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บทค์ดัยอ่ : งานวิจยั์ครั�งนี�มวีตัิถุิประสงคด์งันี�	1.เพื�อออกแบบและสร้างแคติติาไลติกิ	คอนเวอรเ์ติอร	์ที�ใชห้ย์กเนไฟรต์ิเปน็
สว่นประกอบ		2.เพื�อหาคา่สมรรถินะของแคติติาไลติกิ	คอนเวอรเ์ติอร	์ที�ใชห้ย์กเนไฟรติ	์โดย์การศก่ษาความเปน็ไปไดใ้นการ
ใชห้ย์กเปน็สว่นผสมในการสรา้งแคติติาไลติกิ	คอนเวอรเ์ติอร	์นำหย์กเนไฟรติท์ี�ทำการบดละเอยี์ดมาผสมกบัดนิคอมพาวด์ 
	ในอัติราส่วน	70:30	ในการสร้างแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	การอัดข่�นรูปเนื�อดินจะถิูกนำไปกรองเพื�อให้ 
มขีนาดของเม็ดดินที�ใกล้เคีย์งกัน	เมื�อทำการข่�นรูปติามขนาด	และเผาด้วย์อุณหภูมหิอ้ง	ถิง่	925	องศาเซลเซยี์ส	รวมระย์ะ
เวลา	5	ชั�วโมง	พักเติา	5	ชั�วโมง	จากนั�นเผาที�อุณหภูมิ	925	องศาเซลเซีย์ส	ถิ่ง	1,200	องศาเซลเซีย์ส	ติ่ออีก	5	ชั�วโมง	นำ
ไปติิดติั�งในคอท่อไอเสีย์รถิจักรย์านย์นติ์ย์ี�ห้อ	YAMAHA	รุ่น	GRAND	FILANO	เครื�องย์นติ์	125	ซีซี	เพื�อทำการวัดค่าด้วย์
เครื�องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย์	Gas	Analyzer	ทำการทดสอบที�รอบเครื�องย์นติ์	1,500,	4,500,	และ	6,500	รอบติ่อนาที	 
ชดุแคติติาไลติกิ	คอนเวอร์เติอร์	หย์กเนไฟรต์ิ	ที�ออกแบบและสร้างมีสมรรถินะในการกรองค่ากา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO) 
ดีข่�นเมื�อเทีย์บกับกรณีไม่ติิดติั�ง	สามารถิลดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	ลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	0.178%	เป็น	0.012%	และ 
สามารถิลดค่าก๊าซไฮโดรคาร์บอน	 ลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	 51.6	 ppm	 เหลือเพีย์งค่าเฉลี�ย์	 19.8	 ppm	 หรือลดลงได้	 
38.7%	และ	 ในรอบเครื�องย์นติ์	4,500	รอบติ่อนาที	ค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	ลดลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	0.45%	 เป็น	
0.038%	และสามารถิลดก๊าซไฮโดรคาร์บอน	(HC)	ลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	61.2	ppm	เหลือเพีย์งค่าเฉลี�ย์	38.4	ppm	หรือ
ลดลงได้	62.7%	ลดมลพิษที�ปล่อย์จากท่อไอเสีรถิจักรย์านย์นติ์ได้	เครื�องย์นติ์	4,500	รอบติ่อนาทีที�ค่า	0.381%	และค่า
เฉลี�ย์ที�มีค่าคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี�ย์ติ�ำสุดอย์ู่ที�	รอบเครื�องย์นติ์	6,500	รอบติ่อนาที	อย์ู่ที�ค่า	0.005%	ซ่�งสามารถิลดค่า
ไปได้ถิ่ง	0.376%	ส่วนค่าที�รอบเครื�องย์นติ์	4,500	รอบติ่อนาที	นั�นอย์ู่ที�	0.012%	เป็นค่ากลางของรอบเครื�องย์นติ์ทั�ง	3 
ค่า	 ทั�งนี�มีการทดสอบเพิ�มที�รอบเครื�องย์นติ์	 2,000	 ได้ค่าเฉลี�ย์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	 กรณีไม่ติิดติั�งและติิดติั�ง	 จาก 
ค่า	0.19%	เหลือ	0.013%	สามารถิลดค่าได้	0.17%	ค่าไฮโดรคาร์บอน	(HC)	จากค่า	53	ppm.	เหลือ	21	ppm.	สามารถิ
ลดค่าได้	 32	 ppm.	 และการทดสอบที�รอบเครื�องย์นติ์	 2,500	 รอบติ่อนาที	 ค่าเฉลี�ย์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	 กรณี 
ไม่ติิดติั�งและติิดติั�ง	 จากค่า	 0.21%	 เหลือ	 0.015%	 สามารถิลดค่าได้	 0.19%	 ค่าไฮโดรคาร์บอน	 จากค่า	 56	 ppm. 
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เหลือ	23	ppm.	สามารถิลดค่าได้	33	ppm.	ในรอบเครื�องย์นติ์ติ�ำแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์	ที�ใช้หย์กเนไฟรติ์	สามารถิ
ลดปริมาณแก๊สไอเสีย์ได้

ค์ำสำค์ัญ:	แคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	การอัดข่�นรูป	ดินคอมพาวด์	ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
	 	 	 ไฮโดรคาร์บอน	

This research has the following objectives:	1.	To	design	and	build	a	catalog	converter	using	nephrite 
jade	constituents	2.	To	determine	 the	performance	of	 the	catalytic	converter	using	nephrite	 jade	
by	studying	the	feasibility	of	using	jade	as	an	ingredient	in	the	construction	of	catalytic	converters.	
The	finely	crushed	nephrite	jade	is	mixed	with	clay	compound	at	a	ratio	of	70:30	to	form	a	catalytic.	
nephrite	jade	converter.	Freire	Soil	extrusion	is	filtered	so	that	the	grain	size	is	similar.	when	forming	
to	size	and	burned	at	room	temperature	to	925	degrees	Celsius,	totaling	time	5	hours,	resting	in	the	
oven	5	hours,	then	burning	with	temperature	925	degrees	Celsius	to	1,200	degrees	Celsius	for	another	
5	hours,	installed	in	the	Yamaha	motorcycle	exhaust	pipe.	GRAND	FILANO	model,	125	cc	engine	to	
measure	with	an	exhaust	gas	analyzer,	Gas	Analyzer,	test	engine	rpm	1,500	rpm,	catalytic	set	nephrite	
jade	converter	It	is	designed	and	built	to	have	better	carbon	monoxide	(CO)	filtration	performance	
compared	to	not	 installed.	Carbon	monoxide	(CO)	can	be	reduced	from	an	average	of	0.178%	to	
0.012%.	And	the	hydrocarbon	(HC)	gas	value	was	reduced	from	an	average	of	51.6	ppm	to	an	average	
of	19.8	ppm,	or	a	38.7%	reduction.	0.45%	to	0.038%	and	can	reduce	hydrocarbon	(HC)	gases	from	an	
average	61.2	ppm	to	an	average	of	38.4	ppm,	a	62.7%	reduction	in	emissions	from	motorcycle	exhaust	
pipes.	The	engine	is	4,500	rpm	at	0.381%	and	the	average	with	the	lowest	average	carbon	monoxide	is	
Engine	rpm	6,500	rpm	is	at	0.005%,	which	can	reduce	the	value	by	0.376%,	while	the	value	at	engine	
rpm	4,500	rpm	is	0.012%,	which	is	the	middle	of	all	3	Engine	rpm.	There	is	an	additional	test	at	2,000	
engine	rpm,	the	average	carbon	monoxide	(CO)	is	not	installed	and	installed	from	0.19%	to	0.013%,	
can	reduce	the	value	by	0.17%,	hydrocarbon	(HC)	value	from	53	ppm.	to	21	ppm.	Can	reduce	the	
value	by	32	ppm.	And	testing	at	2,500	rpm	engine	rpm,	average	carbon	monoxide	(CO)	in	case	of	not	
installing	and	installing	from	0.21%	to	0.015%,	can	reduce	the	value	by	0.19%	Hydrocarbon	(HC)	value	
from	56	ppm.	to	23	ppm.	.	Can	reduce	the	value	by	33	ppm.	in	low	catalytic	engine	cycles	converter	
using	nephrite	jade	can	reduce	the	amount	of	exhaust	gas

Keyword:	 Extruded	 Nephrite	 Jade	 Catalytic	 Converter,	 Soil	 Compound,	 Carbon	 Monoxide,	 
	 	 	 	 Hydrocarbons
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1. บทนํา
	 ปัญิหามลพิษก๊าซเรือนกระจก	ฝุุ่�น	PM	2.5	หมอก
ควนัพษิที�กระจาย์อย์ูใ่นทุกพื�นที�	ทั�งในเมืองและเขติชนบท	
ปญัิหาส่วนใหญ่ิเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของรถิย์นต์ิ 
และรถิจกัรย์านย์นติท์ี�ผา่นกระบวนการการใชง้านมาอย์า่ง 
เป็นระย์ะเวลานานโดย์ปกติิรถิย์นติ์และรถิจักรย์านย์นติ์
ถิ้ามีอาย์ุการใช้งานนานเกินกว่า	5	ปี	ข่�นไปเครื�องย์นติ์จะ
มีการส่กหรอที�สูง	 และประสิทธิิภาพของเครื�องย์นต์ิจะ
ลดลง	ทำให้การเผาไหม้ของเครื�องย์นติ์ไม่สมบูรณ์	 ซ่�งจะ
กอ่ใหเ้กดิปญัิหามลพษิทางอากาศติามมา	การเผาไหมข้อง
เครื�องย์นติส์นัดาปภาย์ในของรถิย์นติแ์ละรถิจกัรย์านย์นต์ิ
ที�ใช้สญัิจรกนัทั�วไปพบว่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(Carbon	
monoxide:	CO)	คือหน่�งในกา๊ซพษิที�ถูิกปลอ่ย์ออกมาจาก
กระบวนการสันดาปภาย์ในของเครื�องย์นติ์	 [1]	 ซ่�งก๊าซนี�
เป็นก๊าซที�ไม่มีสี	ไม่มีกลิ�น	ไม่มีรส	แติ่มีความเป็นอันติราย์
และเป็น	พิษอย์่างร้าย์แรงติ่อ	ร่างกาย์ของมนุษย์์
	 การออกแบบรถิย์นติ์รุ่นใหม่ๆนั�นได้มีการนำแคติ- 
ติาไลติิกส์	 คอนเวอร์เติอร์	 (Catalytic	 Converter)	 [2]	 
มาติดิติั�งใชเ้พื�อจำกดัการปลอ่ย์ก๊าซไอเสยี์ออกจากรถิย์นติ์	
แคติติาไลติกิส์	คอนเวอร์เติอร์นี�	มีลกัษณะเป็นรูคล้าย์รังผ่�ง	
มีหน้าที�กรองสารพิษ	 โดย์สารพิษจะทำปฏิกิริย์าทางเคมี
กบัไส้กรองของแคติติาไลติกิส์	คอนเวอร์เติอร์	ทำให้ไอเสีย์
ที�ออกมามีความเป็นพิษที�ลดลง	สำหรับรถิจักรย์านย์นต์ิ	ที�
มีจำนวนปริมาณกระบอกสูบไม่เกิน	150	ซีซี	จะไม่มีการ
ติดิติั�งแคติติาไลติกิส	์คอนเวอรเ์ติอร	์เนื�องจากราคาที�แพง
และพละกำลังของเครื�องย์นติ์ที�สูญิเสีย์ในประเทศไทย์
รถิจักรย์านย์นติ์ที�มีปริมาติรลูกสูบไม่เกิน	 150	 ซีซีนั�นมี
ปริมาณการใช้งานที�มาก	 เพราะความสะดวกสบาย์และ
ราคาที�ไม่แพง	อีกทั�งค่าการบำรุงรักษาที�ติ�ำกว่า	จ่งทำให้
ประชากรสว่นใหญิน่ยิ์มใชร้ถิจกัรย์านย์นติเ์ปน็ย์านพาหนะ
ในชีวิติประจำวัน	 สิ�งที�ส่งผลติามมาคือปัญิหามลพิษ
ทางอากาศที�มีอัติราการเติิบโติแปรผันติรงกับจำนวนรถิ
จักรย์านย์นติ์ที�มีการใช้งาน

	 สำหรับไส้กรองของแคติติาไลติิกส์	 คอนเวอร์เติอร์	
นั�นจะมทีองคำขาวที�ใชใ้นการทำประกอบเปน็ไสก้รองของ
ติวัแคติติาไลติกิคอนเวอร์เติอร์	ซ่�งทองคำขาวนี�มรีาคาที�สงู
มาก	ผูว้จิยั์จง่มแีนวความคดิที�จะศก่ษา	ออกแบบและสรา้ง
แคติติาไลติกิ	คอนเวอรเ์ติอร	์ที�มหีย์กเนไฟรติ	์(Nephrite)	
เป็นส่วนประกอบทดแทนทองคำขาวข่�นมาเพื�อทดสอบ
หาสมรรถินะการลดก๊าซพิษที�ออกมาจากเครื�องย์นติ์	
โดย์เฉพาะอย์่างย์ิ�งจากท่อไอเสีย์รถิจักรย์านย์นติ์	 โดย์จะ
ทำการเปรยี์บเทยี์บคา่กา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด	์(CO)	และ
ค่าไฮโดรคาร์บอน	(HC)	ทั�งก่อนและหลังการติิดติั�ง

2. วัตถุุประสงค์์
	 2.1	 เพื�อออกแบบและสร้างแคติติาไลติิกคอนเวอร์
เติอร์ที�ใช้หย์กเนไฟรติ์เป็นส่วนประกอบ
	 2.2	เพื�อหาค่าสมรรถินะของแคติติาไลติิกคอนเวอร์
เติอร์ที�ใช้หย์กเนไฟรติ์	

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากการศก่ษาความเป็นไปไดใ้นการใชห้ย์กเปน็สว่น
ผสมในการสร้างแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์	หย์กเจไดติ์	
(Jadeite)	 และหย์กเนไฟรต์ิ(Nephrite)	 [3]	 จ่งถูิกนำมา
ศ่กษาเปรีย์บเทีย์บ	 โดย์ราย์ละเอีย์ดของหย์กทั�งสองเป็น
ดังนี�
	 3.1	หย์กเจไดติ์	 (Jadeite)	 มีองค์ประกอบทางเคมี
เป็นโซเดีย์มอะลูมิเนีย์มซิลลิเกติ	 (Sodium	Aluminium	
Silicate)	มสีตูิรทางเคมเีปน็	NaAl(SiO3)2,	โดย์ปกติมิกัจะ
มสีเีขยี์วเขม้สดกวา่หย์กเนไฟรติ	์จัดเปน็หย์กชนดิคณุภาพ
ด	ีอย์ูใ่นระบบผลก่แบบหน่�งแกนเอยี์ง	โดย์ธิรรมชาติมิกัพบ
เป็นก้อนเนื�อแน่นประกอบด้วย์ผล่กขนาดเล็กอย์ู่รวมกัน	
มีความวาวตัิ�งแติ่แบบแก้วจนถิ่งแบบน�ำมัน	 หย์กเจไดติ์
มีความแข็ง	 6.5–7	 มีสีในเนื�อพลอย์เฉพาะติัว	 และมัก 
ไม่สม�ำเสมอ	มีสีเข้มและจางของแติ่ละผล่กรวมกันอย์ู่
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	 3.2 หย์กเนไฟรติ ์(Nephrite) มอีงคป์ระกอบทางเคมี
เปน็แคลเซยี์มแมกนีเซยี์มซิลเิกติ	(Calcium	Magnesium	
Silicate) มสูีติรทางเคมีเปน็		Ca2(Mg,	Fe)5Si8O22(OH)2 
อย์ู่ในระบบผล่กหน่�งแก่นเอีย์ง	 โดย์ธิรรมชาติิมักพบเกิด
เปน็ผลก่กลุม่ที�มีขนาดเลก็รปูเสน้ใย์เดยี์วกนั	หย์กเนไฟรติ์
มคีวามแขง็	6–6.5 มคีวามวาวแบบแก้วถ่ิงน�ำมัน	สีมคีวาม
เฉพาะติัวเหมือนหย์กเจไดติ์	
	 จากนั�น	นำหย์กทั�ง	2	ชนิด	มาบดให้มีขนาดเล็กเป็น
ผง	กรองดว้ย์กระชอนติาถีิ�	เพื�อใหไ้ดเ้นื�อผงหย์กที�ละเอยี์ด
และไม่มีเศษผงวัสดุอื�นเจือปน	 นำดินคอมพาวด์ที�ผ่าน
กระบวนการบดและกรองด้วย์กระชอนเพื�อให้ได้เนื�อดิน
คอมพาวด์ที�มีขนาดละเอีย์ดและเนื�อเหมือนกับหย์กที�จะ
นำมาทำการทดสอบ	หลังจากกระบวนการเติรีย์มผงหย์ก 
เจไดติ์	 (Jadeite)	 หย์กเนไฟรติ์	 (Nephrite)	 และดิน 
คอมพาวด์

 
 

คุณภาพดี อยู ่ ในระบบผลึกแบบหนึ ่งแกนเอ ียง โดย
ธรรมชาติมักพบเป็นก้อนเนื้อแน่นประกอบด้วยผลึกขนาด
เล็กอยู่รวมกัน มีความวาวตั้งแต่แบบแก้วจนถึงแบบน้ำมัน 
หยกเจไดต์มีความแข็ง 6.5–7 มีสีในเนื้อพลอยเฉพาะตัว 
และมักไม่สม่ำเสมอ มีสีเข้มและจางของแต่ละผลึกรวมกัน
อยู่ 

3.2 หยกเนไฟรต์ (Nephrite) มีองค์ประกอบทางเคมี
เป็นแคลเซียมแมกนีเซียมซิลิเกต (Calcium Magnesium 
Silicate) มีสูตรทางเคมีเป็น  Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 อยู่
ในระบบผลึกหนึ่งแก่นเอียง โดยธรรมชาติมักพบเกิดเป็นผลึก
กลุ่มที่มีขนาดเล็กรูปเส้นใยเดียวกัน หยกเนไฟรต์มีความแข็ง 
6–6.5 มีความวาวแบบแก้วถึงน้ำมัน สีมีความเฉพาะตัว
เหมือนหยกเจไดต์  

จากนั้น นำหยกทั้ง 2 ชนิด มาบดให้มีขนาดเล็กเป็น
ผง กรองด้วยกระชอนตาถี่ เพื่อให้ได้เนื้อผงหยกที่ละเอียด
และไม่มีเศษผงวัสดุอื ่นเจือปน  นำดินคอมพาวด์ที ่ผ่าน
กระบวนการบดและกรองด้วยกระชอนเพื่อให้ได้เนื้อดิน
คอมพาวด์ที่มีขนาดละเอียดและเนื้อเหมือนกับหยกที่จะ
นำมาทำการทดสอบ หลังจากกระบวนการเตรียมผงหยกเจ
ไดต์ (Jadeite) หยกเนไฟรต์ (Nephrite) และดินคอม
พาวด์ 

 

         
 
ภาพท่ี 1 ดินคอมพาวด์ หยกเจไดต์ และหยกเนไฟรต์ 
 

       นำมาผสมเพื่อปั้นขึ้นรูปทำการทดสอบโดยแบ่งการวิจัย
เป็นลักษณะดังนี้ 

        1.แบ่งตามประเภทของผงหยกที่นำมาผสมปั้นขึ้นรูป คือ
หยกเจไดต์ (Jadeite) และหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 

         2.แบ่งตามอัตราส่วนมวลน้ำหนักในการผสมใน
แต่ละช้ินงาน โดย ช้ินที่ขึ้นรูปใช้มวลน้ำหนักเท่ากับ 10 
กรัม   อัตราส่วนผสมที่ดินคอมพาวด์ต่อหยกเจไดต์ 
(Jadeite)    

             ตั้งอุณหภูมิเตาที่ 1,200 องศาเซลเซียล เป็น
ระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ทำการทดสอบ ชิ ้นงานที ่ 1 
อัตราส่วนเป็น 7 : 3 กรัม  ชิ้นงานที่ 2 อัตราส่วนเป็น 
5 : 5 กรัม  ชิ้นงานที่ 3 อัตราส่วนเป็น 7 : 3 กรัม  ชิ้น
ที่ 4 อัตราส่วน หยกเจไดต์ (Jadeite) 10 กรัม ชิ้นงาน
ที่ 5 ถึง 8 เป็นอัตราส่วนผสมระหว่าง ดินคอมพาวด์
กับหยกเนไฟรต์ (Nephrite) ในอัตราส่วนผสมเท่ากัน
กับชิ้นที่ 1-ถึง 3 ส่วนชิ้นงานที่ 8 เป็นหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) ล้วน 10 กรัม นำมาขึ้นรูปตามแบบ ปล่อย
ให้แห้งในอุณภูมห้อง จากนั้นนำเข้าเตาเผาความร้อน
สูง เริ่มการเผา อุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียล ถึง 
925 องศาเซลเซียล  ในระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้น
พักเตาเป็นระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ทำการเผาต่อโดย
จากนั้นรอให้เตาเย็นในอุณหภูมิห้องทำการเปิดเตานำ
ช้ินงานออกมาเพ่ือทำการบันทึกข้อมูล 

 

 
           
   ภาพท่ี 2 หยกป้ันขึ้นรูปทรงกลมเตรียมเผาในเตา 
               ความร้อนสูง 
   

  จากการทดสอบพบว่า การเผาชิ ้นงานในเตาเผา
อุณหภูมิ เริ ่มต้น 28 – 925 องศาเซียล ระยะเวลา 5 
ชั่วโมง พบว่า ชิ้นงานที่ 1 มีอัตราส่วนผสมดินคอมพาวด์ 
3 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)   7 กรัม คงรูป ชิ้นงาน
ที่ 2 อัตราส่วนผสมดินคอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเจไดต์ 

        

ภาพที่ 1	ดินคอมพาวด์	หย์กเจไดติ์	และหย์กเนไฟรติ์

							นำมาผสมเพื�อปั�นข่�นรูปทำการทดสอบโดย์แบ่งการ
วิจัย์เป็นลักษณะดังนี�
	 1.แบง่ติามประเภทของผงหย์กที�นำมาผสมปั�นข่�นรปู	
คือหย์กเจไดติ์	(Jadeite)	และหย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)
	 2.แบ่งติามอัติราส่วนมวลน�ำหนักในการผสมใน
แติล่ะชิ�นงาน	โดย์	ชิ�นที�ข่�นรปูใชม้วลน�ำหนกัเทา่กบั	10	กรมั 
อัติราส่วนผสมที�ดินคอมพาวด์ติ่อหย์กเจไดติ์	(Jadeite)			
	 ติั�งอุณหภูมิเติาที�	 1,200	 องศาเซลเซีย์ล	 เป็นระย์ะ
เวลา	5	ชั�วโมง	ทำการทดสอบ	ชิ�นงานที�	1	อัติราส่วนเป็น	
7	:	3	กรัม		ชิ�นงานที�	2	อัติราส่วนเป็น	5	:	5	กรัม		ชิ�นงาน
ที�	3	อัติราส่วนเป็น	7	:	3	กรัม		ชิ�นที�	4	อัติราส่วน	หย์ก
เจไดติ์	 (Jadeite)	10	กรัม	ชิ�นงานที�	 5	ถิ่ง	8	 เป็นอัติรา 

สว่นผสมระหวา่ง	ดนิคอมพาวดก์บัหย์กเนไฟรติ	์(Nephrite) 
ในอัติราส่วนผสมเท่ากันกับชิ�นที�	1-ถิ่ง	3	ส่วนชิ�นงานที�	8	
เป็นหย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)	ล้วน	10	กรัม	นำมาข่�นรูป
ติามแบบ	ปลอ่ย์ใหแ้หง้ในอณุภมูหอ้ง	จากนั�นนำเขา้เติาเผา
ความร้อนสูง	เริ�มการเผา	อุณหภูมิห้อง	28	องศาเซลเซีย์ส
ถิ่ง	 925	องศาเซลเซีย์ส	 ในระย์ะเวลา	5	ชั�วโมง	จากนั�น 
พักเติาเป็นระย์ะเวลา	5	ชั�วโมง	ทำการเผาติ่อโดย์จากนั�น
รอใหเ้ติาเย์น็ในอณุหภมูหิอ้งทำการเปดิเติานำชิ�นงานออก
มาเพื�อทำการบันท่กข้อมูล

 
 

คุณภาพดี อยู ่ ในระบบผลึกแบบหนึ ่งแกนเอ ียง โดย
ธรรมชาติมักพบเป็นก้อนเนื้อแน่นประกอบด้วยผลึกขนาด
เล็กอยู่รวมกัน มีความวาวตั้งแต่แบบแก้วจนถึงแบบน้ำมัน 
หยกเจไดต์มีความแข็ง 6.5–7 มีสีในเนื้อพลอยเฉพาะตัว 
และมักไม่สม่ำเสมอ มีสีเข้มและจางของแต่ละผลึกรวมกัน
อยู่ 

3.2 หยกเนไฟรต์ (Nephrite) มีองค์ประกอบทางเคมี
เป็นแคลเซียมแมกนีเซียมซิลิเกต (Calcium Magnesium 
Silicate) มีสูตรทางเคมีเป็น  Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 อยู่
ในระบบผลึกหนึ่งแก่นเอียง โดยธรรมชาติมักพบเกิดเป็นผลึก
กลุ่มที่มีขนาดเล็กรูปเส้นใยเดียวกัน หยกเนไฟรต์มีความแข็ง 
6–6.5 มีความวาวแบบแก้วถึงน้ำมัน สีมีความเฉพาะตัว
เหมือนหยกเจไดต์  

จากนั้น นำหยกทั้ง 2 ชนิด มาบดให้มีขนาดเล็กเป็น
ผง กรองด้วยกระชอนตาถี่ เพื่อให้ได้เนื้อผงหยกที่ละเอียด
และไม่มีเศษผงวัสดุอื ่นเจือปน  นำดินคอมพาวด์ที ่ผ่าน
กระบวนการบดและกรองด้วยกระชอนเพื่อให้ได้เนื้อดิน
คอมพาวด์ที่มีขนาดละเอียดและเนื้อเหมือนกับหยกที่จะ
นำมาทำการทดสอบ หลังจากกระบวนการเตรียมผงหยกเจ
ไดต์ (Jadeite) หยกเนไฟรต์ (Nephrite) และดินคอม
พาวด์ 

 

         
 
ภาพท่ี 1 ดินคอมพาวด์ หยกเจไดต์ และหยกเนไฟรต์ 
 

       นำมาผสมเพื่อปั้นขึ้นรูปทำการทดสอบโดยแบ่งการวิจยั
เป็นลักษณะดังนี้ 

        1.แบ่งตามประเภทของผงหยกที่นำมาผสมปั้นขึ้นรูป คือ
หยกเจไดต์ (Jadeite) และหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 

         2.แบ่งตามอัตราส่วนมวลน้ำหนักในการผสมใน
แต่ละช้ินงาน โดย ช้ินที่ขึ้นรูปใช้มวลน้ำหนักเท่ากับ 10 
กรัม   อัตราส่วนผสมที่ดินคอมพาวด์ต่อหยกเจไดต์ 
(Jadeite)    

             ตั้งอุณหภูมิเตาที่ 1,200 องศาเซลเซียล เป็น
ระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ทำการทดสอบ ชิ ้นงานที ่ 1 
อัตราส่วนเป็น 7 : 3 กรัม  ชิ้นงานที่ 2 อัตราส่วนเป็น 
5 : 5 กรัม  ชิ้นงานที่ 3 อัตราส่วนเป็น 7 : 3 กรัม  ชิ้น
ที่ 4 อัตราส่วน หยกเจไดต์ (Jadeite) 10 กรัม ชิ้นงาน
ที่ 5 ถึง 8 เป็นอัตราส่วนผสมระหว่าง ดินคอมพาวด์
กับหยกเนไฟรต์ (Nephrite) ในอัตราส่วนผสมเท่ากัน
กับชิ้นที่ 1-ถึง 3 ส่วนชิ้นงานที่ 8 เป็นหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) ล้วน 10 กรัม นำมาขึ้นรูปตามแบบ ปล่อย
ให้แห้งในอุณภูมห้อง จากนั้นนำเข้าเตาเผาความร้อน
สูง เริ่มการเผา อุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียล ถึง 
925 องศาเซลเซียล  ในระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้น
พักเตาเป็นระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ทำการเผาต่อโดย
จากนั้นรอให้เตาเย็นในอุณหภูมิห้องทำการเปิดเตานำ
ช้ินงานออกมาเพ่ือทำการบันทึกข้อมูล 

 

 
           
   ภาพท่ี 2 หยกป้ันขึ้นรูปทรงกลมเตรียมเผาในเตา 
               ความร้อนสูง 
   

  จากการทดสอบพบว่า การเผาชิ ้นงานในเตาเผา
อุณหภูมิ เริ ่มต้น 28 – 925 องศาเซียล ระยะเวลา 5 
ชั่วโมง พบว่า ชิ้นงานที่ 1 มีอัตราส่วนผสมดินคอมพาวด์ 
3 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)   7 กรัม คงรูป ชิ้นงาน
ที่ 2 อัตราส่วนผสมดินคอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเจไดต์ 

          
ภาพที่ 2	 หย์กปั�นข่�นรูปทรงกลมเติรีย์มเผาในเติาความ 
	 	 	 ร้อนสูง
  
	 จากการทดสอบพบว่า	 การเผาชิ�นงานในเติาเผา 
อณุหภมู	ิเริ�มติน้	28	–	925	องศาเซยี์ส	ระย์ะเวลา	5	ชั�วโมง 
พบว่า	ชิ�นงานที�	1	มีอัติราส่วนผสมดินคอมพาวด์	3	กรัม 
ติอ่หย์กเจไดต์ิ	(Jadeite)	7	กรัม	คงรูป	ชิ�นงานที�	2	อตัิราส่วน
ผสมดนิคอมพาวด์	5	กรมั	ต่ิอหย์กเจไดติ	์(Jadeite)	5	กรมั	
คงรูป	 ชิ�นงานที�	 3	 อัติราส่วนผสมดินคอมพาวด์	 7	 กรัม 
ติ่อหย์กเจไดติ์	(Jadeite)		3	กรัม	คงรูป	ชิ�นงานที�	4	เป็น
หย์กเจไดติ์	 (Jadeite)	ล้วน	10	กรัม	คงรูป	ชิ�นงานที�	 5	
อัติราส่วนผสมระหว่างดินคอมพาวด์	 3	 กรัม	 ต่ิอหย์ก
เนไฟรติ์	(Nephrite)	7	กรัม	คงรูป	ชิ�นงานที�	6	อัติราส่วน
ดินคอมพาวด์	5	กรัม	ติ่อหย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)	5	กรัม	
คงรปู	ชิ�นงานที�	7	อตัิราสว่นดินคอมพาวด์	7	กรมั	ติอ่หย์ก
เนไฟรติ์	(Nephrite)	3	กรัม	คงรูป	ชิ�นงานที�	8	เป็นหย์ก
เนไฟรติ์	(Nephrite)	ล้วน	10	กรัม	ไม่คงรูป	ลักษณะแติก
เป็นชิ�นส่วน
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(Jadeite)  5 กรัม คงรูป ช้ินงานที่ 3 อัตราส่วนผสมดินคอม
พาวด์ 7 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)  3 กรัม คงรูป 
ชิ้นงานที่ 4 เป็นหยกเจไดต์ (Jadeite) ล้วน 10 กรัม คงรูป 
ช้ินงานที่ 5 อัตราส่วนผสมระหว่างดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อ
หยกเนไฟรต ์ (Nephrite) 7 กร ัม คงร ูป ช ิ ้นงานท ี ่ 6 
อัตราส่วนดินคอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 
5 กรัม คงรูป ชิ้นงานที่ 7 อัตราส่วนดินคอมพาวด์ 7 กรัม 
ต่อหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 3 กรัม คงรูป ชิ้นงานที่ 8 เป็น
หยกเนไฟรต์ (Nephrite) ล้วน 10 กรัม ไม่คงรูป ลักษณะ
แตกเป็นช้ินส่วน 

 

 
 
      ภาพท่ี 3 ก้อนหยกท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนสูง 
     
          หลังจากพักเตาระยะเวลา 5 ชั่วโมง นำชิ้นงานเผาต่อ

ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 925 – 1,200  องศาเซลเซียล ระยะเวลา 
5 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง พบว่าชิ้นงานที่ 1 
ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)   7 กรัม 
หลอมละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ชิ้นงานที่ 2 ดิน
คอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)  5 กรัม หลอม
ละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ชิ้นงานที่ 3 ดินคอม
พาวด์ 7 กรัม ต่อหยกเจไดต์(Jadeite)  3 กรัม หลอมละ
หลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ช้ินงานที่ 4 เป็นหยกเจไดต์ 
(Jadeite) ล้วน 10 กรัม หลอมละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็น
เซรามิกส์ ช้ินงานที่ 5 ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) 7 กรัม ไม่หลอมละลาย คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ 
ชิ ้นงานที ่ 6 ดินคอมพาวด ์ 5 กร ัม ต่อหยกเนไฟรต ์ 
(Nephrite) 5 กรัม หลอมละลาย 50% คงรูป 50% เป็น

เนื ้อเซรามิกส์ ชิ ้นงานที ่ 7 ดินคอมพาวด์ 7 กรัม ต่อ
หยกเนไฟรต์ (Nephrite) 3 กรัม หลอมละลายไม่คงรูป 
เน ื ้อเป ็นเซราม ิกส ์ ชิ ้นงานที ่ 8 เป ็นหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) ล้วน 10 กรัม ไม่หลอมละลาย ไม่คงรูป 
ลักษณะแตกเป็นช้ินส่วน เนื้อเป็นเซรามิกส์  

         

 
       
 ภาพท่ี 4 หยกที่ผสมดินคอมพาวด์เพ่ือทดสอบการทน   
            ความร้อน 
 
           หยกชนิดชิ้นงานที่สามารถทนความร้อนได้ดีที ่สุด

คือ ชิ้นงานชิ้นที่ 5 ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite)  7 กรัม ไม่หลอมละลายและไม่เปลี ่ยนรูป 
เนื้อเป็นเซรามิกส์ เหมาะสำหรับการพัฒนาขี้นรูปทำแคต
ตาไลติกส์ คอนเวอร์เตอร์ สำหรับรถจักรยานยนต์ต่อไป 
      มีการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาเนื้อคอร์เดียไรท์ 
(Cordierite) สำหรับสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์
เตอร์ โดยใช้วัสดุภายในประเทศ[4] เพื่อลดค่าใช้จ่าย
ในการสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ เพื ่อลด
ปริมาณก๊าซไอเสียที ่ปล่อยออกมาจากเครื ่องยนต์ 
นอกจากน ี ้ย ังม ีการพ ัฒนาว ัสด ุอ ื ่น มาทดสอบ
ทำการศึกษาเพื ่อทำการลดก๊าซพิษจากท่อไอเสีย
รถจักรยานยนต์โดยใช้ดินคอมพาวด์เซรามิกส์ แคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ เพื่อพัฒนาใช้กับเครื่องยนต์
สันดาปภายในรถจักรยานยนต์ [5]  

           จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หยกเป็น
ส่วนผสมในการสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 

