดยเมื่อท าการทดสอบซ ้าหลาย ๆ ครั้ง 
โอทีดีอาร์จะแสดงเหตุการณ์เป็น Positive Event ในระยะ
ของเซนเซอร์ในช่วงอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซ ียสถึง 70 
องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 8 อนึ่งค่าการสูญเสียสัญญาณ 
(Loss) ที่วัดได้จากโอทีดีอาร์มีทั้งกรณีที่เป็น Positive Event 
และ Non – Reflective Event โดยโอทีด ีอาร์จะแสดงค่า  
เป ็นลบส  าหร ับ Positive Event และค ่าเป็นบวกส  าหรับ 
Non – Reflective Event 
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รูปที ่8 เหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นกับเซนเซอร์เส้นใยน าแสง 

และเมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส
จนถึง 130 องศาเซลเซียส โอทีดีอาร์จะแสดงเหตุการณ์  
ในระยะของเซนเซอร์เป ็น  Non – Reflective Event  ซึ่ง
หมายความว่าขนาดคอร์ของเส้นใยน าแสงส่วนที่เป็นเซนเซอร์
เก ิดการหดตัวลงท าให ้ขนาดคอร ์ของเส ้นใยน  าแสงใน
ระยะแรกนั้นมีขนาดที่ใหญ่กว่า ซึ่งเป็นผลจากหดตัวของ 
เส้นใยน าแสงเมื่ออุณหภูมิของเส้นใยน าแสงเย็นตัวลงและมี
การขยายตัวของเส้นใยน าแสงเมื่ออุณหภูมิของเส้นใยน าแสง
สูงขึ้น [16] แสดงดังรูปที ่9 

รูปที่ 10 แสดงถึงการเปรียบเทียบสัญญาณการกระเจิง
ย้อนกลับของเส้นใยน าแสงที่ท าการทดสอบที่อุณหภูมิเริ่มต้น 
25 องศาเซลเซียส ของการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง ซึ่งปรากฏ
ว่าค่าสัญญาณการกระเจิงย้อนกลับของเส้นใยน าแสงที่ผ่าน
การทดสอบการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิมีความชันของ
สัญญาณลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการทดสอบที่อุณหภูมิสูงและ
ปล่อยให้เส้นใยน าแสงเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

ร ูปที่  9  ส ัญญาณเหต ุการณ ์การขยายและหดต ัวของ
เส้นใยน าแสงจากโอทีดีอาร์ 

รูปที ่10 การเปรียบเทียบสัญญาณการสะท้อนกลับที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียสของการทดสอบในแต่ละครั้ง 

รูปที ่11 ภาพเส้นใยน าแสงก่อนและหลังการทดสอบ 

รูปที ่11 แสดงถึงเส้นใยน าแสงส่วนที่เป็นเซนเซอร์ ก่อน
และหลังการทดสอบ โดยเส้นใยน าแสงในบริเวณที่ได้รับความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิที ่ท าการทดสอบไม่มีการเปลี่ยนแปลง
สภาพหรือการละลายของโค๊ดติ ้ง (Coating) ซึ ่งจากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าเส้นใยน าแสงมาตรฐานที่ใช้ในการ
สื่อสารโทรคมนาคมสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์
ในช่วงอุณหภูมิที่น าเสนอในบทความนี้ได้ 
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4. บทสรุป
บทความนี ้น  าเสนอระบบการตรวจวัดอุณหภูม ิบน

เส้นใยน าแสงด้วยโอทีดีอาร์ โดยใช้เส้นใยน าแสงและเครื่องมือ
วัดทางแสงโอทีดีอาร์ที่ใช้ในระบบสื่อโทรคมนาคม โครงสร้าง
ของเซนเซอร์ประกอบด้วยการพันเส้นใยน าแสงบนแผ่น
ทองแดงบางที่มีลักษณะทรงกระบอก เพื ่อใช้ทองแดงเป็น
ตัวกลางถ่ายเทความร้อนมายังเส้นใยน าแสง สัญญาณแสงที่
เดินทางในเส้นใยน าแสงที่วัดได้จากโอทีดีอาร์ แสดงให้เห็นถึง
ค่าการลดทอนสัญญาณแสง ณ ต าแหน่งที่ตรวจวัดอุณหภูมิมี
การเปลี่ยนแปลงไป เนื่องมาจากการโค้งงอของเส้นใยน าแสง
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเช่นกันในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 25 องศาเซลเซียส ถึง 130 องศาเซลเซียส
ระบบที ่น าเสนอสามารถประยุกต์ใช้เป็นระบบเซนเซอร์
เส้นใยน าแสงในช่วงอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงรวมถึงการ
พัฒนาเป็นระบบการตรวจวัดทางด้านอุตสาหกรรมร่วมกับ
เส้นใยน าแสงท่ีใช้ในงานสื่อสารโทรคมนาคมได้  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบในการช่วยดูแลจัดการสวนกุหลาบ ช่วยลดระยะเวลาในการท างาน ซึ่งระบบจะท าหนา้ท่ี
อัตโนมัติตามการตั้งเวลาด้วยโทรศัพท์มือถือ ผ่านบลิ้งค์ ไอโอที แพลตฟอร์มในการควบคุมการจ่ายน ้า ปุ๋ยชนิดน ้าและยาฆ่าแมลง 
จ านวน 3 ถัง ผ่านทาง โมดูลรีเลย์ ที่ต่อเข้ากับ โซลินอยด์วาล์ว เพื่อควบคุมการจ่ายน ้า ปุ๋ยและยาฆ่าแมลง ที่อยู่ในแต่ละถังผ่าน
ท่อพีวีซีและท่อพีอ ีเข้าสู่แปลงสวนกุหลาบ ขนาด 1 เมตร x 4.5 เมตร โดยจะติดหัวน ้าหยดไว้ที่โคนของต้นกุหลาบในแต่ละต้นเพื่อ
ใช้ในการจ่ายน ้าและปุ๋ยชนิดน ้า ส่วนยาฆ่าแมลงจะใช้หัวสเปรย์จ านวน 5 หัวติดกับท่อที่อยู่ด้านบนของแปลง และในระบบ 
จะมีเซนเซอร์วัดความชื้นในดิน ความชื้นในอากาศและวัดอุณหภูมิเพื่อน ามาบันทึกข้อมูล ซึ่งจะแสดงผลและสั่งการท างานผ่าน 
บลิ้งค์แอปพลิเคชัน ได้โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ อีเอสพี 8266 เป็นตัวควบคุมการท างานของระบบและส่งข้อมูลไปยัง 
บลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ นอกจากนี้ระบบสามารถท าการแจ้งเตือนสถานะการรดน ้า ผ่านทางไลน์โนติฟาย เพื่อให้ผู้ใช้สามารถตรวจสอบ
การท างานของระบบได้  จากการทดลองการท างานของระบบเป็นระยะเวลา 1 เดือน ณ สวนกุหลาบพรพิมล อ าเภอแม่ริม 
จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าระบบสามารถท างานได้อย่างสมบูรณ์ ไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น และมีการแจ้งเตือนการท างานผ่าน 
ทางไลน์โนติฟาย ระบบสามารถควบคุมโซลินอยด์วาล์วได้ทั้ง 3 ตัว ในการรดน ้าใส่ปุ๋ยและพ่นยาฆ่าแมลงส าหรับต้นกุหลาบที่มีความ
สูงเฉลี่ย 30 – 50 ซม. ได้ 1 แปลง หรือ 45 ต้น พร้อมกัน ในการรดน ้าหรือใส่ปุ๋ยชนิดน ้าหนึ่งครั้งจะใช้ปริมาณ 42.75 ลิตร และ
การพ่นยาฆ่าแมลงหนึ่งครั้งจะใช้ปริมาณน ้ายา 2.26 ลิตร จากผลการวิจัย ระบบสามารถช่วยลดเวลาในการท างานของการใช้
แรงงานคนลงได้ 52% และมีจุดคุ้มทุนจากค่าใช้จ่ายทางด้านอุปกรณข์องระบบอยู่ภายใน 94 วัน 
ค ำส ำคัญ  ระบบรดน ้า  ใส ่ป ุ ๋ย  พ่นยาฆ่าแมลง  อัตโนมัต ิแบบตั ้งเวลา  สวนกุหลาบ  โมดูลร ีเลย์   โซลินอยด์วาล์ว 

  ไลน์โนติฟาย  อีเอสพี8266  บลิ้งค์   ไอโอที แพลตฟอร์ม 

Abstract  
The purpose of this work is to develop an automatic water, fertilizer, insecticide dispenser system for rose 
garden based on timers set via a smartphone and Blynk IoT platform. With the aim to reduce manual labor and 
save resources, the system is able to control the water supply, fertilizer, and insecticide amount through a relay 
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module connected to the solenoid valve. Fertilizer and pesticide mixture stored in separated tanks are 
dispensed into the rose garden plot of size 1m x 4.5m via PVC and PE pipes. A dropper is installed above the 
base of each rose plant for water and fertilizer distribution. As for dispensing of the pesticide, five spray nozzles 
are attached to the pipe at the top of the plot. To monitor the condition of the plot, soil moisture, air humidity 
and temperature sensors are installed and the sensor data are collected and displayed on the application. All 
control and data transmission are handled by an ESP8266 module in conjunction with a Blynk IoT platform. 
In addition, the system is able to send alert messages about the solenoid valve operations via Line Notify. The 
proposed control system and application were deployed and tested at Ponpimol Rose Garden in Chiang Mai, 
Thailand for a period of one month. Throughout this period, the system was able to continuously operate 
without any errors or downtime, and all LINE notifications were correctly sent. The target rose plot carried 45 
rose plants which were between 30 – 50 cm in height. The amount of water, fertilizer, and insecticide dispensed 
at each instance were 42.75 l, 453 ml, 2.26 l, respectively. According to the cost analysis, the proposed system 
can help reduce the labor cost by 52%, and after considering the cost of equipment and installation, the break-
even point is around 94 days.   
Keywords: Automatic Plant Watering and Fertilization System, Pesticide Dispenser, Rose Garden, Relay Module, 

 Solenoid Valves, Line Notify, ESP8266, Blynk IoT Platform 

1. บทน ำ
เกษตรกรรมนั้นถือเป็นอาชีพหลักของคนในประเทศ โดย

ประเทศไทยนั้นมีพื้นที่เกษตรกรรมมากถึง 149 ล้านไร่ ในปี 
2560 มีประชากรที่ขึ้นทะเบียนเป็นเกษตรกรกว่า 9.2 ล้าน
รายในปี 2565 [1] โดยในปัจจุบันได้ สมาร์ทฟาร์ม หรือ 
เกษตรอัจฉริยะ เป็นรูปแบบการท าเกษตรแบบใหม่ โดยน า
เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการเกษตร เช่น [2] การใช้เครื่องใส่
ปุ๋ยเคมีกึ่งอัตโนมัติ ส าหรับทุเรียน และ [3] ใช้ระบบในการ
ผสมธาตุอาหารให้กับพืชในตระกูลเมล่อน รวมถึง ยังสามารถ 
[4] พัฒนาระบบโดยใช้เซนเซอร์ Soil NPK ในการติดตามธาตุ
อาหาร ไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส(P) และโพแทสเซียม(K) ใน
ดิน เพื ่อวางแผนการใช้ปุ ๋ยให้ถูกวิธี  อีกทั ้งยังมี [5] การใช้
อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง (Internet of Things - IoT) ในการ
เพาะเลี้ยงปลานิล โดยใช้เซนเซอร์ 3 ตัว ในการวัดปริมาณ
ออกซิเจน ค่าอุณหภูมิของน ้าและค่าความเป็นกรดเป็นเบส
ของน ้า เชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผลใช้ใน
การแสดงสถานะและควบคุมการเติมอากาศและให้อาหาร
ปลา ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่และภาคเหนือตอนบน หนึ่งใน
เกษตรกรรมที ่ได ้ร ับความนิยมค ือ การท าสวนกุหลาบ
เนื่องจากกุหลาบสามารถน าไปใช้ได้ในหลายสถานการณ์และ
โอกาส โดยการท าสวนกุหลาบนั้นต้องได้รับการดูแลที่ดี มีการ

รดน ้า ใส่ปุ๋ย สม ่าเสมอและในปริมาณมาก อีกทั้งกุหลาบเป็น
ไม้ตัดดอกชนิดหนึ่งที่มีศัตรูพืชมาก จึงจ าเป็นต้องมีการพ่นยา
ฆ่าแมลงเป็นประจ า ทางคณะผู้วิจัยจึงได้จัดท า ระบบรดน ้า 
ใส่ปุ๋ยและพ่นยาฆ่าแมลงอัตโนมัติส าหรับสวนกุหลาบ เพื่อลด
เวลาและจ านวนคนงานในการดูแลผลผลิตและประหยัด
ทรัพยากรที่ใช้ในการดูแลมากขึ้น โดยมีระบบรดน ้าอัตโนมัติ
ตามเวลาที่ก าหนดไว้ และมีระบบใส่ปุ๋ยและพ่นยาฆ่าแมลง
อัตโนมัติตามเวลาที่ได้ก าหนดไว้พร้อมทั้งแสดงค่าอุณหภูมิ
และค่าความชื้นในดินผ่านทางแอปพลิเคชัน ซึ่งคณะผู้วิจัยจึง
ได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาระบบ รดน ้าใส่ปุ๋ย 
และพ่นยาฆ่าแมลงให้กับสวนกุหลาบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
2. ทฤษฎีและวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย
2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ต่างๆ จากระยะไกลหรือ
ผ ่านทางอ ินเทอร ์ เน ็ต  ส  าหร ับงาน  IoT ป ัจจ ุบ ันได ้มี
แพลตฟอร์ม เช่น บลิ้งค์แพลตฟอร์ม (Blynk Platform) ที่จะ
ท าให้สามารถควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ผ่านทางแอปพลิเคชนับน
สมาร์ทโฟนได้ โดยจะมี องค์ประกอบในแพลตฟอร์มอยู ่ 3 
ส่วนได้แก่ 1.บลิ้งค์แอปพลิเคชัน (Blynk Application) คือ 
แอปพลิเคชันที่ใช้ในการแสดงผลและควบคุมอุปกรณ์ 2.บลิ้งค์
เซิร์ฟเวอร์ (Blynk Server) คือตัวกลางในการสื่อสารระหว่าง
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อุปกรณ์ต่าง ๆ กับแอปพลิเคชัน 3.บลิ้งค์ไลบราลี (Blynk 
Libraries) คือ ช ุดค าส ั ่งส  าหรับพัฒนาโปรแกรม ระบบ
เทคโนโลยีอ ัจฉร ิยะเกษตรอินทรีย ์ [6] มีการใช้ บลิ ้งค์
แพลตฟอร์มในการควบคุมการปิดเปิดปั๊มในการพ่นน ้าฝอย
และพัดลมระบายอากาศส าหรับลดอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิสูง
กว่าค่าที่ตั ้งไว้ โดยมีการใช้ NodeMCU ในการวัดอุณหภูมิ
และความช้ืนในอากาศและใช้ Arduino UNO ส าหรับควบคุม
พัดลมและการพ่นน ้าฝอยแต่งานวิจัยไม่ได้ระบุชนิดของพืชที่
ใช้ในการปลูก การพัฒนาระบบเกษตรอัจฉริยะ [7] จะคล้าย
กับงานวิจัย [6] ที ่มีการพ่นน ้าในการลดอุณหภูมิเช ่นกัน 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์แพลตฟอร์มอื่น ๆ ที่มีลักษณะ
เช่นเด ียวกับ บลิ ้งค์ เช ่น NETPIE [8] หรือ Firebase [9] 
มาใช้ในการแสดงผลและควบคุมอุปกรณ์ในการตรวจวัด
ความชื้นในดินและการรดน ้าเช่นเดียวกัน 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าว พบว่าในปัจจุบันยังไม่มี
ระบบใดที่ถูกออกแบบและใช้ส าหรับการดูแลแปลงกุหลาบ
เพื่อการ รดน ้า ใส่ปุ๋ย และพ่นยาฆ่าแมลงแบบตั้งเวลาอัตโนมัติ 
โดยเฉพาะ ทางคณะผู ้ว ิจ ัยจึงม ีแนวคิดในการออกแบบ  
และพัฒนาระบบให้สามารถ ให้ปุ ๋ย และพ่นยาฆ่าแมลง 
แบบอัตโนมัติ เพิ ่มเติมจากการให้น ้าผ่านการตั ้งค่าด้วย 
บลิ้งค์แอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน ส าหรับสวนกุหลาบขึ้น 
คณะผู้วิจัยเชื่อว่าระบบดังกล่าวจะมีความเหมาะสมในการใช้
งานในสวนกุหลาบได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
2.2 กำรออกแบบระบบ 
 อ้างอิงจากรูปที่ 1 หลักการท างานของระบบ คือ ระบบ
สามารถรดน ้า ใส่ปุ๋ยและพ่นยาฆ่าแมลง ให้กับแปลงกุหลาบ
ขนาด 1 x 4.5 m ได้อัตโนมัติ (ระยะห่างระหว่างกระถาง จะ
ห่างกันประมาณ 15-20 ซม. ตามมาตรฐานของสวน ดังนั้นใน
การทดลอง จะใช้ก ุหลาบจ านวน 45 ต้น แถวละ 15 ต้น 
จ านวน 3 แถว จึงได้ความกว้างและความยาวตามขนาด
ดังกล่าว)  โดยการใช้รีเลย์โมดูล (4 Channel DC 12V) ใน
การควบคุมการจ่ายน ้า ปุ๋ยชนิดน ้าและยาฆ่าแมลง ผ่านทาง  
โซลินอยด์วาล์ว 12V ขนาด 6 หุน (โมดูลรีเลย์ ใช้งานจริง 3 
Channel และส ารอง 1 Channel)  เมื่อมีการเปิดท างานของ
โซลินอยด์วาล์วใด ๆ แรงดันจากของเหลวจะไปกระตุ้นการ
ท างานของปั ๊มน ้าโดยอัตโนมัติ  และมีเซนเซอร์ตรวจวัด
อุณหภูมิ ความชื ้นในอากาศ (DHT22) และความชื้นในดิน 
(Soil Moisture Sensor) ที ่ประกอบด้วย Sensing Probes 

และ LML393 (Comparator) เพื ่อแสดงค่าสถานะต่าง ๆ 
ของระบบผ่านแอปพลิเคชัน โดยระบบสามารถตั้งค่าการ
ท างานในแต่ละวันแต่ละช่วงเวลาได้ เพื ่อให้สอดคล้องกับ
ความต้องการของสวนกุหลาบ โดยโครงสร้างของระบบการให้
น ้าและปุ๋ยจะเป็นต่อท่อด้านข้างของแปลงดอกกุหลาบโดยใช้
หัวน ้าหยดในการให้น ้าและปุ๋ย และต่อท่อพาดผ่านด้านบนใช้
หัวฉีดพ่นในการพ่นยาฆ่าแมลง พร้อมทั้งมีระบบการแจ้งเตือน
การท างานผ่านไลน์โนติฟาย  
 ซึ่งองค์ประกอบในรูปที่ 2 จะสามารถเขียนขั้นตอนใน
การท างานได้ตามแผนภาพดังรูปที่ 3 และ 4 โดยการท างาน
ในภาพรวม ระบบจะท าการอ่านค่าจากเซนเซอร์อุณหภูมิ 
ความชื ้นในอากาศและความชื้นในดิน น าไปแสดงผลผ่าน 
บลิ ้งค์ ไอโอที แอปพลิเคชัน (Blynk IoT Application) ที่
สามารถแสดงผลได้ทั้งบนสมาร์ทโฟนและเว็บเพจ หลังจาก
นั้นจะท าการตั้งเวลาในการรดน ้า 2 ครั้งในแต่ละวัน ในเวลา 
9.00 น.และ 14.00 น.  ส่วน ยาฆ่าแมลง และ ปุ ๋ย จะให้
สัปดาห์ละหนึ่งครั้งในวันพุธ เวลา 12.00 น. และ 14.00 น. 
ตามล าดับ โดยวันที่ให้ปุ๋ย จะได้ไม่รดน ้าในช่วงเวลาบ่าย 
       จากรูปที่ 5 ส่วนของ S1 Switch-Tact เป็นสวิตช์ที่ใช้ใน
การเข้าสู่ Boot Loader ของ อีเอสพี 8266 เมื่อสถานะเป็น 0 
(ต่อ Ground) เพื ่อใช้ในการเปลี ่ยนการเชื ่อมต่อของ Wi-Fi 
(ยกตัวอย่างเช่น เมื่อย้ายระบบจากสถานที่ทดลองไปยังแปลง
ปลูกจริง ต้องมีการรีเซ ็ตการเชื ่อมต่อ Wi-Fi และอัพโหลด
โปรแกรมใหม่) โปรแกรมจะตรวจสอบเวลาจากข้อมูลการตั้งค่า 
เมื ่อถึงเวลาที ่ก  าหนดอีเอสพี 8266 จะส่งลอจิก 1 เพื ่อให้  
รีเลย์โมดูลท างานและเปิดโซลินอยด์วาล์ว ส่วน Dip Switch ใช้
ส าหรับในการตัดสัญญาณ    ที่จะส่งไปยังรีเลย์โมดูล ในกรณีที่
บอร์ดมีปัญหาส่งลอจิก 1 มาตลอดเวลาโดยจะใช้โปรแกรมจาก 
https://easyeda.com  ในการออกแบบวงจร และจะได้ไฟล์
นามสก ุล pdf หล ั งจากน ั ้ นจะส ่ งไฟล ์ด ั งกล ่ าว ไปยั ง
https://jlcpcb.com เพ ื ่อด  าเน ินการจ ัดท  าแผ ่นวงจรและ
ประกอบอุปกรณ์ลงบนแผ่น PCB โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 
2 สัปดาห์  ในการจัดท าแผ่นวงจร จาก Schematic Diagram ใน
รูปที่ 5  เราท าการประกอบกล่องควบคุมระบบ  ซึ่งประกอบไป
ด ้วย แผงวงจร  PCB, Terminal Block 6-p, Soil Moisture 
Sensor, DHT22, Adapter จ่ายไฟ 12V 2A, ปลั๊กไฟ, เต้าเสียบ
ปั๊มน ้า ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 1 ภาพรวมผลงานวิจัย 

  รูปที่ 2 หลักการท างานของระบบ 
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 รูปที่ 3 ผังงานการท างานของระบบ  รูปที่ 4 ผังงานการท างานแบบอัตโนมัติ 

  รูปที่ 5 แบบไดอะแกรมแผนผัง (Schematic diagram)ของ อีเอสพี 8266 (NodeMCU) 

เริ่มต้น 

ตรวจสอบเวลาการท างานของ Timer 

เช็ค Timer 

แจ้งเตือนการท างานของโซลินอยด์วาลว์ 

เปิดโซลินอยด์วาลว์ 

เช็ค Timer 

ปิดโซลินอยด์วาล์ว 

แจ้งเตือนการท างานของโซลินอยด์วาลว์ 

ส้ินสุด 

ตรง 

ตรง 

ไม่ตรง 

ไม่ตรง 

ต้ังค่า Timer การท างาน
ของโซลินอยด์วาล์ว

เร่ิมต้น

รับค่าอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ
และความช้ืนในดิน

แสดงค่าอุณหภูมิ ความช้ืนใน
อากาศและความช้ืนในดิน

แสดงค่า Timer การท างาน
ของโซลินอยด์วาล์ว

ต้ังค่าสถานะของ 
Timer

แสดงสถานะของ Timer

สถานะของ 
Timer

ท างานแบบ
อัตโนมัติ

ท างานแบบ
Manual

เปิด ปิด

ส้ินสุด
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รูปที ่6 กล่องควบคุมระบบ 

 ในแผงวงจร PCB จะมีวงจร Regulator 5V ที ่ใช ้ IC 
7805 ในการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงจาก Adapter 12V เป็น 
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5V เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ อีเอสพี 
8266 ในส่วนของโมดูลรีเลย์และโซลินอยด์วาล์วจะยังคงใช้
ไฟฟ้ากระแสตรง 12V จาก Adapter  ในส่วนของตัวเซนเซอร์
จะต่อเข้าที่ขาของ Pin Header A0 (Soil Moisture Sensor) 
และ D0 (DHT22) ขา GND ทั้งสองขาส าหรับเป็นขาGNDของ
โซลินอยด์วาล์ว และ รีเลย์โมดูล 
 การเชื่อมต่อระหว่าง บลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ และ อีเอสพี 8266 
(NodeMCU) โดยท าการสร้าง Device ใน บลิ ้งค์เซิร์ฟเวอร์ 
เพื่อใช้ส าหรับการเชื่อมต่อข้อมูลกับ บอร์ดอีเอสพี 8266 โดยจะ
ท าการเพิ ่มอุปกรณ์เข้าสู ่ระบบด้วยการก าหนดชื่อ Device 
Name เช ่น MyProject หลังจากนั ้นระบบจะท าการสร้าง 
BLYNK_TEMPLATE_ID เป ็นอ ักขระจ  านวน 12 ต ัว เช่น 
TMPLNhHLxxxx ซึ่งจะน าไปใส่โปรแกรม ใช้เป็น ID ส าหรับ
อุปกรณ์ที่จะใช้ในระบบ และ BLYNK AUTH TOKEN จะใช้เป็น
การยืนยันตัวตน เช่น "CLzJIQv-MOEYJcxxxxx4-nyuXQK" 
 การเชื่อมต่อระหว่าง บลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ กับ อีเอสพี 8266 
จะใช้โปรแกรม Arduino ในการเขียนโปรแกรมเพื่อเชื่อมต่อ
การรับและส่งข้อมูลต่าง ๆ ระหว่าง Software กับ Hardware 
 โดยจะใช้ Library BlynkSimpleEsp8266 ในการรับส่ง
ข้อมูลระหว่างบอร์ดและบลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ และจะต้องระบุSSID 
และรหัสผ่านของ  WiFi  เพื่อใช้ในการเชื่อมต่อระหว่าง 
อีเอสพี 8266 และ WiFi 

 การรับและการส่งข้อมูลของบอร์ด อีเอสพี 8266 กับ 
บลิ ้งค์เซิร์ฟเวอร์ ในการเชื ่อมต่อกันของขาบอร์ด อีเอสพี 
8266 กับตัวเซนเซอร์ต่างๆ สามารถก าหนดได้ในส่วนของ
โปรแกรมเพื่อที่จะอ่านค่าจากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยก าหนดตาม
ขาของบอร์ด อีเอสพี 8266 ที่ได้เชื่อมต่อกับเซนเซอร์ตัวนั้น ๆ 
ตามขาของ Pin โดยจะก าหนดให้ขา D5-D8 ของ อีเอสพี 
8266 จะใช้ในการส่งสัญญาณให้รีเลย์โมดูลในการควบคุม 
โซลินอยด์วาล์วทั้ง 3 ตัว และใช้ในการส ารองในกรณีที่รีเลย์
เสียไว ้1 ขา 
 หลังจากรับข้อมูลจากเซนเซอร์แล้ว ก็จะน ามาเก็บในตัว
แปรที่สร้างขึ้นมา โดยการที่จะส่งข้อมูลต่าง ๆ ไปยัง บลิ้งค์
เซิร์ฟเวอร์ นั ้นจะต้องสร้างตัวแปรจากฝั ่งของเซิ ร์ฟเวอร์ 
ด้วยเช่นกัน เพื่อที่จะรับข้อมูลจากฝั่งของบอร์ด อีเอสพี 8266 
และการร ับและส ่งข ้อม ูลไปย ัง บล ิ ้ งค์ เซ ิร ์ฟเวอร์  นั้น  
ต้องก าหนดขาที ่ใช้ร ับข้อมูลด้วย โดยจะท าการก าหนด 
ขาที ่ เร ียกว่า Virtual Pin ซึ ่งจะแบ่งได ้เป ็น 4กลุ ่ม กลุ่ม  
ขา V0-V2 ใช้ในการรับค่าจะเซนเซอร์ กลุ่มที่ 2 ขาV3-V7 ใช้
ในการรับค่าจากรีเลย์โมดูลในการควบคุมโซลินอยด์วาล์ว 
กลุ่มท่ี 3 ขา V8-V15 ใช้ในการรับค่าเวลาเริ่มต้นในการเปิดโซ
ลินอยด์วาล์ว และกลุ่มที่ 4 ขา V16-V23 ใช้ในการรับค่าเวลา
สิ้นสุดในการปิดโซลินอยด์วาล์ว 
 ในโปรแกรมได้ตั ้งตัวแปรส าหรับ Timer เพื ่อใช้การ
ควบคุมการเปิดปิดโซลินอยด์วาล์วผ่านรีเลย์โมดูลไว้ทั้งหมด 4 
กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 8 ได้แก่ Timer1 ใช้ในการควบคุมการ
รดน ้า Timer2 ใช้ในการให้ปุ๋ย Timer3 ใช้ในการควบคุมการ
พ่นยาฆ่าแมลง และ Timer4 ใช้ส าหรับเป็นกลุ่มส ารองในการ
ใช้งาน และในแต่ละกลุ่มจะสามารถท างานได้สูงสุด 4 ตัวแปร 
ใ ช ้ ส  า ห ร ั บ เ ก ็ บ เ ว ล า เ ร ิ ่ ม ต ้ น ใ น ก า ร ท  า ง า น 
2 ตัวแปรและเวลาสิ้นสุดในการท างาน 2 ตัวแปร ซึ่งหลักการ
ในการท างานของโปรแกรมในการตั ้งเวลา คือ ในทุก  ๆ  
1 วินาที โปรแกรมจะท าการเรียกข้อมูลการตั้งค่าเวลาจากบ
ลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ และจัดเก็บในตัวแปร Timer ต่างๆ จากนั้นจะ
ท าการตรวจสอบเวลาปัจจุบันบน อีเอสพี 8266 หากเวลา
แตกต่างกับ บลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ เกินค่าที่ก าหนด เช่น 30 วินาที 
โปรแกรมจะท าการประสานเวลาให้บอร์ดเป็นเวลาเดียวกับบ
ลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ หากเวลาปัจจุบันตรงกับค่าในตัวแปรของการ
ท างานใด ๆ โปรแกรมก็จะส่งสัญญาณไปยังขาของรีเลย์โมดูล 
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เช่น หากตรงกับเวลาในการเปิดวาล์วในการรดน ้าช่วงเช้า 
บอร์ดจะส่งสัญญาณ 1 ไปยังรีเลย์โมดูลผ่านขา D5 เพื่อให้โซลิ
นอยด์วาล์วเปิดวาล์วน ้า และจะน าค่าสถานะไปท าการ
ปรับปรุงข้อมูลในบลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ ผ่าน Virtual Pin ตามที่ได้
ก าหนดไว้ตอนต้น ยกตัวอย่างเช่น ขา V3 (BLYNK_VALVE1) 
เป็นสถานะของโซลินอยด์วาล์วตัวที่ 1 ที่ใช้ในการควบคุมการ
รดน ้า และสามารถก าหนดขาที่เราได้ส่งข้อมูลไปเก็บใน Alias 
ต่าง ๆ เพื่อน าข้อมูลเหล่านั้นส่งไปแสดงค่าบนบลิ้งค์ไอโอที 
แอปพลิเคชัน 

 การติดตั้งถังน ้าและปั๊มน ้าอัตโนมัติใช้ถังน ้าขนาด 200 
ลิตร จ านวน 3 ถัง ในการเก็บ น ้า น ้าปุ๋ยและยาฆ่าแมลง โดย
มีการต่อท่อ PVC ออกจากถังทั้ง 3 ผ่านโซลินอยด์วาล์ว 3 ตัว 
เข้าปั๊มน ้าอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10 
 การวางท่อ ใช้ท่อ PVC แยกออกเป็น 3 ทาง ใช้โซลินอยด์
วาล์ว 3 ตัว เพื่อควบคุมของเหลวเข้าสู่ปั๊มน ้าอัตโนมัติ ในการ
เพิ่มแรงดันน ้า จากนั้นจะมีโซลินอยด์วาล์วอีก 3 ตัว ในการ
บังคับทิศทางของเหลวไปยังหัวหยดน ้าหรือหัวฉีดพ่น ก่อนจะ
เข้าสู่แปลงสวนกุหลาบ ดังรูปที่ 11  

รูปที่ 8 ตัวอย่างกลุ่มของ Timer 

  รูปที ่9 การต่อท่อ PVC เข้าถังน ้า    รูปที่ 10 การต่อท่อ PVC เข้าปั๊มน ้าอัตโนมัต ิ
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  รูปที่ 11 การวางท่อ PVC    รูปที่ 12 การต่อหัวน ้าหยด และ หัวฉีดพ่น 

 รูปที ่13 ค่าอุณหภูมิความชื้นในอากาศและดิน 

       การต่อท่อเข้าแปลงสวนกุหลาบจะใช้ท่อ PE แทนท่อ 
PVC เนื ่องจากสะดวกต่อการเจาะและน ามาใส่สายไมโคร 
พร้อมหัวน ้าหยดส าหรับการรดน ้าและใส่ปุ๋ยน ้าของต้นกุหลาบ
ไว้ที่โคนของต้นกุหลาบ และใส่หัวฉีดพ่นตรงท่อ PE ด้านบน
ของแปลงสวนกุหลาบ เพื ่อใช้ส าหรับฉีดพ่นยาฆ่าแมลงให้
ครอบคลุมต้นกุหลาบท่ีอยู่ด้านล่าง ดังรูปที่ 12  
 ในส่วนของการออกแบบแอปพลิเคชันได้ใช้บลิ้งค์ ไอโอที 
แอปพลิเคชัน ในการออกแบบ ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันส าเร็จรูปที่
เหมาะส าหรับโครงงานทางด้านไอโอที และมีรูปแบปในการ 

ผลที่หลากหลาย และท าการเลือก Data Stream ที่เก็บข้อมูล 
ไว้ในบลิ้งค์เซิร์ฟเวอร์ มาแสดงตามรูปแบบต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว ้
       ระบบมีการเก็บค่าสถานะ อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ
และความชื้นในดินมาแสดงเป็นกราฟ ความสัมพันธด์ังรูปที่ 13 
เพื ่อดูสภาวะแวดล้อมภายในแปลงสวนกุหลาบ สามารถดู
ข้อมูลย้อนหลังได้ และหลังจากที่โซลินอยด์วาล์วมีการท างาน 
จะมีข้อความจาก ไลน์โนติฟายส่งไปยังไลน์แอปพลิเคชัน เพื่อ
แจ้งสถานะการท างานของโซลินอยด์วาล์วที่มีการ เปิด-ปิด การ
ท างาน 
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3. ผลกำรศึกษำ
หลังจากที่ได้ท าการติดตั้งและทดลองระบบรดน ้า ใส่ปุ๋ย

และพ ่นยาฆ ่าแมลงอ ัตโนม ัต ิส  าหร ับสวนก ุหลาบแล้ว
คณะผู้วิจัยได้ท าการสอบถามข้อมูลจากเจ้าของสวนกุหลาบใน
ด้านการดูแลสวนกุหลาบและได้น าข้อมูลนั้นมาตั้งเป็นหัวข้อ
ในการทดสอบโครงงานโดยอ้างอิงตามข้อมูลการดูแลสวน
กุหลาบท่ีเจ้าของสวนได้ให้ข้อมูลมาเป็นระยะเวลา 1 เดือน ได้
สรุปผลเป็นตารางดังนี้ 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองเมื่อสั่งให้ระบบท างานตาม TIMER 
ที่ตั้งไว้ใน 1 สัปดาห์ 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองการแจ้งเตือนการท างานผ่าน Line 
Notify ใน 1 สัปดาห์ 

ตารางที่ 3 ผลการทดลองของระบบในเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 1-3 แสดงผลการทดลองการท างานของระบบรดน ้า 
ใส่ปุ ๋ย พ่นยาฆ่าแมลง โดยระบบสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้องตามที่เราตั้งเวลาไว้  ในเวลา 1 เดือน แต่อย่างไรก็ตาม

หาก ในช่วงเวลาดังกล่าวมีไฟฟ้าดับ หรือ ระบบอินเทอร์เน็ต
ข ัดข ้องระบบก็จะส่งข ้อความผ่าน ไลน์โนติฟาย มายัง
คณะผู้วิจัย ว่าขาดการเชื่อมต่อแต่ว่าในระหว่างที่ทดลอง ไม่มี
เหตุการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้น ท าให้ระบบสามารถท างานรดน ้า 
ใส่ปุ๋ยและ พ่นยาฆ่าแมลงได้ถูกต้องตามท่ีผู้ใช้งานก าหนด 
 จากการทดลองรดน ้า น ้าปุ๋ย และยาฆ่าแมลงโดยการจับ
เวลาและชั่งตวงปริมาณน ้าที่ใช้ต่อการท างานหนึ่งครั้ง เพื่อให้
เหมาะสมต่อการท างาน คณะผู้วิจัยได้เวลาที่เหมาะสมในการ
ท างาน คือ 2 นาท ีจากการค านวณดังนี้ 

รูปที ่14 การตวงและชั่งวัดปริมาณน ้าและยาฆ่าแมลง 

 การให้น ้าหรือน ้าปุ๋ยหนึ่งครั้งจะใช้ปริมาณน ้า ต่อ 1 ต้น 
คือ 950 มล.ดังรูปที่ 14 ดังนั้นต่อ 1 แปลง จะใช้น ้า 950 x 
45 = 42,750 มล. หรือ 42.75 ลิตร การพ่นยาฆ่าแมลงหนึ่ง
ครั้งจะใช้ปริมาณน ้า ต่อ 1 หัว คือ 453 มล. ต่อ 1 แปลงคือ 
453 x 5 = 2,260 มล. หรือ 2.26 ลิตร  
 ในการท าการทดลองคณะผู้วิจัยได้ให้คนงานเป็นผู้เติมน ้า 
ปุ๋ย และยาฆ่าแมลง โดยจะเติมทุก ๆ 2-3 วัน จะสอดคล้อง
กับการค านวณดังนี้ น ้าที่ใช้ในการรด 0.95 ลิตร x 45 ต้น x 2 
ครั้งต่อวัน = 85.5 ลิตร ถังบรรจุน ้าขนาด 200 ลิตร ดังนั้น จะ
ใช้ได้ประมาณ 200/85.5 = 2.33 วัน ส าหรับการเติมน ้า 1 
คร้ัง 
 ส่วนปุ๋ย 0.95 ลิตร x 45 ต้น = 42.75 ลิตร ต่อสัปดาห์ 
ดังนั้น จะต้องเติมทุก ๆ 200/42.75 = 4.7 สัปดาห์ ท าให้
สามารถเพียงพอต่อการใช้งานประมาณ 1 เดือน และยาฆ่า
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แมลง มีหัวพ่น 5 หัว หัวละ 0.453 ลิตร สามารถค านวณได้
ดังนี้ 0.453 ลิตร x 5 หัว = 2.27 ลิตรต่อสัปดาห์ ดังนั้น
จะต้องเติมยาฆ่าแมลง 200 ลิตร/2.27 ลิตรต่อสัปดาห์ = 
88 สัปดาห์ ในทางปฏิบัติจะใส่เพียงครึ่งถังเพื่อไม่ให้น ้ายา
ฆ่าแมลงเน่าเสีย และประหยัดยาฆ่าแมลง 
 ใน 1 แปลงใหญ่ขนาด 1 ไร่ จะมีต้นกุหลาบ 700 - 
1,000 ต้น หากใช้คนงานจะใช้เวลา 1 ชั่วโมง (60 นาที) 
การรดน ้า โดยจะใช้เวลารดน ้าต้นละ 3-5 วินาที วิธีการรด
น ้าคือ จะใช้สายยางต่อหัวฝักบัวแล้วรดบริเวณ โคนต้น
กุหลาบ เพื ่อไม่ให้ดอกกุหลาบเสียหาย ซึ ่งโดยปกติก่อน
ด าเนินการวิจัย จะจ้างคนงาน 300-400 บาท/วัน/คน ใช้
เวลาในการรดน ้า 2 นาที ต่อพื้นที่ต้นกุหลาบ 45 ต้น โดย
จะมีสูตรในการค านวณดังนี้ ก าหนดให้ Te = เวลาในการรด
น ้าโดยคนงานปกติ Ne = จ านวนต้นกุหลาบที ่ใช้ในการ
ทดลอง Tr = เวลาที่ใช้ ในการรดน ้าต่อ 1 ไร่ และ Nr = 
จ านวนต้นกุหลาบต่อ 1 ไร่ และจะได้สูตรการค านวณ ดัง
แสดงในสมการที่ (1) 

Te = Ne × (
Tr

Nr
)  (1) 

 ในการค านวณจากข้อมูลที่ได้รับมาจากการสัมภาษณ์
สามารถแทนค่าเพื่อค านวณเวลาที่ในการรดน ้าโดยคนงาน
ตามปกติ เพื่อใช้เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้งาน โดยระบบ 
ที่คณะผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น  ดังนี้ Ne = 45 ต้น, Tr = 60 นาที 
และ Nr = 700 ต้น จะได้เวลาเป็น 3.85 นาที และเมื่อน า
เ วลาท ี ่ ร ะบบใช ้ ในการรดน  ้ า  ( 2 นาท ี )  มาค  านวณ
เปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า การรดน ้าโดยใช้ระบบ จะใช้เวลา
น้อยกว่า คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ (2/3.85) x 100 = 52% ซึ่ง
เวลาที่ใช้ในการให้ปุ๋ยและยาฆ่าแมลง โดยคนงานปกติ จะ
ใช้เวลา ประมาณ 1 ชั่วโมงต่อ 1 ไร่เช่นกัน ดังนั้น เนื่องจาก
ทุกกิจกรรม คนงานใช้เวลาในการด าเนินกิจกรรม ทุก
กิจกรรม มีระยะเวลาใกล้เคียงกัน ดังนั้นคณะผู้วิจัย จึงสรุป
ได้ว่า ระบบสามารถประหยัดเวลา จากการ ด าเนินกิจกรรม 
โดยคนงานปกติ ลดลงได้ประมาณ 52% 

     รูปที่ 15 ต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอรว์ัดความช้ืนในดิน 

  รูปที่ 16 ค่าความชื้นในดินในแต่ละช่วงเวลา 

 ในการวิจัยครั้งนี้ ทางคณะผู้วิจัยไม่ได้น าค่าความชื้นใน
ดินมา ใช้เป็นเงื่อนไขในการทดลอง เนื่องจากค่าความชื้นที่วัด
ได้มีค่าไม่เสถียร และไม่ได้มีการสอบเทียบตัวเซนเซอร์ก่อน
น ามาทดลอง ซึ่งในการทดลอง คณะผู้วิจัยใช้ตัวเซนเซอร์วัด
ความชื ้นในดินเพียงตัวเดียว ส าหรับทั ้งแปลงปลูก 45 ต้น 
ติดตั ้งไว้ตรงข้างกระถาง ส่วนหัวรดน ้าและปุ ๋ย ติดตั ้งไว้
ต าแหน่งตรงกันข้าม ดังรูปที่ 15 จากกราฟความชื้นในดิน ใน
รูปที่ 16 เห็นได้ว่า เมื ่อท าการรดน ้า ในเวลา 9.00 น. ค่า
ความชื้นในดิน จะยังไม่ขึ้น ในทันที เนื่องจากความชื้นจะใช้
เวลาแพร่ มายังบริเวณเซนเซอร์ ดังนั้น ในการพัฒนาระบบ
ครั้งต่อไป คณะผู้วิจัยจะน าข้อมูลเวลาและความชื้นเฉลี่ยราย
ชั่วโมงมาใช้เป็นเงื่อนไขในการรดน ้า ตามรูปที่ 16 ดังนี้ 1) 
ช่วงเวลา 9.00 และความชื ้นมีค ่าน ้อยกว่า  520+5% 2) 
ช่วงเวลา 14.00 และความชื้นมีค่าน้อยกว่า 540+5% โดย
สามารถเขียนรหัสเทียม (Pseudo Code) ได้ดังรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 รหัสเทียมเงื่อนไขในการท างานของระบบ 

 ในการทดลองคณะผู ้ว ิจัยได้ท าการทดลองระบบเป็น
ระยะเวลา 1 เดือน ระหว่างช่วงเดือน สิงหาคม 2565 โดย
ความสูงของต้นกุหลาบที ่ ใช้ในการทดลองจะมีความสูง
ระหว่าง 30-50 ซม ซึ่งเป็นต้นกล้ากุหลาบที่ถูกติดตาแล้ว (ตอ
จะเป็นกุหลาบป่าและตาจะเป็นของกุหลาบพันธุ์) แต่คณะผู้
ทดลองไม่ได้วัดความสูงของต้นกุหลาบเมื ่อผ่านไปแล้ว 1 
เดือน ส่วนจ านวนดอกต้นกุหลาบจะยังไม่ออกดอก โดยจะใช้
เวลา 4-5 เดือนหลังจากติดตาถึงจะออกดอก ในการทดลอง
ในอนาคต ทางคณะผู้วิจัยจะท าการขยายระยะเวลาในการ
ทดลอง เพื่อท าการวัดการเจริญเติบโตของต้นกุหลาบ ส าหรับ
ใชใ้นการวัดประสิทธิภาพของระบบต่อไป โดยเทียบกับการรด
น ้าโดยคนงาน รวมถึงท าการสอบเทียบเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
และความช้ืนในดิน กับเทอร์โมมิเตอร์และอุปกรณ์วัดความชื้น
ในดินที่มีมาตรฐานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่อไป 
 ในการค านวณหาจุดคุ้มทุน ค่าอุปกรณ์ในการทดลอง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ปั๊มน ้าขนาด 370 วัตต์ (3 ,000 บาท) ถังน ้า
ขนาด 200 ลิตร จ านวน 3 ถัง ท่อพีวีซี 12 เมตร ท่อพีอี 13.5 
เมตร วงจรควบคุม หัวเจาะและสายไมโคร ราคารวมประมาณ 
10,000 บาท สามารถใช้รดน ้าได้ 2 แปลง (90ต้น) เนื่องจาก
ในการดูแลพื้นที ่ 2 แปลงต้องใช้ค่าแรงคนงานต่อวันอยู่ที่ 
106.67 ต่อวัน ดังนั้นจะต้องใช้เวลา 10000/106.67 = 93.75 
วันจึงจะคุ้มทุน  
 ค่าแรงคนงาน 106.67 บาทต่อวัน สามารถค านวณได้
จาก ค่าแรงคนงานต่อวันจ านวน 6 คน คนละ 400บาทต่อวัน 
ท างานในพื้นที่สวนกุหลาบขนาด 3 ไร่ ( 1 ไร่ 700ต้น/45ต้น