ภาพที่ 3	ก้อนหย์กที�ผ่านการเผาด้วย์ความร้อนสูง
    
	 หลังจากพักเติาระย์ะเวลา	5	ชั�วโมง	นำชิ�นงานเผา
ติ่อที�อุณหภูมิเริ�มติ้น	925	–	1,200		องศาเซลเซีย์ส	ระย์ะ
เวลา	5	ชั�วโมง	ปล่อย์ให้เย์็นติัวที�อุณหภูมิห้อง	พบว่าชิ�น
งานที�	1	ดินคอมพาวด์	3	กรัม	ติ่อหย์กเจไดติ์	(Jadeite)	
7	กรมั	หลอมละหลาย์ไมค่งรปูเนื�อเปน็เซรามกิส	์ชิ�นงานที�	
2	ดินคอมพาวด์	5	กรัม	ติ่อหย์กเจไดติ์	(Jadeite)	5	กรัม	
หลอมละหลาย์ไม่คงรูปเนื�อเป็นเซรามิกส์	ชิ�นงานที�	3	ดิน
คอมพาวด	์7	กรัม	ติอ่หย์กเจไดติ(์Jadeite)		3	กรมั	หลอม
ละหลาย์ไม่คงรูปเนื�อเป็นเซรามิกส์	ชิ�นงานที�	4	เป็นหย์ก
เจไดติ์	 (Jadeite)	ล้วน	10	กรัม	หลอมละหลาย์ไม่คงรูป
เนื�อเป็นเซรามิกส์	ชิ�นงานที�	5	ดินคอมพาวด์	3	กรัม	ติ่อ
หย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)	7	กรัม	ไม่หลอมละลาย์	คงรูป 
เนื�อเป็นเซรามิกส์	 ชิ�นงานที�	 6	 ดินคอมพาวด์	 5	 กรัม	 
ติ่อหย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)	5	กรัม	หลอมละลาย์	50%	
คงรูป	50%	เป็นเนื�อเซรามิกส์	ชิ�นงานที�	7	ดินคอมพาวด์	
7	กรัม	ติ่อหย์กเนไฟรติ์	(Nephrite)	3	กรัม	หลอมละลาย์
ไม่คงรูป	เนื�อเป็นเซรามิกส์	ชิ�นงานที�	8	เป็นหย์กเนไฟรติ์	
(Nephrite)	 ล้วน	 10	 กรัม	 ไม่หลอมละลาย์	 ไม่คงรูป	
ลักษณะแติกเป็นชิ�นส่วน	เนื�อเป็นเซรามิกส์	
        

 
 

(Jadeite)  5 กรัม คงรูป ช้ินงานที่ 3 อัตราส่วนผสมดินคอม
พาวด์ 7 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)  3 กรัม คงรูป 
ชิ้นงานที่ 4 เป็นหยกเจไดต์ (Jadeite) ล้วน 10 กรัม คงรูป 
ช้ินงานที่ 5 อัตราส่วนผสมระหว่างดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อ
หยกเนไฟรต ์ (Nephrite) 7 กร ัม คงร ูป ช ิ ้นงานท ี ่ 6 
อัตราส่วนดินคอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 
5 กรัม คงรูป ชิ้นงานที่ 7 อัตราส่วนดินคอมพาวด์ 7 กรัม 
ต่อหยกเนไฟรต์ (Nephrite) 3 กรัม คงรูป ชิ้นงานที่ 8 เป็น
หยกเนไฟรต์ (Nephrite) ล้วน 10 กรัม ไม่คงรูป ลักษณะ
แตกเป็นช้ินส่วน 

 

 
 
      ภาพท่ี 3 ก้อนหยกท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนสูง 
     
          หลังจากพักเตาระยะเวลา 5 ชั่วโมง นำชิ้นงานเผาต่อ

ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 925 – 1,200  องศาเซลเซียล ระยะเวลา 
5 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง พบว่าชิ้นงานที่ 1 
ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)   7 กรัม 
หลอมละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ชิ้นงานที่ 2 ดิน
คอมพาวด์ 5 กรัม ต่อหยกเจไดต์ (Jadeite)  5 กรัม หลอม
ละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ชิ้นงานที่ 3 ดินคอม
พาวด์ 7 กรัม ต่อหยกเจไดต์(Jadeite)  3 กรัม หลอมละ
หลายไม่คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ ช้ินงานที่ 4 เป็นหยกเจไดต์ 
(Jadeite) ล้วน 10 กรัม หลอมละหลายไม่คงรูปเนื้อเป็น
เซรามิกส์ ช้ินงานที่ 5 ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) 7 กรัม ไม่หลอมละลาย คงรูปเนื้อเป็นเซรามิกส์ 
ชิ ้นงานที ่ 6 ดินคอมพาวด ์ 5 กร ัม ต่อหยกเนไฟรต ์ 
(Nephrite) 5 กรัม หลอมละลาย 50% คงรูป 50% เป็น

เนื ้อเซรามิกส์ ชิ ้นงานที ่ 7 ดินคอมพาวด์ 7 กรัม ต่อ
หยกเนไฟรต์ (Nephrite) 3 กรัม หลอมละลายไม่คงรูป 
เน ื ้อเป ็นเซราม ิกส ์ ชิ ้นงานที ่ 8 เป ็นหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) ล้วน 10 กรัม ไม่หลอมละลาย ไม่คงรูป 
ลักษณะแตกเป็นช้ินส่วน เนื้อเป็นเซรามิกส์  

         

 
       
 ภาพท่ี 4 หยกที่ผสมดินคอมพาวด์เพ่ือทดสอบการทน   
            ความร้อน 
 
           หยกชนิดชิ้นงานที่สามารถทนความร้อนได้ดีที ่สุด

คือ ชิ้นงานชิ้นที่ 5 ดินคอมพาวด์ 3 กรัม ต่อหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite)  7 กรัม ไม่หลอมละลายและไม่เปลี ่ยนรูป 
เนื้อเป็นเซรามิกส์ เหมาะสำหรับการพัฒนาขี้นรูปทำแคต
ตาไลติกส์ คอนเวอร์เตอร์ สำหรับรถจักรยานยนต์ต่อไป 
      มีการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาเนื้อคอร์เดียไรท์ 
(Cordierite) สำหรับสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์
เตอร์ โดยใช้วัสดุภายในประเทศ[4] เพื่อลดค่าใช้จ่าย
ในการสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ เพื ่อลด
ปริมาณก๊าซไอเสียที ่ปล่อยออกมาจากเครื ่องยนต์ 
นอกจากน ี ้ย ังม ีการพ ัฒนาว ัสด ุอ ื ่น มาทดสอบ
ทำการศึกษาเพื ่อทำการลดก๊าซพิษจากท่อไอเสีย
รถจักรยานยนต์โดยใช้ดินคอมพาวด์เซรามิกส์ แคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ เพื่อพัฒนาใช้กับเครื่องยนต์
สันดาปภายในรถจักรยานยนต์ [5]  

           จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หยกเป็น
ส่วนผสมในการสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 

      
ภาพที่ 4	 หย์กที�ผสมดินคอมพาวด์เพื�อทดสอบการทน		 
	 	 	 ความร้อน

	 หย์กชนิดชิ�นงานที�สามารถิทนความร้อนได้ดีที�สุด
คือ	ชิ�นงานชิ�นที�	5	ดินคอมพาวด์	3	กรัม	ติ่อหย์กเนไฟรติ์	
(Nephrite)	 7	 กรัม	 ไม่หลอมละลาย์และไม่เปลี�ย์นรูป	 
เนื�อเป็นเซรามิกส์	 เหมาะสำหรับการพัฒนาข่�นรูปทำ 
แคติติาไลติกิส์	คอนเวอร์เติอร์	สำหรับรถิจักรย์านย์นต์ิต่ิอไป
	 มีการศ่กษาเกี�ย์วกับการพัฒนาเนื�อคอร์เดีย์ไรท์	
(Cordierite)	 สำหรับสร้างแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์	
โดย์ใชว้สัดภุาย์ในประเทศ	[4]	เพื�อลดค่าใชจ้า่ย์ในการสรา้ง 
แคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์	เพื�อลดปริมาณก๊าซไอเสีย์ที�
ปล่อย์ออกมาจากเครื�องย์นต์ิ	 นอกจากนี�ย์ังมีการพัฒนา
วสัดอุื�น	มาทดสอบทำการศก่ษาเพื�อทำการลดกา๊ซพษิจาก
ท่อไอเสีย์รถิจักรย์านย์นต์ิโดย์ใช้ดินคอมพาวด์เซรามิกส์	
แคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์	เพื�อพัฒนาใช้กับเครื�องย์นติ์
สันดาปภาย์ในรถิจักรย์านย์นติ์	[5] 
	 จากการศ่กษาความเป็นไปได้ในการใช้หย์กเป็น
ส่วนผสมในการสร้างแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์	
หย์กเจไดติ์และหย์กเนไฟรติ์	 พบว่าหย์กที�สามารถิทน
ความร้อนได้สูงและนำมาผสมกับดินคอมพาวด์	 [6] 
อัดข่�นรูปเผาด้วย์ความร้อนสูงได้นั�นคือหย์กเนไฟรต์ิ 
ซ่�งหย์กเนไฟรต์ินี�สามารถินำมาพัฒนาใช้ในอุติสาหกรรม
ไฟฟ้าและย์านย์นติ์ได้	 คุณสมบัติิการทนความร้อนและ
การคงรูปของหย์กที�ผสมกับดินคอมพาวด์โดย์คุณสมบัติิ
ของดินคอมพาวด์	 ช่วย์ให้เนื�อหย์กเรีย์งตัิวอัดแน่น 
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หยกเจไดต์และหยกเนไฟรต์ พบว่าหยกที่สามารถทน
ความร้อนได้สูงและนำมาผสมกับ 
ดินคอมพาวด์ [6]  อัดขึ้นรูปเผาด้วยความร้อนสูงได้นั้น
คือหยกเนไฟรต์ ซึ่งหยกเนไฟรต์นี้สามารถนำมาพัฒนา
ใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและยานยนต์ได้ คุณสมบัติการ
ทนความร้อนและการคงรูปของหยกที่ผสมกับดินคอม
พาวด์ โดยคุณสมบัติของดินพาวด์ ช่วยให้เนื้อหยกเรียง
ตัวอัดแน่น 

  
ภาพท่ี 5 กระบวนการบดหยกเนไฟรต์ก่อนทำการ
ขึ้นรูป 
 
4. วิธีดําเนนิการศึกษา  
     4.1 การสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์  
จากงานวิจัยที่ผ่านมา[6] พบว่าหยกเนไฟรต์สามารถ
นำไปขึ้นรูปเพื่อทำแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ได้ 
โดยในงานวิจัยครั้งนี ้จะทำการผสมอัตราส่วนของ
หยกเนไฟรต์ที่ทำการบดละเอียดดังภาพที่ 5 กับดิน
คอมพาวด์ ในอัตราส่วน 70:30 ในการสร้างแคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์ อัตราส่วนผสม
ได้จากการศึกษาจากงานวิจัยที่ได้ศึกษาและการการ
ทดสอบการปั้นขึ้นรูป การอัดขึ้นรูปนั้นเนื้อดินจะถูก
นำไปกรองละเอียดดังภาพที่ 1 เพื่อให้ขนาดของเม็ด
ดินมีขนาดใกล้เคียงกัน  เมื่อทำการขึ้นรูปตามขนาด
ที่ต้องการแล้วก็จะถูกนำไปเผาในเตาความร้อนสูงดัง
ภาพที่ 7 โดยอุณหภูมิเริ ่มต้นตามอุณหภูมิห้อง ณ 
วันที่ทำการทดลอง 29 องศาเซลเซียส โดยทำการ

เผาจนอุณหภูม ิถ ึง 925 องศาเซลเซ ียส รวม
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะทำการพักเตา
เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นจะเผาต่อด้วย
อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียส ถึง 1,200 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นทำการ
พักให้ชิ ้นงานเย็นตัวลงตามธรรมชาติก็จะแคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์  ที่สร้างจากหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) เรียบร้อย ก็นำไปติดตั ้งในคอท่อไอ
เสียที่ออกแบบและสร้างเพื่อการบรรจุแคตตาไล
ติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ เพื่อเตรียมการ
ทดสอบกับรถจักรยานยนต์ต่อไปดังภาพที่ 8 
 

  

 ภาพท่ี 6 เนื้อดินคอมพาวด์ กรองละเอียดสำหรับผสมข้ึนรูป 

   

ภาพท่ี 7 การขึ้นรูปหยกเนไฟรต์กับดินคอมพาวด์   
           และการนำเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 

            

ภาพท่ี 8 การติดต้ังชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์     
           หยกเนไฟรต์ กับชุดคอท่อไอเสียที่ได้ออกแบบ 
 

ภาพที่ 5	กระบวนการบดหย์กเนไฟรติ์ก่อนทำการข่�นรูป

4. วิธิีดําเนินการศัึกษา 
	 4.1	 การสร้างแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์	 หย์ก
เนไฟรติ์	 จากงานวิจัย์ที�ผ่านมา	 [6]	 พบว่าหย์กเนไฟรต์ิ
สามารถินำไปข่�นรูปเพื�อทำแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์
ได	้โดย์ในงานวจิยั์ครั�งนี�จะทำการผสมอตัิราสว่นของหย์ก
เนไฟรติ์ที�ทำการบดละเอีย์ดดังภาพที�	5	กับดินคอมพาวด์	
ในอัติราส่วน	70:30	 ในการสร้างแคติติาไลติิก	คอนเวอร์
เติอร์	 หย์กเนไฟรต์ิ	 อัติราส่วนผสมได้จากการศ่กษาจาก
งานวจิยั์ที�ไดศ่้กษาและการการทดสอบการปั�นข่�นรปู	การ
อัดข่�นรูปนั�นเนื�อดินจะถิูกนำไปกรองละเอีย์ดดังภาพที�	 1	
เพื�อให้ขนาดของเม็ดดินมีขนาดใกล้เคีย์งกัน	 เมื�อทำการ 
ข่�นรูปติามขนาดที�ติ้องการแล้วก็จะถิูกนำไปเผาในเติา
ความร้อนสูงดังภาพที�	7	โดย์อุณหภูมิเริ�มติ้นติามอุณหภูมิ
หอ้ง	ณ	วันที�ทำการทดลอง	29	องศาเซลเซยี์ส	โดย์ทำการ
เผาจนอุณหภูมิถิ่ง	 925	 องศาเซลเซีย์ส	 รวมระย์ะเวลา	
5	 ชั�วโมง	 หลังจากนั�นจะทำการพักเติาเป็นระย์ะเวลา	 5	
ชั�วโมง	จากนั�นจะเผาต่ิอดว้ย์อุณหภูม	ิ925	องศาเซลเซยี์ส	
ถิง่	1,200	องศาเซลเซยี์ส	เปน็ระย์ะเวลา	5	ชั�วโมง	จากนั�น
ทำการพักให้ชิ�นงานเย็์นติวัลงติามธิรรมชาติก็ิจะได้แคติติา 
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หยกเจไดต์และหยกเนไฟรต์ พบว่าหยกที่สามารถทน
ความร้อนได้สูงและนำมาผสมกับ 
ดินคอมพาวด์ [6]  อัดขึ้นรูปเผาด้วยความร้อนสูงได้นั้น
คือหยกเนไฟรต์ ซึ่งหยกเนไฟรต์นี้สามารถนำมาพัฒนา
ใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและยานยนต์ได้ คุณสมบัติการ
ทนความร้อนและการคงรูปของหยกที่ผสมกับดินคอม
พาวด์ โดยคุณสมบัติของดินพาวด์ ช่วยให้เนื้อหยกเรียง
ตัวอัดแน่น 

  
ภาพที่ 5 กระบวนการบดหยกเนไฟรต์ก่อนทำการ
ขึ้นรูป 
 
4. วิธีดําเนนิการศึกษา  
     4.1 การสร้างแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์  
จากงานวิจัยที่ผ่านมา[6] พบว่าหยกเนไฟรต์สามารถ
นำไปขึ้นรูปเพื่อทำแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ได้ 
โดยในงานวิจัยครั้งนี ้จะทำการผสมอัตราส่วนของ
หยกเนไฟรต์ที่ทำการบดละเอียดดังภาพที่ 5 กับดิน
คอมพาวด์ ในอัตราส่วน 70:30 ในการสร้างแคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์ อัตราส่วนผสม
ได้จากการศึกษาจากงานวิจัยที่ได้ศึกษาและการการ
ทดสอบการปั้นขึ้นรูป การอัดขึ้นรูปนั้นเนื้อดินจะถูก
นำไปกรองละเอียดดังภาพที่ 1 เพื่อให้ขนาดของเม็ด
ดินมีขนาดใกล้เคียงกัน  เมื่อทำการขึ้นรูปตามขนาด
ที่ต้องการแล้วก็จะถูกนำไปเผาในเตาความร้อนสูงดัง
ภาพที่ 7 โดยอุณหภูมิเริ ่มต้นตามอุณหภูมิห้อง ณ 
วันที่ทำการทดลอง 29 องศาเซลเซียส โดยทำการ

เผาจนอุณหภูม ิถ ึง 925 องศาเซลเซ ียส รวม
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะทำการพักเตา
เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นจะเผาต่อด้วย
อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียส ถึง 1,200 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นทำการ
พักให้ชิ ้นงานเย็นตัวลงตามธรรมชาติก็จะแคต
ตาไลติก คอนเวอร์เตอร์  ที่สร้างจากหยกเนไฟรต์ 
(Nephrite) เรียบร้อย ก็นำไปติดตั ้งในคอท่อไอ
เสียที่ออกแบบและสร้างเพื่อการบรรจุแคตตาไล
ติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ เพื่อเตรียมการ
ทดสอบกับรถจักรยานยนต์ต่อไปดังภาพที่ 8 
 

  

 ภาพท่ี 6 เนื้อดินคอมพาวด์ กรองละเอียดสำหรับผสมข้ึนรูป 

   

ภาพท่ี 7 การขึ้นรูปหยกเนไฟรต์กับดินคอมพาวด์   
           และการนำเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 

            

ภาพท่ี 8 การติดต้ังชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์     
           หยกเนไฟรต์ กับชุดคอท่อไอเสียที่ได้ออกแบบ 
 

 
ภาพที่ 6	 เนื�อดินคอมพาวด์	 กรองละเอีย์ดสำหรับผสม 
	 	 	 ข่�นรูป
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ภาพที่ 8	การติิดติั�งชุดแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์				
           หย์กเนไฟรติ์	กับชุดคอท่อไอเสีย์ที�ได้ออกแบบ

	 จากนั�นทำการประกอบติวัทอ่เขา้กบัรถิจกัรย์านย์นติ์
เพื�อทำการทดสอบ	 โดย์รถิจักรย์านย์นติ์ที�นำมาทดสอบ
ได้แก่	รถิจักรย์านย์นติ์ย์ี�ห้อ	YAMAHA	รุ่น	Grand	Filano	
ขนาด125	ซีซี.
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          จากน ั ้ นท ำกา รประกอบต ั วท ่ อ เ ข ้ า ก ั บ
ร ถ จ ั ก ร ย านยนต ์ เ พ ื ่ อ ท ำ ก า รทดสอบ  โ ด ย
รถจักรยานยนต์ที่นำมาทดสอบได้แก่รถจักรยานยนต์
ยี่ห้อ YAMAHA รุ่น Grand Filano ขนาด125 ซีซี. 

 

ภาพท่ี 9 รถจักรยานยนต์ Grand Filano ที่ติดต้ังท่อ   
          ไอเสียที่มีแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
           หยกเนไฟตร์ ภายในคอท่อไอเสีย 
 

      4.2 ชุดเครื่องมือวัด Gas Analyzer 
   ชุดเครื่องมือวัดและวิเคราะห์ปริมาณแก๊สไอ

เสีย ยี่ห้อ  KOENG รุ่น KEG-200 ดังภาพที่ 10 ซึ่ง
เป็นเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียสามารถวัดค่าก๊าซได้
ทั ้งที ่ควันมากหรือน้อยได้ตามเกณฑ์ที ่ใช้ในสถาน
ตรวจสภาพรถยนต์และรถจักรยานยนต์ (ตรอ.) ตาม
มาตรฐานกรมการขนสง่ทางบกของประเทศไทย โดย
คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของเครื่องนี้
ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

 
ภาพท่ี 10 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ KOENG 
รุ่น KEG-200 

 ตารางที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของ
เครื่อง Gas Analyzer  

 

การศึกษาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีหน่วย
เป็น % ค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) หน่วยเป็น ppm. ที่
ปล่อยออกมาจากไอเสียรถยนต์ จะทำการเปรียบเทียบ
ไอเสียสำหรับกรณีไม่ติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์
เตอร์ หยกเนไฟรต์ กับกรณีติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์  

 

              

ภาพท่ี 11 การทดสอบวัดค่าไอเสียรถยนต์ด้วย  
             เครื่อง Gas Analyzer 

 

 

Specification 
Measuring item CO, HC
Measuring 
method 

CO, HC : NDIR

Measuring range 
HC 

0-15,000 ppm 
1 ppm Resolution

Measuring range 
CO 

0.00-10.00% 
0.01% Resolution

Accuracy Less than   2% 

ภาพท่ี 9	 รถิจักรย์านย์นติ์	 Grand	 Filano	 ที�ติิดตัิ�งท่อ 
	 	 	 ไอเสีย์ที�มีแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์	 หย์ก 
	 	 	 เนไฟติร์	ภาย์ในคอท่อไอเสีย์

 4.2 ชุดเค์รื่องมือวัด Gas Analyzer
 ชุดเครื�องมือวัดและวิเคราะห์ปริมาณแก๊สไอเสีย์	
ย์ี�ห้อ	KOENG	รุ่น	KEG-200	ด	ังภาพที�	10		ซ่�งเป็นเครื�อง
วเิคราะหก์า๊ซไอเสยี์สามารถิวดัคา่กา๊ซไดท้ั�งที�ควนัมากหรอื
น้อย์ได้ติามเกณฑ์ที�ใช้ในสถิานติรวจสภาพรถิย์นติ์และรถิ
จักรย์านย์นติ์	(ติรอ.)	ติามมาติรฐานกรมการขนส่งทางบก 
ของประเทศไทย์	 โดย์คุณลักษณะเฉพาะและค่าความ
แม่นย์ำของเครื�องนี�ดังแสดงในติารางที�	1	

 
 

          จากน ั ้ นท ำกา รประกอบต ั วท ่ อ เ ข ้ า ก ั บ
ร ถ จ ั ก ร ย านยนต ์ เ พ ื ่ อ ท ำ ก า รทดสอบ  โ ด ย
รถจักรยานยนต์ที่นำมาทดสอบได้แก่รถจักรยานยนต์
ยี่ห้อ YAMAHA รุ่น Grand Filano ขนาด125 ซีซี. 

 

ภาพท่ี 9 รถจักรยานยนต์ Grand Filano ที่ติดต้ังท่อ   
          ไอเสียที่มีแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
           หยกเนไฟตร์ ภายในคอท่อไอเสีย 
 

      4.2 ชุดเครื่องมือวัด Gas Analyzer 
   ชุดเครื่องมือวัดและวิเคราะห์ปริมาณแก๊สไอ

เสีย ยี่ห้อ  KOENG รุ่น KEG-200 ดังภาพที่ 10 ซึ่ง
เป็นเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียสามารถวัดค่าก๊าซได้
ทั ้งที ่ควันมากหรือน้อยได้ตามเกณฑ์ที ่ใช้ในสถาน
ตรวจสภาพรถยนต์และรถจักรยานยนต์ (ตรอ.) ตาม
มาตรฐานกรมการขนสง่ทางบกของประเทศไทย โดย
คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของเครื่องนี้
ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

 
ภาพท่ี 10 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ KOENG 
รุ่น KEG-200 

 ตารางที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของ
เครื่อง Gas Analyzer  

 

การศึกษาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีหน่วย
เป็น % ค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) หน่วยเป็น ppm. ที่
ปล่อยออกมาจากไอเสียรถยนต์ จะทำการเปรียบเทียบ
ไอเสียสำหรับกรณีไม่ติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์
เตอร์ หยกเนไฟรต์ กับกรณีติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์  

 

              

ภาพท่ี 11 การทดสอบวัดค่าไอเสียรถยนต์ด้วย  
             เครื่อง Gas Analyzer 

 

 

Specification 
Measuring item CO, HC
Measuring 
method 

CO, HC : NDIR

Measuring range 
HC 

0-15,000 ppm 
1 ppm Resolution

Measuring range 
CO 

0.00-10.00% 
0.01% Resolution

Accuracy Less than   2% 

ภาพที่ 10	 เครื�องวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย์ย์ี�ห้อ	 KOENG	 รุ่น	 
	 	 	 	KEG-200

ตารางที่ 1	 คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นย์ำของ 
	 	 	 		เครื�อง	Gas	Analyzer

Specification

Measuring	item CO,	HC

Measuring	method CO,	HC	:	NDIR

Measuring	range
HC

0-15,000	ppm
1	ppmResolution

Measuring	range
CO

0.00-10.00%
0.01%Resolution

Accuracy Less	than			2%

การศ่กษาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	มีหน่วย์เป็น	%	
ค่าไฮโดรคาร์บอน	 (HC)	 หน่วย์เป็น	 ppm.	 ที�ปล่อย์ออก
มาจากไอเสยี์รถิย์นติ	์จะทำการเปรยี์บเทยี์บไอเสยี์สำหรบั
กรณไีม่ติดิตัิ�งชดุแคติติาไลติกิ	คอนเวอร์เติอร์	หย์กเนไฟรต์ิ	
กบักรณีติดิติั�งชุดแคติติาไลติกิ	คอนเวอร์เติอร์	หย์กเนไฟรต์ิ	

 
 

          จากน ั ้ นท ำกา รประกอบต ั วท ่ อ เ ข ้ า ก ั บ
ร ถ จ ั ก ร ย านยนต ์ เ พ ื ่ อ ท ำ ก า รทดสอบ  โ ด ย
รถจักรยานยนต์ที่นำมาทดสอบได้แก่รถจักรยานยนต์
ยี่ห้อ YAMAHA รุ่น Grand Filano ขนาด125 ซีซี. 

 

ภาพท่ี 9 รถจักรยานยนต์ Grand Filano ที่ติดต้ังท่อ   
          ไอเสียที่มีแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
           หยกเนไฟตร์ ภายในคอท่อไอเสีย 
 

      4.2 ชุดเครื่องมือวัด Gas Analyzer 
   ชุดเครื่องมือวัดและวิเคราะห์ปริมาณแก๊สไอ

เสีย ยี่ห้อ  KOENG รุ่น KEG-200 ดังภาพที่ 10 ซึ่ง
เป็นเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียสามารถวัดค่าก๊าซได้
ทั ้งที ่ควันมากหรือน้อยได้ตามเกณฑ์ที ่ใช้ในสถาน
ตรวจสภาพรถยนต์และรถจักรยานยนต์ (ตรอ.) ตาม
มาตรฐานกรมการขนสง่ทางบกของประเทศไทย โดย
คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของเครื่องนี้
ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

 
ภาพท่ี 10 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ KOENG 
รุ่น KEG-200 

 ตารางที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะและค่าความแม่นยำของ
เครื่อง Gas Analyzer  

 

การศึกษาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีหน่วย
เป็น % ค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) หน่วยเป็น ppm. ที่
ปล่อยออกมาจากไอเสียรถยนต์ จะทำการเปรียบเทียบ
ไอเสียสำหรับกรณีไม่ติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์
เตอร์ หยกเนไฟรต์ กับกรณีติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์ หยกเนไฟรต์  

 

              

ภาพท่ี 11 การทดสอบวัดค่าไอเสียรถยนต์ด้วย  
             เครื่อง Gas Analyzer 

 

 

Specification 
Measuring item CO, HC
Measuring 
method 

CO, HC : NDIR

Measuring range 
HC 

0-15,000 ppm 
1 ppm Resolution

Measuring range 
CO 

0.00-10.00% 
0.01% Resolution

Accuracy Less than   2% 

             

ภาพที่ 11	การทดสอบวัดค่าไอเสีย์รถิย์นต์ิด้วย์	 เครื�อง	 
	 	 	 Gas	Analyzer
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ตารางที่ 2	ค่ามลพิษมาติรฐานของกรมการขนส่งทางบก 
	 	 	 	สำหรับรถิจักรย์านย์นติ์	[7]

       

	 ติารางที�	2	ปรมิาติรแก๊สไอเสีย์ค่ามาติรฐานที�ย์อมรับ
ค่าคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	ค่าไฮโดรคาร์บอน	(HC)	ซ่�ง
กรมการขนสง่ทางบกกระทรวงคมนาคม	ไดก้ำหนดไวเ้ปน็
ค่ามาติรฐานของรถิจักรย์านย์นติ์	 โดย์ได้แบ่งติามปีรถิที�
ผลิติและจดทะเบีย์น	 โดย์รถิจักรย์านย์นต์ิที�นำมาทำการ
ทดสอบนั�นจดทะเทยี์นเมื�อวนัที�	31	มีนาคม	พ.ศ.	2558	(ปี 
ค.ศ.	2015)	มีระย์ะเวลาการใช้งาน	7	ปี	 	จากการติรวจ
สอบในเบื�องติ้น	พบว่าค่า	CO	อย์ู่ที�	0.178%	และค่า	HC	
อย์ู่ที�	 51.6	 ppm	 ซ่�งเป็นไปติามค่ามาติรฐานค่ามลพิษ
มาติรฐานของกรมขนส่งทางบก	ติามติารางที�	2
4.3 การทดสอบ
	 ก่อนการทดสอบ	 ติ้องทำการเติรีย์มการสำหรับรถิ
จักรย์านย์นต์ิให้อย์ู่ในสภาพพร้อมทำการทดสอบ	 โดย์ใช้
เครื�องมือวินิจฉัย์เครื�องย์นติ์รถิจักรย์านย์นติ์	ย์ี�ห้อ	DOC-
TOR	APIรุ่น	Yamaha	Diagnostic	Tool	ดังภาพที�	8	ใน
การวัดค่าอุณหภูมิของน�ำมันเครื�อง	 วัดความเร็วรอบของ

เครื�องย์นต์ิของรถิจักรย์านย์นต์ิที�นำมาทำการทดสอบ	
โดย์การทดสอบ	 เริ�มติ้นจากการสติาร์ทเครื�องย์นติ์	 จน
กระทั�งเครื�องย์นติ์ร้อนประมาณ	105	องศาเซลเซีย์ส	และ
รอบเครื�องย์นติเ์ดินเบาอย์ูท่ี�	1,500	รอบต่ิอนาที	และรอบ
เครื�องย์นติ์ที�	4,500	รอบติ่อนาที
								จากนั�นการทำการวัดค่า	CO	และ	HC	โดย์ใช้เครื�อง	
Gas	 Analyzer	 โดย์การวัดแบบที�	 1	 ไม่มีการติิดติั�งชุด 
แคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	 ทำการวัดค่า
ทั�งสองรวมทั�งหมด	5	ครั�ง	 การวัดค่าแบบที�	 2	 ติิดติั�งชุด
แคติติาไลติิกคอนเวอรเ์ติอรห์ย์กเนไฟรติท์ำการวดัคา่เปน็
จำนวน	5	ครั�ง	และทำการหาค่าเฉลี�ย์ทั�งสองแบบ

 
 

ตารางที่ 2 ค่ามลพิษมาตรฐานของกรมการขนส่งทาง
บกสำหรับรถจักรยานยนต์ [7] 

วันจดทะเบียน
รถจักรยานยนต์ 

มลพิษ 
ค่า

มาตรฐาน 

เครื่องมื
อที่

ตรวจวัด

วิธีการ
วัดค่า 

จดทะเบียนก่อน 
วันที่ 1 ก.ค.

2549 

CO 4.50% Non-
Dispersi

ve 
Infrared 
(NDIR) 

ตรวจวั
ดขณะ
จอด 
อยู่กับ
ที่  
ไม่มี
ภาระ 
ขณะ
เครื่องย
นต์เดิน
เบา 

HC 10,000 
ppm. 

จดทะเบียน
ต้ังแต่ 

วันที่ 1 ก.ค.
2549 

CO 3.50% 
HC 2,000 

ppm. 

จดทะเบียน
ต้ังแต่ 

วันที่ 1 ม.ค. 
2552 

CO 2.50% 
HC 1,000 

ppm. 

 
       ตารางที ่ 2 ปริมาตรแก๊สไอเสียค่ามาตรฐานที ่
ยอมรับค่าคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าไฮโดรคาร์บอน
(HC) ซึ่งกรมการขนส่งทางบกกระทรวงคมนาคม ได้
กำหนดไว้เป็นค่ามาตรฐานของรถจักรยานยนต์ โดยได้
แ บ ่ ง ต า ม ป ี ร ถ ท ี ่ ผ ล ิ ต แ ล ะ จ ดท ะ เ บ ี ย น  โ ด ย
รถจักรยานยนต์ที่นำมาทำการทดสอบนั้นจดทะเทียน
เมื ่อวันที ่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2558 (ปี ค.ศ.2015) มี
ระยะเวลาการใช ้งาน 7 ปี  จากการตรวจสอบใน
เบื้องต้น พบว่าค่า CO อยู่ที่ 0.178% และค่า HC อยู่ที่ 
51.6 ppm ซ ึ ่งเป ็นไปตามค่ามาตรฐานค่ามลพิษ
มาตรฐานของกรมขนส่งทางบก ตามตารางที่ 2 
 
4.3 การทดสอบ 

            ก่อนการทดสอบ ต้องทำการเตรียมการสำหรับ
รถจักรยานยนต์ให้อยู ่ในสภาพพร้อมทำการทดสอบ 

โดยใช้เครื่องมือวินิจฉัยเครื่องยนต์รถจักรยานยนต์ 
ยี่ห้อ DOCTOR APIรุ่น Yamaha Diagnositc Tool 
ดังภาพที่ 8 ในการวัดค่าอุณหภูมิของน้ำมันเครื่อง 
วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ของรถจักรยานยนต์
ที่นำมาทำการทดสอบ โดยการทดสอบ เริ่มต้นจาก
การสตาร์ทเครื ่องยนต์ จนกระทั้งเครื ่องยนต์ร้อน
ประมาณ 105 องศาเซลเซียส และรอบเครื่องยนต์
เดินเบาอยู่ที่ 1,500 รอบต่อนาที และรอบเครื่องยนต์
ที่ 4,500 รอบต่อนาที 
        จากนั้นการทำการวัดค่า CO และ HC โดยใช้
เครื่อง Gas Analyzer โดยการวัดแบบที่ 1 ไม่มีการ
ติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ 
ทำการวัดค่าทั้งสองรวมทั้งหมด 5 ครั้ง การวัดค่า
แบบที่ 2 ติดต้ังชุดแคตตาไลติกคอนเวอร์เตอร์หยกเน
ไฟรต์ทำการวัดค่าเป็นจำนวน 5 ครั้ง และทำการหา
ค่าเฉลี่ยทั้งสองแบบ 

 

 

 

 
ภาพท่ี 12 เครื่องมือวินิจฉัยเครื่องยนต์รถจักรยานยนต์ 
             ยี่ห้อ DOCTOR API รุ่น Yamaha  
              Diagnositc Tool 
 
5. ผลการศึกษา  

          5.1 กรณีไม่ติดต้ังชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
     จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ว ั ด ค ่ า ก ๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และไฮโดรคาร์บอน 
(HC) ที่รอบเครื่องยนต์ 1,500 4,500 และ 6,500 

ภาพที่ 12	เครื�องมือวินิจฉัย์เครื�องย์นต์ิรถิจักรย์านย์นต์ิ              
   ย์ี�หอ้	DOCTOR	API	รุ่น	Yamaha	Diagnostic 
	 	 		 Tool

5. ผู้ลการศัึกษา 
	 5.1	 กรณีไม่ติิดติั�งชุดแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์ 
	 จากการทดสอบวัดค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)		
และไฮโดรคาร์บอน	(HC)	ท	ี�รอบเครื�องย์นติ์	1,500	4,500	
และ	 6,500	 รอบติ่อนาที	 ค่าละ	 5	 ครั�ง	 ให้ผลการวัดค่า	 
ดงัภาพที�	9	โดย์ค่าเฉลี�ย์ค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	
อย์ูที่�	0.178%	,	0.045%,	และ	0.224%	ค่าไฮโดรคาร์บอน	
(HC)	อย์ู่ที�	51.6	p	pm,	61.2	ppm,	และ	62.2	ppm.