ต่อแปลง จะได้ 15แปลงต่อ 1 ไร่)  จะสามารถค านวณค่าแรง
คนงานต่อ 2 แปลงต่อวันได้ดังนี้  ((6 คน x 400 บาท)/(3 ไร่ 
x 15 แปลงต่อไร่)) x 2 แปลง = (2400/45) x 2 = 106.67 
บาทต่อวัน 

4. บทสรุป
 จากผลการทดลอง ระบบที่คณะผู้วิจัยได้ออกแบบ และ
พัฒนาขึ้นมา สามารถจัดการการให้น ้า ใส่ปุ๋ย และพ่นยาฆ่า
แมลงส าหรับแปลงกุหลาบได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธภิาพ 
ถูกต้องตามเวลาที่ก าหนดไว้ผ่านโปรแกรม บลิ้งค ์ไอโอที แอพ
พลิเคชันบนสมาร์ทโฟน รวมไปถึงระบบมีความสามารถใน
การวัด บันทึก และแสดง อุณหภูมิและความชื ้นของสวน
กุหลาบได้ จากการทดลอง ระบบสามารถลดเวลาในการ
ท างานเมื่อเทียบกับการใช้แรงงานคนปกติ ได้ถึง 52% และ
จากการค านวณการใช้งานระบบนี้ จะมีจุดคุ ้มทุนภายใน
ระยะเวลา 94 วัน อย่างไรก็ตาม ส าหรับการวัดความชื้นในดิน
ของแปลงกุหลาบนั้น คณะผู้วิจัยวิเคราะห์ว่าเนื่องจากอุปกรณ์
วัดค่าความชื ้นในดินที ่ใช้อาจจะมีประสิทธิภาพไม่ดี และ
อุปกรณ์ไม่ได้น าไปสอบเทียบมาตรฐานก่อนน ามาทดลองใน
การวัดค่าความชื ้นในดิน ซึ ่งควรที่จะพิจารณาใช้อุปกรณ์
ประเภทอื่นหรือท าการสอบเทียบมาตรฐานของอุปกรณ์ เพื่อ
ใช้ว ัดความชื ้นในดินส าหรับปลูกกุหลาบในโอกาสต่อไป 
นอกจากนี้ในอนาคตควรที่จะเพิ่มเงื่อนไขส าหรับการรดน ้าใน
กรณีที่ฝนตกซึ่งท าให้ไม่มีความจ าเป็นต้องรดน ้าในวันดังกล่าว
ตามรหัสเทียม ดังรูปที่ 17 จากการวิจัยครั้งนี้ ความรู้ใหม่และ
การเรียนรู้ที่คณะผู้วิจัยได้รับคือ เกษตรกรสามารถประยุกต์ใช้
ระบบอ ินเทอร ์ เน ็ตในท ุกสรรพส ิ ่ง (Internet of Things) 
ส าหรับการรดน ้า ใส่ปุ๋ยและพ่นยาฆ่าแมลงในสวนกุหลาบได้
เป็นอย่างดี โดยสามารถลดระยะเวลาการใช้แรงงานคนได้
อย่างมีนัยยะส าคัญและมีจุดคุ้มทุนในระยะเวลาที่เหมาะสม  
ส าหรับผู ้ที ่สนใจสามารถศึกษาโปรแกรมเพิ ่มเติมได้จาก 
https://github.com/RosinanteX/Project 

5. กิตติกรรมประกำศ
 คณะผู ้ว ิจัยใคร่ขอขอบพระคุณครอบครัว ผู ้ที ่ม ีส่วน
เกี่ยวข้องทุกท่าน และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา
ที่มีส่วนสนับสนุนจนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

https://github.com/RosinanteX/Project
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การใช้กากมูลโคเป็นส่วนผสมคอนกรีตเพือ่เป็นแนวทางผลิตอิฐบล็อกประสาน 
Using Cow Feces as a Concrete Mix as a Guideline For the Production of 
Interlocking Bricks 
 
ประชุม ค ำพุฒ*    
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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้ใช้กำกมูลโคของฟำร์มโคนมที่ได้จำกเครื่องแยกกำกไปตำกแห้งแล้วเข้ำเครื่องบดละเอียดขนำดผ่ำนตะแกรงเบอร์ 4 มำใช้
เป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพื่อเป็นแนวทำงกำรผลิตอิฐบล็อกประสำนส ำหรับเป็นสินค้ำชุมชน  ก ำหนดส่วนผสมโดยปริมำตร คือ 
ปูนซีเมนต์ต่อทรำยละเอียดเท่ำกับ 1 : 7 แทนที่ทรำยละเอียดด้วยกำกมูลโคนม 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5 และ 5 
ส่วน ตำมล ำดับ ใช้ปริมำณน ้ำเท่ำกับ 350 มิลลิลิตร ผสมและขึ้นรูปเป็นก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตขนำด 10 x 10 x 10 ซม. ทดสอบ
ควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ และควำมหนำแน่น ที่อำยุ 28 วัน ควำมต้ำนทำนแรงอัดที่อำยุ 7  14  21 และ 28 วัน พบว่ำกำรผสมกำก
มูลโคมำกขึ้นส่งผลให้ควำมต้ำนทำนแรงอัดและควำมหนำแน่นมีแนวโน้มลดลง ปริมำณควำมช้ืนและกำรดูดซึมน ้ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เลือกอัตรำส่วนที่เป็นไปได้น ำไปขึ้นรูปเป็นอิฐบล็อกประสำนขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. ท ำกำรทดสอบควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ 
และควำมหนำแน่น ที่อำยุ 28 วัน ควำมต้ำนทำนแรงอัดที่อำยุ 14 และ 28 วัน พบว่ำอัตรำส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรำยละเอียดต่อกำก
มูลโคเท่ำกับ 1 : 6.5 : 0.5 มีสมบัติผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน มผช.602 สำมำรถน ำไปใช้งำนได ้ 
ค าส าคัญ  กำกมูลโค คอนกรีต ฟำร์มโคนม อิฐบล็อกประสำน  
 
Abstract  
This research aims to use cow feces from dairy farms as an aggregate of interlocking bricks. The cow feces 
were obtained from the separator process. The dry cow feces passing sieve No 4 were among the ingredients 
in concrete which serves as a guideline in producing interlocking bricks as community products. The mixture 
consisted of concrete and fine sand in a ratio of 1: 7 by volume. Fine sand has been replaced by 0, 0.5, 1, 1.5, 
2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 and 5 parts of dairy waste, respectively. All the mixing used 350 ml of water. A concrete 
cube specimen was 10 x 10 x 10 cm in dimension. The moisture content, water absorption, and density were 
investigated at 28 days. The compression strength was studied at 7, 14, 21 and 28 days. The results showed 
that the compressive strength and density reduces with increasing cow feces. The moisture content and 
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absorption of the sample tend to increase. The interlocking bricks with size 22.5 x 11.5 x 6 cm were chosen 
from the concrete mix proportion as fine sand to cow feces waste equals 1: 6.5 : 0.5 The moisture content, 
water absorption and density of interlocking bricks were also investigated within 28 days. The interlocking 
brick is in accordance with TCPS 602, and can be used as building materials. 
Keywords: Cow Feces, Concrete, Dairy Farm, Interlocking Bricks  
 
1. บทน า 

ข้อมูลจำกกรมปศุสัตว์ ในปี 2563 (ข้อมูล ณ มกรำคม 
63) ประเทศไทยมีจ ำนวนโคนมทั้งหมด 681,100 ตัว เป็นแม่
โครีดนมจ ำนวน 312,800 ตัว มีน ้ำนมดิบที่ผลิตได้ 3,547 ตัน
ต่อวัน [1] โดยโคนม 1 ตัวถ่ำยมูลประมำณ 6 กิโลกรัม (กก.) 
ต่อวัน (รูปที่ 1) ดังนั้นจะมีมูลโคทั่วประเทศประมำณ 4,000 
ตันต่อวัน รำคำขำยตันละ 600 บำท ส่วนมำกน ำไปท ำเป็นปุ๋ย
หรือเลี้ยงไส้เดือน จำกปริมำณมูลโคที่มีอยู่เป็นจ ำนวนมำก
หำกท ำกำรแยกกำกออกแล้วจะมีควำมสะอำดและมีเส้นใย
เป็นจ ำนวนมำก จึงสำมำรถน ำไปเพิ่มมูลค่ำได้อีกหลำกหลำย 
เช่น ท ำเป็นกระดำษ ท ำเป็นกระถำงต้นไม้ที่ย่อยสลำยได้ [2] 
เป็นต้น อีกทั้ งยังมีควำมเป็นไปได้ที่ จะน ำไปเป็นเส้นใย
ธรรมชำติในกำรผสมผลิตภัณฑ์คอนกรีตที่มีต้นทุนต ่ำส ำหรับ
ใช้ในพื้นที่ชุมชนที่มีอำชีพในกำรท ำปศุสัตว์เล้ียงโคนม 

 
 

รูปที่ 1 กองมูลโคภำยในฟำร์มโคนม จังหวัดสระบุรี 
 

โดยงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรพัฒนำสูตรผสมกำกมูลโคใน
คอนกรีต เพื่ อ เป็นแนวทำงกำรผลิตอิฐบล็อกประสำน 
เนื่องจำกอิฐบล็อกประสำนมีควำมแข็งแรงสูงกว่ำคอนกรีต
บล็อก รูปทรงสวยงำม หลำกหลำย มีกระบวนกำรผลิตที่ไม่
ยุ่งยำก ต้นทุนต ่ำ ใช้เครื่องจักรที่ เหมำะส ำหรับชุมชน ใช้
พลั งงำน ในกำรผลิตน้ อย ชุมชนจึ งมี ศั กยภำพในกำร

ด ำเนินงำนและเป็นสินค้ำสร้ำงรำยได้ โดยกำรผลิตอิฐบล็อก
ประสำนปกติท ำได้โดยกำรน ำปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ผสมกับดิน
ลูกรัง 5-7 ส่วน โดยน ้ำหนัก ผสมกับน ้ำให้เข้ำกันในเครื่อง
ผสมแบบกระทะ แล้วน ำไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดอิฐบล็อก
ประสำนซึ่งมีทั้งแบบมือโยกหรือเป็นแบบอัตโนมัติ น ำก้อนอิฐ
บล็อกประสำนออกจำกเครื่องมำผึ่งในที่ร่มประมำณ 14 วัน   
ก็น ำไปจ ำหน่ำยได้ จุดเด่นของอิฐบล็อกประสำน คือ สำมำรถ
ใช้วัสดุเหลือทิ้งมำเป็นส่วนผสมเพื่อเสริมแรงหรือลดต้นทุนใน
กำรผลิตได้ ท้ังวัสดุเหลือทิ้งจำกภำคอุตสำหกรรมจ ำพวกขี้เถ้ำ
เหลือทิ้งต่ำง ๆ [3-4] หรือเศษหินฝุ่นที่เหลือทิ้งจำกเหมืองแร่
ต่ำง ๆ ท่ัวประเทศ [5-12] ซึ่งผลจำกกำรวิจัยพบว่ำส่วนผสมที่
พอเหมำะจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีควำมแข็งแรงและผ่ำนมำตรฐำน 
มผช.602-2547 เรื่องอิฐบล็อกประสำน [13] ส่วนผสมจำก
ภำคเกษตรนั้นยังไม่มีงำนวิจัยเท่ำใดนัก โดยอิฐบล็อกประสำน
ที่ผสมเส้นใยธรรมชำติจะช่วยในเรื่องของกำรรับแรงดึง แรง
ดัด และช่วยในเร่ืองของกำรลดกำรแตกร้ำวที่ผิวหน้ำ เช่นอิฐ
บล็อกประสำนที่ผสมแกนกัญชง [14] และอิฐบล็อกประสำนที่
ผสมเศษก้ำนใบยำสูบเป็นต้น [15] ดังนั้นกำรน ำกำกมูลโคแห้ง 
มำท ำกำรผสมกับวัตถุดิบหลักในกำรผลิตอิฐบล็อกประสำนจึง
มีควำมเป็นไปได้ภำยใต้แนวคิดระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน หรือ 
Circular economy ที่ ได้รับควำมนิยมในปัจจุบันอย่ำงมี
ประสิทธิภำพต่อไป  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย  
2.1 วัสดุและอุปกรณ ์

วัสดุและอุปกรณ์ในกำรด ำเนินงำนประกอบด้วย  
 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 จำกร้ำนค้ำวัสดุ

ก่อสร้ำงทั่วไป ตำมมำตรฐำน มอก.15-2555 เรื่องปูนซีเมนต์
เล่ม 1 ข้อก ำหนดเกณฑ์คุณภำพ [16]   
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 2) ทรำยละเอียด จำกร้ำนจ ำหน่ำยวัสดุก่อสร้ำงทั่วไป 
ตำมมำตรฐำน มอก.566-2562 เรื่องมวลรวมผสมคอนกรีต 
[17] (ที่ใช้ทรำยละเอียดเนื่องจำกหำได้ง่ำยและต้องกำรสีของ
ผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับกำกมูลโค) มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 2.56 

 3) กำกมูลโคนมแห้ง ขององค์กำรส่งเสริมกิจกำรโคนม
แห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) ที่ได้จำกกำรใช้เทคโนโลยีเครื่องแยก
กำกมีควำมชื้นร้อยละ 45 (วิธีกำรค ำนวณควำมชื้นโดยน ำกำก
มูลโคมำอบให้แห้ง แล้วเปรียบเทียบน ้ำหนักที่หำยไปหลังกำร
อบจำกน ้ำหนักเริ่มต้น ค ำนวณเป็นร้อยละ) น ำกำกมูลโคมำอบ
ให้แห้งจนกระทั่งไม่เหลือควำมชื้น แล้วท ำกำรบดย่อยผ่ำน
ตะแกรงเบอร์ 4 (รูปที่ 2) มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 0.35-0.5 

 
 

4) น ้ำประปำ 
 5) เครื่องบดย่อยกำกมูลโคพร้อมตะแกรงคัดขนำด (รูปที่ 3) 
 6) เครื่องชั่งน ้ำหนัก 
 7) เครื่องผสมคอนกรีต  
 8) แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบำศก์แบบต ำมือ 10 x 10 x 

10 ซม. (ซึ่งจะมีตัวแปรใกล้เคียงกับอิฐบล็อกประสำนมำก
ที่สุด) (รูปที่ 4) 

 9) เครื่องอัดอิฐบล็อกประสำนแบบมือโยกพร้อมติดตั้ง
แบบหล่อ ขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. (รูปที่ 5) 

10) อุปกรณ์ทดสอบควำมหนำแน่น และกำรดูดซึมน ้ำ 
11) เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(UTM) 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  รูปที่ 2 กำกมูลโคอบแห้งแล้วบดบดย่อยผ่ำนตะแกรงเบอร์ 4 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3 เครื่องบดย่อยกำกมูลโคพร้อมตะแกรงคัดขนำด    
 
 

 

 

      
    รูปที ่  4  แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบำศก์แบบต ำมือ           
    ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    รูปที ่ 5 เครื ่องอัดอิฐบล็อกประสำนแบบมือโยกพร้อม         
    ติดตั้งแบบหล่อขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. 
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2.2. วิธีการด าเนินงาน 
2.2.1 การก าหนดส่วนผสมเบื้องต้น 

ท ำกำรก ำหนดส่วนผสมโดยปริมำตรเพื่อทดสอบสมบัติ
เบื้องต้นของก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์ เริ่มจำกกำร
ใช้อัตรำส่วนควบคุม คือ ปูนซีเมนต์ต่อทรำยละเอียดเท่ำกับ 
1 : 7 จำกนั้นใช้กำกมูลโคแทนที่ทรำยละเอียดครั้งละ 0.5 
ตำมล ำดับ จนกระทั่งขึ้นรูปไม่ได้จึงหยุด โดยทุกอัตรำส่วนใช้
ปริมำณน ้ำเท่ำกับ 350 มิลลิลิตร รำยละเอียดส่วนผสมแสดง
ดังตำรำงที่ 1 
ตำรำงที่ 1 ส่วนผสมโดยปริมำตรของก้อนตัวอย่ำงคอนกรีต
ทดสอบ  

สัญลักษณ์ ปูนซีเมนต์ ทรายละเอียด กากมูลโค 

CD0 1 7 0 
CD0.5 1 6.5 0.5 

CD1 1 6 1 

CD1.5 1 5.5 1.5 
CD2 1 5 2 

CD2.5 1 4.5 2.5 

CD3 1 4 3 

CD3.5 1 3.5 3.5 
CD4 1 3 4 

CD4.5 1 2.5 4.5 

CD5 1 2 5 
หมำยเหตุ ทุกอัตรำส่วนใช้ปริมำณน ้ำเท่ำกับ 350 มิลลิลิตร 
 

2.2.2 การขึ้นรูปตัวอย่างและการทดสอบ 
กำรขึ้นรูปก้อนตัวอย่ำงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนด้วยกัน 

คือ ขั้นตอนที่ 1 ขึ้นรูปตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์ขนำด 
10 x 10 x 10 ซม. เพื่อทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัดตำม
มำตรฐำน BS 1881 Pat 108 [18] และกำรดูดซึมน ้ำ ตำม
มำตรฐำน มอก.109-2517 [19] ของส่วนผสมคอนกรีตใน
ตำรำงที่ 1 และ ขั้นตอนที่ 2 เลือกตัวอย่ำงที่ดีที่สุดในขั้นตอน
ที่ 1 มำท ำกำรขึ้นรูปตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำนขนำดขนำด 
22.5 x 11.5 x 6 ซม. เพื่อทดสอบตำมมำตรฐำน มผช.602-
2547 เร่ืองอิฐบล็อกประสำน [13] โดยกำรขึ้นรูปตัวอย่ำงของ
ขั้นตอนที่  1 และ 2 มีวิธีกำรด ำเนินงำนเริ่มจำกกำรตวง
ส่วนผสมประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ ทรำยละเอียด กำกมูลโค 
และน ้ำ (รูปที่ 6) ตำมสัดส่วนในตำรำงที่ 1 แล้วน ำมำผสม
คลุกเคล้ำให้เข้ำกัน จำกนั้นน ำส่วนผสมเทลงแบบหล่อ กรณี

ขั้นตอนที่ 1 แบบหล่อทรงลูกบำศก์ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. 
ท ำกำรอัดกระทุ้งส่วนผสมให้แน่นจ ำนวน 3 ชั้น ชั้นละ 15 
ครั้งและเกลี่ยหน้ำให้เรียบโดยเกรียงขัดมัน (รูปที่ 7) ท ำกำร
ถอดแบบน ำก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตออกจำกแบบหล่อแม่พิมพ์ 
(รูปที่ 8) จำกนั้นน ำไปบ่มในที่ร่มตำมระยะเวลำที่ก ำหนด
ทดสอบ (รูปที่ 9) กรณีขั้นตอนที่ 2 ตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำน
ขนำดขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. ให้ท ำกำรอัดส่วนผสมลง
ในแบบของเครื่องอัดอิฐประสำน (รูปที่ 10) หลังจำกอัดลงใน
แบบหล่อจนแน่นดีแล้วท ำกำรถอดแบบน ำก้อนตัวอย่ำงออก
จำกแบบ แล้วน ำไปบ่มในที่ร่มตำมเวลำทดสอบ (รูปที่ 11) 

วิธีกำรทดสอบค่ำควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ  และควำม
หนำแน่น ท ำโดยกำรวัดปริมำตรก้อนตัวอย่ำง ชั่งน ้ำหนักปกติ 
ชั่งน ้ำหนักหลังแช่น ้ำ และชั่งน ้ำหนักหลังอบแห้ง โดยวิธีกำร
ค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นให้น ำมวลของก้อนตัวอย่ำงหำรด้วย
ปริมำตร ค่ำควำมชื้นให้น ำน ้ำหนักปกติหำรด้วยน ้ำหนักหลัง
อบแห้ง และค่ำกำรดูดซึมน ้ำให้น ำน ้ำหนักหลังแช่น ้ำลบออก
ด้วยน ้ำหนักหลังอบแห้งแล้วหำรด้วยน ้ำหนักหลังอบแห้ง เมื่อ
ท ำกำรคูณด้วยร้อยจะได้ค่ำเป็นร้อยละ ส่วนกำรค ำนวณค่ำ
ควำมต้ำนทำนแรงอัดท ำได้โดยน ำแรงอัดสูงสุดที่กระท ำหำร
ด้วยพื้นที่หน้ำตัดที่รับแรง 

กำรทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก
เป็นกำรทดสอบก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตผสมกำกมูลโคทรง
ลูกบำศก์ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. ท ำกำรทดสอบกำร
ดูดซึมน ้ำ ควำมหนำแน่น ที ่อำยุ 28 วัน ตำมมำตรฐำน 
มอก.109-2517 และควำมต้ำนทำนแรงอัดที่อำยุ 7 14 
21 และ 28 วัน ตำมมำตรฐำน BS 1881 Pat 108 (รูปที่ 
12) เพื่อเลือกอัตรำส่วนในช่วงที่ดีที่สุด 4 อัตรำส่วน มำ
ท ำกำรทดสอบในขั ้นตอนที ่ 2 เป ็นกำรทดสอบก้อน
ตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำนผสมกำกมูลโคขนำด  22.5 x 
11.5 x 6 ซ ม . ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ก ำ รด ูด ซ ึม น ้ ำ  ค ว ำม
หนำแน่น ที่อำยุ 28 วัน และควำมต้ำนทำนแรงอัดที่อำยุ 
14 และ 28 วัน ตำมมำตรฐำน มผช.602-2547 เรื่องอิฐ
บล็อกประสำน (รูปที่ 13)  

ซึ่งทุกกำรทดสอบแต่ละคุณสมบัติใช้ตัวอย่ำงทดสอบ
จ ำนวน 10 ตัวอย่ำง และก ำหนดให้ผลกำรทดสอบโดย
เฉลี่ยมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (S.D) ไม่เกิน 0.50   
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รูปที่ 6 มูลโคแห้ง ปูนซีเมนต์ และทรำยละเอียด ตำมล ำดับ 
 

 
 

รูปที่ 7 อัดส่วนผสมลงในแบบหล่อ ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. 
 