วันจด

ทะเบียนรถุ

จักรยานยนต์

มลพษิ
ค์่า

มาตรฐาน

เค์รื่องมือที่

ตรวจวัด
วิธิีการวัดค์่า

จดทะเบีย์นก่อน

วันที�	1	

ก.ค.2549

CO 4.50% Non-

Dispersive

Infrared	

(NDIR)

ติรวจวัด

ขณะจอด	

อย์ู่กับที�	

ไม่มีภาระ	

ขณะ

เครื�องย์นติ์

เดินเบา

HC 10,000	

ppm.

จดทะเบีย์น

ติั�งแติ่

วันที�	1	

ก.ค.2549

CO 3.50%

HC 2,000	

ppm.

จดทะเบีย์น

ติั�งแติ่

วันที�	1	ม.ค.	

2552

CO 2.50%

HC 1,000	

ppm.
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รอบต่อนาที ค่าละ 5 ครั้ง ให้ผลการวัดค่า ดังภาพที่ 9 
โดยค่าเฉลี่ยค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อยู่ที่ 
0.178%, 0.045%, และ 0.224% ค่าไฮโดรคาร์บอน 
(HC) อยู่ที่ 51.6 ppm, 61.2 ppm, และ 62.2 ppm. 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ท่ี  13  ค ่ าคาร ์บอนมอนอกไซด ์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) กรณีไม่ติดตั้งแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์  

       จากการทดสอบเพิ ่มเต ิมที ่รอบเครื ่องยนต์ 
2,000 และ 2,500 รอบต่อนาที พบว่าค่าแก๊สไอเสีย
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าดังนี้ 0.19%,0.21% ค่า
ไฮ โดรคาร ์บอน  (HC) 53  ppm,  56  ppm ซ ึ ่ ง
เปรียบเทียบกับค่ารอบเดินเบาเครื่องยนต์ค่าแก๊สไอ
เสียคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน 
(HC) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับรอบเดินเบาที่ 
1 , 500 รอบต ่ อนาท ี   เ น ื ่ อ ง จ าก เคร ื ่ อ ง ยนต ์
รถจ ักรยานยนต ์  จำนวน  1 ส ูบ  การปร ับรอบ
เครื่องยนต์ที่ 500 – 1,000 รอบต่อนาที อัตราค่าการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย เนื่องจากปริมาตรห้องเผา
ไหม้ที่เล็กและการเปล่ียนแปลงของการสันดาปภายใน
เครื่องยนต์น้อย เมื่อเทียบกับเคร่ืองยนต์ของรถยนต์ 

 5.2 กรณีติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
หย ก เ น ไ ฟ ร ต ์  จ า ก ก า ร ท ด ส อบ ว ั ด ค ่ า ก ๊ า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และไฮโดรคาร์บอน 
(HC) ที่รอบเครื่องยนต์ 1,500, 4,500 และ 6,500 
รอบต่อนาที ค่าละ 5 ครั้ง ให้ผลการวัดค่าเฉลี่ย ดัง
ภาพที่ 14 โดยค่าเฉลี่ยค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) อยู่ที่ 0.012%, 0.038%, และ 0.005% ค่า
ไฮโดรคาร ์บอน (HC) อยู ่ท ี ่ 19.8 ppm., 38.4 
ppm. และ 18.8 ppm. 

ภาพท่ี 14 ค่าคาร ์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) กรณีติดตั้งแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์  
 
        จากการทดสอบเพ่ิมเติมที่รอบเคร่ืองยนต์ 2,000 
และ  2 ,500 รอบต ่อนาท ี  พบว ่าค ่าแก ๊สไอเส ีย
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าดังนี้ 0.013%, 0.015% 
ค ่าไฮโดรคาร ์บอน (HC) 21 ppm,  23 ppm ซ ึ ่ ง
เปรียบเทียบกับค่ารอบเดินเบาเครื่องยนต์ค่าแก๊สไอเสีย
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับรอบเดินเบาที่ 1,500
รอบต่อนาที  เนื ่องจากเครื ่องยนต์รถจักรยานยนต์ 
จำนวน 1 สูบ การปรับรอบเครื่องยนต์ที่ 500 – 1,000 
รอบต่อนาที อัตราค่าการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย 
เน ื ่ องจากปร ิมาตรห ้องเผาไหม ้ท ี ่ เล ็กและการ
เปลี่ยนแปลงของการสันดาปภายในเครื่องยนต์น้อย 
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ภาพที่ 13 ค่าคาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	 และไฮโดร 
	 	 	 คาร์บอน	 (HC)	 กรณีไม่ติิดติั�งแคติติาไลติิก	 
	 	 	 คอนเวอร์เติอร์	

	 จากการทดสอบเพิ�มเติิมที�รอบเครื�องย์นต์ิ	 2,000 
และ	 2 ,500	 รอบติ่อนาที 	 พบว่ าค่ าแก๊ส ไอเสีย์
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าดังนี�	 0.19%,0.21%	
ค่าไฮโดรคาร์บอน	 (HC) 53 ppm, 56	 ppm	 ซ่�ง
เปรีย์บเทีย์บกับค่ารอบเดินเบาเครื�องย์นติ์ค่าแก๊สไอเสีย์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน	
(HC) เพิ�มข่�นเพีย์งเล็กน้อย์เมื�อเทีย์บกับรอบเดินเบาที�	 
1,500	รอบติ่อนาที		เนื�องจากเครื�องย์นติ์รถิจักรย์านย์นติ์	
จำนวน	1	สูบ	การปรับรอบเครื�องย์นติ์ที�	 500	–	1,000	
รอบติ่อนาที	 อัติราค่าการเปลี�ย์นแปลงค่อนข้างน้อย์	
เนื�องจากปรมิาติรหอ้งเผาไหม้ที�เลก็และการเปลี�ย์นแปลง
ของการสันดาปภาย์ในเครื�องย์นต์ิน้อย์	 เมื�อเทีย์บกับ
เครื�องย์นติ์ของรถิย์นติ์
	 5.2	กรณตีิดิตัิ�งชดุแคติติาไลติกิ	คอนเวอรเ์ติอร	์หย์ก
เนไฟรต์ิ	 จากการทดสอบวัดค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	
(CO)	 	 และไฮโดรคาร์บอน	 (HC)	 ที�รอบเครื�องย์นติ์	
1,500,	 4,500	 และ	 6,500	 รอบติ่อนาที	 ค่าละ	 5	 ครั�ง	
ให้ผลการวัดค่าเฉลี�ย์	 ดังภาพที�	 14	 โดย์ค่าเฉลี�ย์ค่าก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	อย์ู่ที�	0.012%	,	0.038%,	และ	
0.005%	ค่าไฮโดรคาร์บอน	(HC)	อย์ู่ที�	19.8	ppm.,	38.4	
ppm.	และ	18.8	ppm.

 
 

รอบต่อนาที ค่าละ 5 ครั้ง ให้ผลการวัดค่า ดังภาพที่ 9 
โดยค่าเฉลี่ยค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อยู่ที่ 
0.178%, 0.045%, และ 0.224% ค่าไฮโดรคาร์บอน 
(HC) อยู่ที่ 51.6 ppm, 61.2 ppm, และ 62.2 ppm. 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ท่ี  13  ค ่ าคาร ์บอนมอนอกไซด ์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) กรณีไม่ติดตั้งแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์  

       จากการทดสอบเพิ ่มเต ิมที ่รอบเครื ่องยนต์ 
2,000 และ 2,500 รอบต่อนาที พบว่าค่าแก๊สไอเสีย
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าดังนี้ 0.19%,0.21% ค่า
ไฮ โดรคาร ์บอน  (HC) 53  ppm,  56  ppm ซ ึ ่ ง
เปรียบเทียบกับค่ารอบเดินเบาเครื่องยนต์ค่าแก๊สไอ
เสียคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน 
(HC) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับรอบเดินเบาที่ 
1 , 500 รอบต ่ อนาท ี   เ น ื ่ อ ง จ าก เคร ื ่ อ ง ยนต ์
รถจ ักรยานยนต ์  จำนวน  1 ส ูบ  การปร ับรอบ
เครื่องยนต์ที่ 500 – 1,000 รอบต่อนาที อัตราค่าการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย เนื่องจากปริมาตรห้องเผา
ไหม้ที่เล็กและการเปล่ียนแปลงของการสันดาปภายใน
เครื่องยนต์น้อย เมื่อเทียบกับเคร่ืองยนต์ของรถยนต์ 

 5.2 กรณีติดตั้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์ 
หย ก เ น ไ ฟ ร ต ์  จ า ก ก า ร ท ด ส อบ ว ั ด ค ่ า ก ๊ า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และไฮโดรคาร์บอน 
(HC) ที่รอบเครื่องยนต์ 1,500, 4,500 และ 6,500 
รอบต่อนาที ค่าละ 5 ครั้ง ให้ผลการวัดค่าเฉลี่ย ดัง
ภาพที่ 14 โดยค่าเฉลี่ยค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) อยู่ที่ 0.012%, 0.038%, และ 0.005% ค่า
ไฮโดรคาร ์บอน (HC) อยู ่ท ี ่ 19.8 ppm., 38.4 
ppm. และ 18.8 ppm. 

ภาพท่ี 14 ค่าคาร ์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) กรณีติดตั้งแคตตาไลติก คอน
เวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์  
 
        จากการทดสอบเพ่ิมเติมที่รอบเคร่ืองยนต์ 2,000 
และ  2 ,500 รอบต ่อนาท ี  พบว ่าค ่าแก ๊สไอเส ีย
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ค่าดังนี้ 0.013%, 0.015% 
ค ่าไฮโดรคาร ์บอน (HC) 21 ppm,  23 ppm ซ ึ ่ ง
เปรียบเทียบกับค่ารอบเดินเบาเครื่องยนต์ค่าแก๊สไอเสีย
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับรอบเดินเบาที่ 1,500
รอบต่อนาที  เนื ่องจากเครื ่องยนต์รถจักรยานยนต์ 
จำนวน 1 สูบ การปรับรอบเครื่องยนต์ที่ 500 – 1,000 
รอบต่อนาที อัตราค่าการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย 
เน ื ่ องจากปร ิมาตรห ้องเผาไหม ้ท ี ่ เล ็กและการ
เปลี่ยนแปลงของการสันดาปภายในเครื่องยนต์น้อย 
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ภาพที่ 14	ค่าคาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	 และไฮโดร 
	 	 	 คาร์บอน	 (HC) กรณีติิดตัิ�งแคติติาไลติิก	 
	 	 	 คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	

	 จากการทดสอบเพิ�มเติิมที�รอบเครื�องย์นต์ิ	 2,000 
และ	 2 ,500	 รอบติ่อนาที 	 พบว่ าค่ าแก๊ส ไอเสีย์
คาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO) ค่าดังนี�	 0.013%,	 0.015%	
ค่าไฮโดรคาร์บอน	 (HC) 21 ppm, 23	 ppm	 ซ่�ง
เปรีย์บเทีย์บกับค่ารอบเดินเบาเครื�องย์นติ์ค่าแก๊ส 
ไอเสีย์คาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน	
(HC) เพิ�มข่�นเพีย์งเล็กน้อย์เมื�อเทีย์บกับรอบเดินเบาที�	
1,500รอบติ่อนาที		เนื�องจากเครื�องย์นติ์รถิจักรย์านย์นติ์	
จำนวน	1	สูบ	การปรับรอบเครื�องย์นติ์ที�	 500	–	1,000	
รอบต่ิอนาที	 อัติราค่าการเปลี�ย์นแปลงค่อนข้างน้อย์	
เนื�องจากปรมิาติรหอ้งเผาไหม้ที�เลก็และการเปลี�ย์นแปลง
ของการสันดาปภาย์ในเครื�องย์นต์ิน้อย์	 เมื�อเทีย์บกับ
เครื�องย์นติ์ของรถิย์นติ์	
 5.3	การเปรีย์บเทีย์บผลการทดสอบ
	 การเปรีย์บเทีย์บค่าสมมรรถินะการกรองค่าก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	 สำหรับกรณีติิดติั�งและ 
ไม่ติิดติั�งชุดแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	 
ดงัภาพที�	13	จากผลการทดสอบพบว่าคา่สมรรถินะของชุด 
แคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	 สำหรับในการ 
กรองคา่กา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	ดขี่�นอย์า่งเหน็ไดช้ดั	 
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สามารถิลดคา่กา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด	์(CO)	ลงไปไดจ้าก
ค่าเฉลี�ย์สูงสุดที�รอบเครื�องย์นติ์	4,500	รอบติ่อนาที	ที�ค่า	
0.381%	 และค่าเฉลี�ย์ที�มีค่าคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี�ย์
ติ�ำสุดอย์ู่ที�	 รอบเครื�องย์นติ์	 6,500	 รอบติ่อนาที	 อย์ู่ที�ค่า	
0.005%	ซ่�งสามารถิลดค่าไปได้ถิง่	0.376%	ส่วนค่าที�รอบ
เครื�องย์นติ์	4,500	รอบติ่อนาที	นั�นอย์ู่ที�	0.012%	เป็นค่า
กลางของรอบเครื�องย์นติ์ทั�ง	3	ค่า

 
 

เมื่อเทียบกับเคร่ืองยนต์ของรถยนต์  
       5.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
        การเปรียบเทียบค่าสมมรรถนะการกรองค่า
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สำหรับกรณีติดตั้งและไม่
ติดตั ้งชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ ดัง
ภาพที่ 13 จากผลการทดสอบพบว่าค่าสมรรถนะของชุด
แคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ สำหรับในการ
กรองค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดีขึ้นอย่างเห็นได้
ชัด สามารถลดค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ลงไปได้
จากค่าเฉลี่ยสูงสุดที่รอบเครื่องยนต์ 4,500 รอบต่อนาที ที่
ค่า 0.381% และค่าเฉลี่ยที่มีค่าคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี่ย
ต่ำสุดอยู่ที่ รอบเครื่องยนต์ 6,500 รอบต่อนาที อยู่ที่ค่า 
0.005% ซึ่งสามารถลดค่าไปได้ถึง 0.376% ส่วนค่าที่รอบ
เครื่องยนต์ 4,500 รอบต่อนาที นั้นอยู่ที่ 0.012% เป็นค่า
กลางของรอบเครื่องยนต์ทั้ง 3 ค่า  

ภาพที่ 15 กราฟเปรียบเทียบค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
             ระหว่างไม่ติดต้ังกับติดต้ังชุดแคตตาไลติก 
              คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ 
 
6. ข้อเสนอแนะการวิจัย  ในการทำการทดสอบ
เกี่ยวกับแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ จะวัดค่าในรอบ
เครื่องยนต์ต่ำ หรือรอบเครื่องยนต์เดินเบาไม่มีภาระ

น้ำหนัก เนื่องจากการเผาไหม้ในรอบเครื่องยนต์ต่ำ
จะมีปริมาณของของเชื้อเพลิงที่หนาทำให้การเผา
ไหม้อาจไม่สมบูรณ์ จึงเป็นเหตุให้เกิดมลพิษทาง
อากาศ และการว ัดค ่าด ้วยเคร ื ่องม ือว ัด Gas 
Analyzer ถูกออกแบบมาเพื่อวัดค่าแก๊สไอเสียใน
กรณีรถจอดอยู่กับที่จึงไม่สะดวกในการวัดค่ารอบ
เครื่องยนต์ที่รอบสูง แต่สามารถทำการวัดค่าที่รอบ
เครื ่องยนต์สูงได้ โดยการนำรถไปวิ ่งในลู ่ว ิ ่งที ่
สำหรับทำการทดสอบ  

7. สรุปและอภิปรายผล  
         งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาและพัฒนาชุดแคต

ตาไลติกคอนเวอร์ เตอร์หยกเนไฟรต์ สำหรับรถ
มอเตอร์ไซด์ขนาดไม่เกิน 150 ซีซี โดยติดตั้งในท่อ
ไอเส ียท ี ่ ได ้ออกแบบ และทำการว ัดค ่าก ๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) และค่าไฮโดรคาร์บอน
(HC) โดยใช้ชุดเครื่องมือวัด Gas Analyzer พบว่า
ชุดแคตตาไลติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ที่ได้
ออกแบบและสร้างนี ้มีสมรรถนะในการกรองค่า
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
ก ร ณ ี ไ ม ่ ต ิ ด ต ั ้ ง  ส า ม า ร ถ ล ด ค ่ า ก ๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ลงไปได้จากค่าเฉลี ่ย 
0.178% เป็น 0.012% และสามารถลดค่าก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน(HC) ลงไปได้จากค่าเฉลี ่ย 51.6 
ppm เหลือเพียงค่าเฉลี่ย 19.8 ppm หรือลดลงได้ 
38.7% ในรอบเครื่องยนต์ 1,500 รอบต่อนาที ใน
รอบเครื่องยนต์ 4,500 รอบต่อนาที ชุดแคตตาไล
ติก คอนเวอร์เตอร์หยกเนไฟรต์ ที่ออกแบบและ
ส ร ้ า ง ม ี ส ม ร ร ถ น ะ ใ น ก า ร ก ร อ ง ค ่ า ก ๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) ดีขึ้นเมื่อเทียบกับกรณ๊
ไม่ติดตั้งสามารถลดก๊าคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) 
ลงไปได้จากค่าเฉลี่ย 0.45% เป็น 0.038% และ
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ภาพที่ 15	ก	ราฟเปรีย์บเทีย์บค่ากา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์	
   ระหว่างไม่ติิดตัิ�งกับติิดติั�งชุดแคติติาไลติิก 
	 	 	 คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์

6. ข้อเสนอแนะการวิจัย  
 ในการทำการทดสอบเกี�ย์วกับแก๊สไอเสีย์ของ
เครื�องย์นต์ิ	 จะวัดค่าในรอบเครื�องย์นต์ิติ�ำ	 หรือรอบ
เครื�องย์นติเ์ดนิเบาไมม่ภีาระน�ำหนกั	เนื�องจากการเผาไหม้
ในรอบเครื�องย์นติ์ติ�ำจะมีปริมาณของของเชื�อเพลิงที�หนา
ทำให้การเผาไหม้อาจไม่สมบูรณ์	จ่งเป็นเหติุให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ	และการวดัคา่ดว้ย์เครื�องมอืวดั	Gas	Analyzer	
ถิูกออกแบบมาเพื�อวัดค่าแก๊สไอเสีย์ในกรณีรถิจอดอยู่์กับ
ที�จ่งไม่สะดวกในการวัดค่ารอบเครื�องย์นติ์ที�รอบสูง	 แติ่
สามารถิทำการวัดค่าที�รอบเครื�องย์นติ์สูงได้	 โดย์การนำ
รถิไปวิ�งในลู่วิ�งที�สำหรับทำการทดสอบ	

7. สรุปและอภิปรายผู้ล 
	 งานวจิยั์นี�เปน็การศก่ษาและพฒันาชดุแคติติาไลติกิ 
คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์	 สำหรับรถิมอเติอร์ไซด์ขนาด
ไม่เกิน	 150	 ซีซี	 โดย์ติิดติั�งในท่อไอเสีย์ที�ได้ออกแบบ	
และทำการวัดค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	 และ 
ค่าไฮโดรคาร์บอน	(HC)	โดย์ใช้ชุดเครื�องมือวัด	Gas	Ana-
lyzer	พบว่าชุดแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์หย์กเนไฟรติ์
ที�ได้ออกแบบและสร้างนี�มีสมรรถินะในการกรองค่าก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	ดีข่�นเมื�อเทีย์บกับกรณีไม่ติดิติั�ง 
สามารถิลดคา่กา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด	์(CO)	ล	งไปไดจ้าก
ค่าเฉลี�ย์	0.178%	เป็น	0.012%	และสามารถิลดค่าก	๊าซ 
ไฮโดรคาร์บอน	 (HC)	 ลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	 51.6 ppm 
เหลือเพีย์งค่าเฉลี�ย์	19.8	ppm	หรือลดลงได้ 38.7% ใน
รอบเครื�องย์นต์ิ	 1,500	 รอบติ่อนาที	 ในรอบเครื�องย์นต์ิ	
4,500	รอบติ่อนาที	ชุดแคติติาไลติิก	คอนเวอร์เติอร์หย์ก
เนไฟรต์ิ	 ที�ออกแบบและสร้างมีสมรรถินะในการกรอง 
ค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	ดีข่�นเมื�อเทีย์บกับกรณี
ไม่ติิดติั�งสามารถิลดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)	ลงไป
ได้จากค่าเฉลี�ย์	 0.45%	 เป็น	 0.038%	 และสามารถิลด
ไฮโดรคาร์บอน	 (HC)  ลงไปได้จากค่าเฉลี�ย์	 61.2 ppm 
เหลือเพีย์งค่าเฉลี�ย์	38.4	ppm หรือลดลงได้	62.7%
	 สรุปผลการวิจัย์พบว่าแคติติาไลติิก	 คอนเวอร์เติอร์ 
หย์กเนไฟรติ์	 (Neprite)	 สามารถิทำความสะอาด 
ก๊าซท่อไอเสีย์รถิจักรย์านย์นต์ิได้จริง	 โดย์สามารถิ
ดูดซับก๊าซในอัติราเฉลี�ย์	 ก	๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	
(CO)	 0.166	%	 ก๊าซไฮโดรคาร์บอน	 (HC)	 เฉลี�ย์19.8	
ppm. ที�รอบเครื�องย์นติ์	 1,500รอบติ่อนาทีและอัติรา
เฉลี�ย์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO) 0.41	 %	 ก๊าซ 
ไฮโดรคาร์บอน	(HC) เฉลี�ย์	22.8	ppm. ที�รอบเครื�องย์นติ์	
4,500	 รอบติ่อนาที	 ลดมลพิษที�ปล่อย์จากท่อไอเสีย์ 
รถิจักรย์านย์นติ์ได้
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8. กิตติกรรมประกาศั 
	 ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลย์ีเครื�องกล	 คณะ
เทคโนโลย์อุีติสาหกรรม	มหาวทิย์าลยั์นครพนม	ที�เอื�อเฟ้�อ
สถิานที�และเครื�องมือในการทดสอบทำวิจัย์ในครั�งนี�	 ขอ
ขอบคณุสาขาเทคนคิพื�นฐาน	คณะเทคโนโลย์อีตุิสาหกรรม	
มหาวิทย์าลัย์นครพนม	ที�เอื�อเฟ้�อเติาเผาไฟฟ้าความร้อน
สูงในการเผาชิ�นงาน	 ขอขอบคุณช่างบุญิแกะสลักหย์กที�
เอื�อเฟ้�อหย์กในการทดสอบครั�งนี�	
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บทค์ัดย่อ : การบุกรุกเข้ามาบนที�ดินของกองทัพบกเป็นปัญิหาที�เกิดข่�นอย์่างติ่อเนื�อง	ทำให้ทางกองทัพติ้องหาวิธิีบริหาร
จัดการด้านที�ดินเพื�อดูแลพื�นที�	 และป้องกันผลกระทบต่ิอศักย์ภาพในการปฏิบัติิงานในห้วงการฝึุ่ก	 ดังนั�นงานวิจัย์นี�จ่งมี
แนวทางที�จะนำเทคโนโลยี์เพื�อเขา้มาชว่ย์ในการจดัการดา้นพื�นที�	โดย์นำเทคโนโลยี์ภมูสิารสนเทศเขา้มาใชง้าน	วตัิถิปุระสงค์
คอืการประย์กุติใ์ชเ้ทคโนโลย์ภีมูสิารสนเทศมาวเิคราะหค์วามเปลี�ย์นแปลงการใชป้ระโย์ชนใ์นพื�นที�ของกองทพัจากขอ้มลู
ภาพถิ่าย์ดาวเทีย์ม	การวิเคราะห์โดย์ใช้เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศช่วย์เพิ�มประสิทธิิภาพในการวิเคราะห์ข้อมูล	ลดเวลาใน
การสำรวจและจำนวนผู้ปฏิบัติิงาน	 ทั�งนี�ผู้ใช้สามารถิติรวจสอบพื�นที�ปฏิบัติิการได้อย่์างรวดเร็วโดย์ไม่ติ้องลงไปบนพื�นที�
จรงิ	ซ่�งบางพื�นที�อาจเป็นพื�นที�เสี�ย์งอันติราย์	ในการศก่ษาได้ใชว้ธิิกีารจำแนกประเภทข้อมูลแบบกำกับดูแล	(Supervised	
Classification)	โดย์ใช้วิธิี	Maximum	Likelihood	โดย์ใช้ข้อมูลภาพถิ่าย์ดาวเทีย์มติ่างๆ	ได้แก่	Landsat	5	Landsat	
8	และ	THEOS	โดย์ได้เลือกพื�นที�ติัวอย์่างคือ	ติำบลห้วย์โป�ง	อำเภอโคกสำโรง	จังหวัดลพบุรี	ในการศ่กษาครั�งนี�ได้จำแนก
ประเภทการใชป้ระโย์ชนท์ี�ดนิ	โดย์การวเิคราะหข์อ้มลูจากภาพถิา่ย์ดาวเทีย์มทั�ง	3	ชนดิ	ที�ถิกูบนัทก่ติลอดทั�งป	ีผลวเิคราะห์
พบวา่มกีารเปลี�ย์นแปลงทางดา้นพื�นที�	เชน่	พื�นที�ป�าไมเ้ปลี�ย์นเปน็พื�นที�เกษติรกรรม	พื�นที�ปลูกสรา้ง	และพื�นที�เกษติรกรรม
เปลี�ย์นการใช้ประโย์ชน์เป็นพื�นที�สิ�งปลูกสร้าง	 หรือพื�นที�อื�นๆ	 เป็นติ้น	 การศ่กษาครั�งนี�ได้มีการทดสอบความถิูกติ้องของ
การวเิคราะหข์อ้มูล	โดย์ใชค้า่ความถิกูติอ้งรวม	(Overall	Accuracy)	ซ่�งอย์ูใ่นชว่ง	70.00%	–	93.33	%	ถิอืวา่ใหค้า่ความ 
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ถิูกติ้องรวมที�สูง	นอกจากนี�ย์ังมีการคำนวนค่าสถิิติิติามทฤษฎีของ	Cohen’s	kappa	(K)	ซ่�งอย์ู่ในช่วง	0.64	–	0.92	ซ่�ง 
บง่บอกถ่ิงความเชื�อมั�นของผลลพัธิก์ารแปลภาพถิา่ย์ดาวเทยี์มที�ดีถ่ิงดมีาก	ผลลพัธิจ์ากการวเิคราะหนี์�ไดส้ามารถิแสดงขอ้มลู 
ที�เกิดการเปลี�ย์นแปลงบนแผนที�ภาพดาวเทีย์มผ่านระบบเว็บแอพพลิเคชั�น	 ผลการศ่กษาครั�งนี�แสดงให้เห็นถิ่งความ 
เหมาะสมที�จะนำมาใช้ในการจัดการ	การแก้ปัญิหาการบุกรุกบนพื�นที�ดินของกองทัพบกได้เป็นอย์่างดี

ค์ำสำค์ัญ:	เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศ			ข้อมูลภาพถิ่าย์ดาวเทีย์ม			การใช้ประโย์ชน์ที�ดิน

Abstract : Intruding	to	Royal	Thai	Army’s	(RTA)	Lands	is	continuously	a	concern	to	the	organization.	
Thus,	RTA	has	to	find	the	solutions	for	their	lands	management	so	that	it	will	not	impact	the	ability	
to	train	and	work	within	their	military	properties.	This	also	includes	the	safety	of	life	and	property	
of	people	who	encroach	for	various	activities	inside	the	military	areas.	This	research	has	brought	a	
technology	called	Geo-informatics	to	help	with	the	land	management.	The	main	objective	of	this	
research	is	to	use	Geo-informatics	for	the	analysis	of	change	detection	in	land	use	derived	from	satel-
lite	images	in	order	to	monitor	the	change	of	the	areas	including	forest,	residential	and	agricultural	
areas.	This	process	increases	the	efficiency	of	the	work,	and	reduces	the	amount	of	time	and	labors	
for	the	monitoring	without	being	in	the	areas	where	they	could	be	dangerous.		This	study	has	classified	
satellite	images	acquired	from	Landsat	5,	Landsat	8	and	THEOS	sensors	using	Supervised	Classification	
with	Maximum	Likelihood	method.	The	study	area	covers	the	sub-district	of	Huay	Pong,	Kok	Sumrong	
district	 in	the	province	of	Lopburi.	The	classification	has	classified	into	6	types	of	land	use,	which	
consist	of	Man-made,	forests,	water,	agricultures,	shrubs,	and	other	types	of	vegetation.	The	results	
from	three	different	sensors	collected	throughout	the	year	have	shown	that	there	are	some	changes	
in	the	land	use.	For	example,	forested	areas	have	been	converted	to	agricultural	areas	or	man-made	
structures.	Another	instance	is	the	change	from	agricultural	areas	to	man-made	objects	or	other	land	
features.	The	accuracy	assessment	has	been	performed	on	this	research	as	well	and	it	shows	that	the	
overall	accuracy	has	fallen	in	between	70.00%	–	93.33	%,	which	considers	as	high	accuracy.	These	
have	agreed	with	the	results	of	the	Cohen’s	kappa	coefficient	(K),	which	fall	in	the	range	of	0.64	–	0.92.	
The	results	of	this	research	have	been	visualized	through	a	web	application.	In	conclusion,	the	use	
of	Geo-informatics	technology	is	a	decent	tool	to	solve	a	problematic	of	RTA’s	land	encroachment.