 
 

รูปที่ 8 ถอดแบบน ำก้อนตัวอย่ำงออกจำกแม่พิมพ์ 
 

 
 

รูปที่ 9 น ำก้อนตัวอย่ำงไปผึ่งในที่อำกำศปกติเตรียมทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 10 กำรอัดส่วนผสมลงในแบบอิฐบล็อกประสำน 

  
 

รูปที่ 11 กำรถอดแบบอิฐบล็อกประสำนและบ่มในอำกำศ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่  12 ทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัดของก้อนตัวอย่ำง
คอนกรีตทรงลูกบำศก ์
 

 
 

รูปที่ 13 ทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัดของก้อนตัวอย่ำงอิฐ
บล็อกประสำน 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
ผลกำรทดสอบขั้นตอนที่ 1 ก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตผสม

ก ำ ก มู ล โค ท ร งลู ก บ ำ ศ ก์ ข น ำ ด  10 x 10 x 10 ซ ม . 
ประกอบด้วย ปริมำณควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ และควำม
หนำแน่น ที่อำยุ 28 วัน ดังตำรำงที่ 2 และควำมต้ำนทำน
แรงอัดที่อำยุ 7, 14, 21 และ 28 วัน ดังรูปที่ 14 

ผลกำรทดสอบขั้นตอนที่  2 ก้อนตัวอย่ำงอิฐบล็อก
ป ระส ำน ผสมก ำกมู ล โค ขน ำด  22.5 x 11.5 x 6 ซม . 
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ประกอบด้วย ปริมำณควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ และควำม
หนำแน่น ที่อำยุ 28 วัน ดังตำรำงที่ 3 และควำมต้ำนทำน
แรงอัดที่อำยุ 14 และ 28 วัน ดังรูปที่ 15  
3.1 ปริมาณความชื้น การดูดซึมน ้า และความหนาแน่น ของ
คอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10 x 10 x 10 ซม. 
ตำรำงที่ 2 ผลกำรทดสอบควำมหนำแน่น ปริมำณควำมชื้น 
และกำรดูดซึมน ้ำ ของคอนกรีตทรงลูกบำศก์ขนำด 10 x 10 x 
10 ซม. ที่อำยุ 28 วัน 
สัญลักษณ์ ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 
การดูดซึมน ้า 

(ร้อยละ) 
ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

CD0 1.34 28.28 1596.07 

CD0.5 1.44 29.05 1845.87 

CD1 1.52 23.49 1632.57 
CD1.5 1.16 27.12 1526.77 

CD2 1.36 29.48 1484.52 

CD2.5 2.50 33.51 1399.12 
CD3 3.37 38.19 1292.37 

CD3.5 5.11 46.03 1228.2 

CD4 6.43 54.68 1139.17 

CD4.5 7.09 51.67 1132.13 
CD5 12.51 55.50 952.17 

 
ตำรำงที ่ 2 ผลกำรทดสอบควำมชื ้น กำรดูดซึมน ้ำ 

และควำมหนำแน่น  ที ่อำยุ 28 วัน  ของก้อนตัวอย่ำง
คอนกรีตทรงลูกบำศก์ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. ผสม
กำกมูลโคแทนที่ทรำยละเอียดด้วยกำกมูลโค 0  0.5  1  
1.5 2  2.5  3  3.5  4  4.5 และ 5 ส่วน โดยปริมำตร 
ตำมล ำดับ พบว่ำเมื่อผสมกำกมูลโคแห้งในก้อนตัวอย่ำง
คอนกรีตในปริมำณที ่มำกขึ ้นส่งผลให้ปริมำณควำมชื้น 
กำรดูดซึมน ้ำ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจำกกำกมูลโคเป็น
วัสด ุช ีวภ ำพมีเส ้น ใยพ ืชจ ำนวนมำก จึงด ูดซ ึมน ้ ำและ
ควำมชื ้น ได ้ด ีกว ่ำมวลรวมปกติซึ ่ง เป ็นทรำย  [14-15] 
ดังนั ้น เมื ่อผสมกำกมูลโคในคอนกรีตในปริมำณที ่มำก 
และเมื่อคอนกรีตสัมผัสกับควำมชื้นหรือแช่น ้ำโดยตรงจึง
ส่งผลให้ก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตมีค่ำร้อยละควำมชื้นและ
กำรดูดซึมน ้ำสูงมำกขึ้นตำมไปด้วย ในทำงกลับกันควำม
หนำแน่นมีค่ำลดลงตำมล ำดับเนื่องจำกกำกมูลโคมีควำม
ถ่วงจ ำเพำะต ่ำกว่ำหรือมีน ้ำหนักเบำกว่ำมวลรวมปกติคือ
ทรำย จึงท ำให้ก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตมีควำมหนำแน่น

ลดลง มีน ้ำหนักที่เบำลง ยกเว้นอัตรำส่วน CD0.5 และ 
CD1 ที ่ผสมกำกม ูล โค ในปริม ำณ ที ่ไม ่ม ำกม ีค ่ำควำม
หนำแน่นส ูงกว ่ำอ ัตรำส ่วน  CD0 ที ่ไม ่ผสมกำกมูล โค 
เนื ่องจำกเป็นอัตรำส่วนพอเหมำะที ่ปริมำณกำกมูลโค
สำมำรถเข้ำไปแทรกในเนื้อของก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตได้ดี
ซึ ่งสอดคล้องกับค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดที ่สูงมำกขึ ้น
เช่นเดียวกัน  ทั้งนี้เมื่อพิจำรณำจำกค่ำควำมหนำแน่นที่
ได ้อ ัต รำส ่วน  CD1.5–CD5 ซึ ่งม ีค ่ำอยู ่ในช่ว งระหว่ำ ง 
1526.77 - 952.17 กก ./ลบ .ม . พ บว ่ำอยู ่ในช ่ว งขอ ง
คอนกรีตมวลเบำตำมมำตรฐำน มอก. 2601-2556 เรื่อง
ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบำแบบเติม
ฟองอำกำศ [20] จึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำไปพัฒนำต่อ
เป็นคอนกรีตมวลเบำได้อีกด้วย 
3.2 ความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 10 x 10 x 10 ซม. 

รูปที่ 14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนแรงอัด
และอำยุกำรบ่มของก้อนตัวอย่ำงคอนกรีต ขนำด 10 x 
10 x 10 ซม. ที ่อัตรำส่วนต่ำง ๆ พบว่ำเมื ่ออำยุกำรบ่ม
เพิ ่ม ม ำกขึ ้น ค ่ำค ว ำมต ้ำนท ำน แรงอ ัด จะม ีค ่ำส ูงขึ ้น
ตำมล ำดับ ทั้งนี้เนื่องจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์
กับน ้ำจะสำมำรถรับก ำลังได้เต็มที่เมื ่ออำยุ 28 วัน [21] 
และเมื ่อผสมกำกมูลโคในปริมำณที ่มำกขึ ้นส่งผลให้ค่ำ
ควำมต ้ำนทำนแรงอ ัดม ีแนวโน ้ม เพิ ่มขึ ้น เมื ่อผสมใน
ปริมำณที่น้อยและจะลดลงตำมล ำดับเมื่อผสมในปริมำณ
ที่มำกขึ้น โดยพบว่ำในช่วงกำรแทนที่ทรำยด้วยกำกมูลโค 
0.5 มีค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดสูงกว่ำกำรอัตรำส่วนปกติ
ที่ไม่ผสมกำกมูลโค (ผสมทรำยทั้งหมด) เนื่องจำกกำกมูล
โคช่วยให้ขนำดคละของมวลรวมดีขึ้นและกำกมูลโคเป็น
เส้นใยที่ช่วยยึดเหนี่ยวเนื้อคอนกรีตได้ดี แต่เมื่อผสมกำก
มูลโคในปริมำณที่มำกเกินไปนั้นก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตจะ
รับแรงได้ลดลงจนไม่สำมำรถรับแรงได้ สอดคล้องกับ
งำนวิจัยที่ใช้วัสดุชีวภำพในกำรผสมเป็นมวลรวมบำงส่วน
ในคอนกรีต  [14-15, 22-23] ซึ ่งปริมำณกำกมูลโคที ่ม ี
ควำมเป็นไปได้ในกำรน ำไปทดลองขึ ้นรูปเป็นอิฐบล็อก
ประสำนในขั ้นตอนต่อไป คือ ปริมำณกำรแทนที่ทรำย
ด้วยกำกมูลโค 0.5 ส่วน 
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 รูปที่ 14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนแรงอัดและ   
อำยุกำรบ่มของก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ  
3.3 ปริมาณความชื้น การดูดซึมน ้า ความหนาแน่น และ
ความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อกประสานขนาด  22.5 x 
11.5 x 6 ซม. 

จำกผลกำรทดสอบในขั ้นตอนแรก สำมำรถเล ือก
อัตรำส่วนที่เหมำะสม 3 อัตรำส่วน มำขึ้นรูปเป็นอิฐบล็อก
ประสำน ได้ผลกำรทดสอบดังต่อไปนี้ 

ตำรำงที่ 3 ปริมำณควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ และควำม
หนำแน่น ที ่อำยุ 28 วัน ก้อนตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำน
ผสมกำกมูลโค ขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. พบว่ำปริมำณ
ควำมชื้น กำรดูดซึมน ้ำ และควำมหนำแน่นเป็นไปในทิศทำง
เดียวกันกับก้อนตัวอย่ำงทรงลูกบำศก์ขนำด 10 x 10 x 10 
ซม. (ตำรำงที่ 2) โดยปริมำณควำมชื้นและกำรดูดซึมน ้ำของ
ก้อนตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำนผสมกำกมูลโคจะต ่ำกว่ำก้อน
ตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์ผสมกำกมูลโค เนื่องจำกกำร
อัดอิฐบล็อกประสำนด้วยเครื ่องอัดท ำให้เนื ้อคอนกรีตมี
ควำมแน่นมำกกว่ำกำรอัดขึ ้นรูปด้วยมือ ซึ ่งแสดงให้เห็น
ชัดเจนในส่วนค่ำควำมหนำแน่นของตัวอย่ำงอิฐบล็อก
ประสำนสูงกว่ำตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์เช่นเดียวกัน
ในทุกอัตรำส่วน 

รูปที่  15 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัดของ
ตัวอย่ำงอิฐบล็อกประสำนขนำด 22.5 x 11.5 x 6 ซม. ที่อำยุ 
14 และ 28 วัน โดยแทนที่ทรำยด้วยกำกมูลโคเท่ำกับ 0, 0.5, 
1 และ 1.5 ส่วน โดยปริมำตร ตำมล ำดับ และใช้ปริมำณน ้ำ
เท่ำกับ 350 มิลลิลิตร เท่ำกันในทุกอัตรำส่วน พบว่ำเมื่ออำยุ
กำรบ่มเพิ่มมำกขึ้นส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดมำกขึ้น

ตำมไปด้วย [21] กำรผสมกำกมูลโคแทนที่ทรำยในปริมำณ 
0.5 ส่วน (CD0.5) ท ำให้ควำมต้ำนทำนแรงอัดมีค่ำสูงกว่ำอิฐ
บล็อกประสำนที่ไม่ผสมกำกมูลโค (CD0) เนื่องจำกตัวอย่ำงมี
เนื้ อแน่นมำกกว่ำจำกกำรที่ มี เส้นใยจำกกำกมูลโคเป็น
ส่วนผสมในปริมำณที่พอเหมำะ และเมื่อผสมกำกมูลโคใน
ปริมำณที่มำกขึ้นส่งผลให้ควำมต้ำนทำนแรงอัดมีแนวโน้ม
ลดลงตำมล ำดับ เนื่องจำกปริมำณเส้นใยของกำกมูลโค          
มีปริมำณมำกเกินไปจนท ำให้ควำมสำมำรถในกำรยึดเกำะตัว
ของเนื้อคอนกรีตลดลง มีช่องว่ำงภำยในเนื้อคอนกรีตมำกขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับค่ำควำมหนำแน่นของตัวอย่ำงอิฐบล็อก
ประสำนที่ลดลงตำมล ำดับ ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับ
งำนวิจัยที่ใช้เส้นใยธรรมชำติในกำรผสมคอนกรีต [22-24] อีก
ทั้งกำรผสมกำกมูลโคในปริมำณที่มำกขึ้นในขณะที่ปริมำณน ้ำ
ยังเท่ำเดิมนั้น ท ำให้เส้นใยของกำกมูลโคไปดูดซึมน ้ำจำก
ซีเมนต์เพสต์ส่งผลให้ปริมำณน ้ำในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่น
ลดลง ควำมต้ำนทำนแรงอัดจึงลดลง เช่นเดียวกับงำนวิจัยที่
ผ่ำนมำที่ใช้เส้นใยธรรมชำติผสมในคอนกรีต [25-27] ดังที่
กล่ำวมำแล้ว 

ตำรำงที่ 3 ผลกำรทดสอบปริมำณควำมช้ืน กำรดูดซึมน ้ำ และ
ควำมหนำแน่น ของอิฐบล็อกประสำนขนำด 22.5 x 11.5 x 6 
ซม. ที่อำยุ 28 วัน 
สัญลักษณ์ ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 
การดูดซึมน ้า 

(ร้อยละ) 
ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

CD0 0.67 8.484 1915.28 
CD0.5 0.72 8.715 2215.04 

CD1 0.76 7.047 1959.08 

CD1.5 0.58 8.136 1832.12 

 
 

รูปที่ 15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนแรงอัดและอำยุกำร
บ่มของอิฐบล็อกประสำน อำยุ 14 และ 28 วัน ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 
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ในงำนวิจัยครั้งนี้ ได้ท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบกับ
มำตรฐำนอิฐบล็อกประสำน มผช.602-2547 ชนิดไม่รับ
น ้ำหนัก (ซึ่งไม่ต้องน ำค่ำกำรดูดกลืนน ้ำมำพิจำรณำ) โดย
ก ำหนดค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดเฉลี่ยจำก 5 ตัวอย่ำง ต้องไม่
น้อยกว่ำ 2.5 เมกะปำสคำล (25.49 กก./ตร.ซม.) นั้น พบว่ำมี
เพียงอัตรำส่วน CD0.5 เท่ำนั้นที่สำมำรถผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน 
คือ เป็นส่วนผสมโดยปริมำตรใช้ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทรำย
ละเอียด 6.5 ส่วน กำกมูลโค 1.5 ส่วน และน ้ำ 350 มิลลิลิตร 
สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรผลิตอิฐบล็อกประสำนผสมกำก
มูลโคต่อไป 

 
4. บทสรุป 

กำรใช้กำกมูลโคเป็นส่วนผสมคอนกรีตเพื่อเป็นแนวทำง
ผลิตอิฐบล็อกประสำน มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องกำรหำปริมำณ
ที่เหมำะสมของกำกมูลโคที่ผ่ำนกระบวนกำรแยกกำกแล้วจำก
โรงงำน ส ำหรับใช้เป็นส่วนผสมในกำรผลิตอิฐบล็อกประสำน 
โดยท ำกำรออกแบบกำรวิจัยเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก
ก ำหนดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรำยละเอียดเท่ำกับ 1 : 7 
ส่วน โดยปริมำตร ปริมำณน ้ำคงที่เท่ำกับ 350 มิลลิลิตร ท ำ
กำรแทนที่ทรำยละเอียดด้วยกำกมูลโคนม 0  0.5  1 1.5  2 
2.5  3  3.5  4  4.5 และ 5 ส่วน ตำมล ำดับ รวมเป็น 11 
อัตรำส่วน ขึ้นรูปเป็นก้อนตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์
ขนำด 10 x 10 x 10 ซม. ทดสอบสมบัติปริมำณควำมชื้น 
กำรดูดซึมน ้ำ ควำมหนำแน่น และควำมต้ำนทำนแรงอัด แล้ว
เลือกอัตรำส่วนที่ ใช้กำกมูลโคแทนที่ ทรำยละเอียด 3 
อัตรำส่วน ที่มีควำมเป็นไปได้มำท ำกำรทดลองในขั้นตอนที่ 2 
โดยท ำกำรขึ้นรูปเป็นอิฐบล็อกประสำนขนำด 22.5 x 11.5 x 
6 ซม. ประกอบด้วย กำรดูดซึมน ้ำ ควำมหนำแน่น และ
ควำมต้ำนทำนแรงอัด ตำมมำตรฐำน มผช.602-2547 เรื่อง
อิฐบล็อกประสำน สำมำรถได้อัตรำส่วนที่มีปริมำณกำกมูลโค
มำกที่สุดที ่น ำไปใช้ผลิตอิฐบล็อกประสำน เป็นสัดส่วนโดย
ปริมำตร คือ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทรำยละเอียด 6.5 ส่วน 
กำกม ูลโค 0.5 ส ่วน  และน ้ ำ  350 ม ิลล ิล ิตร ม ีปร ิมำณ
ควำมชื ้นร้อยละ 0.72 กำรดูดซึมน ้ำร้อยละ 8.715 ควำม
หนำแน่น 2215.04 กก./ลบ.ม. และควำมต้ำนทำนแรงอัด
เท ่ำก ับ 25.57 กก./ตร.ซม. จัดอยู ่ในประเภทอิฐบล็อก
ประสำนแบบไม่รับน ้ำหนัก 

งำนวิจัยในครั้งต่อไปควรใช้วัสดุอื ่นมำเป็นวัสดุหลักใน
กำรผลิตอิฐบล็อกประสำนเพื่อท ำกำรเปรียบเทียบ เช่น ดิน
ลูกรังที่นิยมผลิตเป็นอิฐบล็อกประสำนเนื่องจำกมีสีสวยงำม
เป็นธรรมชำติและมีควำมแข็งแรงยึดเกำะตัวกันดี หรือหินฝุ่น
ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งเป็นจ ำนวนมำกในพื้นที่จังหวัดสระบุรี ซึ่ง
เป็นพื้นที่ใกล้กับแหล่งกำกมูลโค จะช่วยให้ลดต้นทุนในกำร
ผลิตลงได้ อีกทั ้งผู ้ประกอบกำรที ่เกี ่ยวข้องยังสำมำรถน ำ
ผลงำนวิจัยไปส่งเสริมให้เกิดเป็นสินค้ำชุมชนเพื่อสร้ำงรำยได้
ให ้ก ับชุมชนในพื ้นที ่ได ้อ ีกด ้วย  ทั ้งนี ้หำกผู ้ประกอบกำร
ต้องกำรน ำไปผลิตและจ ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์ ต้องใช้เครื่อง
อัดอิฐบล็อกประสำนแบบไฮดรอลิค เพื ่อให้ก้อนอิฐบล็อก
ประสำนสำมำรถรับแรงได้มำกขึ้นและท ำกำรผลิตได้รวดเร็ว  
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สมบัติเชิงกลของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติด้วยวิธีการอบอ่อนทางความร้อน 
Mechanical Properties of 3D Printed Parts with Thermal Annealing 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติในระบบ Fused Deposition Modeling: (FDM) 
ด้วยวิธีอบอ่อนทางความร้อน เพื ่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เง ื ่อนไขทางความร้อนในการพิมพ์สามมิติที ่ เหมาะสมใน
ภาคอุตสาหกรรมด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลหลายระดับ ก าหนดปัจจัยในการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการอบ
อ่อน เวลาในการอบอ่อน และประเภทของการให้ความร้อน โดยก าหนดอุณหภูมิในการอบอ่อนช่วง 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการอบอ่อน 30 ถึง 50 นาที และประเภทของการให้ความร้อน ระหว่างการอบอ่อน และหลังการอบอ่อน ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุ 
พอลิแลกติกแอซิดในการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติร่วมกับเครื่องอบอ่อนทางความร้อนส าหรับผลตอบใน
การศึกษาเป็นการวัดค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงเอนกประสงค์  และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
Minitab ส าหรับวิเคราะห์และประมวลผลทางสถิติ จากการด าเนินงานวิจัยพบว่า ผลการทดลองเงื่อนไขทางความร้อนในการพิมพ์
สามมิติที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลาในการอบอ่อน 30 นาท ีและประเภทของ
การให้ความร้อนเป็นระหว่างการอบอ่อน โดยให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 52.41 เมกะปาสคาล  
ค าส าคัญ  การออกแบบการทดลอง  การพิมพ์สามมิติ  การอบอ่อนทางความร้อน  สมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อน 
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Abstract  
This research aims to study the mechanical properties of the Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printing by 
thermal annealing method, and to provide a recommendation for the selection of suitable industrial 3D printing 
thermal conditions by the multi-level factorial experiments. In this research, the parameters in the study were 
annealing temperature, annealing hold time, and type of heating. The annealing temperature was set in the 
range of 60 to 70 °C, the annealing hold time was 30 to 50 minutes, and the type of heating was during annealing 
and post annealing. In this investigation, polylactic acid was used to print the specimens with the FDM 3D 
printer with a heat annealing machine. As for the results, the tensile strength was measured with a universal 
testing machine using Minitab software for statistical analysis and processing. From the experiments, it was 
found that the most suitable 3D printing thermal conditions were the annealing temperature of 60°C, the 
annealing hold time of 30 minutes, and during annealing. The ultimate tensile strength was 52.41 MPa. 
Keywords: Design of Experiment; 3D Printing; Thermal Annealing; Mechanical Property; Thermal Property  

1. บทน า
ในปัจจุบ ันการออกแบบชิ ้นส่วนม ีการพัฒนาและ

สามารถขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D Printing) 
หรือ การผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing, 
AM) กันอย่างแพร่หลาย โดยเทคโนโลยีนี้มีบทบาทเป็นอย่าง
มากในวงการอ ุตสาหกรรมการผลิตช ิ ้นส ่วนยานยนต์  
อุตสาหกรรมทางการแพทย์ การจัดการศึกษาที่บูรณาการ
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
(Science, Technology, Engineering and Mathematics, STEM) 
และการวิจัย ส าหรับการช่วยสร้างชิ้นงานต้นแบบ ชิ้นส่วน
ทดแทนต่าง ๆ วัสดุที่นิยมน ามาใช้มากที่สุดในการพิมพ์ได้แก่ 
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA)    [1, 2]  

PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ ่งจัดอยู ่ในกลุ ่ม  
พอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะห์
ได้จากกรดแลกติก (Lactic Acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถ
ผลิตได้จากการหมัก แป้งหรือน ้าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือ
น ้าตาล เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง 
ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ได้ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่าง
ต่อเนื ่อง [3] พอลิแลกติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่
ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) การขึ้น
ร ูปด ้ วยความร ้ อน  (Thermoforming) การอ ัดข ึ ้ นร ู ป 

(Compression Molding) การอัดรีด (Extrusion) การเป่า
ขึ้นรูป (Blow Molding) และการพิมพ์สามมิติ [4] 