Keywords:	 Geo-information	technology,	satellite	images,	land	use
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1. ที่มาและค์วามสําค์ัญของปัญหา
	 ในปัจจุบันกองทัพบกมีที�ดินในความครอบครอง
และใช้ประโย์ชน์	 มีจำนวนเนื�อที�ประมาณ	 4.5	 ล้านไร่	 
การบรหิารจดัการที�ดนิของกองทพับกที�ผา่นมา	ไดด้ำเนนิ
การติามระเบีย์บกองทัพบกว่าด้วย์การปกครองและวิธิี
การจัดการที�ดินพุทธิศักราช	 2509	 และ	 2527	 โดย์ได้
กำหนดประเภทที�ดนิในความครอบครองของกองทัพบกไว้	 
4	ประเภท	ได้แก่	ที�ดินกรรมสิทธิิ�ของกองทัพบกหรือของ
ทางราชการซ่�งใช้ในราชการกองทัพบก,	 ที�ดินสงวนและ
ที�ดนิหวงห้ามในความครอบครองของกองทัพบก,	ที�ดินยื์ม
จากหน่วย์ราชการอื�นหรือเอกชนและที�ดินเช่าจากหน่วย์
ราชการอื�นหรือเอกชนกำหนดให้กรมย์ุทธิโย์ธิาทหารบก	 
มีหน้าที�ดำเนินการเกี�ย์วกับเรื�องที�ดินของกองทัพบก	
และให้หน่วย์มณฑลทหารบก	 เป็นหน่วย์ปกครอง
ที�ดินมีหน้าที�ดูแลระวังรักษาในเขติพื�นที�รับผิดชอบ
สำหรับหน่วย์ใช้ประโย์ชน์ที�ดินคือหน่วย์ทหารติ่าง	 ๆ 
ที�กองทัพบก	ใหเ้ขา้ไปใชป้ระโย์ชน์ในที�ดนิโดย์มีหน้าที�ดแูล
ป้องกันที�ดินเพื�อประโย์ชน์ในราชการทหาร	 โดย์สามารถิ
แบ่งการใช้ประโย์ชน์ในพื�นที�เป็นสองส่วนหลัก	 ได้แก่	
พื�นที�สำหรับในการจัดติั�งหน่วย์และพื�นที�สำหรับใช้ในการ
ฝุ่ึกภาคสนามนอกที�ติั�งหน่วย์	 ซ่�งพื�นที�ส่วนใหญ่ิของพื�นที�
ทำการฝึุ่กยั์งคงเป็นสภาพป�าสมบูรณ์เพื�อใช้สำหรับการ
ฝุ่กึในสภาพภมูปิระเทศจรงิ	มพีื�นที�ฝุ่กึติั�งอย์ูใ่นทกุภมูภิาค
ทั�วประเทศไทย์	โดย์ภารกิจหลักคือเพื�อการฝึุ่กเพื�อป้องกัน
การรกุรานและรกัษาอธิปิไติย์ของประเทศไว	้และสามารถิ
ดแูลรกัษาเพื�ออนรุกัษท์รพัย์ากรธิรรมชาติ	ิและสิ�งแวดลอ้ม
ได้ในคราวเดีย์วกัน	 แติ่เนื�องจากสภาพปัจจุบันของ
ประเทศและบริบทของสังคมและเศรษฐกิจที�เปลี�ย์นไป	 
ทั�งด้านการพัฒนาประเทศ	 และการขย์าย์ตัิวของเมือง
อย์่างติ่อเนื�อง	 ทำให้มีความติ้องการทางด้านพื�นที�สูง
เพิ�มข่�น	 ซ่�งในปัจจุบันสถิานการณ์การสู้รบขนาดใหญ่ิ
ที�เกิดข่�นจากการรุกรานหรือการสู้รบระหว่างประเทศ
เพื�อแย์่งชิงครอบครองดินแดนเพื�อขย์าย์อาณาเขติ
แบบสมัย์โบราณเกิดข่�นได้ย์ากมาก	 ภารกิจติ่าง	 ๆ	 

ได้มกีารปรับเปลี�ย์นให้เข้ากับสถิานการณ์และภยั์ในรูปแบบ 
ติา่ง	ๆ 	ที�เกดิข่�นในปจัจบุนั	ภารกจิที�สำคญัิอีกประการหน่�ง 
ของกองทัพบกคือการดูแลรักษาพื�นที�ฝุ่กึ	ซ่�งมีความสำคัญิ
เป็นอย่์างย์ิ�ง	 โดย์ในปัจจุบันพบว่าบริเวณพื�นที�ฝึุ่กติ่าง	 ๆ	
ทั�วประเทศมีพื�นที�ถิูกบุกรุกเป็นจำนวนมาก	 เนื�องจาก
แติ่ละพื�นที�มีขนาดใหญิ่	 จำนวนเนื�อที�มาก	 การดำเนิน
วิธิีในการดูแลรักษาที�ดินไม่สามารถิดูแลได้อย์่างทั�วถิ่ง	
ทำให้พื�นที�ที�ทหารหน่วย์ติ่าง	ๆ	ดูแลรับผิดชอบ	ถิูกบุกรุก
และเปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ในพื�นที�เพื�อนำไปใช้
ประโย์ชน์ในด้านอื�นจำนวนมาก	 ทั�งการบุกรุกในการอ้าง
สิทธิิพื�นที�ทำกิน	 การบุกรุกพื�นที�เพื�อสร้างสิ�งปลูกสร้าง
ในบริเวณพื�นที�ฝุ่ึก	 	ทำให้เกิดผลกระทบติ่อประสิทธิิภาพ
ในการปฏิบัติิงานเพื�อทำการฝุ่ึกเป็นอย์่างย์ิ�ง	 รวมถิ่งด้าน
ความปลอดภัย์ต่ิอประชาชนและทรัพย์์สินที�อย์ู่ในเขติ
พื�นที�ทำการฝึุ่ก	อีกทั�งยั์งมีผลกระทบในดา้นกฎหมาย์ต่ิาง	ๆ 	 
ติามมาอีกมากมาย์	
	 แนวทางการแก้ไข	ปัญิหาการบุกรุกที�ดินสามารถินำ
เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศและภาพดาวเทีย์มมาประยุ์กต์ิ
ใช้	 เพื�อการดำเนินการในการติรวจสอบและบันท่กเป็น 

หลกัฐานเพื�อใช้ในการบรหิารจดัการที�ดนิของกองทพับกต่ิอไป 
และสามารถิป้องกันการบุกรุกพื�นที�ให้มีประสิทธิิภาพ
เพิ�มมากข่�น	 โดย์การนำข้อมูลจากภาพดาวเทีย์มทำ 
การรวบรวมข้อมูลภาพที�ได้จากแหล่งติ่างๆ	 นำมาจัดทำ
ฐานข้อมูลและโมเดลเพื�อวิเคราะห์	 ในระบบเทคโนโลยี์ 
ภูมิสารสนเทศ	 เพื�อใช้ในการช่วย์วิเคราะห์และเพิ�ม
ประสิทธิิภาพในการติรวจสอบการพื�นที�เพื�อหาความ
เปลี�ย์นแปลงการใชป้ระโย์ชนใ์นพื�นที�	ซ่�งสามารถิติรวจสอบ 
พื�นที�ที�ดูแลรับผิดชอบได้รวดเร็วย์ิ�งข่�นและสูญิเสีย์พื�นที� 
นอ้ย์ที�สุด	ซ่�งจะชว่ย์ใหห้น่วย์ที�เกี�ย์วข้องที�ดูแลพื�นที�สามารถิ 
ประหย์ัดเวลาและทรัพย์ากรติ่าง	ๆ	ในการส่งกำลังพลเข้า
พื�นที�เพื�อทำการลาดติระเวนติรวจสอบดูแลรักษาพื�นที�	
และหากพื�นที�ในความรับผิดชอบ	 มีการติรวจพบความ
เปลี�ย์นแปลงไปจากเดิมหรือมีกิจกรรมติ่าง	 ๆ	 เกิดข่�นใน
พื�นที�โดย์ไมไ่ดร้บัอนญุิาติ	เชน่	มกีารบกุรกุ	แผว้ถิาง	หรอืมี 
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สิ�งปลูกสร้างติ่าง	 ๆ	 เกิดข่�นในพื�นที�	 หน่วย์ลาดติระเวน 
จะสามารถิใช้ระบบระบุพิกัดเพื�อแสดงติำแหน่งทาง
พื�นที�อย์่างแม่นย์ำ	 ซ่�งการติรวจสอบเพื�อดูแลรักษาพื�นที�
ในปัจจุบัน	 หน่วย์รับผิดชอบพื�นที�มีหน้าที�ติรวจสอบ 
ลาดติระเวนมีการดำเนินย์ุทธิวิธิีและวงรอบในการ 
ลาดติระเวนเพื�อติรวจสอบ	 แติ่ด้วย์ข้อจำกัดทางด้าน 
เครื�องมือและกำลังพล	 การเคลื�อนที�ในพื�นที�รับผิดชอบ
เพื�อลาดติระเวนในการติรวจสอบ	มีพื�นที�ขนาดใหญิ่ทำให้ 
ไม่สามารถิดำเนินการติรวจสอบพื�นที�ได้อย์่างทั�วถิ่ง
	 จากปัญิหาและอุปสรรคที�เกิดข่�น	 ทำให้ผู้วิจัย์มี
แนวคิดในการนำเทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศและเทคนิค
การอ่านแปลภาพถิ่าย์ดาวเทีย์มมาทดลองและประย์ุกติ์
ใช	้เพื�อศก่ษาลักษณะการแสดงผลของภาพดาวเทีย์ม	และ
ศ่กษาความเปลี�ย์นแปลงของพื�นที�จากการอ่านแปลภาพ
ดาวเทีย์ม	โดย์ระบบเทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศจะสามารถิ
แสดงผลและระบตุิำแหนง่ของพื�นที�ที�เกิดการเปลี�ย์นแปลง
หรอืพื�นที�ที�คาดวา่มกีารบุกรกุไดอ้ย์า่งรวดเรว็และสามารถิ
บอกขนาดและติำแหน่งพิกัดของพื�นที�ได้ถิูกติ้องแม่นย์ำ	 
ซ่�งจะช่วย์ให้การรักษาพื�นที�และป้องกันการบุกรุกพื�นที�	 
ในความครอบครองดูแลของกองทัพบกมีประสิทธิิภาพ
มากข่�น	 โดย์พื�นที�ติัวอย์่างในการทำการดำเนินการวิจัย์
บรเิวณพื�นที�ติำบลหว้ย์โป�ง	อำเภอโคกสำโรง	จงัหวดัลพบรุี

2. วัตถุุประสงค์์
	 2.1	 เพื�อจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดินบริเวณพื�นที�	
ติำบลห้วย์โป�ง	อำเภอโคกสำโรง	จังหวัดลพบุรี
	 2.2	 เพื�อศ่กษาการเปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ใน
ที�ดิน	 โดย์การประย์ุกติ์ใช้เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศ	 	เพื�อ
วิเคราะห์ความเปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ในพื�นที�จาก
ภาพดาวเทีย์ม	บรเิวณพื�นที�ติวัอย่์าง	ติำบลห้วย์โป�ง	อำเภอ
โคกสำโรง	จงัหวดัลพบรุ	ีในระหวา่งปี	พ.ศ.	2543	ถิง่	2563
	 2.3	 จัดทำระบบให้บริการข้อมูลภูมิสารสนเทศ
ผ่านเครือข่าย์	เฝุ่้าระวัง	ติิดติามสถิานการณ์	บริเวณพื�นที�
ติัวอย์่างติำบลห้วย์โป�ง	อำเภอโคกสำโรง	จังหวัดลพบุรี

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 3.1	เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศ
	 เทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศ	หมาย์ถิ่ง	 การบูรณาการ
ความรู้และเทคโนโลย์ีทางด้านการรับรู้จากระย์ะไกล 
(Remote	 Sensing	 :	 RS)	 ระบบสารสนเทศภูมิศาสติร์	
(Geographic	Information	System	:	GIS)	และระบบ
ดาวเทีย์มนำทางโลก	 (Global	 Navigation	 Satellite	
System	:	GNSS)	เพื�อประยุ์กต์ิใชง้านในด้านต่ิางๆ	ใหเ้ป็น 
ไปอย์่างมีประสิทธิิภาพ	 โดย์ที�วิทย์าการด้านการรับรู้
จากระย์ะไกลซ่�งเป็นเทคโนโลยี์ที�สำคัญิในการศ่กษา 
องค์ประกอบติ่างๆ	บนพื�นโลกและในชั�นบรรย์ากาศ	เพื�อ
ศ่กษาและติิดติามการเปลี�ย์นแปลงสภาพแวดล้อมทาง
ธิรรมชาติิได้โดย์การเลือกใช้ข้อมูลจากดาวเทีย์มที�มีความ
ละเอีย์ดของภาพและประเภทของดาวเทีย์มหลากหลาย์	
ข่�นอย์ู่กับการประยุ์กติ์ใช้ในแต่ิละเรื�อง	 นอกจากนี�ข้อมูล
จากการสำรวจจากระย์ะไกลเป็นข้อมูลที�ได้มาอย์่าง
รวดเร็ว	 สามารถิติอบสนองความต้ิองการได้ทันทีสำหรับ
ระบบสารสนเทศภูมิศาสติร์	 [5]	 สามารถิจัดการข้อมูล
เชิงพื�นที�	 วิเคราะห์ข้อมูลและประย์ุกต์ิใช้ในการวางแผน
จัดการทรัพย์ากรธิรรมชาติิติ่างๆ	 ได้อย์่างมีประสิทธิิภาพ	
เทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศจ่งเป็นวิทย์าการที�สำคัญิที�
หลาย์หน่วย์งานได้นำมาพัฒนาประเทศในหลากหลาย์
ด้าน	 เช่นทรัพย์ากรธิรรมชาติิและสิ�งแวดล้อม	 เกษติร	
ผังเมือง	 การจราจรและการขนส่ง	 ความมั�นคงทางการ
ทหาร	ภัย์ธิรรมชาติิ	และการค้าเชิงธิุรกิจผลการวิเคราะห์
ด้วย์เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศสามารถินำมาประกอบการ
วางแผนการติัดสินใจในเรื�องติ่างๆ	 ได้อย์่างถิูกติ้องและ
รวดเร็ว
		 3.2	การรับรู้จากระย์ะไกล	(Remote	Sensing)
	 การรบัรูจ้ากระย์ะไกล	หมาย์ถิง่	การไดม้าของขอ้มูล	
(Data	acquisition)	โดย์ใชอ้ปุกรณต์ิรวจวดัที�อย์ูไ่กลออกไป 
และทำการสกัดสารสนเทศ	 (Information	 extraction)	
ติ่างๆ	 จากข้อมูลที�ได้มาจากการติรวจวัดเพื�อทำการ
วเิคราะห์และประมวลผล	[1]	ซ่�งองคป์ระกอบทั�งสองสว่นนี� 
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มีกระบวนการเริ�มจากการส่งพลังงานจากแหล่งพลังงาน
เพื�อให้ได้มาซ่�งข้อมูล	การสกัดสารสนเทศ	ติ่างๆ	[6]	ออก
มาจากข้อมูลที�ได้จากการติรวจวัดไปจนถ่ิงการนำข้อมูล
ไปช่วย์สนับสนุนการติัดสินใจในเรื�องติ่างๆ	 ราย์ละเอีย์ด
ในแติ่ละองค์ประกอบ	 ได้แก่	 (1)	 การได้มาของข้อมูล	
ประกอบด้วย์	แหล่งพลังงาน	ปฏิสัมพันธิ์ของพลังงานกับ
วัติถุิติ่างๆ	 บนผิวโลกระบบการติรวจวัดข้อมูลและการ
บันท่กข้อมูล	(2)	การสกัดข้อมูลเพื�อทำการวิเคราะห์และ
ประมวลผล	ประกอบดว้ย์ขั�นติอนติา่งๆคอื	การปรบัเทีย์บ
ข้อมูลเบื�องติ้นและการพิมพ์ภาพ	 (Preprocessing	 cali-
bration	development	and	printing)	การแปลติคีวาม	
(Interpretation)	 ซ่�งติ้องอาศัย์พื�นฐานความรู้และความ
เข้าใจของผู้แปล	และการติรวจสอบในภาคสนาม	เพื�อทำ
แผนที�และจัดการสารสนเทศติ่อไป	
	 3.2.1	การรับรู้จากระย์ะไกลแบบแพสซิฟ
	 	 	 เป็นการติรวจวัดพลังงานคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที�ได้จากการสะท้อน	(Reflect)	หรือแผ่	 (Emitted)	จาก
พื�นผิว	 โดย์แหล่งพลังงานในระบบติรวจวัดแบบแพสซิฟ	
คือพลังงานจากดวงอาทิติย์์ซ่�งสามารถิให้พลังงานที�ติรวจ
วัดได้ในช่วงคลื�นติามองเห็น	 (Visible)	 และอินฟราเรด	
(Infrared)	[1]
	 3.2.2	การรับรู้จากระย์ะไกลแบบแอ็กทิฟ	
	 	 	 การรับรู้จากระย์ะไกลแบบแอ็กทิฟเป็นระบบ
ที�มนุษย์์สร้างพลังงาน	 และส่งพลังงานมากระทบวัติถิุ 
เปา้หมาย์	ในช่วงคลื�นไมโครเวฟ	เชน่	ระบบเรดาร์	(RADAR: 
Radio	 Detection	 And	 Ranging)	 ซ่�งมีความย์าวคลื�น
ประมาณ	1	มิลลิเมติร	ถิ่ง	1	เมติร	[1]
	 	 	 ระบบสารสนเทศภูมศิาสติร์	หรอื	Geographic	
Information	System:GIS	คือกระบวนการทำงานเกี�ย์ว
กับข้อมูลในเชิงพื�นที�ด้วย์ระบบคอมพิวเติอร์	 ที�ใช้กำหนด
ขอ้มลูและสารสนเทศ	ที�มคีวามสัมพนัธิก์บัติำแหน่งในเชงิ
พื�นที�	 เช่น	ที�อย์ู่	บ้านเลขที�	สัมพันธิ์กับติำแหน่งในแผนที�	
ติำแหน่ง	 เส้นรุ้ง	 เส้นแวง	ข้อมูลและแผนที�ใน	 GIS	 เป็น
ระบบข้อมูลสารสนเทศที�อย์ู่ในรูปของติารางข้อมูล	 และ

ฐานข้อมูลที�มีส่วนสัมพันธิ์กับข้อมูลเชิงพื�นที�	 (Spatial	
Data)	[1]	ซ่�งรูปแบบและความสมัพนัธิข์องข้อมลูเชงิพื�นที�
ทั�งหลาย์	จะสามารถินำมาวิเคราะห์ดว้ย์	GIS	และทำให้สื�อ
ความหมาย์ในเรื�องการเปลี�ย์นแปลงที�สัมพันธิ์กับเวลาได้	

4. วิธิีดําเนินการศัึกษา
	 4.1	พื�นที�ศ่กษา
		 ในการศ่กษานี�ได้เลือกพื�นที�บริเวณติำบลห้วย์โป�ง	
อำเภอโคกสำโรง	 จังหวัดลพบุรี	 เป็นพื�นที�ติัวอย์่างใน 
การศก่ษา	เนื�องจากพื�นที�มลัีกษณะทางกาย์ภาพครบถ้ิวน
ใกล้เคีย์งกับพื�นที�ฝุ่ึกของกองทัพบกโดย์มีชั�นข้อมูลของ
พื�นที�ทางทหาร	พื�นที�เกษติรกรรม	โรงเรยี์น	วดั	พื�นที�ชมุชน	
เส้นทางคมนาคม	 แหล่งน�ำ	 สนามบิน	 พื�นที�ป�าและภูเขา	 
ทำให้มีชุดข้อมูลของพื�นที� เหมาะสมสำหรับงานวิจัย์	 
ที�มอีงคป์ระกอบของการอ่านแปลภาพดาวเทีย์มครบถ้ิวน	
มีติัวอย์่างพื�นที�ที�ชัดเจน	
	 	สภาพภูมิประเทศของติำบลห้วย์โป�ง	มีลักษณะเป็น
พื�นที�ดอนสลับที�ราบ	 มีภูเขาบางพื�นที�อาศัย์น�ำฝุ่นในการ
ทำการเกษติรมีเนื�อที�ประมาณ	42,500ไร่	หรือ	68	ติาราง
กิโลเมติร	ประกอบด้วย์	 12	หมู่บ้าน	 ได้แก่	 หมู่	 1	 บ้าน
ห้วย์โป�ง	หมู่	2	บ้านห้วย์โป�ง	หมู่	3	บ้านสะพานขาว	หมู่	4	 
บ้านหนองหอย์	 หมู่	 5	 บ้านสามแย์กหลุมข้าว	 หมู่	 6	 
บ้านสระพรานจันทร์	 หมู่	 7	 บ้านสะพานนาค,หมู่	 8	 
บ้านสะพานนาค	หมู่	9	บ้านหนองคู	หมู่	10	บ้านโพธิิ�งาม 
หมู่	11	บ้านสระพรานพุฒ	และ	หมู่12	บ้านน้อย์
	 ติำบลห้วย์โป�ง	 ตัิ�งอย์ู่ที�	 ละติิจูด	 14.972	 ลองติิจูด	
100.668	ห่างจากอำเภอโคกสำโรง	ไปทางทิศใต้ิ	ประมาณ	
13	 กิโลเมติร	 ห่างจากตัิวจังหวัดลพบุรีประมาณ	 22	
กิโลเมติร
	 4.2	ขอบเขติการศ่กษา
	 จัดทำระบบเทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศเพื�อใช้ในการ
วิเคราะห์และติรวจสอบความเปลี�ย์นแปลงในพื�นที�เสี�ย์ง
ติ่อการถูิกบุกรุก	 โดย์การเลือกใช้ภาพดาวเทีย์มไทย์โชติ	
หรือ	THEOS	(Thailand	Earth	Observation	System) 



  17ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจุอมเกล้า
CRMA Journal

ภาพดาวเทีย์ม	 LANDSAT-5	 และ	 ภาพดาวเทีย์ม	
LANDSAT-8	 การประย์ุกติ์ใช้โปรแกรม	 Arc	 GIS	 ใน
การวิเคราะห์ภาพเพื�อจัดทำแผนที�สำหรับการแสดงผล	
เพื�อใช้สำหรับวิเคราะห์และเปรีย์บเทีย์บเพื�อติรวจสอบ
ความเปลี�ย์นแปลงที�เกิดข่�นของสภาพพื�นที�	 จากภาพ
ดาวเทีย์มในช่วงเวลาที�แติกติ่างกัน	 โดย์การใช้เทคนิคจัด
ทำระบบเพื�ออ่านแปลภาพดาวเทีย์มในการแสดงผลการ
เปลี�ย์นแปลงที�ติรวจสอบได้ในพื�นที�โดย์อัติโนมัติิ	 โดย์
การนำข้อมูลภาพดาวเทีย์มเข้าสู่ระบบคอมพิวเติอร์เพื�อ
ประมวลผลและแสดงผลในรูปแบบแผนที�ดิจิติอล	 และ
การแสดงผลที�ได้ผ่าน	GIS	Portal
	 4.3	ขั�นติอนการศ่กษา
	 4.3.1	ขั�นติอนแผนผังการดำเนินงาน
	 แสดงได้ดังภาพที�	1	

ภาพที่ 1	แสดงขั�นติอนแผนผังการดำเนินงาน

	 4.3.2	ชั�นข้อมูลในการจำแนก	
	 แสดงได้ดังติารางที�	1

ตารางที่ 1	แสดงจำแนกชั�นข้อมูล

No.
Class 

Name
ลักษณะข้อม้ล

1
สิ�งปลูก

สร้าง

สิ�งที�มนุษย์์สร้างข่�น	เช่น	บ้าน	ถินน	สนาม

บิน	โรงงาน	เป็นติ้น

2
พื�นที�ป�า

ไม้
พื�นที�ป�าไม้	ส่วนใหญิ่อย์ู่บริเวณบนเขา

3 แหล่งน�ำ
แหล่งน�ำที�เกิดติามธิรรมชาติิ	และมนุษย์์

สร้างข่�น

4

พื�นที�

เพาะ

ปลูก

พื�นที�ปลูกพืชชนิดติ่างๆ	ที�เป็นพื�นที�

เกษติรกรรม	

5 ไม้พุ่มเติี�ย์

ลักษณะพืชที�เป็นติ้นเติี�ย์ๆ	ซ่�งเป็นไม้พุ่ม

ก็ได้หรือไม้ติ้นก็ได้	โดย์ข่�นกระจาย์ใน

บริเวณ

6
พื�นที�

อื�นๆ

ได้แก่พื�นที�โล่ง	เงา	เมฆและพื�นที�นอก

เหนือจากที�กล่าวไว้ข้างติ้น

	 4.3.3	ข้อมูลดาวเทีย์ม	(Satellite	Data)
	 ข้อมูลดาวเที�ย์มที�ใช้ในการศ่กษามี	 3	 ชนิด	
ประกอบด้วย์	Landsat	5	TM	Landsat	8		และ	THEOS	
	ข้อมูล	Landsat	5	MSS/TM
	 ในการวิจัย์ได้เลือกใช้ระบบการบันท่กภาพ
แบบ	 Thematic	 Mapper	 (TM)	 ซ่�งให้ราย์ละเอีย์ด 
ภาพอย์ู่ ที� 	 30	 เมติร	 โดย์ในการจำแนกได้เลือกใช้ 
ช่วงคลื�นของ	 แบนด์	 3	 : 	 0 .60	 - 	 0 .69	 (แดง)	 
แบนด์	 4	 :	 0.77	 -	 0.90	 (อินฟราเรดใกล้)	 และ 
แบนด์	 5	 : 	 1.55	 -	 1.75	 (อินฟราเรดคลื�นสั�น)	 
การผสมสีในแบบ	False	Color	:	RGB	:	4,5,3		[1]
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	 ข้อมูล	Landsat	8	
	 ช่วงคลื�น	หรือแบนด์ที�นำมาใช้ในการวิจัย์	คือ	
Band	3	0.53	-	0.59	(Green)	Band	4	0.64	-	0.67	(Red)	
และ	Band	5	0.85	-	0.88	(Near	Infrared	NIR)	ซ่�งก็จะ
เป็นในรูปแบบเดีย์วกับ	Landsat	5	ที�จะเน้นในช่วงคลื�น
ที�เป็น	Near	Infrared	(NIR)	ที�มีคุณสมบัติิในการสะท้อน
ได้ดีในส่วนที�เป็นพืชพรรณ	 [1]	และทำการผสมสีในแบบ	
False	Color	เช่นเดีย์วกัน	RGB	:	5,4,3		
	 ข้อมูลดาวเทีย์มไทย์โชติ	(THEOS)
	 ขอ้มลูที�เลอืกใชเ้ปน็แบบ	Pan-Sharpened	ที�
รวมข้อมูลที�ติามองเห็นจาก	4	ช่วงคลื�น	(น�ำเงิน	เขยี์ว	แดง	
อนิฟราเรดใกล้)	เขา้กบัข้อมลูเชงิพื�นที�ของช่วงคลื�นขาว-ดำ	
ทำให้ได้ภาพที�มีความละเอีย์ดเพิ�มข่�น	 พร้อมกับข้อมูลสี	
โดย์ในการจำแนกไดเ้ลอืกใชแ้บนดก์ารผสมสเีทจ็	คอื	RGB	
:	432	(อินฟราเรดใกล้	แดง	เขีย์ว)	[1]	ซ่�งให้การมองเห็นสี
ของพชืพรรณเปน็สแีดงขอ้มลูที�เลอืกใชไ้ดจ้ากUSGS	ดว้ย์
การดาวน์โหลดผ่านhttps://earthexplorer.usgs.gov/	
ซ่�งมีเงื�อนไขในการเลือกข้อมูลดาวเทีย์ม	 โดย์ให้มีเมฆใน
พื�นที�น้อย์ที�สุด	 หรือไม่พบกลุ่มเมฆในพื�นที�	 และในแต่ิละ
ปีอย์ู่ในช่วงเวลาที�ใกล้เคีย์งกันมากที�สุด
	 4.3.4	 ขั�นติอนการทำ	 	Principal	 Compo-
nents	/	Band	Composite
	 ขั�นติอนของ	การรวมชั�นข้อมูลภาพหลาย์ช่วง
คลื�น	(Band	Components)	และ	การกำหนดภาพสีผสม
เท็จ	 (False	 Color	 Composite	 Image)	 เพื�อเน้นภาพ
ให้ชัดเจน	 (Image	 Enhancement)	 โดย์ใช้โปรแกรม	
Arc	Map	ผ่านชุดคำสั�ง	Principal	Components	และ
ทำ	False	Color	Composite	ใช้ข้อมูลดาวเทีย์ม	3	ชนิด	
คือ	Landsat	5	TM	Landsat	8	OLI/TIRS	และ	THEOS	
แสดงได้ดังติารางที�	2	

ตารางที่ 2		 แสดงราย์ละเอีย์ดการเลือกใช้แบนด์	 และ 
	 	 	 	การผสมสี

No. Satellite Year
Band Com-

ponents

Band 

Composite 

(RGB)

1

Landsat	

5	TM

2543 1,2,3,4,5 4:5:3

2 2548 1,2,3,4,5 4:5:3

3 2550 1,2,3,4,5 4:5:3

4 2552 1,2,3,4,5 4:5:3

5

Landsat	8	

OLI/TIRS

2556 2,3,4,5,6 5:6:3

6 2559 2,3,4,5,6 5:6:3

7 2561 2,3,4,5,6 5:6:3

8 2563 2,3,4,5,6 5:6:3

9
THEOS

2552 1,2,3,4 4:2:3

10 2563 1,2,3,4 4:2:3

	 4.3.5	 	ขั�นติอนการ	เลือกพื�นที�ติัวอย์่าง	 (Sam-
ple	Site)
	 ขั�นติอนการเลือกพื�นที�ติัวอย่์างนี�	 	เพื�อที�จะใช้
เป็นติัวอย์่างการเรีย์นรู้ในการวิเคราะห์ของซอฟแวร์	 โดย์
หลักในการเลือกพื�นที�ติัวอย์่างจะต้ิองเลือกติัวอย์่างให้ 
ครอบคลุมติามลักษณะของชนิดข้อมูลนั�นๆ	
	 โดย์ในขั�นติอนในการเลือกพื�นที�ตัิวอย์่าง	 โดย์
การนำเข้าข้อมูลดาวเทีย์มในปีที�ต้ิองการจำแนกเข้ามาใน
โปรแกรมจากนั�น		ไปย์งัแถิบเครื�องมอื	Image	Classifica-
tion	แลว้เลอืกเครื�องมอืชื�อวา่	Training	Sample	Manager 
จากนั�นให้ทำการวาดพื�นที�	 (Draw	 Polygon)	 ติัวอย์่าง	
ติามลักษณะของชั�นข้อมูลที�ต้ิองการจำแนก	 เมื�อทำการ
วาดติามจำนวนชั�นข้อมูลที�ต้ิองการจำแนกเรีย์บร้อย์แล้ว	 
จะบนัท่กเพื�อจัดเกบ็ไวส้ำหรับขั�นติอนในการจำแนกติอ่ไป



  19ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจุอมเกล้า
CRMA Journal

ชั ้นข้อมูลที ่ต้องการจำแนก เมื ่อทำการวาดตาม
จำนวนชั้นข้อมูลที่ต้องการจำแนกเรียบร้อยแล้ว  
จะบันทึกเพ่ือจัดเก็บไว้สำหรับข้ันตอนในการจำแนก
ต่อไป 

 

ภาพที่ 2 ข้ันตอนในการเลือกพ้ืนท่ีตัวอย่าง (Sample Site) 

ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ได้เก็บตัวอย่างตาม
ชั้นข้อมูลที่ทำการจำแนก จำนวนทั้ง 6 ชั้นข้อมูล 
ประกอบไปด้วย พื้นที ่สิ ่งปลูกสร้าง พื้นที ่ป่าไม้ 
พื้นที่แหล่งน้ำ พื้นที่เพาะปลูก พื้นที่ไม้พุ่มเตี้ย และ
พ้ืนที่อ่ืนๆ  

4.3.6 ขั้นตอนของการจำแนกประเภทชั้น
ข้อมูล (Classification) 

ในการศึกษาครั ้ งนี ้ ได้ เลือกการจำแนก
ประเภทข ้ อม ู ลแบบกำก ั บด ู แล  (Supervised 
Classification) ซึ ่งเป็นวิธีการจำแนกข้อมูลภาพที ่
จะต้องมีการเลือกตัวอย่างพื้นที่ (Sample Site) ให้
เป็นพ้ืนท่ีฝึก (Training areas) เพ่ือเป็นตัวแทนในการ
วิเคราะห์ด้วยการคำนวณทางสถิติให้กับข้อมูลภาพ
ทั้งหมด ในการเลือกพื้นที่ตัวอย่างจะพิจารณาจาก
องค์ประกอบการแปลตีความภาพถ่ายเป็นหลัก ซึ่ง
ประกอบด้วย ความเข้มของสีและสี (Tone/Color) 
ขนาด (Size) รูปร่าง (Shape) เนื ้อภาพ (Texture) 
รูปแบบ (Pattern) ความสูงและเงา (Height and 

Shadow) ที่ตั ้ง (Site) ความเกี ่ยวพัน (Association) 
[4] จากน้ันก็จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลท้ังภาพ 

โดยข้ันตอนในการจำแนกเร่ิมด้วยการนำเข้า
ข้อมูลดาวเท่ียมท่ีต้องการจำแนก ไปยังแถบเคร่ืองมือ 
Image Classification แล้วเลือกเครื ่องมือที ่ชื ่อว่า 
Classification จากนั ้นเลือก Maximum Likelihood 
Classification ซ่ึงจะปรากฏหน้าต่างหน่ึงข้ึนมา ให้เลือก 
Input Raster Bands เป็นข้อมูลดาวเทียมท่ีเราต้องการ
จำแนก และเลือกข้อมูลพ้ืนท่ีตัวอย่างท่ีได้ทำไว้ในช่อง 
Input Signature file จากนั้นก็ทำการเลือกที่จัดเก็บ
ข้อมูลท่ีต้องการ และทำการให้โปรแกรมจำแนกข้อมูล 
เม่ือได้ผลการจำแนกก็จะนำไปสู่การวิเคราะห์ทางสถิติ
ต่อไป 

4.3.7 การประเมินความความถูกต้อง 
(Accuracy Assessment) 

ใช ้ว ิธ ีการตรวจสอบความถูกต้องด้วย 
Cohen's kappa (K) ค่าสัมประสิทธิ์คัปปาของโค
เฮน ค่าสูงสุดที่เป็นไปได้คือ 1.0 หมายถึงมีความ
น่าเชื่อถือของความสอดคล้องของข้อมูลมาก หรือ
การชี้วัดทางสถิติระหว่างผู้ให้ความเห็นสองฝ่ายมี
ความเห็นตรงกันมาก ส่วน 0.0 หมายถึง ข้อมูลไม่
มีความสอดคล้องกันเลย หรือความเห็นของทั้งสอง
ฝ่ายไม่ตรงกัน [3] ค่า Cohen’s kappa สามารถ
คำนวณได ้ จากส ู ตร  Kappa Score = (Agree-
Chance Agree)/(1-ChanceAgree)  

กล่าวค ือ เป ็นการเปร ียบเทียบอัตรา
ส ัดส ่วนของเหตุการณ์ส ังเกตที ่สอดคล้องกัน 
( Observed  Agreement:  OA)  ก ั บ  โ อ ก า ส ท ี ่
เหตุการณ์นั ้นสอดคล้องกันด้วยความบังเอ ิญ 
(Chance Agreement: AC) หรือ สามารถเขียนเป็น
สูตรทางคณิตศาสตร์ได้ว่า 

ภาพที ่2 ขั�นติอนในการเลอืกพื�นที�ติวัอย์า่ง	(Sample	Site) 

	 ซ่�งในการศ่กษาครั�งนี�	 ได้เก็บติัวอย์่างติามชั�น
ข้อมูลที�ทำการจำแนก	จำนวนทั�ง	 6	ชั�นข้อมูล	ประกอบ
ไปด้วย์	พื�นที�สิ�งปลูกสร้าง	พื�นที�ป�าไม้	พื�นที�แหล่งน�ำ	พื�นที�
เพาะปลูก	พื�นที�ไม้พุ่มเติี�ย์	และพื�นที�อื�นๆ	
	 4.3.6	 ขั�นติอนของการจำแนกประเภทชั�น
ข้อมูล	(Classification)
	 ในการศก่ษาครั�งนี�ไดเ้ลอืกการจำแนกประเภท
ข้อมูลแบบกำกับดูแล	 (Supervised	 Classification)	
ซ่�งเป็นวิธิีการจำแนกข้อมูลภาพที�จะติ้องมีการเลือก
ติัวอย์่างพื�นที�	(Sample	Site)	ให้เป็นพื�นที�ฝุ่ึก	(Training	
areas)	 เพื�อเป็นติัวแทนในการวิเคราะห์ด้วย์การคำนวณ
ทางสถิิติิให้กับข้อมูลภาพทั�งหมด	 ในการเลือกพื�นที�
ติัวอย์่างจะพิจารณาจากองค์ประกอบการแปลติีความ
ภาพถิ่าย์เป็นหลัก	ซ่�งประกอบด้วย์	ความเข้มของสีและสี	
(Tone/Color)	ขนาด	 (Size)	รูปร่าง	 (Shape)	 เนื�อภาพ	 
(Texture)	รูปแบบ	(Pattern)	ความสูงและเงา	(Height	
and	Shadow)	ที�ติั�ง	(Site)	ความเกี�ย์วพนั	(Association)	
[4]	จากนั�นก็จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลทั�งภาพ
	 โดย์ขั�นติอนในการจำแนกเริ�มด้วย์การนำเข้า
ข้อมูลดาวเที�ย์มที�ติ้องการจำแนก	 ไปย์ังแถิบเครื�องมือ 
Image	 Classification	 แล้วเลือกเครื�องมือที�ชื�อว่า	 
Classification	 จากนั�นเลือก	Maximum	 Likelihood	
Classification	ซ่�งจะปรากฏหน้าติ่างหน่�งข่�นมา	ให้เลือก	
Input	Raster	Bands	เป็นข้อมูลดาวเทีย์มที�เราติ้องการ

จำแนก	 และเลือกข้อมูลพื�นที�ตัิวอย์่างที�ได้ทำไว้ในช่อง	 
Input	 Signature	 file	 จากนั�นก็ทำการเลือกที�จัดเก็บ
ขอ้มลูที�ติอ้งการ	และทำการใหโ้ปรแกรมจำแนกขอ้มูล	เมื�อ
ได้ผลการจำแนกก็จะนำไปสู่การวิเคราะห์ทางสถิิติิติ่อไป
	 4.3.7	 		การประเมินความความถูิกติ้อง	 
(Accuracy	Assessment)
	 ใชว้ธิิกีารติรวจสอบความถิกูติอ้งดว้ย์	C	ohen’s	
kappa	(K)	ค่าสมัประสทิธิิ�คปัปาของโคเฮน	ค่าสงูสดุที�เปน็
ไปได้คอื	1.0	หมาย์ถิง่มีความน่าเชื�อถิอืของความสอดคล้อง
ของข้อมูลมาก	 หรือการชี�วัดทางสถิิติิระหว่างผู้ให้ค	วาม
เห็นสองฝุ่�าย์มีความเห็นติรงกันมาก	 ส่วน	 0.0	 หมาย์ถิ่ง	
ข้อมูลไม่มีความสอดคล้องกันเลย์	 หรือความเห็นของทั�ง
สองฝุ่�าย์ไม่ติรงกัน	 [3]	 ค่า	 Cohen’s	 kappa	 สามารถิ
คำนวณได้จากสูติร	 Kappa	 Score	 =	 (Agree-Chance 
Agree)/(1-ChanceAgree)	
	 กล่าวคือ	 เป็นการเปรีย์บเทีย์บอัติราสัดส่วน
ของเหติกุารณส์งัเกติที�สอดคลอ้งกนั	(Observed Agree-
ment: OA)	กบั	โอกาสที�เหติกุารณน์ั�นส	อดคลอ้งกนัดว้ย์
ความบงัเอญิิ	(Chance Agreement: AC)	หรอื	สามารถิ
เขีย์นเป็นสูติรทางคณิติศาสติร์ได้ว่า

� � 𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�
� � 𝑃𝑃�  

โดยที่ 

𝜅𝜅  คือ Kappa Score 

𝑃𝑃�  คือ relative observed agreement 
ระหว่าง raters 

𝑃𝑃�  คือ hypothetical probability ของ 
chance agreement 

K = 1 ถ้ามีความเห็นสอดคล้องอย่างสมบูรณ์ 

K = 0 ถ้ามีความเห็นไม่สอดคล้องกัน (No 
agreement among the raters) แสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 การแปลความหมายค่าสถิติ
ของ Cohen's kappa (K) [2] 

ค่าสถิติ Cohen's 
kappa (K) 

ขนาดความสอดคล้อง 
(Strane of 

Agreement)
< 0.00 แย่ (Poor) 
0.00 – 0.20 น้อย (Slight)
0.21 – 0.40 พอใช้ (Fair)
0.41 – 0.60 ปานกลาง (Moderate)
0.61 – 0.80 ดี (Substantial)

0.81 – 1.00 
ดีมาก/ค่อนข้างสอดคล้อง 

(Almost Perfected)

ในขั้นตอนการทำการประเมินความถูกต้อง
จัดทำโดยขั้นแรก คือการจัดเตรียมข้อมูลตำแหน่ง
ชั้นข้อมูลที่ถูกต้องเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบซึ่งใช้
ข้อมูลที่ได้ข้อมูลดาวเทียมรายละเอียดสูงของกูเกิล
ข้อมูลภาคสนาม และอื่นๆ ที่สามารถจัดหา และ
รวบรวมได้จากนั ้นนำไปวางซ้อนทับกับผลการ
จำแนกข้อมูลในปีนั้นๆ และทำการเปรียบเทียบว่า 
ประเภทช้ันข้อมูลชนิดน้ันตรงกันหรือไม่จากข้อมูล 
จริงที่นำไปทับซ้อนโดยใช้โปรแกรมคำนวณออกมา 
จากน้ันไปวิเคราะห์หาค่า Overall Accuracy 
และ Kappa Coefficient  
 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน Landsat 5 TM 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพื้นที ่
การใช ้ประโยชน ์ท ี ่ ด ิน  Landsat 5 TM เม ื ่ อ
พิจารณาพื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตาม
ตารางที ่ 3 พบว่า ปีพ.ศ .2543 พื ้นที ่ท ี ่ม ีการ
จำแนกพบมากท ี ่ส ุดค ือ พื ้นท ี ่อ ื ่นๆ  จำนวน 
36,323.44 ไร่ โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นที ่ไร่ที ่ยังไม่มีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ พื ้นที ่ป่า 8,084.81 ไร่ ต่อมาเป็น
พ ื ้ นท ี ่ เ พาะปล ู ก  7,038 ไ ร ่  ซ ึ ่ ง จากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  และอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2548 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื ้นที ่อื ่นๆ  21,710.81 ไร่ 
และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื ้นที ่นาข้าว
กับพื ้นไร่ที ่ยังไม่มีการเพราะปลูก รองลงมาคือ 

(1)

โดย์ที�

� � 𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�
� � 𝑃𝑃�  

โดยที่ 

𝜅𝜅  คือ Kappa Score 

𝑃𝑃�  คือ relative observed agreement 
ระหว่าง raters 

𝑃𝑃�  คือ hypothetical probability ของ 
chance agreement 

K = 1 ถ้ามีความเห็นสอดคล้องอย่างสมบูรณ์ 

K = 0 ถ้ามีความเห็นไม่สอดคล้องกัน (No 
agreement among the raters) แสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 การแปลความหมายค่าสถิติ
ของ Cohen's kappa (K) [2] 

ค่าสถิติ Cohen's 
kappa (K) 

ขนาดความสอดคล้อง 
(Strane of 

Agreement)
< 0.00 แย่ (Poor) 
0.00 – 0.20 น้อย (Slight)
0.21 – 0.40 พอใช้ (Fair)
0.41 – 0.60 ปานกลาง (Moderate)
0.61 – 0.80 ดี (Substantial)

0.81 – 1.00 
ดีมาก/ค่อนข้างสอดคล้อง 

(Almost Perfected)

ในขั้นตอนการทำการประเมินความถูกต้อง
จัดทำโดยขั้นแรก คือการจัดเตรียมข้อมูลตำแหน่ง
ชั้นข้อมูลที่ถูกต้องเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบซึ่งใช้
ข้อมูลที่ได้ข้อมูลดาวเทียมรายละเอียดสูงของกูเกิล
ข้อมูลภาคสนาม และอื่นๆ ที่สามารถจัดหา และ
รวบรวมได้จากนั ้นนำไปวางซ้อนทับกับผลการ
จำแนกข้อมูลในปีนั้นๆ และทำการเปรียบเทียบว่า 
ประเภทชั้นข้อมูลชนิดน้ันตรงกันหรือไม่จากข้อมูล 
จริงที่นำไปทับซ้อนโดยใช้โปรแกรมคำนวณออกมา 
จากน้ันไปวิเคราะห์หาค่า Overall Accuracy 
และ Kappa Coefficient  
 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน Landsat 5 TM 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพื้นที ่
การใช ้ประโยชน ์ท ี ่ ด ิน  Landsat 5 TM เม ื ่ อ
พิจารณาพื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตาม
ตารางที ่ 3 พบว่า ปีพ.ศ .2543 พื ้นที ่ท ี ่ม ีการ
จำแนกพบมากท ี ่ส ุดค ือ พื ้นท ี ่อ ื ่นๆ  จำนวน 
36,323.44 ไร่ โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นที ่ไร่ที ่ยังไม่มีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ พื ้นที ่ป่า 8,084.81 ไร่ ต่อมาเป็น
พ ื ้ นท ี ่ เ พาะปล ู ก  7,038 ไ ร ่  ซ ึ ่ ง จากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  และอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2548 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื ้นที ่อื ่นๆ  21,710.81 ไร่ 
และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื ้นที ่นาข้าว
กับพื ้นไร่ที ่ยังไม่มีการเพราะปลูก รองลงมาคือ 

(1)

		คือ	Kappa	Score

� � 𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�
� � 𝑃𝑃�  

โดยที่ 

𝜅𝜅  คือ Kappa Score 

𝑃𝑃�  คือ relative observed agreement 
ระหว่าง raters 

𝑃𝑃�  คือ hypothetical probability ของ 
chance agreement 

K = 1 ถ้ามีความเห็นสอดคล้องอย่างสมบูรณ์ 

K = 0 ถ้ามีความเห็นไม่สอดคล้องกัน (No 
agreement among the raters) แสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 การแปลความหมายค่าสถิติ
ของ Cohen's kappa (K) [2] 

ค่าสถิติ Cohen's 
kappa (K) 

ขนาดความสอดคล้อง 
(Strane of 

Agreement)
< 0.00 แย่ (Poor) 
0.00 – 0.20 น้อย (Slight)
0.21 – 0.40 พอใช้ (Fair)
0.41 – 0.60 ปานกลาง (Moderate)
0.61 – 0.80 ดี (Substantial)

0.81 – 1.00 
ดีมาก/ค่อนข้างสอดคล้อง 

(Almost Perfected)

ในขั้นตอนการทำการประเมินความถูกต้อง
จัดทำโดยขั้นแรก คือการจัดเตรียมข้อมูลตำแหน่ง
ชั้นข้อมูลที่ถูกต้องเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบซึ่งใช้
ข้อมูลที่ได้ข้อมูลดาวเทียมรายละเอียดสูงของกูเกิล
ข้อมูลภาคสนาม และอื่นๆ ที่สามารถจัดหา และ
รวบรวมได้จากนั ้นนำไปวางซ้อนทับกับผลการ
จำแนกข้อมูลในปีนั้นๆ และทำการเปรียบเทียบว่า 
ประเภทช้ันข้อมูลชนิดน้ันตรงกันหรือไม่จากข้อมูล 
จริงที่นำไปทับซ้อนโดยใช้โปรแกรมคำนวณออกมา 
จากน้ันไปวิเคราะห์หาค่า Overall Accuracy 
และ Kappa Coefficient  
 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน Landsat 5 TM 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพื้นที ่
การใช ้ประโยชน ์ท ี ่ ด ิน  Landsat 5 TM เม ื ่ อ
พิจารณาพื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตาม
ตารางที ่ 3 พบว่า ปีพ.ศ .2543 พื ้นที ่ท ี ่ม ีการ
จำแนกพบมากท ี ่ส ุดค ือ พื ้นท ี ่อ ื ่นๆ  จำนวน 
36,323.44 ไร่ โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นที ่ไร่ที ่ยังไม่มีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ พื ้นที ่ป่า 8,084.81 ไร่ ต่อมาเป็น
พ ื ้ นท ี ่ เ พาะปล ู ก  7,038 ไ ร ่  ซ ึ ่ ง จากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  และอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2548 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื ้นที ่อื ่นๆ  21,710.81 ไร่ 
และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื ้นที ่นาข้าว
กับพื ้นไร่ที ่ยังไม่มีการเพราะปลูก รองลงมาคือ 

(1)

	 คือ	 relative	 observed	 agreement	 ระหว่าง	
raters

� � 𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�
� � 𝑃𝑃�  

โดยที่ 

𝜅𝜅  คือ Kappa Score 

𝑃𝑃�  คือ relative observed agreement 
ระหว่าง raters 

𝑃𝑃�  คือ hypothetical probability ของ 
chance agreement 

K = 1 ถ้ามีความเห็นสอดคล้องอย่างสมบูรณ์ 

K = 0 ถ้ามีความเห็นไม่สอดคล้องกัน (No 
agreement among the raters) แสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 การแปลความหมายค่าสถิติ
ของ Cohen's kappa (K) [2] 

ค่าสถิติ Cohen's 
kappa (K) 

ขนาดความสอดคล้อง 
(Strane of 

Agreement)
< 0.00 แย่ (Poor) 
0.00 – 0.20 น้อย (Slight)
0.21 – 0.40 พอใช้ (Fair)
0.41 – 0.60 ปานกลาง (Moderate)
0.61 – 0.80 ดี (Substantial)

0.81 – 1.00 
ดีมาก/ค่อนข้างสอดคล้อง 

(Almost Perfected)

ในขั้นตอนการทำการประเมินความถูกต้อง
จัดทำโดยขั้นแรก คือการจัดเตรียมข้อมูลตำแหน่ง
ชั้นข้อมูลที่ถูกต้องเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบซึ่งใช้
ข้อมูลที่ได้ข้อมูลดาวเทียมรายละเอียดสูงของกูเกิล
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รวบรวมได้จากนั ้นนำไปวางซ้อนทับกับผลการ
จำแนกข้อมูลในปีนั้นๆ และทำการเปรียบเทียบว่า 
ประเภทช้ันข้อมูลชนิดน้ันตรงกันหรือไม่จากข้อมูล 
จริงที่นำไปทับซ้อนโดยใช้โปรแกรมคำนวณออกมา 
จากน้ันไปวิเคราะห์หาค่า Overall Accuracy 
และ Kappa Coefficient  
 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน Landsat 5 TM 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพื้นที ่
การใช ้ประโยชน ์ท ี ่ ด ิน  Landsat 5 TM เม ื ่ อ
พิจารณาพื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตาม
ตารางที ่ 3 พบว่า ปีพ.ศ .2543 พื ้นที ่ท ี ่ม ีการ
จำแนกพบมากท ี ่ส ุดค ือ พื ้นท ี ่อ ื ่นๆ  จำนวน 
36,323.44 ไร่ โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นที ่ไร่ที ่ยังไม่มีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ พื ้นที ่ป่า 8,084.81 ไร่ ต่อมาเป็น
พ ื ้ นท ี ่ เ พาะปล ู ก  7,038 ไ ร ่  ซ ึ ่ ง จากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  และอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2548 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื ้นที ่อื ่นๆ  21,710.81 ไร่ 
และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื ้นที ่นาข้าว
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(1)

	 คือ	 hypothetical	 probability	 ของ	 chance	
agreement
K	=	1	ถิ้ามีความเห็นสอดคล้องอย์่างสมบูรณ์
K	=	0	ถิ้ามีความเห็นไม่สอดคล้องกัน	(No	agreement	
among	the	raters)			แสดงได้ดังติารางที�	3
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ตารางที่ 3 	 การแปลความหมาย์ค่าสถิิติิของ	Cohen’s	 
	 	 	 		 kappa	(K)	[2]

ค์่าสถุิติ Cohen’s 

kappa (K)

 ขนาดค์วามสอดค์ล้อง 

(Strane of Agreement)

<	0.00 แย์่	(Poor)

0.00	–	0.20 น้อย์	(Slight)

0.21	–	0.40 พอใช้	(Fair)

0.41	–	0.60 ปานกลาง	(Moderate)

0.61	–	0.80 ดี	(Substantial)

0.81	–	1.00
ดีมาก/ค่อนข้างสอดคล้อง	(Almost	

Perfected)

	 ในขั�นติอนการทำการประเมินความถิกูติอ้งจดัทำโดย์
ขั�นแรก	คอืการจดัเติรยี์มข้อมลูติำแหนง่ชั�นขอ้มลูที�ถิกูติอ้ง
เพื�อใช้ในการเปรีย์บเทีย์บซ่�งใช้ข้อมูลที�ได้ข้อมูลดาวเทีย์ม
ราย์ละเอีย์ดสูงของกูเกิลข้อมูลภาคสนาม	 และอื�น	 ๆ	 ที�
สามารถิจัดหา	 และรวบรวมได้จากนั�นนำไปวางซ้อนทับ
กบัผลการจำแนกขอ้มลูในปีนั�นๆ	และทำการเปรยี์บเทีย์บ
ว่าประเภทชั�นข้อมูลชนิดนั�นติรงกันหรือไม่จากข้อมูลจริง
ที�นำไปทับซ้อนโดย์ใช้โปรแกรมคำนวณออกมาจากนั�น 
ไปวิเคราะห์หาค่า	 Overall	 Accuracy	 และ	 Kappa	
Coefficient	

5. ผู้ลการศัึกษา
	 5.1	 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	 	Landsat	
5	TM
	 	ผลการวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที�การใช้
ประโย์ชน์ที�ดิน	 Landsat	 5	 TM	 เมื�อพิจารณาพื�นที�
ที�สามารถิจำแนกติามแติ่ละปีติามติารางที�	 3	 พบว่า	 
ปี	พ.ศ.	2543		พื�นที�ที�มีการจำแนกพบมากที�สุดคือ	พื�นที� 
อื�นๆ	 จำนวน	 36,323.44	 ไร่	 โดย์สังเกติพบว่าส่วนใหญิ่ 
เป็นพื�นที�นาข้าวกับพื�นที� ไร่ ที�ย์ังไม่มีการเพาะปลูก	 
รองลงมาคือ	พื�นที�ป�า	8,084.81	ไร่	ติ่อมาเป็นพื�นที�เพาะ

ปลูก	7,038	ไร่	ซ่�งจากข้อมูลภาคสนามและการสอบถิาม
พบวา่ปดีงักล่าวพืชสว่นมากเป็นขา้ว	และพืชไร	่และอื�น	ๆ  
ติามลำดับ
	 ในปี	 พ.ศ.	 2548	 พื�นที�ที�มีการจำแนกพบมากที�สุด
ก็ย์ังคงเป็นพื�นที�อื�นๆ	 21,710.81	 ไร่	 และก็ย์ังคงพบว่า
ส่วนใหญ่ิย์ังเป็น	พื�นที�นาข้าวกับพื�นไร่ที�ย์ังไม่มีการเพราะ
ปลูก	รองลงมาคือ	พื�นที�เพาะปลูกจำนวน	13,374.56	ไร่	
พืชส่วนมากยั์งเป็นข้าว	 และพืชไร่	 ติ่อมาเป็นพื�นที�ป�าไม้
จำนวน	11,804.63	ไร่	และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 ในป	ีพ.ศ.	2550	พื�นที�ที�มกีารจำแนกพบมากที�สดุคอื	
พื�นที�อื�นๆ	จำนวน	27,178.88	ไร	่โดย์สงัเกติพบวา่ส่วนใหญิ่
เปน็พื�นที�นาที�ย์งัไมม่กีารเพาะปลกู	รองลงมาคอื	รองลงมา 
คือ	 พื�นที�ป�า	 17,698.50	 ไร่	 ติ่อมาเป็นพื�นที�เพาะปลูก	
3,466.13	ไร	่พชืสว่นมากเปน็	ขา้ว	และพืชไร	่เชน่เดยี์วกนั	
และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 ในปี	 พ.ศ.	 2552	 พื�นที�ที�มีการจำแนกพบมากที�สุด
คือ	 พื�นที�อื�นๆ	 จำนวน	 24,332.07	 ไร่	 โดย์สังเกติพบว่า
ส่วนใหญิ่เป็นพื�นที�นาที�ย์ังไม่มีการเพาะปลูก	 รองลงมา
คอื	พื�นที�ป�า	17,698.50	ไร	่ติอ่มาเปน็พื�นที�เพาะปลกูอย์ูท่ี� 
12,335.63	 ไร่	 พืชส่วนมากเป็น	 ข้าว	 และพืชไร่	 เช่น
เดีย์วกัน	และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 โดย์ถิ้าทำการเปรีย์บเทีย์บพื�นที�การเปลี�ย์นแปลง
ทั�งหมด	 4	 ปี	 พบว่าปริมาณพื�นที�ที�ได้จากการจำแนกใน
สามลำดับแรกค่อนข้างที�จะคงเดิม	 โดย์ที�มีปริมาณพื�นที� 
ที�เพิ�มมากข่�น	หรอืลดลง	อนัเนื�องมาจากชว่งเวลาที�ไดภ้าพ
ดาวเทีย์มมาใช้ในการวิเคราะห์อย์ู่ในช่วงเดือน	 หรือฤดู
การในการเพาะปลกูที�แติกติา่งกนั	และพบวา่พื�นที�ของสิ�ง 
ปลูกสร้างมีการขย์าย์พื�นที�เพิ�มข่�นทุกปี	โดย์ปี	พ.ศ.	2543	
มีพื�นจำนวน	 2,337.19	 ไร่	 และปี	 พ.ศ.	 2552	 มีพื�นที�	
3,480.75	ไร	่มพืี�นที�เพิ�มข่�น	1,143.56	ไร	่แสดงดงัติารางที�	3	
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ตารางที่ 4	ผลการวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที�การใช้
												 	ประโย์ชน์ที�ดิน	Landsat	5	TM

พ ื ้ นท ี ่ เพาะปล ูกจำนวน  13,374.56 ไร ่  พ ืช
ส่วนมากยังเป็นข้าว และพืชไร่ ต่อมาเป็นพื้นที ่
ป ่ า ไ ม ้ จ ำ น ว น  11,804.63 ไ ร ่  แ ล ะ อ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2550 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื้นที่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื้นที ่อื ่นๆ จำนวน 24,332.07 ไร่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่ป่า17,698.50 
ไร่ ต่อมาเป็นพื ้นที ่เพาะปลูกอยู ่ท ี ่ 12,335.63 
ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ เช่นเดียวกัน 
และอื่นๆ ตามลำดับ 

โดยถ ้าทำการเปร ียบเท ียบพื ้นท ี ่การ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 4 ปี พบว่าปริมาณพื้นที่ที่ได้
จากการจำแนกในสามลำดับแรกค่อนข้างที่จะคง
เดิม โดยที่มีปริมาณพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
อันเนื่องมาจากช่วงเวลาที่ได้ภาพดาวเทียมมาใช้ใน
การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพ้ืนท่ีของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพื้นที่เพิ่มขึ้นทุกปี โดยปีพ.ศ.2543 
มีพื้นจำนวน 2,337.19 ไร่ และปีพ.ศ.2552 มีพ้ืนที่ 
3,480.75 ไร่ มีพื้นที่เพิ่มขึ้น 1,143.56 ไร่ แสดงดัง
ตารางที่ 3  

  
 

 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การใช้ 
            ประโยชน์ที่ดิน Landsat 5 TM 

no
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2543 พ.ศ.2548 พ.ศ.2550 พ.ศ.2552  

1 สิ่งปลูกสร้าง 2,337.19 2,499.75 3,414.38 3,480.75  

2 พื้นที่ป่าไม้ 8,084.81 11,804.63 17,698.50 12,526.31  

3 แหล่งน้ำ 449.44 1,990.69 1,648.69 936.56  

4 
พื้นที่
เพาะปลูก

7,038.00 13,374.56 3,466.13 12,335.63  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 686.81 3,539.25 1,513.13 1,308.38  

6 พื้นที่อื่นๆ 36,323.44 21,710.81 27,178.88 24,332.07  

รวม 54,919.69 54,919.69 549,19.69 54,919.70  

 

ภาพที่ 3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินLandsat 5  
           พ.ศ.2543 

 

พ ื ้ นท ี ่ เพาะปล ูกจำนวน  13,374.56 ไร ่  พ ืช
ส่วนมากยังเป็นข้าว และพืชไร่ ต่อมาเป็นพื้นที ่
ป ่ า ไ ม ้ จ ำ น ว น  11,804.63 ไ ร ่  แ ล ะ อ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2550 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื้นที่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื้นที ่อื ่นๆ จำนวน 24,332.07 ไร่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่ป่า17,698.50 
ไร่ ต่อมาเป็นพื ้นที ่เพาะปลูกอยู ่ท ี ่ 12,335.63 
ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ เช่นเดียวกัน 
และอื่นๆ ตามลำดับ 

โดยถ ้าทำการเปร ียบเท ียบพื ้นท ี ่การ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 4 ปี พบว่าปริมาณพื้นที่ที่ได้
จากการจำแนกในสามลำดับแรกค่อนข้างที่จะคง
เดิม โดยที่มีปริมาณพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
อันเนื่องมาจากช่วงเวลาที่ได้ภาพดาวเทียมมาใช้ใน
การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพ้ืนท่ีของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพื้นที่เพิ่มขึ้นทุกปี โดยปีพ.ศ.2543 
มีพื้นจำนวน 2,337.19 ไร่ และปีพ.ศ.2552 มีพ้ืนที่ 
3,480.75 ไร่ มีพื้นที่เพิ่มขึ้น 1,143.56 ไร่ แสดงดัง
ตารางที่ 3  

  
 

 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การใช้ 
            ประโยชน์ที่ดิน Landsat 5 TM 

no
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2543 พ.ศ.2548 พ.ศ.2550 พ.ศ.2552  

1 สิ่งปลูกสร้าง 2,337.19 2,499.75 3,414.38 3,480.75  

2 พื้นที่ป่าไม้ 8,084.81 11,804.63 17,698.50 12,526.31  

3 แหล่งน้ำ 449.44 1,990.69 1,648.69 936.56  

4 
พื้นที่
เพาะปลูก

7,038.00 13,374.56 3,466.13 12,335.63  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 686.81 3,539.25 1,513.13 1,308.38  

6 พื้นที่อื่นๆ 36,323.44 21,710.81 27,178.88 24,332.07  

รวม 54,919.69 54,919.69 549,19.69 54,919.70  

 

ภาพที่ 3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินLandsat 5  
           พ.ศ.2543 

 

ภาพที่ 3	 	ผลการจำแนกการใชป้ระโย์ชน์ที�ดนิ	Landsat	5	
												 	พ.ศ.	2543

พ ื ้ นท ี ่ เพาะปล ูกจำนวน  13,374.56 ไร ่  พ ืช
ส่วนมากยังเป็นข้าว และพืชไร่ ต่อมาเป็นพื้นที ่
ป ่ า ไ ม ้ จ ำ น ว น  11,804.63 ไ ร ่  แ ล ะ อ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2550 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื้นที่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื้นที ่อื ่นๆ จำนวน 24,332.07 ไร่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่ป่า17,698.50 
ไร่ ต่อมาเป็นพื ้นที ่เพาะปลูกอยู ่ท ี ่ 12,335.63 
ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ เช่นเดียวกัน 
และอื่นๆ ตามลำดับ 

โดยถ ้าทำการเปร ียบเท ียบพื ้นท ี ่การ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 4 ปี พบว่าปริมาณพื้นที่ที่ได้
จากการจำแนกในสามลำดับแรกค่อนข้างที่จะคง
เดิม โดยที่มีปริมาณพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
อันเนื่องมาจากช่วงเวลาที่ได้ภาพดาวเทียมมาใช้ใน
การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพ้ืนท่ีของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพื้นที่เพิ่มขึ้นทุกปี โดยปีพ.ศ.2543 
มีพื้นจำนวน 2,337.19 ไร่ และปีพ.ศ.2552 มีพ้ืนที่ 
3,480.75 ไร่ มีพื้นที่เพิ่มขึ้น 1,143.56 ไร่ แสดงดัง
ตารางที่ 3  

  
 

 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การใช้ 
            ประโยชน์ที่ดิน Landsat 5 TM 

no
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2543 พ.ศ.2548 พ.ศ.2550 พ.ศ.2552  

1 สิ่งปลูกสร้าง 2,337.19 2,499.75 3,414.38 3,480.75  

2 พื้นที่ป่าไม้ 8,084.81 11,804.63 17,698.50 12,526.31  

3 แหล่งน้ำ 449.44 1,990.69 1,648.69 936.56  

4 
พื้นที่
เพาะปลูก

7,038.00 13,374.56 3,466.13 12,335.63  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 686.81 3,539.25 1,513.13 1,308.38  

6 พื้นที่อื่นๆ 36,323.44 21,710.81 27,178.88 24,332.07  

รวม 54,919.69 54,919.69 549,19.69 54,919.70  

 

ภาพที่ 3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินLandsat 5  
           พ.ศ.2543 

 

ภาพที่ 4	 	ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	
														Landsat	5	พ.ศ.	2548

ภาพท่ี 4 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน  
            Landsat 5 พ.ศ.2548 
 

 
ภาพท่ี 5 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน    
            Landsat 5 พ.ศ.2550 
 

 

ภาพท่ี 6 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
            Landsat 5 พ.ศ.2552 
 
 5.2 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
Landsat 8  

ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน Landsat 8  เมื่อพิจารณา
พื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตามตารางที่ 4 
พบว่า ปีพ.ศ.2556 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดคือ พื้นที ่อื ่นๆ จำนวน 23,368.50 ไร่ โดย

สังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่นาข้าวกับพ้ืนไร่ที่ยัง
ไม่มีการเพราะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่ป่าจำนวน
9,229.50 ไร่ ต่อมาเป็นพื้นที่ไม้พุ่มเตี้ยอยู่จำนวน 
8,822.25 ไร่ และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ. 2559 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื้นที่อื่นๆ จำนวน 25,585.88 
ไร่ และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื้นที่นาข้าว
กับพื้นไร่ที่ยังไม่มีการเพาะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่
ป ่ า  จำนวน  12,425.06 ไร ่  ต ่อมาเป ็นพ ื ้ นท ี ่
เพาะปลูก จำนวน 10,362.94 ไร่ พืชส่วนมากเป็น 
ข้าว และพืชไร่ และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2561 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พ้ืนที่อ่ืนๆ จำนวน 18,514.13 ไร่ โดย
สังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที ่ยังไม่มีการ
เพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื้นที่ป่าที ่ 
17,844.19 ไร่ ต่อมาเป็นพื้นที่เพาะปลูกอยู่จำนวน 
7,541.44 ไร่ พืชส่วนมากเป็นข้าว พืชไร่ และพืช
สวน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ. 2563 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื้นที่เพาะปลูก จำนวน 17,440.31 
ไร่ โดยสังเกตพบว่าเป็นข้อมูลดาวเทียมที่อยู่ในช่วง
ของการเพาะปลูก จึงพบพื ้นที ่ เพาะปลูกเป ็น
จำนวนมาก รองลงมาคือ พื้นที่อื่นๆ 14,595.75 ไร่  
ต่อมาเป็นพื้นที่ป่าที่อยู่ที่ 12,230.44 ไร่ และอื่นๆ 
ตามลำดับ 

โดยถ ้าทำการเปร ียบเท ียบพื ้นท ี ่การ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 4 ปี พบว่าปริมาณพื้นที่ที่ได้
จากการจำแนกในสามลำดับแรกค่อนข้างที่จะคง
เดิม โดยที่มีปริมาณพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
เนื่องมาจากช่วงเวลาที่ได้ภาพดาวเทียมมาใช้ใน

ภาพที่ 5	 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน			
													Landsat	5	พ.ศ.	2550

ภาพท่ี 4 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน  
            Landsat 5 พ.ศ.2548 
 

 
ภาพท่ี 5 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน    
            Landsat 5 พ.ศ.2550 
 

 

ภาพท่ี 6 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
            Landsat 5 พ.ศ.2552 
 
 5.2 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
Landsat 8  

ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน Landsat 8  เมื่อพิจารณา
พื้นที่ที่สามารถจำแนกตามแต่ละปีตามตารางที่ 4 
พบว่า ปีพ.ศ.2556 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดคือ พื้นที ่อื ่นๆ จำนวน 23,368.50 ไร่ โดย

สังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่นาข้าวกับพ้ืนไร่ที่ยัง
ไม่มีการเพราะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่ป่าจำนวน
9,229.50 ไร่ ต่อมาเป็นพื้นที่ไม้พุ่มเตี้ยอยู่จำนวน 
8,822.25 ไร่ และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ. 2559 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดก็ยังคงเป็นพื้นที่อื่นๆ จำนวน 25,585.88 
ไร่ และก็ยังคงพบว่าส่วนใหญ่ยังเป็นพื้นที่นาข้าว
กับพื้นไร่ที่ยังไม่มีการเพาะปลูก รองลงมาคือ พื้นที่
ป ่ า  จำนวน  12,425.06 ไร ่  ต ่อมาเป ็นพ ื ้ นท ี ่
เพาะปลูก จำนวน 10,362.94 ไร่ พืชส่วนมากเป็น 
ข้าว และพืชไร่ และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2561 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พ้ืนที่อ่ืนๆ จำนวน 18,514.13 ไร่ โดย
สังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที ่ยังไม่มีการ
เพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื้นที่ป่าที ่ 
17,844.19 ไร่ ต่อมาเป็นพื้นที่เพาะปลูกอยู่จำนวน 
7,541.44 ไร่ พืชส่วนมากเป็นข้าว พืชไร่ และพืช
สวน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ. 2563 พื้นที่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื้นที่เพาะปลูก จำนวน 17,440.31 
ไร่ โดยสังเกตพบว่าเป็นข้อมูลดาวเทียมที่อยู่ในช่วง
ของการเพาะปลูก จึงพบพื ้นที ่ เพาะปลูกเป ็น
จำนวนมาก รองลงมาคือ พื้นที่อื่นๆ 14,595.75 ไร่  
ต่อมาเป็นพื้นที่ป่าที่อยู่ที่ 12,230.44 ไร่ และอื่นๆ 
ตามลำดับ 

โดยถ ้าทำการเปร ียบเท ียบพื ้นท ี ่การ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 4 ปี พบว่าปริมาณพื้นที่ที่ได้
จากการจำแนกในสามลำดับแรกค่อนข้างที่จะคง
เดิม โดยที่มีปริมาณพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
เนื่องมาจากช่วงเวลาที่ได้ภาพดาวเทียมมาใช้ใน

ภาพที่ 6		 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน
													Landsat	5	พ.ศ.	2552

	 5.2	ผลการจำแนกการใชป้ระโย์ชนที์�ดนิ	Land	sat	8	
	 ผลการวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที�การใช้
ประโย์ชน์ที�ดิน	Landsat	8		เมื�อพิจารณาพื�นที�ที�สามารถิ
จำแนกติามแติ่ละปีติามติารางที�	4	พบว่า	ปี	พ.ศ.	2556	
พื�นที�ที�มีการจำแนกพบมากที�สุดคือ	 พื�นที�อื�นๆ	 จำนวน	
23,368.50	ไร่	โดย์สังเกติพบว่าส่วนใหญิ่เป็นพื�นที�นาข้าว
กับพื�นไร่ที�ย์ังไม่มีการเพราะปลูก	 รองลงมาคือ	 พื�นที�ป�า
จำนวน	9,229.50	ไร่	ติ่อมาเป็นพื�นที�ไม้พุ่มเติี�ย์อย์ู่จำนวน	
8,822.25	ไร่	และอื�นๆ	ติามลำดับ
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	 ในปี	 พ.ศ.	 2559	 พื�นที�ที�มีการจำแนกพบมากที�สุด 
ก็ย์ังคงเป็นพื�นที�อื�นๆ	จำนวน	25,585.88	ไร่	และก็ย์ังคง 
พบว่าส่วนใหญิ่ย์ังเป็นพื�นที�นาข้าวกับพื�นไร่ที�ย์ังไม่มีการ
เพาะปลูก	รองลงมาคือ	พื�นที�ป�า	จำนวน	12,425.06	ไร่ 
ติ่อมาเป็นพื�นที� เพาะปลูก	 จำนวน	 10,362.94	 ไร่	 
พืชส่วนมากเป็น	ข้าว	และพืชไร่	และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 ในป	ีพ.ศ.	2561	พื�นที�ที�มกีารจำแนกพบมากที�สดุคอื	
พื�นที�อื�นๆ	จำนวน	18,514.13	ไร	่โดย์สงัเกติพบวา่สว่นใหญิ่ 
เปน็พื�นที�นาที�ย์งัไมม่กีารเพาะปลกู	รองลงมาคอื	รองลงมา
คอื	พื�นที�ป�าที�	17,844.19	ไร	่ติอ่มาเปน็พื�นที�เพาะปลกูอย์ู่
จำนวน	7,541.44	ไร	่พืชส่วนมากเป็นข้าว	พืชไร	่และพืชสวน 
และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 ในป	ีพ.ศ.	2563	พื�นที�ที�มกีารจำแนกพบมากที�สดุคอื 
พื�นที�เพาะปลูก	จำนวน	17,440.31	 ไร่	 โดย์สังเกติพบว่า
เป็นข้อมูลดาวเทีย์มที�อย์ู่ในช่วงของการเพาะปลูก	 จ่งพบ
พื�นที�เพาะปลูกเป็นจำนวนมาก	 รองลงมาคือ	 พื�นที�อื�นๆ	
14,595.75	 ไร่	 ติ่อมาเป็นพื�นที�ป�าที�อย์ู่ที�	 12,230.44	 ไร่	
และอื�นๆ	ติามลำดับ
	 โดย์ถิ้าทำการเปรีย์บเทีย์บพื�นที�การเปลี�ย์นแปลง
ทั�งหมด	 4	 ปี	 พบว่าปริมาณพื�นที�ที�ได้จากการจำแนกใน
สามลำดับแรกค่อนข้างที�จะคงเดิม	 โดย์ที�มีปริมาณพื�นที�
ที�เพิ�มมากข่�น	 หรือลดลง	 เนื�องมาจากช่วงเวลาที�ได้ภาพ
ดาวเทีย์มมาใช้ในการวิเคราะห์อย์ู่ในช่วงเดือน	 หรือฤดู
การในการเพาะปลูกที�แติกติ่างกัน	 และพบว่าพื�นที�ของ 
สิ�งปลกูสร้างมกีารขย์าย์พื�นที�เพิ�มข่�นทกุปี	โดย์ปี	พ.ศ.	2556 
มีพื�นที�	3,981.94	ไร่	และปี	พ.ศ.	2563	มีพื�นที�	5,450.06	
ไร่	มีพื�นที�เพิ�มข่�น	1,418.63	ไร่	แสดงได้ดังติารางที�	4
 