ส าหรับสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพเฉพาะของวัสดุแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกันสามารถจ าแนกได้ตามความง่าย
ในการพิมพ์ขึ้นรูป ความซับซ้อนของรูปลักษณ์ของชิ้นงาน 
ความแข็งแรงของชิ ้นงาน ความยืดหยุ ่น  การทนต่อแรง
กระแทก การทนความร้อนและการเชื่อมผสานกันระหว่าง
ชั ้น ในขณะการขึ ้นรูป เป็นต้น [5] จากการพิมพ์สามมิติ
พบว่าชิ้นงานที่พิมพ์จากวัสดุประเภทเทอร์โมพลาสติกที่ได้จะ
คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพค่อนข้างต ่ากว่าการขึ้นรูป
ด้วยวิธีการอื่น ๆ เนื่องจากการพิมพ์ขึ้นรูปในอุณหภูมิห้อง
หรืออุณหภูมิปกติท าให้การจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลของ
โครงสร ้างไม ่ เป ็นระเบ ียบ  พลาสต ิกเก ือบทุกชน ิดจะ
หลอมเหลวเมื่อถูกความร้อน และจะแข็งตัวเมื ่อถูกท าให้  
เย็นลง หรือปล่อยให้คายความร้อนออกไป ทั้งนี้คุณสมบัติ
ทางเคมีจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนรูปร่าง โดยคุณสมบัติ
โดยทั่วไปของ PLA คือ มีความเหนียว น ้าหนักเบา และจุด
หลอมเหลวไม่สูงมาก แต่มีความแข็งแรงน้อย ดังนั้นการเพิ่ม
ความแข็งแรงของชิ้นงาน PLA ด้วยวิธีการอบอ่อนทางความ
ร้อน (Thermal Annealing) เป ็นกระบวนการปรับปร ุง
คุณสมบัติของพลาสติกที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการ
ต่าง ๆ มาเป็นกระบวนหนึ ่งที ่น ิยมใช้ก ับวัสดุพลาสติก 
เนื่องจากการให้ความร้อนกับโครงสร้างอสัณฐานที่อุณหภูมิ
ต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวเพียงเล็กน้อยจะสามารถกระตุ้น
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ให้โมเลกุลจัดเรียงตัวขึ้นมาใหม่อย่างเป็นระเบียบและเกิด
เป็นผลึกได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้พลาสติกมีคุณภาพ และความ
แข็งแรงพอที ่จะใช้งานด้านวิศวกรรม และอุตสาหกรรม
ได้มากขึ้น [6,7] 

งานวิจัยที่แสดงคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นภายหลังจากอบ
อ่อนทางความร้อน ตัวอย่างเช่น [8,9] รายงานว่า ค่าความ
แข็งแรงดัดโค้ง (Flexural Strength) และค่าความแข็งแรง
กด ( Compressive Strength) เพิ ่มขึ ้นจากการอบอ่อน
ทางความร้อนของชิ้นส่วน PLA ตัวอย่างหลังการท าอบอ่อน
ทางความร้อนที่อุณหภูมิ  130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
300 วินาที  จะมีค่าค่าความแข็งแรงดัดโค้ง  (Flexural 
Strength) สูงกว่า PLA แบบที ่ ไม่ได ้อบอ่อนถึง  58.3% 
ในขณะที่ค่าความแข็งแรงกดที่ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  
140 องศาเป็นเวลา 600 วินาที เพิ ่มขึ ้น 39.8% จากค่า
ความแข็งแรงกดที ่ ไม่ได ้ท าการอบอ่อนทางความร้อน 
สอดคล้องกับงานวิจัย [10] ที่ศึกษาค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile Strength) ของว ัสด ุคอมโพสิตท ี ่ม ี  PLA และ 
PETG ซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนสายสั้น  (CF) จาก
การศึกษาพบว่าทั้งวัสดุ PLA และ PETG มีค่าความแข็งแรง
ดึงเพิ่มขึ้นตามล าดับ 2 และ 3 เท่าภายหลังจากการอบอ่อน
ทางความร้อน มีงานวิจัย [11] ท าการศึกษาที่คล้ายกันโดย
ศึกษาผลของการอบอ่อนทางความร้อนบนวัสดุผสมของ 
PLA ABS และ PETG ที่เสริมด้วยเส้นใยคาร์บอน อุณหภูมิ
ในการอบอ่อนทางความร้อนทั้ง 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 65 oC 
110 oC และ 85 oC และใช้เวลาในการอบอ่อนทางความ
ร้อนเท่ากับ 60 นาที ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งแรง
ดึงเพิ่มขึ้นจากชิ้นงานที่ไม่ได้ท าการอบอ่อนทางความร้อน 
16.8% 3.34% และ 12.4% ตามล าดับ 

ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการอบอ่อนทางความร้อนเพื่อ
หากระบวนการปรับปรุงสมบัติของ PLA  ที ่ท าให้มีการ
เปลี ่ยนแปลงสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกายภาพ และทาง
ส ัณฐานว ิทยา  (Morphology) เพ ื ่ อ ให ้ โครงสร ้ างของ
พลาสติกชนิดนี ้ด ีขึ ้นจาก 1) อุณหภูมิ  2) เวลา และ 3) 
ประเภทของการให้ความร้อนที่ได้รับอย่างเหมาะสม ส่งผล
ให้ชิ้นงานพลาสติกสามารถเพิ่มความแข็งแรงขึ้นได้ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 เทคโนโลยีารพิมพ์สามมิติ 

การพิมพ์สามมิติเป็นกระบวนการสร้างชิ้นงานสามมิติ
โดยการเติมชั ้นของวัสดุต่อ ๆ กันภายใต้การควบคุมของ
คอมพิวเตอร์โดยชิ้นงานสามมิติจะถูกสร้างขึ้นโดยมีขั้นตอนใน
การร่างรูปภาพของชิ้นงานหรือที่เรียกว่า CAD (Computer-
Aided Design) โดยใช้ซอฟต์แวร์ CAD ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะได้
โมเดลสามมิติ หลังจากนั้นน าไฟล์ที่ได้จาก CAD ซึ่งเป็นไฟล์ 
stereolithography CAD หรือ .STL เข้าสู่โปรแกรมแบ่งชั้น
วัตถุ (Slicing Software) เพื ่อแบ่งวัตถุเป็นชั ้นๆ ดังรูปที่ 1 
แล้วส่งต่อไปยังเครื่องพิมพ์ในการพิมพ์ชิ้นงานออกมา ซึ่งใช้
วัสดุประเภทเส้น (Filament) พลาสติกชนิด PLA   

รูปที ่1 การแบ่งวัตถุเป็นชั้น ๆ ใช้ซอฟต์แวร์ Slicing [12] 
2.2. การอบอ่อนทางความร้อน (Thermal Annealing)  ของ
ชิ้นงานที่พิมพ์ขึ้นรูปจากเครื่องพิมพ์สามมิติ 

การพิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานจากเครื่องพิมพ์สามมิติจะต้องใช้
อุณหภูมิความร้อนที่จุดหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm) ของพลาสติกชนิดนั้น ๆ จึงจะสามารถไหลผ่านหัวฉีดได้ 
ดังรูปที่ 2 แต่การเพิ ่มความแข็งแรงของชิ ้นงานพลาสติก 
จะใช้แค่อุณหภูมิที ่ท  าให้วัสดุอ่อนตัว  (Glass Transition 
Temperature, Tg) เท ่าน ั ้น  เน ื ่องจากท ี ่อ ุณหภ ูมิ  Tg นี้
พลาสติกที่มีการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบ 
(Non-Crystalline) รวมถึงลักษณะกึ่งผลึก (Semicrystalline) 
มีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนเป็น อสัณฐาน (Amorphous) ปน
กันอยู่ จะเป็นการเปลี ่ยนสถานะโครงสร้างใหม่ และสายโซ่
โมเลกุลจะจัดเรียงตัวได้ดีกว่าแบบเดิม ด้วยอัตราการเย็นตัว 
(Cooling Rate) อย่างช้า ๆ ท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีเวลา
จัดเรียงตัวมากขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของพลาสติกเพิ่มขึ้นได้ 
ดังรูปที ่3  
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Tg และ Tm [13] 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Tg กับเวลาของอัตราการ
เย็นตัวในระหว่างกระบวนการอบอ่อนทางความร้อน [14] 

2.3 วัสดุพลาสติกกับการอบอ่อนทางความร้อน 
พลาสติกวิศวกรรมและเกรดอุตสาหกรรมอาจท าการ

อบอ่อนทางความร้อนได้ยากในบางครั้ง เนื่องจากความเค้นที่
เก ิดขึ ้นเองตามธรรมชาติเมื ่อว ัสดุถ ูกผลิตหรือพัฒนาใน
ระหว่างกระบวนการตัด หรือการเฉือนส่วนประกอบที่ใช้เวลา
มาก อาจแตกหักหรือบิดงอได้ง่ายหากความเค้นภายในเกิน
ความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าความ
ร้อน จะส่งผลกระทบต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่และปริมาณ
ผลึก (Crystallinity) ของพลาสติกและน าไปสู่การเปล่ียนแปลง
ค ุณสมบ ัต ิทางกายภาพ  ซ ึ ่ งส ่ งผลต ่อความแข ็ งแรง 
ประสิทธิภาพ และอายุการใช้งานของชิ ้นส่วนอย่างมาก 
[15,16] ดังนั้นการอบพลาสติกจึงมีหลักการไม่แน่นอน ขึ้นอยู่
กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ เวลาในการอบอ่อน เวลาในการ
เย็นตัว สภาพแวดล้อมในการพิมพ์ เป็นต้น วัสดุพลาสติกที่
น ิยมพิมพ์สามมิต ิในระบบ FDM ในปัจจุบัน ได้แก่ PLA 
PETG และ ABS มีค่าอุณหภูมิ Tg และอุณหภูมิในการพิมพ์
สามมิติแสดงดังตารางที่ 1   

ตารางที ่1 อุณหภูมิ Tg และอุณหภูมิในการพิมพ์สามมิติ ของ
วัสดุพลาสติก PLA PETG และ ABS [17] 

วัสดุในการพิมพ์สามมิต ิ อุณหูมิ Tg อุณหภูมิในการ
พิมพ ์

Polylactic Acid (PLA) 65 oC 215 oC 

Polyethylene 
terephthalate Glycol-
modified (PETG) 

75 oC 230 oC 

Acrylonitrile Butadiene 
Styrene (ABS) 

105 oC 255 oC 

ในการด าเนินงานวิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เกี ่ยวข้องในการหาปัจจัยที่ส าคัญในการพิมพ์ขึ้นรูป  ชนิด
และหลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิตินิยามและความรู้
เกี่ยวกับพลาสติกที่ให้ในการพิมพ์ ชนิดและหลักการท างาน
ของตู้อบอ่อนทางความร้อน การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและ
ทางกายภาพของชิ ้นงานทดสอบ และการออกแบบการ
ทดลอง 
2.4 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลท่ีจุดกึ่งกลาง 

งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
หลายระดับ ด้วยโปรแกรม Minitab 19 ท าการศึกษาทั้งหมด 
3 ป ัจจ ัย  ได ้แก่  อ ุณหภ ูม ิ ในการอบอ ่อน  (Annealing 
Temperature) 3 ระดับ เวลาในการอบอ่อน (Annealing 
Hold Time) 3 ระดับ อ้างอิงจากอุณหภูมิในการอบอ่อนที่ท า
ให้ค่าความแข็งแรงดีที่สุดจากงานวิจัย 11  และประเภทของ
การให้ความร้อน (Type of Heating) 2 ระดับ และท าการ
ทดลองท าซ ้า 1 ครั้ง ดังตารางที่ 2 เพื่อหาเงื่อนไขสภาวะทาง
ความร้อนที่เหมาะสมที่ท าให้สมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบ
มีค่าท่ีมากท่ีสุด 
ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองหาเงื่อนไขทางความร้อน
ที่เหมาะสมที่ท าให้ชิ้นงานทดสอบรมีค่าความแข็งแรงดึงมาก
ที่สุด 

ปัจจัย 
ระดับ 

ต ่า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

A.อุณหภูมิในการอบอ่อน (oC) 60 65 70 

B.เวลาในการอบอ่อน (นาที) 30 40 50 

C.ประเภทของการให้ความร้อน 
ระหว่าง

การ
พิมพ ์

- 
หลังการ
พิมพ ์
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รูปที่ 4 เครื่องอบอ่อนทางความร้อนกับการใช้งานร่วมกับ รูปที่ 5 ชิ้นงานทดสอบจากการพิมพ์สามมิติร่วมกับการอบ
เครื่องพิมพ์สามมิติ        อ่อนทางความร้อน 

รูปที ่6  การทดสอบความแข็งแรงดึงด้วยเครื่อง UTM 

2.5 วัสดุเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ในการทดลอง เครื่องพิมพ์สามมิติ

ระบบ FDM ยี่ห้อ Flashforge รุ่น Creator Pro เครื่องพิมพ์
สามมิติเป็นระบบ 2 หัวฉีด ขนาดของรูหัวฉีด 0.4 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิในการพิมพ์สูงสุด 240 oC อุณหภูมิฐานพิมพ์สูงสุด 
120 oC ความหนาของชั้น 0.4 มิลลิเมตร เส้นพลาสติกที่ใช้
พิมพ์ได้ PLA, PETG, ABS  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
พลาสติก 1.75 มิลลิเมตร ความเร็วในการพิมพ์ 30 ถึง 100 
มิลลิเมตรต่อว ินาที ขนาดของฐานพิมพ์ 227×148×150 
มิลลิเมตร วัสดุที ่ใช้ในการพิมพ์สามมิติในการทดลอง เส้น
พลาสติก PLA ยี่ห้อ X3D Filament ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.75 มิลลิเมตร อุณหภูมิที่สามารถพิมพ์ได้ 190 ถึง 220 oC 
อุณหภูมิฐานพิมพ์ 50 oC 

ตู้อบอ่อนทางความร้อนแบบฮีตเตอร์ ใช้ส าหรับในการให้
ความร้อนโดยน าเครื่องพิมพ์สามมิติติดตั้งในตู้อบเพื่อควบคุม
สภาวะทางความร้อน ตู้อบอ่อนแบบฮีตเตอร์ รุ่น Over Hear 
Protection ดังร ูปท ี ่  4 และขนาดภายในตู้ อบกว ้าง 90 
เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร สามารถ
ควบคุมช่วงอุณหภูมิได้ 30 ถึง 100 oC ที่ค่าความคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิไม่เกิน ±5 oC และใช้อัตราการเย็นตัวในระหว่าง
กระบวนการอบอ่อนทางความร้อนคงที่ 10 oC ต่อชั่วโมง 
2.6 การพิมพ์สามมิติส าหรับชิ้นงานทดสอบ 

ท าการออกแบบชิ ้นงานส าหรับการทดสอบความ
แข็งแรงดึงและการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นงานทดสอบใน
แกน x แกน y และแกน โดยใช้โปรแกรม Solid Work 2020 
ท าการบันทึกไฟล์เป็นนามสกุล .STL และน าเข้าไฟล์เข้าสู่
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โปรแกรมส าเร็จรูป Cura Slicer ท าการปรับต าแหน่ง และ
ก าหนดปัจจัยในการพิมพ์ให้แก่ชิ้นงาน ได้แก่ ขนาดของเนื้อ
พลาสติกที่ฉีด (Infill) เป็น 100% รูปแบบของเนื้อพลาสติก
ที่ฉีดเป็น Rectilinear เพราะเป็น Infill Pattern ที่จะท าให้
ค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุดจากงานวิจัย [18]   อุณหภูมิใน
การพิมพ์ 200 oC ความเร็วในการพิมพ์ 50 มิลลิเมตรต่อ
ว ินาท ี  อ ุณหภ ูม ิของฐานพ ิมพ ์  60 oC บันท ึกไฟล ์ เป ็น
นามสกุล .Gcode ก่อนการใช้งานเครื่องพิมพ์สามมิติท าการ
ให้ความร้อนเบื้องต้น (Preheat) ให้กับฐานพิมพ์และหัวพิมพ์
ก่อนเพื่อลดความเสียหายของชิ้นงานในขณะพิมพ์ และท า
การพิมพ์ชิ้นงานตามการออกแบบการทดลองในตารางที่ 2 
จะได้รูปชิ้นงานทดสอบ ดังรูปที่ 5 
2.7 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลความเค้นแรงดึงชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM D 638 [19] ทดสอบทุกเงื่อนไขการทดลอง 
โดยเครื่องทดสอบความเค้นแรงดึงอเนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine: UTM) ยี่ห้อ MATEST รุ่น H001B  ได้แก่ 
การทดสอบความเค้นแรงดึงโดยใช้โหลดเซลล์ 10 กิโลนิวตัน 
ความเร็วโหลดในการทดสอบ 5 มิลลิเมตร ต่อนาที   ดังรูปที ่6 
2.8 การตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยา (Morphology) 
      น  าช ิ ้ นงานทดสอบตรวจสอบโครงสร ้ างจ ุ ลภาค 
(Microstructure Analysis) ของด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ย ี ่ห ้อ SOPTOP Microscope ก  าล ังขยาย 5 เท ่า บร ิ เวณ
ด้านข้างเพื่อดูความหนาของชั้น (Layer) เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการให้ความร้อนด้วยการอบอ่อนในรูปแบบต่าง ๆ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของความแข็งแรงดึง 

ผลจากการวิจัยได้จากการทดลอง โดยน าปัจจัยทั้งหมด 
3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิในการอบอ่อน เวลาในการอบอ่อน 
และประเภทของการให้ความร้อน ท าการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงตามเงื ่อนไขจากการออกแบบการทดลองได้
ทั้งหมด 36 การทดลอง เพื่อหาปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อค่าความแข็งแรงดึงซึ่งล าดับการทดลองและผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 3 จากการวิเคราะห์ทางสถิติ
ของปัจจัย อุณหภูมิในการอบอ่อน (A) เวลาในการอบอ่อน 
(B) ประเภทของการให้ความร้อน (C) ที่ความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าตอบสนองในการ

ทดลองหรือค่าความเค้นสูงสุด ได้แก่ ปัจจัย A B และ C 
เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 และเมื่อวิเคราะห์
ผลของปัจจัยร่วม พบว่าปัจจัย A*C, A*C มีค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยร่วมเหล่านี้มีผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงในการทดลอง แสดงค่าวิเคราะห์ทางสถิติของค่า
ความแข็งแรงดึงที ่ว ิ เคราะห์จากโปรแกรม Minitab 19 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเป็นการวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นกับค่าตอบสนองในการทดลอง 
โดยในการทดลองมีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ เท่ากับ 
84.92 เปอร์เซ็นต์ และหลังท าการปรับค่า มีค่าเท่ากับ 
76.02 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งเป็นการอธิบายถึง
ความน่าเชื่อถือของค่าตอบสนองที่มีผลมาจากปัจจัยในการ
ทดลอง หากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจยิ่งเข้าใกล้ 100 
เปอร์เซ็นต์ ยิ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือของการทดลองที่มาก
ขึ้น 

รูปที ่ 7 ค่าวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงานทดสอบ 

   รูปที่ 8 แผนภูมิการกระจายตัวของค่าความแข็งแรงดึง 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงานทดสอบ
ทั้งหมด 36 การทดลอง 

StdOrder A B C Tensile Strength (MPa) 

1 60 30 ระหว่าง 51.95 

2 60 30 หลัง 52.01 

3 60 40 ระหว่าง 49.68 

4 60 40 หลัง 49.63 

5 60 50 ระหว่าง 49.37 

6 60 50 หลัง 49.72 

7 65 30 ระหว่าง 50.01 

8 65 30 หลัง 49.16 

9 65 40 ระหว่าง 46.14 

10 65 40 หลัง 48.83 

11 65 50 ระหว่าง 48.22 

12 65 50 หลัง 49.59 

13 70 30 ระหว่าง 47.63 

14 70 30 หลัง 52.34 

15 70 40 ระหว่าง 48.76 

16 70 40 หลัง 49.79 

17 70 50 ระหว่าง 45.86 

18 70 50 หลัง 48.15 

19 60 30 ระหว่าง 52.41 

20 60 30 หลัง 51.01 

21 60 40 ระหว่าง 49.15 

22 60 40 หลัง 50.65 

23 60 50 ระหว่าง 50.06 

24 60 50 หลัง 49.08 

25 65 30 ระหว่าง 50.32 

26 65 30 หลัง 51.98 

27 65 40 ระหว่าง 48.47 

28 65 40 หลัง 49.65 

29 65 50 ระหว่าง 48.86 

30 65 50 หลัง 49.74 

31 70 30 ระหว่าง 48.79 

32 70 30 หลัง 51.17 

33 70 40 ระหว่าง 47.87 

34 70 40 หลัง 50.91 

35 70 50 ระหว่าง 45.95 

36 70 50 หลัง 47.40 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบการทดลอง 
ความถูกต้องของการออกแบบการทดลองสามารถ

ตรวจสอบได้จากแผนภูมิการกระจายตัวของค่าความเค้น
สูงสุดทั้ง 4 แบบ ดังรูปที่ 8 ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ 

แผนภาพความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability 
Plot) แสดงถึงข้อมูลที่กระจายตัวโดยมีแนวโน้มเป็น เส้นตรง 
แสดงว่า ข้อมูลทั ้งหมดที่วิเคราะห์มีกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Distribution) ฮิสโตแกรม (Histogram) แสดงถึง

ข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะของระฆังคว ่า แสดงว่าข้อมูล
ทั้งหมดที่วิเคราะห์มีกระจายตัวแบบปกติ การตรวจสอบความ
เสถียรของความแปรปรวน (Versus Fits) แสดงถึงความ
แปรปรวนของข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะไม่มีแนวโน้มที่
ชัดเจน แสดงว่า ความแปรปรวนของข้อมูลท้ังหมดที่วิเคราะห์
ไม่แตกต่างกัน การตรวจสอบความเป็นอิสระของ Residual 
(Versus Order) แสดงถึงข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะไม่มี
แนวโน้มที่ชัดเจน แสดงว่า ข้อมูลทั้งหมดที่วิเคราะห์ไม่แปรผัน
ตามล าดับการทดลอง 
3.3 การหาเงื่อนไขที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่เหมาะสม 

การศึกษาเงื ่อนไขที ่ให้ค ่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่
เหมาะสมจากการท า Response Optimization ซึ่งอธิบาย
ถึงการวิเคราะห์ระดับของปัจจัยที่ท าให้ได้ผลตอบมีค่ามาก
ที่สุด (Maximum) โดยในการวิเคราะห์ค่าความเค้นสูงสุดจะ
ท าการก าหนค่าเป ้าหมาย  (Target) เท ่าก ับ 52.41 MPa 
เนื ่องจากเป็นค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ชิ ้นงานทดสอบ 
สามารถรับได้ และก าหนดค่าน้อยสุด (Lower) เท่ากับ 45.86 
MPa เนื่องจากเป็นค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดที่เกิดขึ้นจาก
การทดลองจร ิง รวมถ ึงการก  าหนดค่าน  ้าหน ักผลตอบ 
(Weight) และค ่าความส  าค ัญ ( Importance) เท ่าก ับ 1 
เน ื ่องจากต ้องการให ้ค ่าผลตอบ เข ้าใกล ้ค ่า มากที่สุด 
(Maximize) จากรูปที่  9 อธ ิบายได้ว ่า การก าหนดค่าที่
เหมาะสมดังที่กล่าวมาข้างต้น จะท าให้ได้เงื่อนไขของการอบ
อ่อนทางความร้อนที่จะส่งผลให้เกิดค่าความแข็งแรงดึงที่
เหมาะสมที่สุด จากผลการหาเงื ่อนไขที่เหมาะสมที่ส ุดคือ 
อุณหภูมิในการอบอ่อนเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการ
อบอ่อนเท่ากับ 30 นาที และประเภทของการให้ความร้อน 
ระหว่างการพิมพ์ ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดจากการท านายผล
เท่ากับ 51.90 MPa และมีค่า Desirability เท่ากับ 0.9225 