ตารางที่ 5 	 ผลการวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที�การ 
	 	 	 	 ใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	Landsat	8	

การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพื้นที่ของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยปีพ.ศ.2556 มี
พ้ืนท่ี 3,981.94 ไร่ และปีพ.ศ. 2563 มีพ้ืนท่ี 5,450.06 
ไร่ มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 1,418.63 ไร่ แสดงได้ดังตารางท่ี 4 

  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
การใช้ประโยชน์ท่ีดิน Landsat 8  

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
            ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2556 
 

 
ภาพท่ี 8 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/   
           ส่ิงปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2559 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
     ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2561 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง 
       ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2563 

 

no 
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2556 พ.ศ.2559 พ.ศ.2561 พ.ศ.2563

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

3,981.94 4,480.31 5,197.5 5,450.06  

2 
พื้นที่ป่า
ไม้ 

9,229.50 12,425.06 17,844.19 12,230.44  

3 แหล่งน้ำ 988.31 438.75 1,607.06 1,872.56

4 
พื้นที่
เพาะปลูก 

8,529.19 10,362.94 7,541.44 17,440.31  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 8,822.25 1,626.75 4,215.38 3,330.56
6 พื้นที่อื่นๆ 23,368.50 25,585.88 18,514.13 14,595.75 

รวม 54,919.69 54,919.69 54,919.70 54,919.68

การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพื้นที่ของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยปีพ.ศ.2556 มี
พ้ืนท่ี 3,981.94 ไร่ และปีพ.ศ. 2563 มีพ้ืนท่ี 5,450.06 
ไร่ มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 1,418.63 ไร่ แสดงได้ดังตารางท่ี 4 

  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน Landsat 8  

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
            ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2556 
 

 
ภาพท่ี 8 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/   
           ส่ิงปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2559 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
     ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2561 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง 
       ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2563 

 

no 
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2556 พ.ศ.2559 พ.ศ.2561 พ.ศ.2563

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

3,981.94 4,480.31 5,197.5 5,450.06  

2 
พื้นที่ป่า
ไม้ 

9,229.50 12,425.06 17,844.19 12,230.44  

3 แหล่งน้ำ 988.31 438.75 1,607.06 1,872.56

4 
พื้นที่
เพาะปลูก 

8,529.19 10,362.94 7,541.44 17,440.31  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 8,822.25 1,626.75 4,215.38 3,330.56
6 พื้นที่อื่นๆ 23,368.50 25,585.88 18,514.13 14,595.75 

รวม 54,919.69 54,919.69 54,919.70 54,919.68

ภาพที่ 7	 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน/
	 	 	 สิ�ง	ปกคลุมดิน	Landsat	8	พ.ศ.	2556

การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพื้นที่ของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยปีพ.ศ.2556 มี
พ้ืนท่ี 3,981.94 ไร่ และปีพ.ศ. 2563 มีพ้ืนท่ี 5,450.06 
ไร่ มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 1,418.63 ไร่ แสดงได้ดังตารางท่ี 4 

  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน Landsat 8  

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
            ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2556 
 

 
ภาพท่ี 8 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/   
           ส่ิงปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2559 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
     ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2561 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง 
       ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2563 

 

no 
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2556 พ.ศ.2559 พ.ศ.2561 พ.ศ.2563

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

3,981.94 4,480.31 5,197.5 5,450.06  

2 
พื้นที่ป่า
ไม้ 

9,229.50 12,425.06 17,844.19 12,230.44  

3 แหล่งน้ำ 988.31 438.75 1,607.06 1,872.56

4 
พื้นที่
เพาะปลูก 

8,529.19 10,362.94 7,541.44 17,440.31  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 8,822.25 1,626.75 4,215.38 3,330.56
6 พื้นที่อื่นๆ 23,368.50 25,585.88 18,514.13 14,595.75 

รวม 54,919.69 54,919.69 54,919.70 54,919.68

ภาพที่ 8	 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน/		
												 สิ�งปกคลุมดิน	Landsat	8	พ.ศ.	2559

พื�นที�ป�า

ไม้

แหล่งน�ำ

พื�นที�

เพาะปลูก

ไม้พุ่มเติี�ย์

พื�นที�อื�นๆ	

สิ�งปลูก

สร้าง
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การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพื้นที่ของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยปีพ.ศ.2556 มี
พ้ืนท่ี 3,981.94 ไร่ และปีพ.ศ. 2563 มีพ้ืนท่ี 5,450.06 
ไร่ มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 1,418.63 ไร่ แสดงได้ดังตารางท่ี 4 

  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน Landsat 8  

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
            ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2556 
 

 
ภาพท่ี 8 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/   
           ส่ิงปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2559 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
     ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2561 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง 
       ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2563 

 

no 
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2556 พ.ศ.2559 พ.ศ.2561 พ.ศ.2563

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

3,981.94 4,480.31 5,197.5 5,450.06  

2 
พื้นที่ป่า
ไม้ 

9,229.50 12,425.06 17,844.19 12,230.44  

3 แหล่งน้ำ 988.31 438.75 1,607.06 1,872.56

4 
พื้นที่
เพาะปลูก 

8,529.19 10,362.94 7,541.44 17,440.31  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 8,822.25 1,626.75 4,215.38 3,330.56
6 พื้นที่อื่นๆ 23,368.50 25,585.88 18,514.13 14,595.75 

รวม 54,919.69 54,919.69 54,919.70 54,919.68

ภาพที่ 9	 ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน/
	 	 	 สิ�งปกคลุมดิน	Lan	dsat	8	พ.ศ.	2561

การวิเคราะห์อยู่ในช่วงเดือน หรือฤดูการในการ
เพาะปลูกที่แตกต่างกัน และพบว่าพื้นที่ของสิ่งปลูก
สร้างมีการขยายพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยปีพ.ศ.2556 มี
พ้ืนท่ี 3,981.94 ไร่ และปีพ.ศ. 2563 มีพ้ืนท่ี 5,450.06 
ไร่ มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 1,418.63 ไร่ แสดงได้ดังตารางท่ี 4 

  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
การใช้ประโยชน์ท่ีดิน Landsat 8  

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
            ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2556 
 

 
ภาพท่ี 8 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/   
           ส่ิงปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2559 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง   
     ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2561 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง 
       ปกคลุมดิน Landsat 8 พ.ศ.2563 

 

no 
Class 
Name 

การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ (หน่วย : ไร่) 

พ.ศ.2556 พ.ศ.2559 พ.ศ.2561 พ.ศ.2563

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

3,981.94 4,480.31 5,197.5 5,450.06  

2 
พื้นที่ป่า
ไม้ 

9,229.50 12,425.06 17,844.19 12,230.44  

3 แหล่งน้ำ 988.31 438.75 1,607.06 1,872.56

4 
พื้นที่
เพาะปลูก 

8,529.19 10,362.94 7,541.44 17,440.31  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 8,822.25 1,626.75 4,215.38 3,330.56
6 พื้นที่อื่นๆ 23,368.50 25,585.88 18,514.13 14,595.75 

รวม 54,919.69 54,919.69 54,919.70 54,919.68

ภาพที่ 10	ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน/
	 	 	 สิ�งปกคลุมดิน	Landsat	8	พ.ศ.	2563

	 5.3	ผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	THEO	S
	 ผลการวิ เคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที� การ
ใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	 THEOS	 พื�นที�ที�สามารถิจำแนก 

5.3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
THEOS 

ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่
การใช้ประโยชน์ที ่ด ิน THEOS พื ้นที ่ที ่สามารถ

จำแนกตามแต่ละปีตาม (ตารางที่ 5) พบว่า ปีพ.ศ. 
2552 พื้นที่ที ่จำแนกพบมากที่สุดคือ พื้นที่อื ่นๆ 
จำนวน 19,340.27 ไร่ โดยพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นไร ่ท ี ่ย ังไม่ม ีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ เป็นไม้พุ่มเตี้ยจำนวน 11,434.38 ไร่ 
พื ้นที ่ป ่าจำนวน 10,639.38 ไร่ และพื ้นที ่อ ื ่นๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2563 พื้นที่ที่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดเป็นพื้นที่เพาะปลูกจำนวน 25,585.88 ไร่ พืช
ส่วนมากเป็นข้าว พืชไร่ และพืชสวน รองลงมาคือ 
พื ้นที ่อื ่นๆ จำนวน 12,090.04 ไร่ พื ้นที ่ไม้พุ ่มเตี ้ย
จำนวน 9,117.81 ไร่ และพื้นที่อื่นๆ ตามลำดับ โดย
ข้อมูลภาพดาวเทียมปีพ.ศ.2563 มีพื ้นที ่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา 

โดยถ้ าทำการเปร ียบเท ียบพื ้ นที ่ การ
เปลี ่ยนแปลงทั ้ง 2 ปี เชิงตัวเลขอาจไม่สามารถ

พิจารณาเปรียบเทียบได้เน่ืองจากพ้ืนท่ีข้อมูลมีพ้ืนท่ีไม่
เท่ากัน เนื่องจากดาวเทียมปี พ.ศ.2563 มีพื้นที่น้อย
กว่า แต่ภาพดาวเทียมยังสามารถนำมาซ้อนทับกันเพ่ือ
อ่านแปลภาพดาวเทียมได้ (ภาพท่ี 12)  
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพ้ืนที่การใช้ประโยชน์
ที่ดิน THEOS 

หมายเหตุ : *ข้อมูลดาวเทียม THEOS ปี 2562 มีพ้ืนที่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

 
ภาพท่ี 11 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง

ปกคลุมดิน THEOS ปี 2552 

ภาพท่ี 12 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง
ปกคลุมดิน THEOS ปี 2563 

no Class Name 
การเปลี่ยนแปลงพื้นที ่

(หน่วย : ไร่) 
พ.ศ.2552 พ.ศ.2563* 

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

1,836.08 789.71  

2 พ้ืนท่ีป่าไม้ 10,639.38 5,693.03  

3 แหล่งน้ำ 1,307.92 163.58  

4 
พ้ืนท่ี
เพาะปลูก 

10,364.23 12,978.53  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 11,434.38 9,117.81  

6 พ้ืนท่ีอ่ืนๆ 19,340.27 12,090.04  

รวม 54,922.26 40,832.70  

ติามแติล่ะปตีิาม	(ติารางที�	5)	พบวา่	ป	ีพ.ศ.	2552	พื�นที�ที�
จำแนกพบมากที�สุดคือ	พื�นที�อื�นๆ	จำนวน	19,340.27	ไร่	 
โดย์พบว่าส่วนใหญิ่เป็นพื�นที�นาข้าวกับพื�นไร่ที�ย์ังไม่มีการ
เพาะปลกู	รองลงมาคอื	เปน็ไมพุ้ม่เติี�ย์จำนวน	11,434.38	ไร่ 
พื�นที�ป�าจำนวน	10,639.38	ไร่	และพื�นที�อื�นๆ	ติามลำดับ
	 ในปี	พ.ศ.	2563	พื�นที�ที�มกีารจำแนกพบมากที�สดุเปน็ 
พื�นที�เพาะปลูกจำนวน	 25,585.88	 ไร่	 พืชส่วนมากเป็น
ข้าว	พืชไร่	และพืชสวน	รองลงมาคือ	พื�นที�อื�นๆ	จำนวน	
12,090.04	 ไร่	 พื�นที�ไม้พุ่มเติี�ย์จำนวน	 9,117.81	 ไร่	
และพื�นที�อื�นๆ	 ติามลำดับ	 โดย์ข้อมูลภาพดาวเทีย์มปี	 
พ.ศ.	2563	มีพื�นที�น้อย์กว่าขอบเขติพื�นที�ศ่กษา
	 โดย์ถิ้าทำการเปรีย์บเทีย์บพื�นที�การเปลี�ย์นแปลง
ทั�ง	2	ปี	เชงิตัิวเลขอาจไม่สามารถิพิจารณาเปรีย์บเทีย์บได้
เนื�องจากพื�นที�ขอ้มลูมีพื�นที�ไม่เท่ากัน	เนื�องจากดาวเทีย์มปี	
พ.ศ.	2563	มีพื�นที�นอ้ย์กว่า	แติภ่าพดาวเทีย์มยั์งสามารถินำ 
มาซ้อนทับกันเพื�ออ่านแปลภาพดาวเทีย์มได้	(ภาพที�	12)	
ติารางที�	 5	 ผลการวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงพื�นที�การใช้
ประโย์ชน์ที�ดิน	THEOS

สิ�งปลูก

สร้าง

พื�นที�ป�าไม้

แหล่งน�ำ

พื�นที�

เพาะปลูก

ไม้พุ่มเติี�ย์

พื�นที�อื�นๆ
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หมาย์เหติุ	 :	 *ข้อมูลดาวเทีย์ม	THEOS	ปี	 2562	มีพื�นที�
น้อย์กว่าขอบเขติพื�นที�ศ่กษา

5.3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
THEOS 

ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่
การใช้ประโยชน์ที ่ด ิน THEOS พื ้นที ่ที ่สามารถ

จำแนกตามแต่ละปีตาม (ตารางที่ 5) พบว่า ปีพ.ศ. 
2552 พื้นที่ที ่จำแนกพบมากที่สุดคือ พื้นที่อื ่นๆ 
จำนวน 19,340.27 ไร่ โดยพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นไร ่ท ี ่ย ังไม่ม ีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ เป็นไม้พุ่มเตี้ยจำนวน 11,434.38 ไร่ 
พื ้นที ่ป ่าจำนวน 10,639.38 ไร่ และพื ้นที ่อ ื ่นๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2563 พื้นที่ที่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดเป็นพื้นที่เพาะปลูกจำนวน 25,585.88 ไร่ พืช
ส่วนมากเป็นข้าว พืชไร่ และพืชสวน รองลงมาคือ 
พื ้นที ่อื ่นๆ จำนวน 12,090.04 ไร่ พื ้นที ่ไม้พุ ่มเตี ้ย
จำนวน 9,117.81 ไร่ และพื้นที่อื่นๆ ตามลำดับ โดย
ข้อมูลภาพดาวเทียมปีพ.ศ.2563 มีพื ้นที ่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา 

โดยถ้ าทำการเปร ียบเท ียบพื ้ นที ่ การ
เปลี ่ยนแปลงทั ้ง 2 ปี เชิงตัวเลขอาจไม่สามารถ

พิจารณาเปรียบเทียบได้เน่ืองจากพ้ืนท่ีข้อมูลมีพ้ืนท่ีไม่
เท่ากัน เนื่องจากดาวเทียมปี พ.ศ.2563 มีพื้นที่น้อย
กว่า แต่ภาพดาวเทียมยังสามารถนำมาซ้อนทับกันเพ่ือ
อ่านแปลภาพดาวเทียมได้ (ภาพท่ี 12)  
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพ้ืนที่การใช้ประโยชน์
ที่ดิน THEOS 

หมายเหตุ : *ข้อมูลดาวเทียม THEOS ปี 2562 มีพ้ืนที่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

 
ภาพท่ี 11 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง

ปกคลุมดิน THEOS ปี 2552 

ภาพท่ี 12 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง
ปกคลุมดิน THEOS ปี 2563 

no Class Name 
การเปล่ียนแปลงพื้นท่ี 

(หน่วย : ไร่) 
พ.ศ.2552 พ.ศ.2563* 

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

1,836.08 789.71  

2 พ้ืนท่ีป่าไม้ 10,639.38 5,693.03  

3 แหล่งน้ำ 1,307.92 163.58  

4 
พ้ืนท่ี
เพาะปลูก 

10,364.23 12,978.53  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 11,434.38 9,117.81  

6 พ้ืนท่ีอ่ืนๆ 19,340.27 12,090.04  

รวม 54,922.26 40,832.70  

ภาพที่ 11	ผลการจำแนกการใชป้ระโย์ชนท์ี�ดนิ/สิ�งปกคลมุ 
	 	 	 ดิน	THEOS	ปี	2552

5.3 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
THEOS 

ผลการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่
การใช้ประโยชน์ที ่ด ิน THEOS พื ้นที ่ที ่สามารถ

จำแนกตามแต่ละปีตาม (ตารางที่ 5) พบว่า ปีพ.ศ. 
2552 พื้นที่ที ่จำแนกพบมากที่สุดคือ พื้นที่อื ่นๆ 
จำนวน 19,340.27 ไร่ โดยพบว่าส่วนใหญ่เป็น
พื ้นที ่นาข้าวกับพื ้นไร ่ท ี ่ย ังไม่ม ีการเพาะปลูก 
รองลงมาคือ เป็นไม้พุ่มเตี้ยจำนวน 11,434.38 ไร่ 
พื ้นที ่ป ่าจำนวน 10,639.38 ไร่ และพื ้นที ่อ ื ่นๆ 
ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2563 พื้นที่ที่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดเป็นพื้นที่เพาะปลูกจำนวน 25,585.88 ไร่ พืช
ส่วนมากเป็นข้าว พืชไร่ และพืชสวน รองลงมาคือ 
พื ้นที ่อื ่นๆ จำนวน 12,090.04 ไร่ พื ้นที ่ไม้พุ ่มเตี ้ย
จำนวน 9,117.81 ไร่ และพื้นที่อื่นๆ ตามลำดับ โดย
ข้อมูลภาพดาวเทียมปีพ.ศ.2563 มีพื ้นที ่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา 

โดยถ้ าทำการเปร ียบเท ียบพื ้ นที ่ การ
เปลี ่ยนแปลงทั ้ง 2 ปี เชิงตัวเลขอาจไม่สามารถ

พิจารณาเปรียบเทียบได้เน่ืองจากพ้ืนท่ีข้อมูลมีพ้ืนท่ีไม่
เท่ากัน เนื่องจากดาวเทียมปี พ.ศ.2563 มีพื้นที่น้อย
กว่า แต่ภาพดาวเทียมยังสามารถนำมาซ้อนทับกันเพ่ือ
อ่านแปลภาพดาวเทียมได้ (ภาพท่ี 12)  
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพ้ืนที่การใช้ประโยชน์
ที่ดิน THEOS 

หมายเหตุ : *ข้อมูลดาวเทียม THEOS ปี 2562 มีพ้ืนที่น้อยกว่า
ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

 
ภาพท่ี 11 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง

ปกคลุมดิน THEOS ปี 2552 

ภาพท่ี 12 ผลการจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน/สิ่ง
ปกคลุมดิน THEOS ปี 2563 

no Class Name 
การเปล่ียนแปลงพื้นท่ี 

(หน่วย : ไร่) 
พ.ศ.2552 พ.ศ.2563* 

1 
สิ่งปลูก
สร้าง 

1,836.08 789.71  

2 พ้ืนท่ีป่าไม้ 10,639.38 5,693.03  

3 แหล่งน้ำ 1,307.92 163.58  

4 
พ้ืนท่ี
เพาะปลูก 

10,364.23 12,978.53  

5 ไม้พุ่มเตี้ย 11,434.38 9,117.81  

6 พ้ืนท่ีอ่ืนๆ 19,340.27 12,090.04  

รวม 54,922.26 40,832.70  

ภาพที่ 12	ผลการจำแนกการใชป้ระโย์ชนท์ี�ดนิ/สิ�งปกคลมุ 
	 	 	 ดิน	THEOS	ปี	2563

	 5	.4	สรุปผลการจำแนกการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน
	 จากการวิ เคราะห์	 และเปรีย์บเทีย์บของการ
แปลความของข้อ มูลดาวเ ทีย์มทั� ง 	 3	 ชนิด	 จาก 
ข้อมูลดาวเทีย์มติั�งแติ่ปี	 พ.ศ.	 2543	 จนถิ่ง	 พ.ศ.	 2563	 
พบวา่	มทีั�งพื�นที�ที�มกีารเปลี�ย์นแปลงโดย์ภาพรวมเพิ�มมาก
ข่�น	คอื	พื�นที�สิ�งปลกูสรา้ง	(ที�อย์ูอ่าศยั์	อาคารโรงงาน	อาคาร
ราชการฯ)	 พื�นที�ที�มีการลดลง	 คือ	 พื�นที�ป�าไม้	 เนื�องจาก

ปรับเปลี�ย์นไปเป็นพื�นที�เพาะปลูก	 หรือ	 สิ�งปลูกสร้าง 
และพื�นที�ที�มกีารเปลี�ย์นแปลง	เพิ�มข่�นและลดลงระหวา่งปี 
ไม่คงที�	 คือ	 พื�นที�เพาะปลูก	 แหล่งน�ำ	 และพื�นที�อื�นๆ	
เนื�องจากช่วงเวลาของข้อมูลภาพที�นำมาจำแนกในและ
ปีติ่างกัน	 ทำให้มีการปรับเปลี�ย์นการใช้ที�ดิน	 หรือสิ�ง
ปกคลุมดิน	 เพราะในแต่ิละปีการทำการเกษติรในพื�นที�มี
หลากหลาย์ชนิด	หรือมีกิจกรรมการเกษติรที�หลากหลาย์ 
ติามฤดูการในพื�นที�นั�นๆ	 เป็นผลทำให้การจำแนก 
มีความแติกต่ิางกันไปในและช่วงเวลา	 และยั์งพบว่าพื�นที�
ที�มีการขย์าย์ตัิวคือพื�นที� สิ�งปลูกสร้างเกิดข่�นในพื�นที� 
อื�นๆ	 และพื�นที�เพาะปลูก	 หรือพื�นที�ป�าไม่ที�ลดลงเกิด
จากการบุกรุก	 หรือการขย์าย์พื�นที�สิ�งปลูกสร้างเข้าไปใน
พื�นที�ป�าไม้	เช่น	จากผลข้อมูลการจำแนก	L	andsat	8	ใน 
ป	ีพ.ศ.	2556	(ภาพที�	7)	เมื�อทำการเปรีย์บเทีย์บกับขอ้มูล	
Landsat	5	 ในปี	พ.ศ.	2552	 (ภาพที�	 6)	มีการขย์าย์ติัว
พื�นที�สิ�งปลูกสร้างเข้าไปในพื�นที�ป�าไม้	 ใกล้บริเวณเชิงเขา	
ที�พิกดั	ละติิจดู	14.9642607	N	ลองติิจดู	100.6993439	E	 
หรื อ พิกั ดทา งทหาร คือ 	 47PPS8274655073	 
	(ภาพที�	 13)	 เป็นติ้น	 โดย์ถ้ิาพิจารณาถิ่งค่าความถิูกติ้อง
เฉลี�ย์ในการจำแนกข้อมูลดาวเทีย์ม	 3	 ชนิด	 พบว่ามีค่า
ความถิูกติ้องใกล้เคีย์งกัน	โดย์ข้อมูลจาก	Landsat	5	ได้
ความถูิกต้ิอง	Overall	Accuracy	เ	ฉลี�ย์มากที�สุด	81.67% 
รองลงมาคือ	 Landsat	 8	 ที�	 78.33%	 และ	 THEOS	 
อย์ู่ที�	 75%	และ	ค่าเฉลี�ย์ของ	 Kappa	Coefficient	 (K)		
เช่นเดีย์วกันโดย์ที�	Landsat	5	มากที�สุด	0.78	รองลงมา
คือ	Landsat	8	ที�	0.74	และ	THEOS	อย์ู่ที�	0.74	ซ่�งให้
ค่า	ความสอดคล้อง	(Strange	of	Agreement)	ในระดับ
ดี	(Substantial)	เท่ากันทั�งหมด	โดย์แสดงค่าติารางที�	6
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ตารางที่ 6		ค่าการประเมินความถิูกติ้องโดย์เฉลี�ย์ของ	
	 	 	 	การจำแนกข้อมูลดาวเทีย์ม	3	ชนิด

5.4 สรุปผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน 

จากการวิเคราะห์ และเปรียบเทียบของการ
แปลความของข้อมูลดาวเทียมทั้ง 3 ชนิด จากข้อมูล
ดาวเทียมตั ้งแต่ปีพ.ศ. 2543 จนถึง พ.ศ.2563  
พบว่า มีท้ังพ้ืนท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงโดยภาพรวมเพ่ิม
มากขึ้น คือ พื้นที่สิ ่งปลูกสร้าง (ที่อยู่อาศัย อาคาร
โรงงาน อาคารราชการ ฯ) พ้ืนท่ีท่ีมีการลดลง คือ พ้ืนท่ี
ป่าไม้ เน่ืองจากปรับเปล่ียนไปเป็นพ้ืนท่ีเพาะปลูก หรือ 
สิ่งปลูกสร้าง และพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลง เพิ่มขึ้น
และลดลงระหว่างปี ไม่คงที่ คือ พื้นที่เพาะปลูก 
แหล่งน้ำ และพื้นที่อื ่นๆ เนื่องจากช่วงเวลาของ
ข้อมูลภาพที่นำมาจำแนกในและปีต่างกัน ทำให้มี
การปรับเปลี ่ยนการใช้ที ่ดิน หรือสิ ่งปกคลุมดิน 
เพราะในแต่ละปีการทำการเกษตรในพื ้นท ี ่ม ี
หลากหลายชนิด หรือมีก ิจกรรมการเกษตรที ่
หลากหลายตามฤดูการในพื้นที่นั้นๆ เป็นผลทำให้
การจำแนกมีความแตกต่างกันไปในและช่วงเวลา 

และยังพบว่าพื้นที่ที่มีการขยายตัวคือพื้นที่สิ่งปลูก
สร้างเกิดขึ้นในพ้ืนที่อื่นๆ และพื้นที่เพาะปลูก หรือ
พ้ืนที่ป่าไม่ที่ลดลงเกิดจากการบุกรุก หรือการขยาย
พื้นที่สิ่งปลูกสร้างเข้าไปในพื้นที่ป่าไม้ เช่น จากผล
ข้อมูลการจำแนก Landsat 8 ในปีพ.ศ.2556 (ภาพ
ที่ 7) เมื่อทำการเปรียบเทียบกับข้อมูล Landsat 5 
ในปีพ.ศ.2552 (ภาพที่ 6) มีการขยายตัวพื้นที่สิ ่ง
ปลูกสร้างเข้าไปในพื้นที่ป่าไม้ ใกล้บริเวณเชิงเขา ที่
พ ิ ก ั ด  ละต ิ จ ู ด14 . 9 642607  N ลองต ิ จ ู ด 
1 0 0 . 6 9 9 3 4 3 9  E  
หร ือพ ิก ั ดทางทหารค ือ  47PPS8274655073  
(ภาพที่ 13) เป็นต้น โดยถ้าพิจารณาถึงค่าความ
ถูกต้องเฉลี่ยในการจำแนกข้อมูลดาวเทียม 3 ชนิด 

พบว่ามีค่าความถูกต้องใกล้เคียงกัน โดยข้อมูลจาก 
Landsat 5 ได้ความถูกต้อง Overall Accuracy 
เฉลี่ยมากที่สุด 81.67 % รองลงมาคือ Landsat 8 
ท ี ่  78 .33  % และ  THEOS อย ู ่ ท ี ่  75 % และ 
ค่าเฉลี่ยของ Kappa Coefficient (K)  เช่นเดียวกัน
โดยที ่ Landsat 5 มากที ่ส ุด 0.78 รองลงมาคือ 
Landsat 8 ที่ 0.74 และ THEOS อยู่ที่ 0.74 ซึ่งให้
ค่า ความสอดคล้อง (Strange of Agreement) ใน
ระดับดี(Substantial) เท่ากันทั้งหมด โดยแสดงค่า
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ค่าการประเมินความถูกต้องโดยเฉลี่ย
ของการจำแนกข้อมูลดาวเทียม 3 ชนิด 

ดาวเทียม 
Overall 

Accuracy 
(%) 

Kappa 
Coefficient 

(K) 

ความ
สอดคล้อง 

(Strange of 
Agreement)

Landsat 5 
TM 

81.67 0.78 ดี (Substantial) 

Landsat 8 78.33 0.74 ดี (Substantial) 
THEOS 75 0.70 ดี (Substantial) 

 

 

ภาพที่ 13 ผลวิเคราะห์และซ้อนทับภาพดาวเทียม    
          ตรวจพบการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีป่าไม้ 

 

5.4 สรุปผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน 

จากการวิเคราะห์ และเปรียบเทียบของการ
แปลความของข้อมูลดาวเทียมทั้ง 3 ชนิด จากข้อมูล
ดาวเทียมตั ้งแต่ปีพ.ศ. 2543 จนถึง พ.ศ.2563  
พบว่า มีท้ังพ้ืนท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงโดยภาพรวมเพ่ิม
มากขึ้น คือ พื้นที่สิ ่งปลูกสร้าง (ที่อยู่อาศัย อาคาร
โรงงาน อาคารราชการ ฯ) พ้ืนท่ีท่ีมีการลดลง คือ พ้ืนท่ี
ป่าไม้ เน่ืองจากปรับเปล่ียนไปเป็นพ้ืนท่ีเพาะปลูก หรือ 
สิ่งปลูกสร้าง และพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลง เพิ่มขึ้น
และลดลงระหว่างปี ไม่คงที่ คือ พื้นที่เพาะปลูก 
แหล่งน้ำ และพื้นที่อื ่นๆ เนื่องจากช่วงเวลาของ
ข้อมูลภาพที่นำมาจำแนกในและปีต่างกัน ทำให้มี
การปรับเปลี ่ยนการใช้ที ่ดิน หรือสิ ่งปกคลุมดิน 
เพราะในแต่ละปีการทำการเกษตรในพื ้นท ี ่ม ี
หลากหลายชนิด หรือมีก ิจกรรมการเกษตรที ่
หลากหลายตามฤดูการในพื้นที่นั้นๆ เป็นผลทำให้
การจำแนกมีความแตกต่างกันไปในและช่วงเวลา 

และยังพบว่าพื้นที่ที่มีการขยายตัวคือพื้นที่สิ่งปลูก
สร้างเกิดขึ้นในพ้ืนที่อื่นๆ และพื้นที่เพาะปลูก หรือ
พ้ืนที่ป่าไม่ที่ลดลงเกิดจากการบุกรุก หรือการขยาย
พื้นที่สิ่งปลูกสร้างเข้าไปในพื้นที่ป่าไม้ เช่น จากผล
ข้อมูลการจำแนก Landsat 8 ในปีพ.ศ.2556 (ภาพ
ที่ 7) เมื่อทำการเปรียบเทียบกับข้อมูล Landsat 5 
ในปีพ.ศ.2552 (ภาพที่ 6) มีการขยายตัวพื้นที่สิ ่ง
ปลูกสร้างเข้าไปในพื้นที่ป่าไม้ ใกล้บริเวณเชิงเขา ที่
พ ิ ก ั ด  ละต ิ จ ู ด14 . 9 642607  N ลองต ิ จ ู ด 
1 0 0 . 6 9 9 3 4 3 9  E  
หร ือพ ิก ั ดทางทหารค ือ  47PPS8274655073  
(ภาพที่ 13) เป็นต้น โดยถ้าพิจารณาถึงค่าความ
ถูกต้องเฉลี่ยในการจำแนกข้อมูลดาวเทียม 3 ชนิด 

พบว่ามีค่าความถูกต้องใกล้เคียงกัน โดยข้อมูลจาก 
Landsat 5 ได้ความถูกต้อง Overall Accuracy 
เฉลี่ยมากที่สุด 81.67 % รองลงมาคือ Landsat 8 
ท ี ่  78 .33  % และ  THEOS อย ู ่ ท ี ่  75 % และ 
ค่าเฉลี่ยของ Kappa Coefficient (K)  เช่นเดียวกัน
โดยที ่ Landsat 5 มากที ่ส ุด 0.78 รองลงมาคือ 
Landsat 8 ที่ 0.74 และ THEOS อยู่ที่ 0.74 ซึ่งให้
ค่า ความสอดคล้อง (Strange of Agreement) ใน
ระดับดี(Substantial) เท่ากันทั้งหมด โดยแสดงค่า
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ค่าการประเมินความถูกต้องโดยเฉลี่ย
ของการจำแนกข้อมูลดาวเทียม 3 ชนิด 

ดาวเทียม 
Overall 

Accuracy 
(%) 

Kappa 
Coefficient 

(K) 

ความ
สอดคล้อง 

(Strange of 
Agreement)

Landsat 5 
TM 

81.67 0.78 ดี (Substantial) 

Landsat 8 78.33 0.74 ดี (Substantial) 
THEOS 75 0.70 ดี (Substantial) 

 

 

ภาพที่ 13 ผลวิเคราะห์และซ้อนทับภาพดาวเทียม    
          ตรวจพบการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีป่าไม้ 

 

ภาพที่ 13	ผลวิเคราะห์และซ้อนทับภาพดาวเทีย์ม			
												 ติรวจพบการเปลี�ย์นแปลงพื�นที�ป�าไม้

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 การศ่กษาวิจัย์เรื�อง	 ก	ารประยุ์กติ์ใช้เทคโนโลยี์
ภูมิสารสนเทศในการวิเคราะห์ความเปลี�ย์นแปลงการ
ใช้ที�ดินด้วย์ข้อมูลดาวเทีย์ม	 โดย์มีวัติถิุประสงค์เ	พื�อ
ศ่กษาการเปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ในที�ดิน	 โดย์
การประยุ์กติ์ใช้เทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศ	 เพื�อวิเคราะห์
ความเปลี� ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ ในพื� นที� จาก
ภาพดาวเทีย์ม	 และเพื�อจัดทำระบบอ่านแปลภาพ
ดาวเทีย์มด้วย์ระบบคอมพิวเติอร์	 เพื�อเฝุ้่าระวัง	 ติิดติาม
สถิานการณ์	 และวิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงในการใช้
ประโย์ชน์ในพื�นที�	 บริเวณพื�นที�ติัวอย่์างติำบลห้วย์โป�ง	 

อำเภอโคกสำโรง	 จังหวดัลพบรุ	ี ซ่�งงานวิจยั์นี�เพื�อเป็นการ
พฒันาและประยุ์กต์ิใช้ในการดูแลรักษาพื�นที�ของกองทัพบก 
และส่วนงานอื�นๆ	 และให้หน่วย์ทหารที�รับผิดชอบดูแล
พื�นที�สามารถินำระบบไปใช้ในพื�นที�และเพิ�มขีดความ
สามารถิในการดแูลพื�นที�ได้อย์า่งมปีระสทิธิภิาพมากยิ์�งข่�น
		 6.1	สรุปผลการศ่กษาวิจัย์
	 ในการศ่กษาการวิจัย์ครั�งนี�จากวัติถิุประสงค์	 เพื�อ
ศ่กษาการเปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ในที�ดิน	 โดย์การ
ประย์ุกต์ิใช้เทคโนโลยี์ภูมิสารสนเทศ	 เพื�อวิเคราะห์ความ
เปลี�ย์นแปลงการใช้ประโย์ชน์ในพื�นที�จากภาพดาวเทีย์ม	
และเพื�อจัดทำระบบอ่านแปลภาพดาวเทีย์มด้วย์ระบบ
คอมพิวเติอร์	 เพื�อเฝุ่้าระวัง	 ติิดติามสถิานการณ์	 และ
วิเคราะห์การเปลี�ย์นแปลงในการใช้ประโย์ชน์ในพื�นที�	
บริเวณพื�นที�ติัวอย่์างติำบลห้วย์โป�ง	 อำเภอโคกสำโรง	
จังหวัดลพบุรี	
	 โดย์ผลที� ได้ จากกระบวนการ วิ เคราะห์แปล
คว ามข้ อมู ล ด า ว เที ย์ มด้ ว ย์ ร ะบบคอมพิ ว เ ติอ ร์	 
โดย์การจำแนกด้วย์วิธิี	กำกับดูแล	(Supervised	Classi-
fication)	แบบ	การหาติัวประมาณค่าที�ทำให้ฟังก์ชั�นร่วม
มีค่าสูงสุด	 หรือ	 ความน่าจะเป็นมากที�สุด	 (Maximum	
Likelihood)	ดว้ย์ขอ้มลูดาวเทยี์ม	3	ชนดิ	ติามปทีี�สามารถิ
จดัหามาได้	เพื�อวเิคราะห์การเปลี�ย์นแปลงของพื�นที�ศก่ษา	
ได้จำแนกประเภทชั�นข้อมูล	6	ชั�นข้อมูล	คือ	พื�นที�สิ�งปลูก
สรา้ง	พื�นที�ป�าไม้	พื�นที�แหล่งน�ำ	พื�นที�เพาะปลูก	พื�นที�ไม้พุม่
เตีิ�ย์	และพื�นที�อื�นๆ	ซ่�งผลจากการวิเคราะห์แปลความออก
มานั�นทำให้ทราบถิ่งปริมาณพื�นที�ของประเภทชั�นข้อมูล
นั�นๆ	 และที�สำคัญิทำให้ทราบได้ว่ามีการใช้ที�ดินประเภท
หน่�งเปลี�ย์นเป็นอีกประเภทหน่�ง	 และสามารถิบอกขนาด
พื�นที�พร้อมพิกัดหรือติำแหน่งที�ติั�งได้	 และภาพดาวเทีย์ม
ที�เหมาะสมกับการใช้งานมากที�สุดคือ	ภาพจากดาวเทีย์ม	
Theos	ที�มีราย์ละเอีย์ดจุดภาพ	2	เมติร	ทำให้ผลจากการ
วิเคราะห์ให้ความละเอีย์ดในการจำแนกภาพที�ชัดเจน
สามารถิแสดงผลของราย์ละเอยี์ดจดุภาพที�ทำใหอ้า่นแปล
ผลภาพดาวเทีย์มได้ง่าย์	
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	 ในส่วนการพัฒนา	Web	Map	Service	โดย์การนำ
ผลลัพธิ์จากการจำแนกข้อมูลจากภาพดาวเทีย์ม	 ที�ได้
จัดทำข่�น	 ทำการเชื�อมโย์งข้อมูลผ่านระบบ	 GIS	 Portal	
ให้สามารถิใช้งานข้อมูลแบบออนไลน์	 มีความสะดวก
รวดเร็วติ่อการใช้งาน	 ด้วย์การใช้งานผ่านระบบเวป 
แอพพริเคชั�น	โดย์เวปแอพพริเคชั�นสามารถิแสดงผลในรูป
แบบแผนที�	 สามารถิแสดงราย์ละเอีย์ดติ่างๆ	 ได้ครบถิ้วน
ติามความติ้องการของผู้ใช้งานในภาคสนาม	โดย์ใช้งานได้ 
ผ่านโทรศัพท์มอืถิอืหรอืแทป็เลต็ิเพยี์งมสีญัิญิานอินเติอร์เนต็ิ 
โดย์ชุดข้อมูลที�สร้างไว้ใช้งานถูิกจัดเก็บไว้ในระบบที�มี
ความปลอดภัย์สูง	 มีการเข้ารหัสของข้อมูล	 และช่วย์ให้
หนว่ย์ที�ทำงานภาคสนาม	และหนว่ย์ที�อย์ูใ่นที�ติั�งเหน็ภาพ
สถิานการณ์เป็นภาพเดีย์วกัน
		 6.2	การอภิปราย์ผลการศ่กษา
	 ผลการวิจัย์ทำให้พบว่า	 วิธิีการศ่กษาด้วย์การ
ประย์กุติใ์ชเ้ทคโนโลย์ภูีมสิารสนเทศในการวเิคราะหค์วาม
เปลี�ย์นแปลงการใช้ที�ดินด้วย์ข้อมูลดาวเทีย์มเป็นวิธิี	 หรือ
กระบวนการที�ทำให้ได้มาซ่�งข้อมูลการใช้ประโย์ชน์ที�ดิน	
หรือสิ�งปกคลุมดินอย์่างรวดเร็ว	 และง่าย์ต่ิอการจัดการ	
ทำให้ลดการสูญิเสีย์เวลาในการเข้าติรวจสอบพื�นที�	 และ
ย์ังทำให้ลดค่าใช้จ่าย์ในการทำงาน	โดย์สามารถิแย์กพื�นที�
เป้าหมาย์ในการเข้าติรวจสอบได้อย์่างแม่นย์ำ
	 โดย์กระบวนการทำงานในการศ่กษาครั�งนี�สามารถิ
นำระบบการวิเคราะห์มาช่วย์ในการบริหารจัดการที�ดิน 
ในความครอบครองดแูล	และการใช้ประโย์ชน์ของกองทพับก 
ได้อย์่างมีประสิทธิิภาพ	 ทำให้ทราบถ่ิงการเปลี�ย์นแปลง
สภาพพื�นที�	และการใชป้ระโย์ชน์ในที�ดนิหรือสิ�งปกคลุมดิน	
ในการติรวจสอบและบนัทก่เปน็หลกัฐาน	และการดำเนนิ
การแก้ไขปัญิหาการบุกรุก	 หรือการป้องกัน	 เนื�องจาก
ขอ้มลูที�ไดม้รีะบบคา่พกิดัในการบอกติำแหนง่พรอ้มขนาด
ของพื�นที�ได	้และสามารถิใชก้ระบวนการติามงานวจิยั์นี�นำ
ไปใช้งานในการวิเคราะห์ภาพดาวเทีย์มในพื�นที�อื�นๆ	 ได้	 
ชุดข้อมูลภาพดาวเทีย์มที�เหมาะสมและสามารถินำมา
ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ดีที�สุด	 จากการวิจัย์พบว่าชุด

ข้อมูลภาพดาวเทีย์มจากดาวเทีย์ม	 Theos	 หรือไทย์โชติ	
สามารถิแสดงผลได้ชัดเจนที�สุด	 เนื�องจากมีราย์ละเอีย์ด
ของจุดภาพ	มีความละเอีย์ด	2	เมติรติ่อหน่�งจุดการแสดง
ผลซ่�งใหร้าย์ละเอยี์ดของการแปลพื�นที�มคีวามละเอยี์ดและ
แสดงผลชัดเจนมากที�สุด	 และในอนาคติจะมีการปล่อย์
ดาวเทีย์ม	 Theos2	 ของประเทศไทย์	ซ่�งเป็นดาวเทีย์มที�
มีราย์ละเอีย์ดจุดภาพ	0.5	 เมติร	จ่งทำให้ข้อมูลภาพที�ได้
มาใช้ในกระบวนการเดีย์วกันนี�จะสามารถิแสดงผลความ
เปลี�ย์นแปลงในพื�นที�ได้ดีย์ิ�งข่�น	
	 ดังนั�นการประย์ุกต์ิใช้เทคโนโลย์ีภูมิสารสนเทศใน
การวิเคราะห์ความเปลี�ย์นแปลงการใช้ที�ดินด้วย์ข้อมูล
ดาวเทีย์ม	จ่งเป็นกระบวนการที�ติอบโจทย์์	 ในการพัฒนา
ระบบเพื�อใช้ในการบริหารจัดการที�ดินของกองทัพบกได้
อย์่างมีประสิทธิิภาพ

7. ข้อจํากัดของงานวิจัย
	 เนื�องจากข้อมูลภาพดาวเทีย์มที�จำกัด	 ดาวเทีย์ม
แติ่ละชนิดมีวงรอบการถิ่าย์ภาพที�ไม่ติรงกันทำให้ข้อมูล
ไมค่รบทกุชว่งเวลาที�ต้ิองการ	และราย์ละเอยี์ดจดุภาพของ
ภาพดาวเทีย์มแติ่ละชนิดไม่เท่ากัน	 จ่งไม่ควรนำผลลัพธิ์
ของแติ่ละดาวเทีย์มมาเปรีย์บเทีย์บกันได้	
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บทค์ัดย่อ : บทความวิจัย์นี�มุ่งหมาย์เพื�อสร้างอัลกอริท่มให้คอมพิวเติอร์ประมวลผลเพื�อพย์ากรณ์การเกิดอาชญิากรรม
ไซเบอร์	และโอกาสก่อการร้าย์	จากความสัมพันธิ์ระหว่างการไร้ติัวตินกับอาชญิากรรมไซเบอร์ที�วิเคราะห์ด้วย์ทฤษฎีเกม	
เป็นวิธิีวิจัย์แบบผสมผสานเพื�อเข้าใจกระบวนการตัิดสินใจของอาชญิากรไซเบอร์โดย์ทฤษฎีการคิดอย่์างเป็นเหตุิเป็นผล
และใช้ทฤษฎีเกมเป็นเครื�องมือในการอธิิบาย์ความสัมพันธ์ิด้วย์	 ต้ินไม้การตัิดสินใจ	 ติารางผลติอบแทน	 และสมการผล
ติอบแทน	ผลการวิจัย์ได้พิสูจน์ว่าการไร้ติัวตินและการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์มีความสัมพันธิ์ระหว่างกัน

ค์ำสำค์ัญ : อาชญิากรรมไซเบอร์	การก่อการร้าย์ไซเบอร์	การไร้ติัวติน

Abstract : The	aim	of	using	Game	theory	in	this	research	paper	for	computer	processing	algorithm	to	
predicts	cybercrime	and	terrorist	probability,	that	there	is	the	relationship	between	anonymity	and	
cybercrime	in	almost	in	every	domain.	Consequently,	this	research	is	mixed	method,	and	purpose	
to	understand	cyber	criminal’s	decision-making	by	rational	choice	theory	that	has	been	used	Game	
theory	 as	 an	 explanation	 via	Decision	 Tree,	 Payoff	Matrix	 and	 Payoff	 Function.	 The	 result	 of	 this	 
research	proved	that	cybercrimes	and	anonymity	are	related.

Keyword: Cybercrime,	Cyber	terrorism,	Anonymity
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1. บทนํา
	 แนวโน้มการก่อการร้าย์พันทาง	(Hybrid	terrorist)	
เปลี�ย์นรูปแบบย์ุทธิวิธิีไปสู่มิติิไซเบอร์มากข่�น	 (Cyber-
space	domain)	เรีย์กว่าเป็น	Non-Kinetic	Acts	(NKA)	
ไม่ใช้การปะทะโดย์ติรง	 ไม่จับติัวประกัน	 ไม่วางระเบิด 
พลชีพี	ไมจ่ี�เครื�องบนิ	ไมก่ราดย์งิ	แติเ่ปลี�ย์นมากอ่การรา้ย์
ดว้ย์การก่อวนิาศกรรมโครงสร้างพื�นฐานสาธิารณะสำคญัิ	
ดว้ย์การใชม้ลัแวรห์รอืแรนซมัแวรย์์ด่ระบบคอมพวิเติอรท์ี�
ใชค้วบคุม	ท่อส่งน�ำมัน	ท่อสง่กา๊ซ	ระบบไฟฟ้า	ระบบรถิไฟ	
ระบบประปา	 เป็นต้ิน	 อีกทั�งปฏิบัติิการสงครามจิติวิทย์า
ผ่านไซเบอร์เทคโนโลย์ีปลุกระดม	 (Radicalized)	 ให้ 
ลุกข่�นมาก่อการร้าย์หรือเกลีย์ดชังกันเองระหว่างคน 
ในชาติิ	 และเกิดเส้นทางการเงินการก่อการร้าย์ใหม่ผ่าน
ระบบสินทรัพย์์ดิจิทัล	
	 การก่อการร้าย์ไซเบอร์	 (Cyber	 terrorism)	 เป็น 
รปูแบบใหม่ที�ปฏิวตัิวิธิิกีารก่อการร้าย์ดั�งเดมิ	(Disrupted	
traditional	terrorism)	ด้วย์หลาย์เหตุิผลที�สนบัสนนุ	อาทิ
เชน่	ค่าใชจ้า่ย์ถูิกกวา่	สรา้งความเสยี์หาย์ไดม้ากกวา่	ทำให้
คนติาย์ในวงกว้างได้มากกว่า	 ระดมทุนหรือโอนเงินข้าม
พรมแดนได้ง่าย์กว่า	 และสามารถิก่อการร้าย์ระย์ะไกล
ได้โดย์ไม่ติ้องไปยั์งพื�นที�	 (Remotely)	 ทำให้ไม่มีโอกาส
จับกุมติัว
	 ควบคูไ่ปกบัการกอ่การรา้ย์ไซเบอรก์ค็อือาชญิากรรม
ไซเบอร์และกลุ่มองค์กรอาชญิากรรมข้ามชาติิที�ทวีความ
รุนแรงสร้างความเสีย์หาย์ต่ิอชีวิติและทรัพย์์สินของ
ประชาชนในสังคม	 อย์่างที�รัฐทั�วโลกแทบไม่มีโอกาส
ปกปอ้งประชาชนไดท้นัลว่งหนา้	ผลงานของทกุรฐัทั�วโลก
ออกมาในรูปแบบการแถิลงข่าวการจับกุม	 จับได้มากมี 

ผลงานมาก	แต่ิในความจรงิแล้วการเกดิคดขี่�นหมาย์ถิง่มเีหย์ื�อ 
เกิดข่�นแล้วสักคน	อาจเสีย์ทรัพย์์หรือเสีย์ชีวิติไปแล้ว	โดย์
ไม่อาจมีใครปกป้องประชาชนได้ทัน
	 ดงันั�นความสามารถิในการพย์ากรณ์วา่อาชญิากรรม
ไซเบอร์หรือการก่อการร้าย์ด้วย์เทคโนโลย์ีใดจะมีโอกาส
เกิดข่�นในสังคม	 รัฐจ่งจะสามารถิป้องกันล่วงหน้าได้ก่อน	

และจะไม่มีประชาชนติกเป็นเหย์ื�อสักคนเมื�อมีเทคโนโลย์ี
ใหม่เกิดข่�นในสังคม	 และปิดโอกาสการก่อการร้าย์	 
งานวิจัย์ชิ�นนี�จ่งค้นหาจุดร่วมของการเกิดอาชญิากรรม
ไซเบอร์และการก่อการร้าย์ทางไซเบอร์โดย์ใช้ทั�ง	 ทฤษฎี
เกม	 และทฤษฎีอาชญิาวิทย์า	 มาสร้างอัลกอริท่มเป็น
สมการคณิติศาสติร์ให้ระบบคอมพิวเติอร์ประมวลผล
เพื�อพย์ากรณ์แนวโน้มของไซเบอร์เทคโนโลย์ีใดจะเกิด
อาชญิากรรมไซเบอร์หรือการก่อการร้าย์	 มากข่�นหรือ
ลดลง	เพื�อแสดงผลในหอ้งบญัิชาการ	(War	room)	ในการ
เฝุ่า้ติิดติามสถิานการณอ์าชญิากรรมไซเบอรห์รอืแนวโนม้
การก่อการร้าย์ในอนาคติ
	 สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ	(International 
Telecommunication	 Union)	 หรือ	 ITU	 เป็นองค์กร
ชำนัญิพิเศษแห่งสหประชาชาติิซ่�งมีหน้าที�ในการให้ 
คำแนะนำรัฐติ่างๆ	 ในการกำกับดูแลกิจการสื�อสาร	 
ได้ติีพิมพ์เอกสารทางวิชาการเรื�อง	 Understanding	
Cybercrime:	 Phenomena,	 Challenge	 and	 Legal	
Response	[7]	ประเด็นที�นา่สนใจกล่าวว่า	“Cybercrime	
และ	 Cyber	 Security	 เป็นเรื�องที�แย์กจากกันคนละ
ประเด็น”
	 ITU	 Development	 [7]	 ได้นิย์ามไว้ว่า	 Cyber	
Security	เป็นเรื�องสำคัญิของการพัฒนาเทคโนโลย์ีข้อมูล
ข่าวสาร	 (Information	 Technology)	 ที�เกี�ย์วข้องกับ
บริการอินเทอร์เน็ติ	 ที�จะต้ิองปกป้องข้อมูลข่าวสารไม่ให้
ถิูกทำลาย์	 โดย์เฉพาะเครือข่าย์และข้อมูลข่าวสารของ
โครงสร้างสาธิารณูปโภคพื�นฐานที�สำคัญิหรือ	 Critical	
Information	Infrastructures	(CII)	อาทิ	เครือข่าย์การ
สื�อสารของระบบการไฟฟ้า	เครือขา่ย์การสื�อสารของระบบ
ส่งก๊าซธิรรมชาติิ	 เครือข่าย์โทรคมนาคม	 เป็นต้ิน	 ล้วน 
ส่งผลกระทบติ่อเศรษฐกิจ	และความมั�นคงของชาติิ	หาก
การรักษาความปลอดภัย์บกพร่อง
	 แติ	่Cybercrime	เปน็อาชญิากรรมทุกรูปแบบที�เกิด
จากการใช้ประโย์ชน์เครือข่าย์โทรคมนาคมแลเทคโนโลยี์
สารสนเทศ	 (ICT	 Network)	 ซ่�งเป็นเรื�องวิกฤติิสำหรับ
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หน่วย์งานสืบสวนสอบสวนและเป็นประเด็นท้าทาย์ใน 
การบังคับใช้กฎหมาย์ในปัจจุบัน	
	 ปจัจบุนัอาชญิากรรมไซเบอรเ์ติบิโติกวา้งขวางไปมาก	
ในกระบวนการยุ์ติิธิรรมอาญิามีประโย์คภาษาละติินว่า	
Nullum	crimen	sine	lege	แปลว่า no	crime	without 
law	 หมาย์ถ่ิง	 จะไม่มีอาชญิากรรมถิ้าไม่มีกฎหมาย์
บัญิญิัติิว่าเป็นโทษอาญิา	 ดังนั�นการก่ออาชญิากรรม 
ทุกประเภทที�ย์้าย์จากโลก	Offline	 ข่�นไปสู่โลก	Online	
เป็นอาชญิากรรมไซเบอร์ทั�งหมด	กล่าวคือถิ้าไม่มีไซเบอร์
เทคโนโลย์ีมาเกี�ย์วข้องอาชญิากรรมประเภทนั�นจะเกิด
ข่�นไม่ได้	[2]
	 เนื�องจากศัพท์บางคำย์ังใหม่และย์ังไม่มีคำนิย์าม
อย์่างเป็นทางการ	ณ	ปัจจุบัน	(พ.ศ.	2565)	ในการวิจัย์นี�	
จ่งขอนิย์ามศัพท์เป็นการเฉพาะเพื�อให้เป็นการเข้าใจติรง
กันและเป็นไปในทิศทางเดีย์วกัน
“การไรตั้วตน”	(Anonymity)	ในบทความวิจยั์นี�	หมาย์ถิง่ 
องค์ประกอบ	 2	 ปัจจัย์หลัก	 (Anonymous	 Factors)	 
ที�ช่วย์ให้อาชญิากรรอดพ้นโทษอาญิาได้	คือ
	 (ก.)	 การหลบพ้นจากการสืบสวนจับกุมทางดิจิทัล	
(Digital	Detective)	
	 (ข.)	 การรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล	 (Digital	
Forensic)	เพื�อดำเนินคดีทำไม่ได้
	 การวิจัย์นี�	 ผู้วิจัย์ได้ติั�งข้อสันนิษฐานจากการสังเกติ
ปรากฏการณ์ในสังคมโลกพบว่า
	 เหติุผลหน่�ง	 การติัดสินใจลงมือก่ออาชญิากรรม
ไซเบอร์หรือการก่อการร้าย์ทางไซเบอร์อาจเป็นเพราะ
อาชญิากรหรือผู้ก่อการร้าย์เชื�อมั�นว่า	 “จะไม่มีวันถูิกจับ
สามารถิหลบพ้นจากการสืบสวนจับกุมทางดิจิทัลได้”	 จ่ง
กล้าลงมือประกอบอาชญิากรรมหรือก่อการร้าย์	 แติ่หาก
เจ้าหน้าที�สามารถิสืบสวนจับกุมได้โดย์ง่าย์หรือหาติัว 
ผู้ก่อการร้าย์หรืออาชญิากรได้รวดเร็ว	 อาชญิากรหรือ 
ผูก้อ่การร้าย์จะชั�งน�ำหนักเหตุิผลไม่ลงมือก่ออาชญิากรรม
หรือก่อการร้าย์	 เช่น	 หากอาชญิากรติ้องการลักทรัพย์์	
ย์่อมเลือกลักทรัพย์์บ้านหลังที�ไม่มีกล้องวงจรปิดหรือหา

วิธิีทำลาย์กล้องวงจรปิดเสีย์ก่อน	
	 เหติุผลอีกประการ	 กล่าวคือ	 อาชญิากรย์ังเชื�อมั�น
ว่า	 แม้ถูิกจับกุมตัิวได้ในที�สุด	 แติ่เจ้าหน้าที�จะไม่สามารถิ
รวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัลเพื�อดำเนินคดีเอาผิดได้	 จ่ง
ย์ังกล้าติัดสินใจประกอบอาชญิากรรม	
	 ติ่อไปบทความนี�ขอใช้คำว่า	“อาชญิากร”	หมาย์ถิ่ง	
อาชญิากรไซเบอร์และผู้ก่อการร้าย์ทางไซเบอร์	 และการ
ก่ออาชญิากรรมไซเบอร์หมาย์รวมถิ่งการก่อการร้าย์ทาง
ไซเบอร์	เพื�อประหย์ัดถิ้อย์คำ
	 รูปแบบการก่ออาชญิากรรมไซเบอร์แติ่ละประเภท	
ข่�นอย์ู่กับเทคโนโลยี์การไร้ตัิวตินในแต่ิละชนิดแต่ิละ 
ย์ุคสมัย์	 กล่าวคือ	 ในย์ุคหน่�งหรือในอดีติ	 เทคโนโลย์ี
ประเภทหน่�งสามารถิช่วย์อาชญิากรปิดบังติัวตินล่องหน
หาย์ตัิวได้	แติพ่อเวลาผ่านไปเทคโนโลยี์การสืบสวนจับกมุ
พัฒนาก้าวหน้าข่�นสามารถิสืบสวนจับกุมอาชญิากรได้	
เช่น	 ในอดีติแก๊งค์คอลเซ็นเติอร์ใช้เทคโนโลย์ีโทรศัพท์
เสยี์งผา่นอนิเทอรเ์นต็ิ	(VOIP)	ปดิบงัอำพรางติวัตินในการ 
กอ่อาชญิากรรมมาหลาย์ปี	และเมื�อเทคโนโลยี์การสืบสวน
จบักุมก้าวหน้าแก๊งค์คอลเซน็เติอร์หมดไปในช่วงหน่�งและ
เปลี�ย์นรูปแบบวิธิีการใหม่ๆ	 ในการปิดบังอำพรางจนเกิด
คดีมากข่�นในปัจจุบัน
	 หากอาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทใดทำการ	สืบสวน
จบักมุไมไ่ดห้รอืรวบรวมพย์านหลกัฐานเพื�อดำเนนิคดไีมไ่ด้	
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นจะเติิบโติอย์่างรวดเร็ว	
แติ่ถิ้าหากเมื�อใดเจ้าหน้าที�ติำรวจสามารถิสืบสวนจับกุม
อาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นได	้และสามารถิรวบรวม
พย์านหลักฐานเพื�อดำเนินคดีได้ครบถิ้วน	 อาชญิากรรม
ไซเบอร์ประเภทนั�นจะลดลงจนหมดสิ�นไป

2. ค์ําถุามวิจัย
	 “การติดัสนิใจประกอบอาชญิากรรมไซเบอรม์คีวาม
สัมพันธิ์กับการไร้ติัวตินอย์่างไร?”
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3. วัตถุุประสงค์์ของการวิจัย
	 3.1	 เพื�อศ่กษา	 และรวบรวมรูปแบบการประกอบ
อาชญิากรรมไซเบอร์ในสังคมที�เคย์เกิดข่�นจากอดีติมา
จนถิง่ปจัจบุนั	อนัเปน็กรณศีก่ษาเกี�ย์วขอ้งกบัการไรต้ิวัติน
มีความสัมพันธิ์กับการเกิดอาชญิากรรม	
	 3.2	 เพื�อศ่กษาความสัมพันธ์ิระหว่างปัจจัย์การไร้ 
ติวัติน	(Anonymous	Factor)	อันเปน็เหตุิใหร้อดพ้นจาก
การสืบสวนจับกุม	(Digital	Detective)	และการรวบรวม
พย์านหลกัฐานดจิทิลั	(Digital	Forensic)	กบัการติดัสนิใจ 
ก่ออาชญิากรรมไซเบอร์ของอาชญิากร
	 3.3	 เพื�อสร้างรูปแบบความสัมพันธิ์การเชื�อมโย์ง
ระหว่าง	 การไร้ติัวติน	 (Anonymity)	 กับอาชญิากรรม
ไซเบอร์	 ด้วย์ทฤษฎีเกม เพื�อเป็นอัลกอริท่มอย์่างสมการ
คณิติศาสติร์ให้ระบบคอมพิวเติอร์ประมวลผลพย์ากรณ์

4. ระเบียบวิธิีวิจัย
	 การวิจัย์	 ใช้วิธิีการวิจัย์แบบผสมผสาน	 (Mixed	 
research	method)	ทั�งการวจิยั์เชงิปรมิาณ	(Qualitative 
research	 จากข้อมูลสถิิติิกับแบบสำรวจ	 (จากผู้ติอบ
แบบสอบถิามออนไลน์	35	ราย์)	และการวิจัย์เชิงคุณภาพ	
(Qualitative	 research)	 โดย์การจัดทำกรณีศ่กษา	
(Case	 study)	 ด้วย์การวิจัย์เอกสาร	 (Documentary	
research)	อาท	ิข่าว	บทความ	หนงัสอืชวีประวัติ	ิเอกสาร
ราชการ	 งานวิชาการ	 บทสัมภาษณ์ในสื�อต่ิางๆ	 และ 
คำพิพากษา	 จำนวน	 17	 กรณี	 เพื�อศ่กษารูปแบบในการ 
กระทำความผิดของ	อาชญิากรรมไซเบอร์	และวิเคราะห์
ถ่ิงความเป็นเหตุิเป็นผลในการติัดสินใจกระทำความผิด	
จากการสมัภาษณเ์ชงิลก่	(In-depth	Interview)	เปน็การ
สัมภาษณ์จากผู้ให้ข้อมูลสำคัญิ	 3	 ท่าน	 โดย์ไม่เคย์พบ 
ติวัจรงิและไมท่ราบชื�อจรงิ	ทำการสมัภาษณท์างโทรศพัท์	
เปน็อดีติแฮ็กเกอร์และปัจจบัุนเป็นวศิวกรด้านความมั�นคง
ปลอดภัย์ไซเบอร์	1	ท่าน	และอีก	2	ท่านเป็นอดีติแฮ็กเกอร์
ทำงานอย์ู่ในแวดวงไอทีไทย์

5. การดําเนินการศัึกษาวิจัย
	 อาชญิากรไซเบอร์ทกุประเภทที�ผูว้จิยั์ได้ศก่ษาในทกุ
กรณี	และทุกคดีพบว่า	“อาชญากรไซเบอร์เปน็ผู้้เ้หน็แกต่วั
และตัดสินใจเลือกอย่างเป็นเหตุเป็นผู้ล” (Rationale) 
	 อาชญิากรไซเบอร์ในการวิจัย์นี�	ไม่รวมถิ่งอาชญิากร
ประเภทวกิลจริติ	และอาชญิากรโดย์กำเนดิที�มพีฤติกิรรม
ความรนุแรงขาดการใชเ้หติผุล	จากการศก่ษาเชงิประจกัษ์
ผูว้จิยั์ไมพ่บอาชญิากร	2	ประเภทดงักลา่วในอาชญิากรรม
ไซเบอร์	 [2]	 เพราะเนื�องด้วย์อาชญิากรไซเบอร์ส่วนใหญ่ิ 
มีความรู้ความสามารถิสูง	 มีความสามารถิในการ 
ใช้เทคโนโลยี์ให้รอดพ้นจากการถูิกจับกุม	 (Perfect	
criminal)		โดย์ส่วนใหญิ่จ่งมีลักษณะเป็น	อาชญิากรติาม
โอกาส	(Occasional	criminals)	และอาชญิากรติิดนิสัย์	
(Habitual	criminals)	โดย์มีรปูแบบการคิดของอาชญิากร
หลกัๆ	2	กรณ	ีคือ	คิดว่าตินเองมีอำนาจเหนือผูอ้ื�น	(Power	
orientation)	หรอืคิดได้ใจจนเกินจริง	(Super-optimism)	
ว่าสามารถิที�จะหลีกพ้นโทษจากการกระทำความผิดของ
ตินเองได้อย์่างแน่นอนหรือมั�นใจว่าตินไม่มีทางถิูกจับได้	
โดย์เฉพาะมีประสบการณ์กระทำความผิด	 และสามารถิ
เอาติัวรอดได้บ่อย์ๆ	[3]
	 ลักษณะอาชญิากร	 และรูปแบบการคิดของ
อาชญิากรในลักษณะติ่างๆ	 จากที�ได้ศ่กษามาเชื�อว่า	 การ 
กระทำพฤติิกรรม	อาศยั์กระบวนการทางปญัิญิาเปน็สำคญัิ
ในการชั�งน�ำหนักติัดสินใจ	 สอดคล้องกับทฤษฎีการเลือก
อย์่างเป็นเหติุเป็นผลของ	เอลสเติอร์	ที�ให้แผนภาพล่กซ่�ง
มาย์ิ�งข่�น	
	 ไชย์ันติ์	 ไชย์พร	 [1]	 การเลือกอย์่างเป็นเหติุเป็นผล
ของ	 เอลสเติอร์	 อธิิบาย์สิ�งที�จูงในให้เกิดการกระทำมีอย์ู่	
2	ประการนั�นคือ
	 ก.	ความปรารถินา	(Desire)
	 ข.	ความเชื�อ	(Belief)
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	 ทั�งสองสิ�งนี�เปน็เหตุิผลที�เพยี์งพอในการหาวิธิกีารใด
ที�จะทำเพื�อให้บรรลุผลเป้าหมาย์	 เอลสเติอร์	อธิิบาย์เพิ�ม
ว่า	 ความปรารถินา	 มีความพอใจเลือก	 (Preferences)	
ที�ประกอบไปด้วย์	 พอใจเลือกที�มีเนื�อหา	 และพอใจเลือก
แค่รูปแบบ
	 ทฤษฎกีารเลอืกอย์า่งเปน็เหติเุปน็ผลนี�สามารถิแสดง
มาในรูปแบบกราฟที�แสดงฟังก์ชันอรรถิประโย์ชน์ที�จุด
ติ่างๆ	กันได้	 โดย์แติ่ละจุดมีค่าที�แสดงไว้	ทำให้บอกได้ว่า
ผู้ที�เลือกอย์่างเป็นเหติุเป็นผลจะเลือกการกระทำใดที�จะ
ใหผ้ลลพัธิส์งูสดุ	(Maximizing	utility)	ต่ิออรรถิประโย์ชน์
ของติน	แติค่วามปรารถินานี�คอืความปรารถินาที�เห็นแกตั่ิว
หรือตินพ่งพอใจหรือชั�วร้าย์	ด้วย์เอาประโย์ชน์จากผู้อื�น
	 ในส่วนความเชื�อ	 (Belief)	 ที�รองรับการเลือกอย์่าง
เป็นเหตุิเป็นผล	 ต้ิองเป็นความเชื�อที�มีพื�นฐานที�ดีรองรับ
นั�นคือ	“ข้อมูล”	จำนวนมากที�สนับสนุน
	 	 แบบแผนจำลองอธิิบาย์การเลือกอย์่างเป็นเหติุ
เปน็ผลของ	เอลสเติอร	์[1]	ติั�งบนสมมติฐิานวา่	การกระทำ
หน่�งๆ	ที�เกิดข่�น	ถืิอว่าเป็นการกระทำที�เกิดจากการตัิดสินใจ 
เลือกอย์่างเป็นเหติุเป็นผลได้	 โดย์ผู้วิจัย์ได้วิเคราะห์ 
เงื�อนไขที�น่าพอใจที�สุด	 (Optimality	 conditions)	 	 ทั�ง	
3	 ประการ	 มาเป็นกรอบเบื�องติ้นในการทำความเข้าใจ
การคิดอย่์างเป็นเหตุิเป็นผลของอาชญิากรไซเบอร์	 ได้ดัง
ภาพที�	1	นี�

หรือม ั ่นใจว ่าตนไม่ม ีทางถ ูกจ ับได ้ โดยเฉพาะม ี
ประสบการณ์กระทำความผิด และสามารถเอาตัวรอด
ได้บ่อยๆ [3] 
  ลักษณะอาชญากร และร ูปแบบการคิดของ
อาชญากรในลักษณะต่างๆ จากที่ได้ศึกษามาเชื่อว่า 
การกระทำพฤติกรรม อาศัยกระบวนการทางปัญญา
เป็นสำคัญในการชั่งน้ำหนักตัดสินใจ สอดคล้องกับ
ทฤษฎีการเลือกอย่างเป็นเหตุเป็นผลของ เอลสเตอร์ 
ที่ให้แผนภาพลึกซึ้งมายิ่งขึ้น  
  ไชยันต์ ไชยพร [1] การเลือกอย่างเป็นเหตุเป็น
ผลของ เอลสเตอร์ อธิบายสิ่งที่จูงในให้เกิดการกระทำ
มีอยู่ 2 ประการนั่นคือ 

ก. ความปรารถนา (Desire) 
ข. ความเช่ือ (Belief) 

 
  ทั ้งสองสิ ่งนี ้เป็นเหตุผลที ่เพียงพอในการหา
วิธีการใดที่จะทำเพื่อให้บรรลุผลเป้าหมาย เอลสเตอร์ 
อธิบายเพิ ่มว่า ความปรารถนา มีความพอใจเลือก 
(Preferences) ที ่ประกอบไปด้วย พอใจเล ือกที ่ม ี
เนื้อหา และพอใจเลือกแค่รูปแบบ 
  ทฤษฎีการเลือกอย่างเป็นเหตุเป็นผลนี้สามารถ
แ ส ด ง ม า ใ น ร ู ป แ บบก ร า ฟท ี ่ แ ส ด ง ฟ ั ง ก ์ ช ั น
อรรถประโยชน์ที่จุดต่างๆ กันได้ โดยแต่ละจุดมีค่าที่
แสดงไว้ ทำให้บอกได้ว่าผู้ที่เลือกอย่างเป็นเหตุเป็นผล
จะเล ือกการกระทำใดท ี ่ จะ ให ้ผลล ัพธ ์ ส ู งส ุ ด 
(Maximizing utility) ต่ออรรถประโยชน์ของตน แต่
ความปรารถนานี้คือความปรารถนาที่เห็นแก่ตัวหรือ
ตนพึงพอใจหรือช่ัวร้าย ด้วยเอาประโยชน์จากผู้อ่ืน 
  ในส่วนความเชื่อ (Belief) ที่รองรับการเลือก
อย่างเป็นเหตุเป็นผล ต้องเป็นความเชื่อที่มีพื้นฐานที่ดี
รองรับนั่นคือ “ข้อมูล” จำนวนมากที่สนับสนุน 
  แบบแผนจำลองอธิบายการเลือกอย่างเป็นเหตุ
เป็นผลของ เอลสเตอร์ [1] ตั้งบนสมมติฐานว่า การ