รูปที่ 9 ค่าของปัจจัยทางความร้อนที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่
เหมาะสมที่สุด 
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3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยา 
จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยาย 5 เท่า 

เพื ่อเปรียบเทียบความหนาของชั ้น (Layer) จากการพิมพ์
ชิ้นงานโดยเปรียบเทียบชิ้นงานทดสอบการอบอ่อนทางความ
ร้อนระหว่างการพิมพ์สามมิติ และหลังการพิมพ์สามมิติ ดังรูป
ที่ 10 พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ท าการอบอ่อนระหว่างการพิมพ์
มีชั้นในการพิมพ์ที่ชิดกันมากกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Amza และคณะ [20] ที่ท าการศึกษากลไกในการอบอ่อนทาง
ความร้อนที่ส่งผลให้โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกที่ดีขึ้นจาก
เงื่อนไขของอุณหภูมิ เวลา ประเภทของการให้ความร้อนที่
ได้รับอย่างเหมาะสมกับประเภทของวัสดุ ผลท าให้พลาสติกมี
ความเหนียวเพิ ่มขึ ้นจากเดิมซึ่งเป็นกลไกในการเพิ ่มความ
แข็งแรง 

รูปที่ 10 รูปถ่ายความหนาของชั้นของชิ้นงานทดสอบการอบ
อ่อนทางความร้อนระหว่างการพิมพ์สามมิติ  (บน) และหลัง
การพิมพ์สามมิติ (ล่าง) 
3.5 อภิปรายผลการทดลอง 

ผลทดลองสมบัติเชิงกลจากการทดสอบความแข็งแรงดึง
ของชิ้นงานทั้ง 3 ปัจจัย เมื่อได้ทดสอบชิ้นงานถึงจุดแรงดึง
สูงสุดแล้วได้น ามาเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานที่ไม่ได้ท า

การอบอ่อนทางความร้อน ชิ้นงานที่พิมพ์ระหว่างการอบอ่อน
ทางความร้อน และหลังท าการอบอ่อนทางความร้อน พบว่า
ชิ้นงานที่ท าการอบอ่อนทางความร้อนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
จากชิ้นงานที่ไม่ได้ท าการอบอ่อนทางความร้อน การเพิ่มความ
แข็งแรงของชิ้นงานจะใช้แค่อุณหภูมิที่ท าให้วัสดุอ่อนตัว (Tg) 
เท่านั้น เนื่องจากที่อุณหภูมิอ่อนตัวของพลาสติกนี ้ที ่มีการ
จัดเรียงสายโซ่โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบรวมถึงลักษณะกึ่ง
ผลึกจะเป็นการเปลี ่ยนสถานะโครงสร้างใหม่ และสายโซ่
โมเลกุลจะจัดเรียงตัวได้ดีกว่าแบบเดิมด้วยอัตราการเย็น
ตัวอย่างช้า ๆ ท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีเวลาจัดเรียงตัวมาก
ขึ้นท าให้ความแข็งแรงของพลาสติกเพิ่มขึ้น  

จากผลการทดลองมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด เท่ากับ 
52.41 MPa เปรียบเทียบกับชิ ้นงานทดสอบจากการขึ้น
รูปแบบฉีดขึ ้นรูป ( Injection Molding) และจากการพิมพ์
สามมิต ิตามเอกสารทางเทคนิค (Technical Datasheet) 
พบว่าค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดจากการทดลองมีค่าไม่แตกต่าง
จากการพิมพ์สามมิติด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบเดียวกัน มีค่า
ไม่ต่างจากการขึ้นรูปแบบฉีดขึ้นรูป (52.00 MPa) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vukasovic และงานวิจัยของ 
Wang ที่พิมพ์สามมิติขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และทดสอบได้ค่า
ความแข ็งแรงด ึงเท ่าก ับ 69.80 MPa และ 60.30 MPa 
ตามล าดับ ซึ่งค่าความแข็งแรงดึงจากการทดลองมีค่าน้อยกว่า 
แสดงดังตารางท่ี  4 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความความแข็งแรงดึงจากการ
ทดลองกับเอกสารทางเทคนิคและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผลการเปรียบเทียบชิ้นงานจากวัสดุ PLA จาก
การขึ้นรูปแบบต่างๆ 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

ชิ้นงานทดสอบจากการทดลอง 52.41 
ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปจาก
เอกสารทางเทคนิค [20] 

52.00 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากเอกสารทางเทคนิค [21] 

50.00 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากงานวิจัย Vukasovic และคณะ [23] 

69.80 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากงานวิจัย Wang และคณะ [22] 

60.30 
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จากงานวิจัยของ Wach และคณะ [8] ศึกษาถึงประโยชน์
ของการอบอ่อนทางความร้อนให้กับพลาสติกจากการพิมพ์
สามมิติจะขึ ้นกระบวนการและข ั ้นตอนที ่ถ ูกต ้องอย ่าง
เหมาะสม ซึ่งมีข้อดีหลายประการท้ังในระยะสั้นและระยะยาว 
ได้แก่ ขนาดของชิ้นงานมีความเสถียร สามารถน าไปตัดแต่ง
เพิ่มเติมได้ ชิ้นงานมีความแข็งและความสมบูรณ์ เหมาะสมใช้
เป็นชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ ลดการหดตัวและการขยายตัว 
ความทนทานต่อสารเคมีได้ดีขึ ้น ความต้านทานการสึกหรอ 
ดีจากเดิม มีประสิทธิภาพที่จะใช้งานได้มากขึน้ 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้เป็นการการศึกษาผลของการอบอ่อนทางความ

ร้อนที่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากการพิมพ์สาม
มิติเพื่อหาเงื่อนไขของปัจจัยที่เหมาะสมประกอบด้วย อุณหภูมิ
ในการอบอ่อน เวลาในการอบอ่อน และประเภทของการให้
ความร้อน จากการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

จากผลการทดลองการทดสอบความแข็งแรงดึง พบว่า 
อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลา
ในการอบอ่อน 30 นาที และประเภทของการให้ความร้อน
เป็นระหว่างการอบอ่อน ให้ค่าความแข็งแรงดึงที ่สูงที ่สุด
เท่ากับ 52.41 MPa  

จากผลการท านายเพื่อหาเงื่อนไขที่ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดที่เหมาะสม พบว่า อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความ
ร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลาในการอบอ่อน 30 นาที และ
ประเภทของการให้ความร้อนเป็นระหว่างการอบอ่อน ให้ค่า
ท านายความแข็งแรงดึงที่สูงที่สุดเท่ากับ  51.90 MPa ซึ่งผล
การทดลองจริงและผลการทดลองจากการท านายมีค่าไม่
แตกต่างกัน 

ทั้งนี้งานวิจัยถัดไปผู้เขียนจะท าการทดสอบความสามารถ
ในการคงขนาด (Dimensional Stability) ตามมาตฐาน ASTM 
D1204 และปริมาณความเป็นผลึก (%Crystallinity) ด้วยเทคนิค 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
การใช้ประโยชน์ในพื้นที่เหมืองแร่ร้าง 7 โครงการในต่างประเทศ ถูกเลือกเสนอเฉพาะโครงการที่ประสบความส าเร็จมีผลก าไร 
งบประมาณในธุรกิจถูกน ามาใช้เพื่อพัฒนาสถานที่ บ ารุงรักษาสภาพเหมืองให้อยู่ในสภาพที่ปลอดภัยโดยเจ้าของธุรกิจตลอด
ช่วงเวลาท าธุรกิจได้แก่ สวนสนุกใต้ดินซาลินาเทอร์ดาร์ โบสถ์ใต้ดินเวียร์ลิชการ์ แหล่งด าน ้าชมการเรืองแสงของกัมมันตภาพรังสี 
สนามแข่งรถวิบากใต้ดิน สนามแข่งรถวิบากขนาดใหญ่ สวนพฤกษศาสตร์ระบบปิด และโรงแรมอินเตอร์คอนติเนนทัล เซี่ยงไฮ้ วัน
เดอร์แลนด์ วัตถุประสงค์ของบทความนี้เพื่อเป็นแนวทางของการพัฒนาโครงการธุรกิจในพื้นที่เหมืองร้างในอนาคต เนื้อหาส่วน
ต่อมาได้สร้างหลักพิจารณาเพื่อพัฒนาการใช้ประโยชน์จากเหมืองร้างที่เก่ียวข้องทางด้านธรณีวิทยา ปัจจัยของการออกแบบเหมือง
แร่ และสิ่งแวดล้อมเหมืองแร่ซึ่งแสดงไว้ 17 หลักเกณฑ์ คือ  ประเภทของเหมืองแร่ ผู้ถือครองพื้นที่ สภาพใช้งานปัจจุบัน เส้นทาง
เข้าถึงโครงการ ที่ตั้งของพื้นที่โครงการ รายละเอียดของแผนที่ส่วนบนดินและใต้ดิน ลักษณะทางธรณีวิทยา ความเสี่ยงภัยด้านธรณี
เทคนิค ส่วนขยายพื้นที่สนับสนุน ทิศทางการไหลของน ้าและพื้นที่น ้าท่วมถึงตามฤดูกาล แผนที่ลม แผนที่น ้าเสีย  แผนที่น ้าใต้ดิน 
ความสั่นสะเทือนในโครงการ ระดับความดังของเสียง และความหลากหลายทางชีวภาพ ในส่วนท้ายเป็นแนวทางการวิเคราะห์
โดยสังเขปของเหมืองร้างในประเทศไทยเพื่อการใช้ประโยชน์ ท้ายนี้หวังว่าจะมีการพัฒนาหลักเกณฑ์ให้ดียิ่งขึ้นและเหมาะสมกับ
การพัฒนาเหมืองร้างต่อไป 
 
ค าส าคัญ  เหมืองแร่ เหมืองร้าง การฟื้นฟู ท่องเที่ยว  
 
Abstract  
The utilization has been presented for the seven abandoned mines as the successful projects. The 
development and maintenance expenditure have been used for the safety mine place throughout the time by 
the business owners. The projects are the Salina turda amusement park, Wieliczka underground church, the 
glow radioactive scuba diving, the underground mine ATV riding resort, the dirt racetracks, the Eden project and 
the intercontinental Shanghai wonderland hotel. The article objective is to provide the guidance of a business 
development for the abandoned mine location in the future. A subsequent section has established the 
guidelines for the utilization from abandoned mine which related with the geological information, the 
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constraints of mine design and mine environment conditions. The seventeen principles are the types of mines, 
a mine owner, the present actual conditions, a route access, a location, a description of mapping surface-
underground area, a geological deformation, the geotechnical risks with abandoned mining, a support of the 
expanded area, the water flow direction and the seasonal flooding area, a wind map, a sewage map, an 
interactive underground water map, the vibration level, the noise level and the biodiversity. The final section 
is the analytical guidelines of the domestic abandoned mines utilization. It is hoped that to future this principles 
can be better developed and it will be a suitable guidelines for the local abandoned mines.   
 
Keywords: Mining, Abandoned Mine, Reclamation, Utilization 
 
1. บทน า 

เหม ืองร ้าง  (Abandoned Mine) หรือ เหม ืองท ี ่ปิด
กิจการเป็นปัญหาที ่ส าคัญที ่จะสามารถสร้างอันตรายต่อ
สุขภาพของมนุษย์และสัตว์ ความปลอดภัยทางกายภาพ และ
ความเสียหายต่อระบบนิเวศวิทยาท้องถิ่นได้ พื้นที่เหล่านั้นจะ
เป็นพื้นที่ที่มีการผลิตแล้วหยุดลงหากไม่มีแผนการฟื้นฟู หรือ 
ขาดการติดตามการเปลี ่ยนแปลงของสภาพเหมืองร ้าง 
นอกเหนือจากการติดตามแล้วนั้น เมื่อพบปัญหาในบริเวณ
ต้องมีเงินทุนเพียงพอที่จะน ามาใช้แก้ปัญหาของเหมืองร้างนั้น
ด้วย [1]  

พระราชบัญญัติแร ่  พ.ศ.2560 ให ้ความส าค ัญต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชนมากขึ้น ผู้ประกอบการ
เหมืองแร่ในอนาคตจะได้ร ับผลกระทบต่อการพิจารณา 
อาชญาบัตร ประทานบัตร หรือใบอนุญาตที่ออกตาม พ.ร.บ.
แร่ พ.ศ.2510 แต่แนวโน้มของยุทธศาสตร์แร่ และแผนแม่บท
บริหารจัดการแร่ พ.ศ. 2561 – 2564 ที่เป็นกฎหมายลูกก็
สามารถออกข้อยกเว้นได้ใน พรบ.แร่ 2560 เช่นกัน แต่ภาค
ประชาชนที่คัดค้านมีความเข้มแข็งก็จะเป็นปัจจัยให้หลาย
กิจการเหมืองแร่มีแนวโน้มปิดกิจการในอนาคต [2] 

ปัจจัยทางภูมิศาสตร์ประเทศที่ไทยล้อมรอบด้วยเพื ่อน
บ้านที่แร่อุดมสมบูรณ์อย่างประเทศเมียนมาร์ และสาธารณรัฐ
ประชาธิปไตยประชาชนลาว ทั้งยังมีระบบโลจิสติกส์ที่ดีไปสู่
ยุโรป ญี่ปุ ่น ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา ก็เป็นแนวโน้ม
ของการน าเข้าแร่จากเพื่อนบ้านและปรับปรุงคุณภาพเพื่อการ
ส่งออก แม้จะไม่สร้างก าไรมากเมื่อเทียบกับการท าเหมืองแร่
ในประเทศแต่สามารถหลีกเลี ่ยงการเกิดปัญหากับภาค

ประชาชน อาจเป็นปัจจัยให้กิจการเหมืองแร่จะปิดกิจการเพิ่ม
มากขึ้นในอนาคตเช่นเดียวกัน [3] 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอตัวอย่างการใช้
ประโยชน์พื้นที ่เหมืองร้าง และแนวทางการประเมินความ
เป็นไปได้ของพื้นที่เหมืองร้าง เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบ
ต่าง ๆ ในประเทศไทย 
2. ปัญหาของเหมืองร้าง 

การด าเนินการฟื ้นฟูเหมืองเลิกกิจการตามรายงาน
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม มีประเด็นพิจารณาคือ ความ
มั ่นคงด้านการเงินของบริษัทเหมืองแร่  ผู้ร ับเหมาฟื ้นฟู
สภาพแวดล้อมของบริษัท ขอบเขตอ านาจของกฎหมายที่
บังคับใช้ที่เปลี่ยนแปลงจากตอนต้นจนถึงเวลาการท าเหมือง
สิ้นสุด ดังกรณีของบริษัทแบล็คจีเวลล์ ที่ประกาศล้มละลาย 
เพราะหลังจากเหมืองถ ่านหินป ิดต ัวลง มาตรฐานของ
สิ่งแวดล้อมที่สูงขึ้นถูกบังคับใช้ ท าให้บริษัทไม่สามารถจัดการ
ค่าใช้จ่ายเรื่องสิ่งแวดล้อมในพื้นที่หน้าเหมืองประมาณ 200
หน้างานในพื้นที ่สัมปทานของรัฐเวอร์จิเนียและไวโอมิงได้ 
ปัญหาเกิดจาก ดินถล่ม ดินปลูกต้นไม้ไม่ได้ น ้ารอบบริเวณมี
ฤทธิ ์เป็นกรด ดังนั ้นค่าใช้จ่ายและงบประมาณการดูแล
สิ่งแวดล้อมเพื่อประชาชนทุกคนจึงเป็นหน้าที่ของรัฐต่อไป [4] 

วิธีการระดมทุนเพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหาเพื่อการฟื้นฟู
นั้นไม่เพียงพอเหมือนปัญหาเล็ก ในบางประเทศการพัฒนา
กฎหมายเพื ่อบังคับใช้เพื ่อการสนับสนุนการฟื ้นฟูเหมือง       
ท าควบคู่ไปพร้อมกับการเกิดรายได้ของเหมืองแร่เพื่อเป็น
กองทุนในการพัฒนาชุมชนและสิ่งแวดล้อม และ ฟื้นฟูหลังการ
ท าเหมืองโดยมีการถ่ายทอดเทคโนโลยีร่วมไปกันกับชุมชน  [5] 
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หากไม่มีงบประมาณและทอดทิ้ง เหมืองร้างอาจเกิด
ปัญหาที่มีหลายประการเช่น กรณีของเหมืองถ่านหินใต้ดิน
จะมีการสะสมของก๊าซที่สามารถระเบิดได้ซึ่งเกิดจากการไม่
มีอากาศหมุนเวียนในเหมืองใต้ดินนั้น [6] ปัญหาของเหมือง
ตะกั่วสังกะสีซัลไฟด์ใต้ดินซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปโครงสร้างใต้ดิน
ท ี ่ เปล ี ่ยนแปลงไปท าให ้ เก ิดการส ึกกร ่อนในส่วนของ
โครงสร้างรับแรง แล้วจะท าให้เกิดสภาพการที่ไม่ปลอดภัย
และท าให้เกิดภัยพิบัติหลุมยุบ [7] บริเวณเหนือพื้นที่นั้นซึ่ง
ส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุหลายครั้ง หรือกรณีเดียวกันของเหมือง
เกลือใต้ดินร้าง ที่เกิดหลุมยุบ (Sink Hole) [8] เหมืองเปิด
ของแร่ถ่านหินที่มีการกักเก็บหางแร่ซัลไฟต์เอาไว้แล้วถูกชะ
ละลายจากน ้าฝนและการย่อยของแบคทีเรียซึ่งท าให้เกิด
ปัญหาน ้ามีฤทธิ์เป็นกรด หรือเหมืองหินที่ไม่มีการปลูกพืช
คลุมดินแล้วกักเก็บฝุ่นหินกองเก็บ แล้วท าให้สภาพแวดล้อม
ใกล้บริเวณต้องอยู่ในสภาพ กลืนกินฝุ่นเมื่อมีลมพัด หรือ 
กากตะกอนพัดพากับกระแสน ้าหลังฝนตกซึ่งส่งผลเสียต่อ
สุขภาพของสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ดังกล่าว [9]  หรือการพังทลาย
ของลาดด ินและลาดห ินท ี ่ ถ ู กออกแบบไว ้ แต ่ ม ี ก าร
เปลี่ยนแปลงของปัจจัยแวดล้อมซึ่งท าให้เกิดการกีดขวางของ
ร่องน ้าในขณะที่ไหลไปสู่ล าธารที่อยู่ใกล้เคียง เป็นเหตุให้ที่อยู่
อาศัยของปลาลดลงและเกิดการรบกวนรูปแบบการไหลของ
ธรรมชาติ [10] มากไปกว่านั้นหากกากแร่และน ้าที่ปนเปื้อน
ด้วยโลหะหนักจะท าให้เกิดความเสี่ยงอย่างมากต่อสัตว์ป่า 
และสัตว์น ้า แล้วสัตว์ที่อยู่สูงขึ้นไปในห่วงโซ่อาหารจะบริโภค
ซึ่งสัตว์เหล่านั้นอาจท าให้ตายได้  หรืออาจไม่สามารถแพร่
พันธุ ์ได้ หรือปัญหาโดยตรงจากมนุษย์ซึ ่งเป็นสัตว์ห่วงโซ่
อาหารสูงสุดจะได้รับการสะสมของโลหะหนักทางอ้อมจาก
สัตว์เหล่านั้น [11] ในท้ายที่สุดความเสื่อมโทรมของสภาพ
เหมืองร้างในข้างต้นได้เกิดแล้วในต่างประเทศ [12]   

หากมีระบบการติดตามผลการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็น
ระบบแล้ว ทราบขอบเขตที ่แท้จริงของปัญหา แล้วเข้า
ด าเนินการแก้ไขและป้องกันโดยรัฐบาลก็สามารถท าได้  
อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายเหล่านั้นก็จะเกิดขึ้นและรับผิดชอบ
ด้วยภาษีของประชาชน [13] ดังนั้นการที่จะแก้ปัญหาและ
ป้องกันปัญหาดังกล่าวแล้วยังให้เกิดผลก าไรด้วยก็สามารถใช้
แนวคิดของการใช้ประโยชน์จากเหมืองร้างเพื ่อประกอบ
กิจการธุรกิจ แล้วได้ผลก าไรเป็นอย่างดี และเจ้าของธุรกิจ

เหล่านั้นยินดีพร้อมเป็นเจ้าภาพในการน าส่วนหนึ่งของก าไรที่
ได้มาปรับปรุงสภาพของเหมืองให้อยู่ในระดับความปลอดภัย
ที่ดีอยู่ตลอดเวลาที่ท าธุรกิจอยู่ [14] 
3. เจ็ดกรณีศึกษาในการใช้ประโยชน์จากเหมืองร้างใน
ต่างประเทศ 
        การใช้ประโยชน์พื้นที่เหมืองร้างที่น าเสนอในที่นี ้เป็น
ตัวอย่างโครงการที่ประสบความส าเร็จทางธุรกิจแล้วและมี
ค ว ามหลากหลายทางธ ุ ร ก ิ จ โ ดย เป ็ น เหม ื อ ง ใต ้ ดิ น 
(Underground Mine) สามโครงการได้แก่ สวนสนุกใต้ดนิซา
ลินาเทอร์ดาร์ โบสถ์ใต้ดินเวียร์ลิชการ์ แหล่งด าน ้าโคเวรี่  
เ ห ม ื อ ง เ ป ิ ด  (Open Pit Mine) ส าม โ ค ร ง ก า ร ไ ด ้ แ ก่  
สนามแข่งรถวิบากขนาดเล็กและขนาดใหญ่ สวนพฤกษศาสตร์
ระบบปิด และเหมืองหิน (Quarry) หนึ่งโครงการที่ถูกปรับปรุง
เป็นโรงแรมอินเตอร์คอนติเนนทัล     เซี่ยงไฮ้ วันเดอร์แลนด์ 
ดังนี้ 
3.1 สวนสนุกใต้ดิน ซาลินา เทอร์ดาร,์ ประเทศโรมาเนีย     

เหมืองเกลือหิน (Halite) ที่ปิดกิจการปี ค.ศ. 1932 [15] 
หลังจากใช้เงินลงทุนเพื่อปรับปรุงและพัฒนาให้กลายเป็นสวน
สนุกได้ใช้เงินลงทุน 5.88 ล้านยูโร (214 ล้านบาท) [16] ความ
ลึกของเหมืองจากผิวดินอยู่ที่ 112 เมตร โดยทางเดินประกอบ
ไปด้วย ทะเลสาบใต้ดิน น ้าตกเกลือ หินงอก หินย้อย ผลึก
เกลือที่มีความระยิบระยับเมื่อมีแสงตกกระทบ จนกระทั่งไปสู่
จุดส าคัญคือ ห้องว่างใต้ดินรูประฆังคว ่า (Bell Pit) ซึ่งมีความ
สูง 90 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 87 เมตร [15] โดย
บริเวณนี้จะมีเครื่องเล่น และ เรือพายรอบทะเลสาบภายใต้
แสงไฟสุดตระการตา ดังรูปที ่1  

 
รูปที่ 1 สวนสนุกใต้ดิน ซาลินา เทอร์ดาร์ ประเทศโรมาเนีย   [17] 

สวนสนุกเปิดกิจการในปี ค.ศ. 2010 มีแนวโน้มของ
รายได้สุทธิที่ดีอย่างต่อเนื่อง โดยรายได้สุทธิสูงสุดคือปี ค.ศ. 
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2019 มีรายได้สุทธิประมาณ 52.6 ล้านบาท แต่ในสถานการณ์
การระบาดของโรคโควิด 19 ก็กระทบกระเทือนการท่องเที่ยว
โดยท าให้รายได้สุทธิในปี 2020 ตกลงดังแผนผังรายได้สุทธิ 
[18] ดังรูปที ่2  

 
รูปที่ 2 รายได้สุทธิของสวนสนุกต่อปี ในช่วงปีค.ศ. 2009 ถึง
ค.ศ. 2022 [18] 

3.2 โบสถ์ใต้ดินเวียร์ลิชการ์, ประเทศโปแลนด์     
เหมืองเกลือหินที่มีความลึก 327 เมตรจากผิวดิน โดย

พื้นที่ที่มีความเข้มข้นของแร่น้อยไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ใน
การผลิตแร่ได้ถูกพัฒนาให้กลายเป็นโบสถ์ ศาสนสถาน แต่ใน
ส่วนที่มีศักยภาพแร่เฮไลต์ที่ถูกส ารวจพบก็ยังท าเหมืองเกลือ
ใต้ดินอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ศักยภาพของการท่องเที่ยว
เชิงศาสนสถาน มีจ านวนนักท่องเที่ยวประมาณ 1.2 ล้านคน
ต่อปี ซึ ่งเมื ่อเทียบกับอุตสาหกรรมการท าเหมืองเกลือที่มี
พนักงานของบริษัทเหมืองแร่เพียง 400 คน ที ่ท าการผลิต
เกลือ 7,000 -8,000 ตันต่อปี [19] จึงเห็นได้ว่าเป็นความน่า
ทึ่งของรายได้ที่มาจากการท่องเที่ยวมากเพียงพอที่จะท าให้
การท าเหมืองแร่ในปัจจุบัน ด าเนินไปเพื่อแสดงวิถีชีวิตในการ
ท างานของเหมืองให้นักท่องเที่ยวชมเหมืองแร่เสียมากกว่า
รายได ้ท ี ่ เก ิดจากการขายแร ่เกล ือห ิน  ความสนใจทาง
ส ิ ่ งแวดล ้อมและประว ัต ิศาสตร ์ความยาวนานต ั ้ งแต่
คริสต์ศตวรรษที่ 13 ท าให้ในปี ค.ศ. 1978 องค์การยูเนสโก
รับรองส่วนของห้องใต้ดินที ่มีศักยภาพแร่ต ่าที ่เป็นโบสถ์
กลายเป็นสถานที่แสดงให้เห็นถึงวัฒนธรรมที่เป็นมรดกโลก 
[20] ดังรูปที่ 3  
3.3 แหล่งท่องเท่ียวด าน ้าชมการเรืองแสงของกัมมันตภาพรังสี
แร่ยูเรเนียม, ประเทศโปแลนด์ 

ในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองวิศวกรชาวรัสเซียได้ส ารวจ
เหมืองแร่และท าการผลิตแร่ยูเรเนียมในเหมืองแร่ที ่โควารี่  

(Kowary) ประเทศโปแลนด์ โดยการท าเหมืองใต้ดินที่ยาวนาน 
ได้รอดพ้นความเสียหายจากสงครามโลกครั้งที่สอง จนกระท่ัง
เหมืองปิดตัวในปี ค.ศ. 1993 ปล่องแนวดิ่ง (Shaft) ถูกน ้าท่วม
เต็มจนถึงบริเวณผิวดิน โดยบริเวณเหมืองใต้ดินที่ถูกน ้าท่วมอยู่
นั ้น ยังคงมี เครื่องแก้ว อุปกรณ์การท าเหมืองแร่ เครื่องจักร 
เครื่องมือที่เปื้อนกัมมันตภาพรังสีของแร่ยูเรเนียมทิ้งไว้อยู่ใต้
ดิน ซึ่งนั่นเป็นสิ่งดึงดูดของนักด าน ้าที่มีต้องการความท้าทาย 
เพื่อด าน ้าในความมืดชมวัตถุเรืองแสงเหล่านั้นภายใต้ความมืด 
ดังรูปที่ 4 

โดยแก้วเรืองแสงจากยูเรเนียมนี้มีการแผ่กัมมันตภาพรังสี
ในปริมาณที่มีความปลอดภัยต่อมนุษย์ผู้เข้าชม โดยข้อมูลจาก 
OARU พบว่า ที่ระยะ 1.8 เมตรห่างจากแก้วเรืองแสงนี้พบว่า
ร่างกายจะได้รับกัมมันตภาพรังสีจากรังสีแกมม่า 2.0x 10-4 
mrem/hr และ อนุภาคเบต้า 4.7 x 10-4 mrem/hr ดังนั้นแล้ว
จะได้รับกัมมันตภาพรังสีรวมประมาณ 6.7x 10-4 mrem/hr 
[23]  

จ า ก ข ้ อ แ น ะ น  า ข อ ง  U.S. Nuclear Regulatory 
Commission (NRC) ได้ให้มาตรฐานการรับกัมมันตภาพรังสี
ต่อมนุษย์ที่ท างานเก่ียวข้องกับกัมมันตภาพรังสียอมรับได้ที่ไม่
เก ิน 5,000 mrem/year  ส ่วนบุคคลทั ่วไปนั ้น จะได ้รับ
กัมมันตภาพรังสีในชีวิตประจ าวันอยู่แล้วที่ 100 mrem/year  
[24] นักด าน ้าชื่นชอบการด าน ้าในที่มืด และไม่ได้เรียกร้องให้
มีการปรับปรุงพื้นที่เพราะความรกร้างมืดมิดนั้นเป็นส่งที่ท้า
ทายของนักกีฬาด าน ้า [25] 
3.4 สนามแข่งรถวิบากและสนามแข่งรถในอุโมงค์ใต้ดิน , 
เพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ตัวอย่างของธุรกิจขนาดเล็กที ่ยืนหยัดเข้มแข็งมานาน
มากกว่า 10 ปี ของกิจการสนามแข่งรถวิบากในเหมืองแร่เงิน
(Silver Mine) ที่ อาวาลันเชอร์ การเติบโตและพัฒนามาจนถึง
ทุกวันนี้ การใช้พื้นที่ส่วนหนึ่งของเหมืองประมาณ 2,200 ไร่    
ที่ทาง บริษัท Mines & Meadows เป็นผู้สนับสนุน [27],[28]  
3.5  สนามแข ่งของรถออฟโรด , เหล ียวหน ิง ประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน 

เหมืองเปิดแร่ถ ่านหินที ่ป ิดกิจการในปี ค.ศ. 2016 
สาเหตุมาจาก เหมืองได้มีความลึกลงไปจากผิวดิน กว่า 100
เมตร ระยะทางในการวิ่งรถบรรทุกน ้าหนักถ่านเต็มระวาง     
ไต่วนขอบบ่อเหมืองแบบก้นหอย ยาว 5 กิโลเมตร กว้าง 3 
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กิโลเมตร ถูกค านวณความคุ้มทุนแล้วว่าต้องเลิกกิจการ ซึ่ง
ทางบริษัทได้ผันตัวเหมืองมาเป็นสนามแข่งรถออฟโรดในปี 
ค.ศ. 2018 ที่ฝูจิ้น เหลียวหนิง  ซึ่งปัจจุบันนี้กลายเป็น สนาม
ที่มีแปดลู่วิ่ง 

 
a) บริเวณโบสถ ์[21] 

 
b) ส่วนห้องโถงใต้ดิน [22]  

รูปที่ 3 เหมืองแร่ใต้ดินเวียร์ลิชการ์  

 
รูปที่ 4 เครื่องแก้วที่เรืองแสงจากกัมมันตภาพรังสี [26] 

 
โดยมีระยะทาง 1300 เมตรต่อรอบ ซึ่งการเปลี่ยนเหมืองให้
กลายเป็นสนามแข่งรถนี้ได้ท าการรายงานการควบคุมสภาพ
สิ่งแวดล้อมเกี ่ยวกับฝุ ่นแขวนลอยในอากาศ มลภาวะทาง

อากาศ และการวางแผนเพิ่มพื้นที่สีเขียวซึ่งจากปี ค.ศ. 2018 
จนมาถึงปี ค.ศ. 2021 สามารถเพิ่มพื้นที่สีเขียวได้ถึง 70 ,000 
ตารางเมตร และมีแผนที่จะปรับปรุงพื้นที่เพื่อท าเป็นสวนสนุก
ในพื้นที่ใกล้ส่วนสนามแข่งรถนี้ในอนาคตอีกด้วย [29],[30]  
3.6 อีเดนส์โปรเจ็กส์ สวนพฤกษศาสตร์ระบบปิด, ประเทศ
อังกฤษ 

เหมืองเปิดเพื่อการผลิตแร่ดินขาวในงานเซรามิกส์อย่าง
ยาวนานมา 160 ปี ที่คอร์นวอลล์ อังกฤษ เมื่อต้องปิดตัวลงได้
ถูกพัฒนาและเปิดอย่างเป็นทางการในปี ค.ศ. 2001 เพื่อเป็น 
โครงการสวนอีเดน สวนปิดเพื่อควบคุมอุณหภูมิความชื้นและ 
เงื่อนไขที่ท าให้พืชจากทั่วโลกสามารถถูกปลูกได้ ไม่เว้นแม้แต่
พืชในแถบร้อนอย่างประเทศไทย หรือในป่าฝนเขตชื้นแบบ 
อินโดนีเซีย หรือ พืชในแถบทะเลทรายในตะวันออกกลาง 
และทุ่งหญ้าสวันนาในทวีปแอฟริกา พืชหลายพันชนิด ได้ถูก
เพาะพันธุ์ขึ้นใน โดมที่สามารถควบคุมเงื่อนไขที่เหมาะสมได้ 
เพื่อระบบชีวนิเวศวิทยาตามธรรมชาติ นอกจากนั้นภายนอก 
โดมยังท าให้กลายเป็นสวนพฤกษศาสตร์ด้านนอกซึ่งเป็นที่ตั้ง
ของพืชที่ต้องการรักษาพันธุ์ และสัตว์ป่าหลายชนิดในท้องถิ่น
ของ ทางคอร์นวอลล์ ความส าเร็จของโครงการนี ้โดยมี
นักท่องเที่ยว เข้าชมโครงการนี้เฉลี่ยปีละ 1.1 ล้านคนต่อปี 
[31] ดังรูปที่ 5 

เจ้าของโครงการยังมีแนวคิดที ่จะสร้างโครงการที่ติด
ชายทะเลเพื่อท าโครงการอีเดนที่เป็นสวนพฤกษศาสตร์นิเวศ
ทางทะเลอีกด้วย ที่แคว้นแลงก์คาร์เชียร์ อังกฤษ ซึ่งจากการ
ประเมินของความคุ้มทุนเพื่อการท่องเที่ยวนั้น มีความคุ้มค่าที่
จะซื้อประทานบัตรเหมืองแร่ทรายแก้วเพื่อที่จะขอระงับสิทธิ์
การท าเหมืองแร่ทรายแก้วออกทิ้งไป แล้วก็จะสร้างโครงการ
สวนพฤกษศาสตร์ทางทะเลแทนที่กิจการเหมืองแร่ทรายแก้ว
ที่ยังมีศักยภาพในการผลิตอยู่ [32],[33] 

การวางแผนพ ัฒนาเหม ืองร ้างท ี ่ม ีศ ักยภาพกลับ
กลายเป็นตัวเร่งให้เหมืองต้องเลิกกิจการเร็วขึ้นอีกด้วย จาก
โครงการนี้การน าสถาปนิกโครงการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์
และผู้เชี ่ยวชาญด้านชีววิทยามาร่วมพัฒนาเป็นกลไกส าคัญ
ของความส าเร็จในครั้งนี้  
 3.7 โรงแรมอินเตอร์คอนติเนนทัล เซี่ยงไฮ้ วันเดอร์แลนด์, 
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 
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       เหมืองหินเทียนหม่าเลิกกิจการผลิตหินปูน ได้ถูก
ปรับปรุง จากหน้าผาหิน 60 เมตร กลายเป็นโรงแรม 5 ดาวที่
มีความสูง 19 ชั้น ที่มีห้องพัก 339 ห้อง ราคาของห้องต่อ
คืนปกติที่ 23 ,495 บาท แม้ช่วงสถานการณ์การระบาด
ของโรคโควิด 19 นี ้ราคาจะลดลงมาเป็น 11 ,703 บาท  
พร้อมทั้ง หน้าผากิจกรรมปีนหน้าผา (Rock Climbing)  
ที่ไม่ต้องสร้าง น ้าตกสูง ไหลไปยังสระว่ายน ้าในร่ม สวนน ้า  
ภายในตกแต่งให้ เป็นสวนหิมะ และสวนน ้าแข็ง  โดย         
ที่ห้องพักชั้นล่างยังถูกออกแบบให้เป็นห้องพักใต้ระดับน ้า 
เม ื ่ อ เป ิดหน้าต ่างจะเห็นว ิว เหมือนอยู ่ ในอควอเร ียม         
[34-35]  ดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 5 สวนพฤกษศาสตร์ระบบปิดจากเหมืองเก่า[33]  

 

4. หลักในการพิจารณาเพื่อพัฒนาเหมืองร้างเพื่อเป็นการ
ใช้ประโยชน์ 

การพิจารณาพัฒนาเหมืองร้างนอกจากการพิจารณา
ตามแผนความเป็นไปได้ของธุรกิจแล้ว ในส่วนของปัจจัยด้าน
ธรณีวิทยาและสิ่งแวดล้อมเหมืองแร่นั้น ตัวผู้เขียนได้พัฒนา
หลักในการพิจารณาเพิ่มเติมจากประสบการณ์ที ่จากการ
ท างานด้านวิศวกรรมเหมืองแร่และกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ
ด ้ านการเหม ืองแร ่ ในคณะกรรมการแร ่จ ั งหว ัด กรม
อุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ การท างานที่ผ่านมา
เป็นการหาทางออกร่วมกันกับหน่วยงานอื ่นในประเด็น
สิ่งแวดล้อม สาธารณสุข ทรัพยากรธรรมชาติ โบราณคดีและ
ศิลปากร การเจ้าท่า การปกครองท้องถิ ่น สังคมศาสตร์ 
ชุมชน การศึกษา ศาสนา องค์กรอิสระภาคประชาชน และ
ด้านอื่นๆ ความรู้และประสบการณ์ดังกล่าวจึงน ามาประยุกต์
กับประเด็นเดิมของ Barbosa V. et al., 2019 โดยมีเงื่อนไข 
17 หลักเกณฑ์แสดงได้ดังนี้ [37] 

 
รูปที่ 6 พื้นที่โครงการโรงแรมอินเตอร์คอนติเนนทัล เซี่ยงไฮ้ 
วันเดอร์แลนด์เมื่อสร้างเสร็จ [36] 
4.1 ประเภทของเหมืองแร่  

เหมืองเปิด เหมืองหิน เหมืองใต้ดิน เหมืองดินขาว 
เหมืองทรายสามารถใช้ประโยชน์เป็นมวลกักเก็บพลังงาน
ความร ้ อนแบบ  Sand Battery ท ี ่ เ ม ื อ ง  Kankaanpää, 
ประเทศฟินแลนด์ ที่เป็นเทคโนโลยีใหม่ในการสู ้กับปัญหา
วิกฤตพลังงานท่ามกลางวิกฤตปฏิบัติการทางทหารรัสเซีย-
ยูเครน [38] เหมืองแร่ชายหาดทะเลสามารถใช้เป็นแหล่ง
ท่องเที ่ยว ศูนย์ทดลองและพิพิธภัณฑ์พืช-สัตว์ทะเลแบบ
เหมืองแร่ Thiorichia, ประเทศกรีก [39] เหมืองแร่ในทะเล
สามารถใช้ประโยชน์เพ ื ่อเป ็นฐานการสูบทรายหร ือใช้
ประโยชน์ของหางแร่หลังการแต่งแร่เพื่อถมทะเล เช่นในกรณี
ของการขยายสนามบินชางงี สิงคโปร์ ที่น าทรายและหางแร่
ด้อยค่าจากการแต่งแร่ดีบุกในทะเลมาจากมาเลเซียและ
อินโดนีเซียมาใช้งานถม [40] เหมืองแร่นอกชายฝั่งสามารถใช้
เป็นฐานติดตั้งกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้า [41] โรงแรมในทะเล 
[42] พื้นที่ทุ ่นลอยเพื่อใช้พลังงานจากคลื่นทะเลในการผลิต
กระแสไฟฟ้า [43] เพื่อเป็นฐานในการฉีดอักกักเก็บคาร์บอน
กลับคืน (Carbon Capture Storage) [44] 
4.2 ผู้ถือครองพื้นที ่

ผู้ถือครองพื้นที่ หมายถึง ผู้มีสิทธิในพื้นที่ตามกฎหมาย 
แบ่งเป็น เอกชน รัฐวิสาหกิจและราชการ หรือเป็นที่สาธารณะ
ทีห่ากไม่มีผู้ครอบครองพื้นที่หลังประทานบัตรหมดอายุนั้น รัฐ
ควรสนับสนุนโครงการเพื่อประมูลการเช่าช่วงในระยะยาว 
ส าหรับการลงทุนที่มีความเป็นไปได้ทางธุรกิจโดยในสิบปีแรก
ควร เอื้อประโยชน์ให้เจ้าของโครงการ เช่น อัตราการคิดภาษี
จากก าไร ดอกเบี้ยเงินกู ้ การน าเข้าเครื ่องจักร การน าเข้า
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วัตถุดิบ การน าเข้าวัสดุเพื ่อการวิจัยและพัฒนาโครงการ 
สัดส่วนการจ้างแรงงานไทยต่อแรงงานต่างชาติ เพื ่อให้
โครงการตั้งตัวได้ 
4.3 สภาพใช้งานตามจริงในปัจจุบัน 

สภาพใช้งานตามจริงในปัจจุบัน ไม่มีการใช้ประโยชน์ 
เพื่อกักเก็บน ้า เพื่อการท่องเที่ยว เพื่อศาสนา เพื่อการศึกษา
เชิงประวัติศาสตร์ การพัฒนาทางวิทยาศาสตร์ เชิงการทหาร
หรือความมั่นคงเช่น การใช้ประโยชน์เป็นฐานที่ตั ้งของการ
ทดลองของผลกระทบจากนิวเคลียร์ฟิชชันที่เหมืองแร่ใต้ดิน  

Climax Silver Mine [45] และ อื่น ๆ โดยต้องให้รายละเอียด
ของการใช้งานจากชุมชนรอบ ๆ เหมืองแร่ตามจริง 
4.4 เส้นทางการเข้าถึงพื้นที่โครงการ 

เส้นทางเข้าถึงเหมืองแร่ด้วยรถยนต์ตลอดสาย ระบุ 
เข้าถึงสะดวก มีสิ่งกีดขวาง ไร้ซึ่งการเข้าถึง โดยให้ระบุเง่ือนไข
การบ ารุงรักษาถนน ว่าเป็นงบประมาณส่วนตัว เทศบาล รพช. 
หรือ ทางหลวง ฯลฯ ให้ลงรายละเอียดของการใช้ถนน
สาธารณะร่วมกับชาวบ้าน เรื่องระวางของถนนที่สามารถรับ
น ้าหนักได้อย่างเหมาะสม เพราะการท าให้ถนนสาธารณะ
เสียหายเป็นหลุมเป็นบ่อจะน ามาซึ่งการร้องเรียนอย่างไม่มีที่
สิ้นสุด แต่การจัดการที่ดีก็สามารถท าให้ชาวบ้านในพื้นที่มีส่วน
ร่วมกับโครงการได้เช่น เดิมใช้รถบัสขนาดใหญ่เข้าออกใน
พื้นที่ใช้ถนนร่วมกับหมู่บ้านเพื่อทัศนศึกษาเหมืองทองค าที่ 
Sovereign Hill, วิกตอเรีย, ออสเตรเลียสร้างปัญหา หาทาง
ออกโดยท าจุดพักรถบัส เพื่อแวะซื้อของฝาก ของที่ระลึกใน
ที่ดินติดถนนใหญ่ แล้วน ารถม้าของเหมืองแร่ และรถม้าร่วม
บริการของชาวบ้านมารับนักท่องเที ่ยว แล้วพาเข้าชมด้วย
บรรยากาศของยุคตื่นทองกลับกลายเป็นการสร้างรายได้ของ
ชุมชน [46]  
4.5 ที่ตั้งของพื้นที่โครงการ แบ่งเป็น พื้นที่เขตเมือง และพื้นที่
ชานเมือง  

หากที ่ต ั ้งของพื ้นที ่เหมืองร้างอยู ่ในเขตเมืองอาจมี
อุปสรรคด้านราคาที่ดินที่สูงกว่าเขตชานเมือง หากออกแบบ
การใช้ประโยชน์ที ่ด ิน สร้างเป็นสวนสาธารณะหรือสวน    
พฤษศาสตร์ที่ช่วยเพิ่มพื้นที่สีเขียวในเขตเมือง อาจได้รับการ
สนับสนุนมากกว่ารูปแบบอื่น ซึ่งสามารถขอท าเรื่องประเมิน
ลดภาษีที่ดินโครงการ ถ้าหากทิ้งร้างเป็นพื้นที่ว่างเปล่า อีก
ประการหนึ่งสามารถชี้ชวนเพื่อน าเสนอโครงการการร่วมทุน

จากประเทศอุตสาหกรรม เช่น ญี่ปุ่น ประเทศเขตยุโรป ฯลฯ 
การมีผู้ถือหุ้นจากบริษัทที่ประเทศนั้น ๆ ให้สัตยาบัน ในการ
ลดคาร์บอนเครดิตจะน าส่วนการมีพื้นที่สีเขียวนี้ ไปท าการ
วางแผนเพิ่มการผลิตในโรงงานแม่ที่ประเทศตนเอง หรือการ
จัดการการปลดปล่อยคาร์บอน (Carbon Emission) ในแต่ละ
ปีได้อีกทางหนึ่งเพื่อลดภาษีในต่างประเทศด้วย  
4.6 แผนที่รายละเอียดของพื้นที่โครงการในสภาพปัจจุบัน  

หากไม่มีรายละเอียดของแผนที่ต้องท าและน าข้อมูล
เข้าถึงในระบบคอมพิวเตอร์ หรือระบบฐานข้อมูลกลาง เช่น 
ArcGIS เป็นต้น 
4.7 แผนที่รายละเอียดของโครงการเหมืองใต้ดินในสภาพ
ปัจจุบัน 

ส่วนอุโมงค์ และส่วนใต้ดิน ที่ไม่แสดงตามภาพถ่ายทาง
อากาศ เป็นไปเพื่อการขนส่ง การท าเหมืองแร่ การสต็อกแร่ 
การทิ้งหางแร่มูลดิน หากไม่มีต้องท าแผนที่ใต้ดินโดยละเอียด 
ตลอดจนแผนผังโครงสร้างใต้ดินและส่วนประกอบการค านวณ 
เป็นส่วน ๆ อย่างชัดเจนและอ้างอิงอัตราส่วน เพื่อเป็นข้อมูล
ด้านความปลอดภัย และอาจน าไปใช้ในการออกแบบโครงการ
การใช้ประโยชน์ในอนาคต 
4.8 ลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ 

รายงานภาคธรณีวิทยาเหมืองแร่ รายงานลักษณะทาง
ธรณีวิทยาที่โดดเด่นเกี่ยวกับเหมืองแร่ รายงานลักษณะธรณี
ของแร่ที ่มีศักยภาพทางเศรษฐศาสตร์ และสภาพธรณีของ
บริเวณใกล้เคียง เช่น การส ารวจแร่ของพื้นที่โดยรอบ ของ
เหมืองตะกั่วและเงิน แล้วพบลักษณะธรณีวิทยาที่โดดเด่นของ 
ข้อมูลของแท่งผลึกยิปซัมขนาดใหญ่ 12 เมตรที่ถ ้า la Cueva 
De Los Cristales [47] การยุติการท าเหมืองดินของ Ochre 
Mines, Provence, ฝรั่งเศสแล้วพบลักษณะของชั้นดินหลาย
ชั ้นที ่เป็นริ ้วสีแดงต่างเฉดสีกัน แล้วรายงานเป็นสถานที่
ท่องเที่ยวเชิงธรณีวิทยาที่โดดเด่น [48] ประเด็นการน าเสนอ
สภาพทางธรณีวิทยาที่โดดเด่นของภูเขาไฟที่ชวาตะวันออกที่
เป็นเหมืองแร่ก ามะถันที่สมบูรณ์ แล้วเมื่อเกิดเกิดเป็นลาวา   
สีน ้าเงินเรืองแสงในที่มืดซึ่งเกิดจากการสันดาปของก ามะถัน
ใน Kawah  Ijen Volcano อินโดนีเซีย [49]  การรวบรวม
รายงานข้อมูลเหล่านี ้สามารถท าเป็นประเด็นของการใช้
ประโยชน์เพื่อการท่องเที่ยว เป็นต้น 
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4.9 ความเสี่ยงด้านธรณีเทคนิค 
โครงการเหม ืองแร ่แต ่ละประเภทหล ังผ ่านการ

ด าเนินงานด้านธรณีเทคนิคที ่แตกต่างกัน  หรือคืนพื ้นที่
สัมปทานให้กับรัฐแล้ว ท าให้สภาพพื้นที่หลังยุติกิจกรรมการ
ท าเหมืองของแต่ละเหมืองมีลักษณะเฉพาะ จึงควรประเมิน
ความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น โดยให้ระดับของความเสี่ยง 3 ระดับ 
น้อย ปานกลาง และมีความเสี่ยงสูง ซึ่งสามารถน าเงื่อนไขทาง
ธรณีเทคนิคของสภาพเหมืองแร่มาประกอบ อาทิ หินหล่น 
เสถียรภาพของบ่อเหมือง หน้าผา การทรุดตัวของอุโมงค์ ซึ่ง
เป็นข้อมูลส าคัญด้านความปลอดภัยและการออกแบบการใช้
ประโยชน์ในอนาคต โดยส่วนที่ถูกประเมินว่า มีความเสี่ยง
มากนั้น ให้ประกอบการวิเคราะห์เพื่อจะน าไปใช้เพื่อแก้ไข 
ปรับปรุง ป้องกัน หรือหลีกเลี่ยงการใช้พื้นที่นั้น ส่วนจุดที่มี
ความเสี่ยงปานกลางและเล็กน้อยนั้น ก็ให้วิเคราะห์เพื่อจะน า
หลักการแก้ไข ปรับปรุง หรือป้องกันต่อไป  

4.9.1 ส่วนพื้นทีด่ินถล่ม  
เสถียรภาพของหน้าผาชันที่ถล่มไปแล้ว ต้องท าแผน

ที่หลังเกิดเหตุการณ์ ประกอบลงไปในแผนที่ด้วย การประเมิน
พื ้นที ่ได้รับผลกระทบควรใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์
เพื่อให้เห็นพื้นที่ในกรณีเลวร้ายที่สุดด้วย 

4.9.2 ส่วนพื้นที่หินร่วงหล่น 
การอุบัติการณ์หินร่วงหล่น เกิดขึ้นได้หลายสาเหตุ 

เช่น ฝน รอยแตกของหิน ลม การเปลี่ยนสภาพการไหลของ
น ้าที่แตกต่างกันในแต่ละฤดูกาล เป็นต้น สามารถใช้ข้อมมูล
เดิมที่มีประวัติการเกิดมาช่วยประเมินได้ หากมีความเสี่ยงอาจ
ติดป้ายเตือน หรือ ประเมินความเสี่ยงโดยใช้โปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์เพื่อให้เห็นพื้นที่ผลกระทบในกรณีเลวร้ายที่สุด
ด้วย 
4.10 พืน้ที่สนับสนุนส่วนขยายนอกพื้นที่ท าเหมืองแร่  

ในกรณีที่พื้นที่ประทานบัตรเดิมได้มีการท าเหมืองนอก
เขตประทานบัตรอย่างไม่จงใจ หรือจากการตีความท่ีไม่ชัดเจน
ของการแผนที่ในมาตราส่วนที่หยาบจากในอดีต หลังจากท า
การรังวัดส ารวจละเอียดมากขึ้นดังเช่น ในปีก่อนพ.ศ. 2528 มี
ความละเอียดของแผนที่กรมทรัพยากรธรณีจาก 1:250,000 
แล้วหลังจากพ.ศ. 2550 ได้มีการปรับความละเอียดเป็น 
1:150,000 นั้นหมายความว่า การตีความของพื้นที่ 1 ตาราง
มิลลิเมตรในแผนที่ของกรมทรัพยากรธรณีดังกล่าวมีความ

แตกต่างกัน 62,500 ตารางเมตร และ 22,500 ตารางเมตร 
เช่นเดียวกันของกรมพัฒนาที่ดินแผนที่หน่วยที่ดินก่อนปีพ.ศ. 
2543 และ หลังปีพ.ศ. 2546 มีการปรับรายละเอียดของ
มาตราส่วนแผนที่จาก 1:50,000 เป็น 1:15,000 ก็จะมีความ
แตกต่างกันของพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตรของแผนที่ของกรม
ที่ดินดังกล่าวจาก 2,500 ตารางเมตร เป็น 225 ตารางเมตร 
ตามล าดับ การกองดินทิ ้ง หรือแนวต้นไม้เดิมของกิจการ
เหมืองแร่ที่ยุติแล้วนั้น อาจต้องการพื้นที่เพื่อขยายออกไป เพื่อ
การปรับปรุงพื้นที่โครงการในการวางเครื่องจักร กลับรถ วาง
เครนยกของ ก่อสร้างซ่อมบ ารุง โดยให้ประเมินว่าต้องใช้พื้นที่
นั้นในระดับเล็กน้อย คือน้อยกว่า10เมตร ปานกลาง คือ 10 - 
50เมตร หรือ มาก คือ มากกว่า 50 เมตรขึ้นไป โดยส่วนนี้ต้อง
ท ารายงานการใช้พื้นที่เพื่อน าเสนอกับเจ้าของพื้นที่ใกล้ชิด
แนวเขตเหมืองให้มีการยินยอมอย่างถูกต้องตามกฎหมาย 
[30] 
4.11 แผนที่ทิศทางการไหลของน ้าผิวดินและพื้นที่น ้าท่วม 

แผนที่ทิศทางการไหลของน ้าผิวดินและพื้นที่น ้าท่วมถึง
ตามฤดูกาล ให้ท  าลงในแผนที ่  โดยใช้โปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์น ้าท่วมถึง กรณีปริมาณน ้าฝนประจ าปี 10 ปี 50 
ปี และ กรณีปริมาณน ้าฝน100 ปี เพื่อให้เห็นขอบเขตพื้นที่ที่
ปลอดภัยที่มีเงื่อนไขอ้างอิงกับเรื่องน ้าท่วมถึง ซึ่งเป็นข้อมูล
ส าคัญด้านความปลอดภัยจากอุทกภัยและการออกแบบการ
ใช้ประโยชน์ของบ่อเหมืองร้างใช้เป็นแก้มลิงเพื่อเป็นพื้นที่ผัน
น ้าให้กับเขตเมืองเมื่อมีความจ าเป็นในอนาคต  
4.12 แผนทีล่ม (Wind map) 

แผนที ่ทางสารสนเทศภูมิศาสตร์จะสามารถใช้เพื่อ
วางแผนที่หลากหลายเช่น ปริมาณฝุ่น pm2.5 ในฤดูกาล และ
ความเร็วกระแสลม เพื ่อการท าแผนที ่ลมในบริเวณ เพื่อ
ป้องกันการร้องเรียนจากชาวบ้าน ชุมชน ซึ ่งอาจเกิดจาก
สถานการณ์อากาศเป็นพิษ ฝุ่นพิษ ข้ามถิ่น โดยข้อมูลเหล่านี้
ควรเก็บไว้เป็นสถิติก่อนเริ่มโครงการ ด าเนินโครงการ และ
ประเมินเม ื ่อโครงการเก ิดแล้ว โดยใช้โปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์สะสมของฝ ุ ่น pm10 pm2.5 NOX SOX และ 
ข้อมูลสรุปรูปแบบ AQI 
4.13 แผนทีน่ ้าเสีย (Sewage Map) 

แผนที่น ้าเสียในบริเวณและรอบบริเวณ ต้องท าการลง
ข้อมูลแผนที ่น ้าเสีย (Mapping Sewage) และ แผนที ่การ
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ปล่อยน ้า (Drainage Mapping) จากทางต้นน ้า ขณะอยู่ใน
โครงการ หลังจากน ้าผ่านโครงการไปแล้ว เพื่อการประเมิน
สถานการณ์ว่าจะผันน ้าผ่านโครงการ หรือผันน ้าออกโครงการ
แล้วใช้เป็นระบบปิด เพราะหางแร่ ดินกองทิ้ง หรือบ่อกาก
ตกตะกอนน ้ายาแต่งแร่อาจมีโอกาสปนเปื้อนออกจากระบบได้ 
หลังการคืนพื ้นที ่สัมปทานต้องมีการชักตัวอย่างทดสอบ
คุณภาพน ้าเป็นประจ าอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง หากพบผลของ
การวิเคราะห์ต ่ากว่าคุณภาพน ้ามาตรฐานให้ท าการแก้ไข  
4.14 แผนทีน่ ้าใต้ดิน  

แผนที่น ้าใต้ดินสามารถใช้ประเมินระดับน ้าใต้ดินใน
ฤดูกาลที่แตกต่างซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเสี่ยงของการฝัง
กลบหางแร่ของเหมืองร้าง การประเมินระดับน ้าใต้ดินและ
การปนเปื ้อนไปสู ่บริเวณรอบโครงการ หลังการคืนพื ้นที่
สัมปทานต้องมีการเจาะหลุมให้พ้นความลึกที่ชาวบ้านใช้น ้า
บาดาลเพื่อการอุปโภค หรือสามารถใช้หลุมส ารวจเดิมที ่มี
ความลึกเพียงพอ แล้วใส่ปลอกเหล็ก  (Cased Hole) เพื่อ
รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะพร้อมมีฝาปิด (Cap Hole) ใน
ความระดับน ้าลึกของน ้าบาดาลนั้นให้เจาะรูเพื่อสามารถให้น ้า
ใต้ดินซึมผ่าน แล้วชักตัวอย่างทดสอบคุณภาพน ้าเป็นประจ า
อย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง หากพบผลของการวิเคราะห์ต ่ากว่า
คุณภาพน ้ามาตรฐานให้ท าการแก้ไข 
4.15 การสั่นสะเทือน 

การวัดระดับความสั่นสะเทือนก่อนและหลังโครงการได้
ก่อตั้งแล้ว ควรท ารอบบริเวณ เพื่อป้องกันการร้องเรียนจาก
ชาวบ้าน ชุมชน กรณีนี้การส่ันสะเทือนสามารถเกิดได้จากการ
ใช้รถที่มีน ้าหนักวิ่งผ่านแล้วเกิดความสั่นสะเทือนกับชาวบ้าน
ได้และเรียกร้องค่าเสียหายจากผลกระทบของที่อยู่อาศัยและ
โบราณสถานเช่นเจดีย์เก่า เพื่อป้องกันการร้องเรียนต้องมีการ
ตรวจวัดและรายงานผลหากมีผลการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง
มากกว่า 1.8 mm/s ต้องเฝ้าระวัง แล้วหากมีระดับความ
สั่นสะเทือนมากกว่า 7.1 mm/s ต้องหาการแก้ไขจากต้นเหตุ
ของต้นก าเนิดการสั ่นสะเทือน เช่น เครื ่องก าเนิดไฟฟ้าที่
ฐานรองรับเสื่อมสภาพ เครื่องเล่นในสวนสนุกที่ใช้ก าลังขับสูง 
เครื่องเล่นหรือการขนส่งท่ีใช้ระบบราง เป็นต้น [50] 
4.16 มลพิษทางเสียง 

การวัดระดับความดังของเสียงในโครงการสวนสนุก ลาน
กิจกรรม การแสดงคอนเสิร์ต   ที ่จะลงทุนสร้างที่มีการใช้

เครื่องขยายเสียง ควรท าการค านวณจากระดับความดังของ
เสียงก่อนริเริ่มโครงการ หรือ ใช้เครื่องขยายเสียงจริง แล้วท า
การวัดระดับความดังของเสียงในจุด ชุมชน ศาสนสถาน 
โรงเรียน โรงพยาบาล หรือแหล่งพักฟื้นผู้ป่วยที่ใกล้เคียงกับ
โครงการหากมีระดับความดังของเสียงมากกว่า 85 dB นั้น
ต ้องหาว ิธ ีการปร ับปร ุงหร ือป ้องก ันกระบวนการจาก
แหล่งก าเนิดเสียงการทดสอบต้องท าทั้งในตอนกลางวันและ
กลางคืนเพราะเสียงในตอนกลางคืนจะสามารถหักเหตก
กระทบไปจุดที ่ไกลกว่าในตอนกลางว ัน จากปัจจัยของ
อุณหภูมิที ่ต ่างกันของอากาศในชั ้นบรรยากาศจะสู งกับ
ภาคพื้นดินอุณหภูมิจะต ่ากว่า [51] 
4.17 ความหลากหลายทางชีวภาพ 

การประเมินผลกระทบของสัตว์ท้องถิ ่น สัตว์น ้า นก 
ค้างคาว สัตว์ปีกอื่นที่ข้ามถิ่นเป็นฤดูกาล และพันธุ์พืชประจ า
ถิ่น การเฝ้าระวัง การรุกรานของสัตว์ชนิดพันธุ์ต่างถิ่น (Alien 
Species) เป็นเรื่องที่ต้องวางแผนและท าการป้องกัน แก้ไข 
ควบคุม เพื่อไม่ให้ได้รับผลกระทบ เช่นการท าพิพิธภัณฑ์สัตว์
น ้าแล้วเกิดหลุดรอดออกไปขยายพันธุ์นอกบริเวณ หรือการท า
อุทยานป่าเขตทุ่งหญ้าสะวันนาแล้วนกได้น าเมล็ดพันธุ์ออก
นอกบริเวณ แล้วเกิดการกลายพันธุ์ของพืชประจ าถิ่น หรือ
การให้ความร่วมมือของการท าแผนที่โรคระบาด จากสัตว์สู่คน 
หรือจากสัตว์สู่สัตว์ซึ่งสร้างความเสียหายในระบบปศุสัตว์มาก
เช่นกันความเป็นไปได้ 
5. แนวทางการวิเคราะห์ของเหมืองร้างในประเทศเพื่อการ
ใช้ประโยชน์ 

การปล่อยให้เหมืองร้างฟื ้นตัวเองตามธรรมชาต ินั้ น
สามารถท าได้หากเหมืองนั้น มีปริมาณการผลิตที่ผ่านมาน้อย 
ลักษณะการท าเหมืองกระทบต่อหน้าดินน้อย เช่น เหมือง
หินแกรนิตหรือเหมืองหินอ่อนใต้ดินพื้นที่หน้าดินด้านบนนั้น
จะยังอยู่ในสภาพดีอยู่ รวมทั้งต้องพิจารณาปัจจัยอื ่น เช่น
ความสมบูรณ์ของพื้นที่โดยรอบ ทางเดินน ้า และอื่น ๆ 

ส่วนเหมืองแร่ที่ใช้สารเคมีในการแต่งแร่ หรือการแต่งแร่
แล้วเกิดความเข้มที่มากขึ้นของหางแร่ที่ทิ ้งไว้ในปริมาณสูง 
ตัวอย่างเช่น เหมืองแร่โลหะซัลไฟต์ เหมืองถ่านหินที่มีหาง
แร่ซัลไฟต์นั้น เหมืองแร่ที่มีหางแร่เป็นโลหะหนัก และอื่น ๆ 
เหมืองร้างเหล่านี้จะเป็นปัญหาหากไม่ท าการ ติดตาม ดูแล
อย่างเป็นระบบ ซึ่งท าให้เกิดต้นทุนในการดูแลติดตาม การที่
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น าความคิดที่สร้างสรรค์ร่วมพัฒนานอกจากจะท าให้ประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการดูแลติดตาม มากไปกว่านั้นจะได้ผลก าไรและ
เกิดผลดีต่อส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  

เหมืองแร่ใต้ดินแห่งหนึ่งของประเทศไทย ที่ปิดตัวลงไป 
เป็นการท าเหมืองในหินปูนแข็ง ภายในอุโมงค์บริเวณที่เป็น
ส่วนของผนังและเพดานไม่แข็งแรงแต่ได้มีการค ้ายันเพื่อให้
เกิดความมั่นคงแข็งแรงและปลอดภัย ซึ่งนับแต่หยุดการท า
เหมืองในประทานบัตรแปลงนี้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2539 เป็นต้นมา 
ยังไม่เคยปรากฏว่า มีการพังถล่มหรือยุบตัวของพื้นดินเหนือ
อุโมงค์ผลิตแร่แต่อย่างใด [52] แม้ในปัจจุบันได้เปิดให้เข้า
เยี่ยมชมบ้าง แต่หากมีการพัฒนาอย่างเป็นระบบในทุกมิติ  
เพื่อเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ปลอดภัย จะมีศักยภาพสูงด้านธุรกิจ
ท่องเท่ียวหรือปฏิบัติธรรมเชิงศาสนสถานเนื่องจาก มีลักษณะ
ตรงกับธุดงควัตร 13 โดยเฉพาะในหมวดที่  3 เกี่ยวกับที่อยู่
อาศัยของภิกษุ ข้อที ่8 มีชื่อว่า อารัญญิกังคะ องค์แห่งผู้ถืออยู่
ป่าเป็นวัตร อยู่ห่างบ้านคนอย่างน้อย 500 ชั่วธนู คือ 25 เส้น 
(เทียบกับระบบเมตริกเท่ากับ 1 กิโลเมตร) ทั้งมีเงื้อมผา โคน
ไม้ใหญ่ ถ ้า รวมถึงจะกลายเป็นเขตอภัยทานต่อสัตว์ป่า สัตว์
น ้า ในรัศมีป่าไม้ล้อมรอบรัศมี 1 กิโลเมตร ตลอดจนประเด็น
เรื่องของเงินบริจาคของพุทธศาสนิกชนในประเทศ [53] การ
พิจารณาด้านผลประโยชน์เชิงพื ้นที ่ต ้นน ้า ปลายน ้า ทิศ
ทางการไหลแม่น ้าเพื่อใช้ประโยชน์ และอุทยานการศึกษาทาง
ธรณีวิทยาเนื่องจากมีการเปิดหน้าดินออกไปแล้ว ที่ผนังของ
ส่วนเหมืองแร่ ได้แสดงแนวของแร่กาลีนาที่สัมผัสกับแคลไซต์ 
การแทรกตัวของสฟาเรอไรต์ที ่อยู ่ในสายแร่หลักที่จะมี
ประโยชน์ต่อไปในด้านการศึกษา  

เหมืองดินเกาลินที่ก าลังจะหมดสัมปทานในเขตจังหวัด
ล าปาง ซึ่งมีสภาพทางธรณีใกล้เคียงได้กับสวนพฤกษศาสตร์
ระบบปิด สามารถเตรียมการเพื่อใช้ประโยชน์เป็นพื้นที่ปลูก
พืชเฉพาะเพื่อควบคุมมาตรฐานผลิตภัณฑ์ระดับการส่งออก 
มากกว่าการวางแผนใช้เพื่อเป็นอ่างเก็บน ้า หรือบริจาคให้กับ
หน่วยงานรัฐ ซึ่งเป็นประโยชน์กับประเทศในอนาคตด้านการ
ท่องเที่ยวเชิงชีววิทยาและยุทธศาสตร์ของการส่งออกสินค้า
เกษตรต่อไป หรือใช้เพื่อเป็นวิทยาเขตของมหาวิทยาลัยซึ่งมี
ประโยชน์ด้านการศึกษาในระยะยาว 

เหมืองหินปูนและเหมืองหินแกรนิตในประเทศ มีแผนการ
ฟื้นฟูคือ การปลูกต้นไม้บนผิวหินเป็นความยากล าบากและ

การลงทุนสูงส าหรับผู้ที่จะต้องปฏิบัติ กรณีศึกษาของการท า
โรงแรมพร้อมสวนน ้าเป็นเร่ืองที่เสนอแนะให้พิจารณาเพื่อการ
ลงทุน เพราะจะมีรายได้จากลูกค้าโรงแรม และเป็นการ
ส่งเสริมการลงทุนในชุมชน และเพิ่มการจ้างงานให้กับชุมชน
ในระยะยาว 

ความได้เปรียบของพื้นที่เชิงภูมิศาสตร์นั้นเป็นประโยชน์ที่
จะน ามาพัฒนาให้เป็นข้อเด่นได้ ซึ่งหลักในการพิจารณาเพื่อ
พัฒนาเหมืองร้างเพื่อเป็นการใช้ประโยชน์นั้นสามารถน าไป
ประยุกต์หรือเพิ่มเติมแนวคิดการพัฒนาที่หลากหลายได้อีก
ตามความเหมาะสมในแต่ละพื้นที่ต่อไป 
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