กระทำหนึ่งๆ ที่เกิดขึ้น ถือว่าเป็นการกระทำที่เกิดจาก
การตัดสินใจเลือกอย่างเป็นเหตุเป็นผลได้ โดยผู้วิจัยได้
ว ิ เคราะห ์ เง ื ่อนไขท ี ่น ่ าพอใจท ี ่ส ุด (Optimality 
conditions)  ทั้ง 3 ประการ มาเป็นกรอบเบื้องต้นใน
การทำความเข้าใจการคิดอย่างเป็นเหตุเป็นผลของ
อาชญากรไซเบอร์ ได้ดังภาพที่ 1 นี้ 

 
ภาพท่ี 1 แบบแผนจําลองการเลือกอยา่งเปน็เหตุ
เป็นผลของอาชญากรไซเบอร์ 
 
5.1 การวิเคราะห์ 
  5.1.1 ความปรารถนา (Desire) 
  จากการศ ึ กษาข ้ อม ู ล จ ำนวนมากท ั ้ ง
กรณีศึกษาและคดีต่างๆ [2] พบว่า อาชญากรไซเบอร์
เป็น อาชญากรตามโอกาส และ อาชญากรติดนิสัย มี
ความปรารถนาที่จะสร้างความเสียหายกับผู้อื ่นเพื่อ
สร้างอรรถประโยชน์แก่ตนตลอดเวลา โดยความ
ปรารถนาหรือความชอบนี้ปฏิบัติการในฐานะที่เป็น 
“ตัวขับเคลื่อนคงที่ของทฤษฎีการเลือกอย่างเป็นเหตุ
เป็นผล” ให้คอยมองหาโอกาสอยู่เสมอ การตีความใน
ข้อนี้ย่อมเป็นอ่ืนไม่ได้แน่นอน 
 
    5.1.2 การกระทํา (Action) 
  จากการศึกษาข้อมูลทั ้งกรณีศึกษาและคดี
ต่างๆ ผู ้วิจัยพบว่า อาชญากรไซเบอร์จะลงมือก่อ
อาชญากรรมโดยเลือกหนทางที่ดีที่สุดที่จะทำให้บรรลุ
ในสิ่งที ่ปรารถนา ทั้งนี ้ขึ ้นอยู ่กับความเชื ่อ (Belief)  

ภาพที่ 1	 แบบแผนจำลองการเลือกอย่์างเป็นเหตุิเป็นผล 
	 	 		 ของอาชญิากรไซเบอร์

 5.1 การวิเค์ราะห์
 5.1.1 ค์วามปรารถุนา (Desire)
	 จากการศก่ษาขอ้มลูจำนวนมากทั�งกรณศีก่ษา
และคดตีิา่งๆ	[2]	พบวา่	อาชญิากรไซเบอรเ์ปน็	อาชญิากร
ติามโอกาส	และ	อาชญิากรติดินิสยั์	มีความปรารถินาที�จะ
สรา้งความเสีย์หาย์กับผูอ้ื�นเพื�อสร้างอรรถิประโย์ชน์แก่ติน
ติลอดเวลา	 โดย์ความปรารถินาหรือความชอบนี�ปฏิบัติิ
การในฐานะที�เป็น	 “ติัวขับเคลื�อนคงที�ของทฤษฎีการ
เลอืกอย่์างเปน็เหตุิเปน็ผล”	ใหค้อย์มองหาโอกาสอย์ูเ่สมอ	 
การติีความในข้อนี�ย์่อมเป็นอื�นไม่ได้แน่นอน
 5.1.2 การกระทำ (Action)
	 จากการศก่ษาข้อมูลทั�งกรณีศก่ษาและคดีติา่ง	ๆ  
ผู้วิจัย์พบว่า	 อาชญิากรไซเบอร์จะลงมือก่ออาชญิากรรม
โดย์เลือกหนทางที�ดทีี�สดุที�จะทำให้บรรลุในสิ�งที�ปรารถินา	
ทั�งนี�ข่�นอย์ู่กับความเชื�อ	 (Belief)	 และข้อมูลข่าวสารที�
อาชญิากรนั�นมีอย์ู่ครบถ้ิวน	 จะลงมือก่ออาชญิากรรม
ไซเบอร์ทันที
 5.1.3 ค์วามเชื่อ (Belief)
	 จากการศ่กษาข้อมูลทั�งกรณีศ่กษาและคดี
ติา่งๆ	ผูว้จิยั์พบวา่	เมื�อขอ้มลู	(Information)	ที�อาชญิากร
ไซเบอร์ได้รับเกี�ย์วกับเทคโนโลยี์นั�นๆ	 เหมาะสมที�สุดใน
การก่ออาชญิากรรม	ซ่�งเชื�อว่า	พวกเขาจะไม่ถิูกจับ	 และ
ไม่ถิูกดำเนินคดี	 ซ่�งสอดคล้องกับรูปแบบการคิดของ
อาชญิากร	 2	 กรณี	 คือ	 คิดว่าตินเองมีอำนาจเหนือผู้อื�น	
(Power	orientation)	หรือคิดได้ใจจนเกินจริง	 (Super-
optimism)	 ว่าเขาสามารถิที�จะหลีกพ้นโทษจาก	 การ 
กระทำความผดิของตินเองไดอ้ย์า่งแนน่อนหรอืมั�นใจวา่ติน
ไม่มีทางถิูกจับได้	 โดย์เฉพาะมีประสบการณ์กระทำความ
ผิด	และสามารถิเอาติัวรอดได้บ่อย์ๆ
 5.2 การตีค์วาม (Interpretation)
	 การวิจัย์นี�มุ่งหาความสัมพันธิ์ระหว่างอาชญิากรรม
ไซเบอร์กบัการไรต้ิวัติน	(Anonymity)	จากกระบวนความ
คดิอย่์างเป็นเหตุิและเปน็ผลต่ิอการติดัสนิใจของอาชญิากร
ไซเบอร์บนข้อมูลเทคโนโลยี์ที�อาชญิากรมีเกี�ย์วกับการ 
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หลบพน้จากการสบืสวนจบักมุทางดจิทิลั	และการรวบรวม
พย์านหลักฐานดิจิทัลเพื�อให้รอดพ้นการถิูกดำเนินคดี
	 ดังนั�น	 หัวใจสำคัญิของการตัิดสินใจอย่์างเป็นเหตุิ
เป็นผล	 (Rationale)	 ก่อนลงมือประกอบอาชญิากรรม
ไซเบอร์	คือ	ปัจจัย์การไร้ติัวติน	(Anonymous	factors)	
ที�อาชญิากรเลือกติัดสินใจประกอบอาชญิากรรม	 โดย์
สามารถิค้นหาปัจจัย์การไร้ติัวตินของเทคโนโลยี์ไซเบอร์
ในการก่ออาชญิากรรมได้ดังนี�
 5.3 การใช้ทฤษฎีเกมวิเค์ราะห์ค์วามสัมพันธิ์
ระหว่างการไร้ตัวตนกับอาชญากรรมไซเบอร์ 
 สมมติิฐานทางวิจัย์	 (Research	 hypothesis)	
คือ“การตัิดสินใจประกอบอาชญิากรรมไซเบอร์มีความ
สัมพันธิ์กับการไร้ติัวติน”

และข้อมูลข่าวสารที่อาชญากรนั้นมีอยู่ครบถ้วน จะลง
มือก่ออาชญากรรมไซเบอร์ทันที 
 
 5.1.3 ความเช่ือ (Belief) 
  จากการศึกษาข้อมูลทั ้งกรณีศึกษาและคดี
ต ่างๆ ผู ้ว ิจ ัยพบว่า เม ื ่อข ้อม ูล ( Information) ที ่
อาชญากรไซเบอร์ได้ร ับเกี ่ยวกับเทคโนโลยีนั ้นๆ 
เหมาะสมที่สุดในการก่ออาชญากรรม ซึ่งเชื่อว่า พวก
เขาจะไม่ถูกจับ และไม่ถูกดำเนินคดี ซึ่งสอดคล้องกับ
รูปแบบการคิดของอาชญากร 2 กรณี คือ คิดว่าตนเอง
มีอำนาจเหนือผู้อื่น (Power orientation) หรือคิดได้
ใจจนเกินจริง (Super-optimism) ว่าเขาสามารถที่จะ
หลีกพ้นโทษจาก การกระทำความผิดของตนเองได้
อย ่างแน่นอนหรือมั ่นใจว่าตนไม่ม ีทางถ ูกจ ับได้ 
โดยเฉพาะม ีประสบการณ์กระทำความผิด และ
สามารถเอาตัวรอดได้บ่อยๆ 
 
5.2 การตีความ (Interpretation) 
    การว ิ จ ั ยน ี ้ ม ุ ่ ง ห าความส ั มพ ั นธ ์ ร ะหว ่ า ง
อาชญากรรมไซเบอร์กับการไร้ตัวตน (Anonymity) 
จากกระบวนความคิดอย่างเป็นเหตุและเป็นผลต่อการ
ตัดสินใจของอาชญากรไซเบอร์บนข้อมูลเทคโนโลยีที่
อาชญากรมีเกี ่ยวกับการหลบพ้นจากการสืบสวน
จับกุมทางดิจิทัล และการรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัลเพ่ือให้รอดพ้นการถูกดำเนินคดี 
    ดังนั้น หัวใจสำคัญของการตัดสินใจอย่างเป็นเหตุ
เป็นผล (Rationale) ก่อนลงมือประกอบอาชญากรรม
ไซเบอร ์  ค ือ  ป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน  (Anonymous 
factors) ท ี ่ อ าชญากร เล ื อกต ั ดส ิ น ใจประกอบ
อาชญากรรม โดยสามารถค้นหาปัจจัยการไร้ตัวตน
ของเทคโนโลยีไซเบอร์ในการก่ออาชญากรรมได้ดังนี้ 
 

 5.3 การใช้ทฤษฎีเกมวิ เคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างการไร้ตัวตนกับอาชญากรรมไซเบอร์  
  สมมติฐานทางวิจ ัย (Research hypothesis) คือ
“การต ัดส ินใจประกอบอาชญากรรมไซเบอร ์ม ี
ความสัมพันธ์กับการไร้ตัวตน” 

 

 
ภาพที่ 2 กระบวนการคิดตัดสินใจเลือกอย่างเป็นเหตุ 
           เป็นผลของอาชญากรไซเบอร์ 
 
  จากภาพที่ 2 กระบวนการคิดตัดสินใจเลือก
อย่างเป็นเหตุเป ็นผลของอาชญากรไซเบอร์ตาม
สมมติฐานการวิจัย คือ อาชญากรไซเบอร์เห็นแก่ตัว
มองหาโอกาสจากเหย ื ่อตลอดเวลา  บนข ้อม ูล
เทคโนโลย ีเด ิมท ี ่ตนมีอย ู ่และค ้นคว้าหาความร ู ้
เทคโนโลยีใหม่ตลอดเวลา [2] เมื ่อพบปัจจัยการไร้
ตัวตน (ตามนิยามในการวิจัยนี้) และอาชญากรมีการ
คิดอย่างเป็นเหตุเป็นผล (Rationale) จะตัดสินใจลง
มือก่ออาชญากรรมไซเบอร์ทันที จึงใช้ทฤษฎีเกมเป็น
เคร ื ่ อ งม ื อสำค ัญ ในการว ิ จ ั ย ให ้ เห ็ นร ู ปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างการไร้ตัวตนและอาชญากรรมไซ
เบอร์ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 
5.4 การใช้ทฤษฎีเกมวิเคราะห์หาปัจจัยการไร้ตัวตน
เพื่อต้ังสมมุติฐานการวิจัย  
ทฤษฎีเกม มีหลักการทั่วไปดังน้ี [4] 

ภาพที่ 2 กระบวนการคิดติัดสินใจเลือกอย์่างเป็นเหติุ
												 เป็นผลของอาชญิากรไซเบอร์

	 จากภาพที�	 2	 กระบวนการคิดติัดสินใจเลือกอย์่าง
เป็นเหติุเป็นผลของอาชญิากรไซเบอร์ติามสมมติิฐาน
การวิจัย์	 คือ	 อาชญิากรไซเบอร์เห็นแก่ติัวมองหาโอกาส
จากเหย์ื�อติลอดเวลา	 บนข้อมูลเทคโนโลยี์เดิมที�ตินมี
อย์ู่และค้นคว้าหาความรู้เทคโนโลย์ีใหม่ติลอดเวลา	 [2]	 
เมื�อพบปัจจัย์การไร้ติัวติน	 (ติามนิย์ามในการวิจัย์นี�)	 และ
อาชญิากรมีการคิดอย์่างเป็นเหติุเป็นผล	 (Rationale)	 
จะติดัสนิใจลงมอืกอ่อาชญิากรรมไซเบอรทั์นที	จง่ใชท้ฤษฎี
เกมเป็นเครื�องมือสำคัญิในการวิจัย์ให้เห็นรูปแบบความ

สัมพันธิ์ระหว่างการไร้ติัวตินและอาชญิากรรมไซเบอร์ได้
ผลดังติ่อไปนี�
 5.4 การใช้ทฤษฎีเกมวิเค์ราะห์หาปัจจัยการไร้ 
ตัวตนเพื่อตั้งสมมุติฐานการวิจัย 
ทฤษฎีเกม	มีหลักการทั�วไปดังนี�	[4]
Perfect Information:	ผู้เล่นมีข้อมูลครบถิ้วนสมบูรณ์	
เข้าใจ	กติิกา	รางวัล	และรู้กลย์ุทธิ์ฝุ่ั�งติรงข้าม
Rationale:	 ผู้เล่นทุกฝุ่�าย์ใช้ข้อมูลที�ตินมีตัิดสินใจเลือก
กลย์ุทธิ์ที�ดีที�สุด	อย์่างเป็นเหติุและเป็นผล
 5.4.1 การหา Decision Tree
	 เทคนิค	 Decision	 Tree	 ของทฤษฎีเกม
เปน็การทำความเขา้ใจอย่์างง่าย์ต่ิอสถิานการณ์แวดลอ้มที�
จะเกดิอาชญิากรรมไซเบอร์ข่�น	โดย์วเิคราะห์ทางเลือกของ
ผูเ้ล่นเกมหรืออาชญิากรในการตัิดสินใจมีกี�ทางเลือกในการ
กอ่อาชญิากรรม	และผูท้ี�ทำหน้าที�ปกป้อง	(Defender)	ไม่
วา่ทั�งตัิวเหย์ื�อหรือติำรวจจะดำเนินการเป็นไปในทิศทางใด	
ในการวิจัย์นี�ย์กติำรวจเป็นผู้ที�ทำหน้าที�ปกป้องเพื�อความ
เข้าใจง่าย์
 จากการสั ง เ กติปรากฏการณ์ การ เกิ ด
อาชญิากรรมไซเบอร์ในทุกประเภท	 ผู้วิจัย์ได้พบว่า	 หาก
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทใด	 อาชญิากรรอดพ้นจาก
การสืบสวนจับกมุทางดิจทิลั	(Digital	Detective)	จะทำให้
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นเพิ�มสูงข่�นอย์่างรวดเร็ว
หรือแม้จะสืบสวนจับกุมได้	 แติ่ไม่สามารถิรวบรวมพย์าน
หลักฐานดิจิทัล	(Digital	Forensic)	เพื�อดำเนินคดีเอาผิด
ทางอาญิาผูต้้ิองสงสัย์ได	้อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�น
จะย์ังคงเพิ�มข่�นอย์่างรวดเร็วติ่อไป
	 ในทางติรงกันข้าม	 หากอาชญิากรรมไซเบอร์
ประเภทใด	 สามารถิสืบสวนทางดิจิทัล	 (Digital	 Detec-
tive)	 จนจับกุมติัวอาชญิากรได้	 จะทำให้อาชญิากรรม
ไซเบอร์ประเภทนั�นลดลงอย์่างรวดเร็ว	 แติ่เมื�อสืบสวน
จับกุมได้	 และสามารถิรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล	
(Digital	Forensic)	เพื�อดำเนินคดีจนเอาผิดทางอาญิาได้	
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นจะลดติ�ำลงอย์่างรวดเร็ว
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จนหมดไป	 โดย์เขีย์น Decision	 Tree	 ของทฤษฎีเกม
อาชญิากรรมไซเบอร์	[2]	ดังภาพที�	3	นี�

ภาพที่ 3 Decision	Tree	ของทฤษฎีเกม

 5.4.2 การหา Payoff Matrix
	 อาชญิากรมีการตัิดสินใจอย์่างเป็นเหติุเป็น
ผล	(Rationale)	บนข้อมูลที�ตินได้รับทราบอย์่างสมบูรณ์
ว่า	 ไซเบอร์เทคโนโลยี์ใดจะไม่สามารถิสืบสวนทาง
ดิจิทัล	 (Digital	 Detective)	 ได้	 อาชญิากรจะลงมือก่อ
อาชญิากรรมทันทีเพื�อให้ตินได้รับอรรถิประโย์ชน์สูงสุด
หรือแม้ถิูกสืบสวนจับกุมได้	 แติ่ไม่สามารถิรวบรวมพย์าน
หลักฐานดิจิทัล	 (Digital	 Forensic)	 เอาผิดทางอาญิา
ได้	 [5]	 อาชญิากรก็ย์ังคงชั�งน�ำหนักเหติุและผลจนลงมือ 
ก่ออาชญิากรรม	 เมื�อพบว่าอรรถิประโย์ชน์ที�ได้รับคุ้มค่า
กับความเสี�ย์ง
 
ตารางที่ 1  การหาค่าติาราง Payoff	Matrix	ของทฤษฎี 
	 	 	 	เกมอาชญิากรรมไซเบอร์

โดย์ให้
	 c	คือ	จำนวนคดีอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทใด	
	 d	คือ	จำนวนคดีที�สืบสวนจนจับกุมอาชญิากรได้
	 s	 คือ	 จำนวนคดีที�สามารถิรวบรวมพย์านหลักฐาน
ดิจิทัล	(Digital	Forensic)	เอาผิดทางอาญิาได้
สามารถิหา	Payoff	Matrix	ของทฤษฎีเกมได้ดังนี�
 อธิิบายเกม
	 ทฤษฎีเกมอาชญิากรรมไซเบอร์เป็น	 Zero-
sum	 game	 เป็นเกมที�ไม่มีจุดที�สมประโย์ชน์สองฝุ่�าย์ 
ร่วมกัน	 แติ่เป็นเกมที�อาชญิากรได้ประโย์ชน์เท่าที�เหย์ื�อ
เสีย์ประโย์ชน์ไป	และการปกป้องประโย์ชน์ของเหย์ื�อเป็น
หน้าที�ของติำรวจที�จะติ้องหาหนทางปกป้องติลอดเวลา	
	 ทฤษฎีเกมอาชญิากรรมไซเบอร์เป็นกลย์ุทธ์ิ
ผสม	 (Mixed	 Strategies)	 เป็นกลย์ุทธิ์ที�ใช้ในการเล่น
เกมระหว่างสองฝุ่�าย์	 โดย์ผู้เล่นแติ่ละฝุ่�าย์ไม่ได้เล่น 
กลย์ทุธิใ์ดกลย์ทุธิห์น่�งเพยี์งวธิิเีดยี์ว	แติจ่ะเลน่หลาย์วธิิผีสม 
กัน	 โดย์อาชญิากรเป็นเจ้าของติารางจะมองหาโอกาสอย์ู่
เสมอ	และติำรวจจะคอย์หากลย์ทุธิใ์หมป่ดิโอกาสการเกดิ
อาชญิากรรมนั�นอย์ู่เสมอ	[4]
	 อาชญิากรชั�งน�ำหนักความเป็นเหติุ	 (Cause)	
และความเปน็ผล	(Effect)	ติลอดเวลาในการใช	้2	กลย์ทุธิ์
พร้อมกัน	ทั�งกลย์ุทธิ์	Q	และกลย์ุทธิ์	1	-	Q	เพื�อให้รอดพ้น
การจบักมุ	และรอดพน้จากการถิกูดำเนนิคดี	ทั�ง	2	กลย์ทุธิ์
รวมกันมีค่าเท่ากับ	1	หรือ	100%	(เนื�องจาก	Q	+	 (1	 -	
Q)	=	1)	เป็นองค์ประกอบ	ค่าของเกมอธิิบาย์จากติาราง	
Payoff	Matrix	ได้ดังนี�
 อาชญากรกับกลยุทธิ์ Q 
	 กลย์ทุธิ	์Q	คอื	การไมส่ามารถิสบืสวนทางดจิทิลั	
(Digital	 Detective)	 เพื�อจับกุมอาชญิากรได้	 สัดส่วน
ของจำนวนคดีที�เกิดข่�น	 (c)	 กับการสืบสวนจับกุมได้	 (d)	 
มีค่าเป็น	0	อาชญิากรรมประเภทนั�นจะสูงข่�นมากเมื�อ

 s คือ จำนวนคดีที่สามารถรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัล (Digital Forensic) เอาผิดทางอาญาได้ 

สามารถหา Payoff Matrix ของทฤษฎีเกมได้ดังนี้ 
 
อธิบายเกม 
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็น Zero-sum 
game เป็นเกมที่ไม่มีจุดที่สมประโยชน์สองฝ่ายร่วมกัน 
แต่เป็นเกมที่อาชญากรได้ประโยชน์เท่าที่เหยื่อเสีย
ประโยชน์ไป และการปกป้องประโยชน์ของเหยื่อเป็น
หน ้าท ี ่ ของตำรวจท ี ่ จะต ้องหาหนทางปกป ้อง
ตลอดเวลา  
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็นกลยุทธ์ผสม 
(Mixed Strategies) เป็นกลยุทธ์ที่ใช้ในการเล่นเกม
ระหว่างสองฝ่าย โดยผู้เล่นแต่ละฝ่ายไม่ได้เล่นกลยุทธ์
ใดกลยุทธ์หน่ึงเพียงวิธีเดียว แต่จะเล่นหลายวิธีผสมกัน 
โดยอาชญากรเป็นเจ้าของตารางจะมองหาโอกาสอยู่
เสมอ และตำรวจจะคอยหากลยุทธ์ใหม่ปิดโอกาสการ
เกิดอาชญากรรมนั้นอยู่เสมอ [4] 
  อาชญากรช่ังน้ำหนักความเป็นเหตุ (Cause) และ
ความเป็นผล (Effect) ตลอดเวลาในการใช้ 2 กลยุทธ์
พร้อมกัน ทั้งกลยุทธ์ Q และกลยุทธ์ 1 - Q เพ่ือให้รอด
พ้นการจับกุม และรอดพ้นจากการถูกดำเนินคดี ทั้ง 2 
กลยุทธ์รวมกันมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 100% (เนื่องจาก 
Q + (1 - Q) = 1) เป็นองค์ประกอบ ค่าของเกมอธิบาย
จากตาราง Payoff Matrix ได้ดังนี้ 
 
อาชญากรกับกลยุทธ์ Q  
  กลยุทธ์ Q คือ การไม่สามารถสืบสวนทางดิจิทัล 
(Digital Detective) เพื่อจับกุมอาชญากรได้ สัดส่วน
ของจำนวนคดีที่เกิดขึ้น (c) กับการสืบสวนจับกุมได้ 
(d) มีค่าเป็น 0 อาชญากรรมประเภทนั้นจะสูงขึ้นมาก
เมื่อ 

𝑑𝑑
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  อาชญากรจะเลือกใช้ กลยุทธ์ Q ไปตลอด 
ตราบเท่าตำรวจเปลี่ยนจากกลยุทธ์ P1 เป็นกลยุทธ์ 
P2 หรือหาทางสืบสวนจับกุมตัวอาชญากรได้ ซึ่งหาก
ตำรวจสามารถจับกุมตัวอาชญากรได้ทั้งหมดทุกคดีที่
เกิดขึ้น สัดส่วนของจำนวนคดีที่เกิดขึ ้น (c) กับการ
สืบสวนจับกุมได้ (d) มีค่าเป็น 1 หมายถึง คดีเกิดขึ้น
เท่าใด ก็สามารถจับกุมได้เท่านั ้น การไร้ตัวตนจาก
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทน้ันจะลดลงเมื่อ 
 

𝑑𝑑
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อาชญากรกับกลยุทธ์ 1 - Q  
  กลยุทธ ์ 1 - Q คือ การไม ่สามารถรวบรวม
พยานหล ั กฐานด ิ จ ิ ท ั ล  (Digital Forensic) เพ ื ่ อ
ดำเนินคดีเอาผิดทางอาญาได้ แม้จะถูกจับกุมได้ แต่ถ้า
หากอาชญากรชั ่งน ้ำหนักอย ่างเป ็นเหตุเป ็นผล 
(Rationale) ว่าเทคโนโลยีไซเบอร์ประเภทใดยังคงให้
อรรถประโยชน์แก่ตนมากกว่าโทษที่ได้รับ แม้จะถูก
จับกุมได้ อาชญากรย่อมลงมือประกอบอาชญากรรม
ต่อไป  
  สัดส่วนจำนวนคดีที ่ต ัดสินลงโทษได้ (s) ต่อ
จำนวนคดีที่จับกุมได้ (d) มีค่าเท่ากับ 0 อาชญากรจะ
ย ังคงใช ้กลย ุทธ ์ 1-Q ไปตลอด คู ่ก ับกลย ุทธ ์ Q 
อาชญากรรมประเภทนั้นจะยังคงเกิดขึ้น 
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  หากตำรวจปรับเปลี่ยนกลยุทธ์จากกลยุทธ์ P1 
เป็นกลยุทธ์ P2 จนพบกลยุทธ์ P3 เมื ่อใด จะทำให้
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	 อาชญิากรจะเลือกใช้	 กลย์ุทธิ์	 Q	 ไปติลอด	
ติราบเท่าติำรวจเปลี�ย์นจากกลยุ์ทธิ์	 P1	 เป็นกลยุ์ทธิ์	 P2	
หรือหาทางสืบสวนจับกุมติัวอาชญิากรได้	 ซ่�งหากติำรวจ
สามารถิจับกุมติัวอาชญิากรได้ทั�งหมดทุกคดีที�เกิดข่�น	
สัดส่วนของจำนวนคดีที�เกิดข่�น	(c)	กับการสืบสวนจับกุม
ได้	 (d)	มีค่าเป็น	1	หมาย์ถิ่ง	คดีเกิดข่�นเท่าใด	ก็สามารถิ
จับกุมได้เท่านั�น	 การไร้ติัวตินจากอาชญิากรรมไซเบอร์
ประเภทนั�นจะลดลงเมื�อ

 s คือ จำนวนคดีที่สามารถรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัล (Digital Forensic) เอาผิดทางอาญาได้ 

สามารถหา Payoff Matrix ของทฤษฎีเกมได้ดังนี้ 
 
อธิบายเกม 
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็น Zero-sum 
game เป็นเกมที่ไม่มีจุดที่สมประโยชน์สองฝ่ายร่วมกัน 
แต่เป็นเกมที่อาชญากรได้ประโยชน์เท่าที่เหยื่อเสีย
ประโยชน์ไป และการปกป้องประโยชน์ของเหยื่อเป็น
หน ้าท ี ่ ของตำรวจท ี ่ จะต ้องหาหนทางปกป ้อง
ตลอดเวลา  
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็นกลยุทธ์ผสม 
(Mixed Strategies) เป็นกลยุทธ์ที่ใช้ในการเล่นเกม
ระหว่างสองฝ่าย โดยผู้เล่นแต่ละฝ่ายไม่ได้เล่นกลยุทธ์
ใดกลยุทธ์หน่ึงเพียงวิธีเดียว แต่จะเล่นหลายวิธีผสมกัน 
โดยอาชญากรเป็นเจ้าของตารางจะมองหาโอกาสอยู่
เสมอ และตำรวจจะคอยหากลยุทธ์ใหม่ปิดโอกาสการ
เกิดอาชญากรรมนั้นอยู่เสมอ [4] 
  อาชญากรช่ังน้ำหนักความเป็นเหตุ (Cause) และ
ความเป็นผล (Effect) ตลอดเวลาในการใช้ 2 กลยุทธ์
พร้อมกัน ทั้งกลยุทธ์ Q และกลยุทธ์ 1 - Q เพ่ือให้รอด
พ้นการจับกุม และรอดพ้นจากการถูกดำเนินคดี ทั้ง 2 
กลยุทธ์รวมกันมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 100% (เนื่องจาก 
Q + (1 - Q) = 1) เป็นองค์ประกอบ ค่าของเกมอธิบาย
จากตาราง Payoff Matrix ได้ดังน้ี 
 
อาชญากรกับกลยุทธ์ Q  
  กลยุทธ์ Q คือ การไม่สามารถสืบสวนทางดิจิทัล 
(Digital Detective) เพื่อจับกุมอาชญากรได้ สัดส่วน
ของจำนวนคดีที่เกิดขึ้น (c) กับการสืบสวนจับกุมได้ 
(d) มีค่าเป็น 0 อาชญากรรมประเภทนั้นจะสูงขึ้นมาก
เมื่อ 
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  อาชญากรจะเลือกใช้ กลยุทธ์ Q ไปตลอด 
ตราบเท่าตำรวจเปลี่ยนจากกลยุทธ์ P1 เป็นกลยุทธ์ 
P2 หรือหาทางสืบสวนจับกุมตัวอาชญากรได้ ซึ่งหาก
ตำรวจสามารถจับกุมตัวอาชญากรได้ทั้งหมดทุกคดีที่
เกิดขึ้น สัดส่วนของจำนวนคดีที่เกิดขึ ้น (c) กับการ
สืบสวนจับกุมได้ (d) มีค่าเป็น 1 หมายถึง คดีเกิดขึ้น
เท่าใด ก็สามารถจับกุมได้เท่านั ้น การไร้ตัวตนจาก
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทน้ันจะลดลงเมื่อ 
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อาชญากรกับกลยุทธ์ 1 - Q  
  กลยุทธ ์ 1 - Q คือ การไม ่สามารถรวบรวม
พยานหล ั กฐานด ิ จ ิ ท ั ล  (Digital Forensic) เพ ื ่ อ
ดำเนินคดีเอาผิดทางอาญาได้ แม้จะถูกจับกุมได้ แต่ถ้า
หากอาชญากรชั ่งน ้ำหนักอย ่างเป ็นเหตุเป ็นผล 
(Rationale) ว่าเทคโนโลยีไซเบอร์ประเภทใดยังคงให้
อรรถประโยชน์แก่ตนมากกว่าโทษที่ได้รับ แม้จะถูก
จับกุมได้ อาชญากรย่อมลงมือประกอบอาชญากรรม
ต่อไป  
  สัดส่วนจำนวนคดีที ่ต ัดสินลงโทษได้ (s) ต่อ
จำนวนคดีที่จับกุมได้ (d) มีค่าเท่ากับ 0 อาชญากรจะ
ย ังคงใช ้กลย ุทธ ์ 1-Q ไปตลอด คู ่ก ับกลย ุทธ ์ Q 
อาชญากรรมประเภทนั้นจะยังคงเกิดขึ้น 
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  หากตำรวจปรับเปลี่ยนกลยุทธ์จากกลยุทธ์ P1 
เป็นกลยุทธ์ P2 จนพบกลยุทธ์ P3 เมื ่อใด จะทำให้

 อาชญากรกับกลยุทธิ์ 1 - Q 
	 กลยุ์ทธ์ิ	 1	 -	 Q	 คือ	 การไม่สามารถิรวบรวม
พย์านหลักฐานดิจิทัล	 (Digital	 Forensic)	 เพื�อดำเนิน
คดีเอาผิดทางอาญิาได้	 แม้จะถิูกจับกุมได้	 แติ่ถิ้าหาก
อาชญิากรชั�งน�ำหนักอย์่างเป็นเหตุิเป็นผล	 (Rationale)	
ว่าเทคโนโลย์ีไซเบอร์ประเภทใดย์ังคงให้อรรถิประโย์ชน์
แก่ตินมากกว่าโทษที�ได้รับ	 แม้จะถิูกจับกุมได้	 อาชญิากร
ย์่อมลงมือประกอบอาชญิากรรมติ่อไป	
	 สัดส่วนจำนวนคดีที�ติัดสินลงโทษได้	 (s)	 ต่ิอ
จำนวนคดีที�จับกุมได้	 (d)	มีค่าเท่ากับ	0	อาชญิากรจะย์ัง
คงใช้กลย์ุทธิ์	1-Q	ไปติลอด	คู่กับกลย์ุทธิ์	Q	อาชญิากรรม
ประเภทนั�นจะย์ังคงเกิดข่�น

 s คือ จำนวนคดีที่สามารถรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัล (Digital Forensic) เอาผิดทางอาญาได้ 

สามารถหา Payoff Matrix ของทฤษฎีเกมได้ดังนี้ 
 
อธิบายเกม 
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็น Zero-sum 
game เป็นเกมที่ไม่มีจุดที่สมประโยชน์สองฝ่ายร่วมกัน 
แต่เป็นเกมที่อาชญากรได้ประโยชน์เท่าที่เหยื่อเสีย
ประโยชน์ไป และการปกป้องประโยชน์ของเหยื่อเป็น
หน ้าท ี ่ ของตำรวจท ี ่ จะต ้องหาหนทางปกป ้อง
ตลอดเวลา  
  ทฤษฎีเกมอาชญากรรมไซเบอร์เป็นกลยุทธ์ผสม 
(Mixed Strategies) เป็นกลยุทธ์ที่ใช้ในการเล่นเกม
ระหว่างสองฝ่าย โดยผู้เล่นแต่ละฝ่ายไม่ได้เล่นกลยุทธ์
ใดกลยุทธ์หน่ึงเพียงวิธีเดียว แต่จะเล่นหลายวิธีผสมกัน 
โดยอาชญากรเป็นเจ้าของตารางจะมองหาโอกาสอยู่
เสมอ และตำรวจจะคอยหากลยุทธ์ใหม่ปิดโอกาสการ
เกิดอาชญากรรมนั้นอยู่เสมอ [4] 
  อาชญากรช่ังน้ำหนักความเป็นเหตุ (Cause) และ
ความเป็นผล (Effect) ตลอดเวลาในการใช้ 2 กลยุทธ์
พร้อมกัน ทั้งกลยุทธ์ Q และกลยุทธ์ 1 - Q เพ่ือให้รอด
พ้นการจับกุม และรอดพ้นจากการถูกดำเนินคดี ทั้ง 2 
กลยุทธ์รวมกันมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 100% (เนื่องจาก 
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จากตาราง Payoff Matrix ได้ดังน้ี 
 
อาชญากรกับกลยุทธ์ Q  
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สัดส่วนการตัดสินคดีลงโทษอาญาอาชญากรได้ทุกราย 
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    5.4.3 การหา Payoff Function 

       จาก Decision tree เห็นองค์ประกอบการ
ตัดสินใจว่า ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous factor) 
ประกอบไปด้วยอะไร จนสามารถนำมาสร้าง Payoff 
Matrix ให ้ เ ห ็ นค ่ า ขอ ง เ กม ได ้  จ ึ งนำมาสร ้ า ง
ความสัมพันธ์การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมของ
อาชญากรเขียนเป็น Payoff Function ได้ดังนี้ 

 จำนวนคดีอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้นจะสูง
มากถ้าหาก 
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 เพราะฉะนั้นจะได้ ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous 
factor) เท่ากับ 
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  ดังน ั ้น ในการว ิจ ัยน ี ้ ให ้ป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน 
(Anonymous factor) เขียนแทนด้วย k จะได้ 
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จะได้ 0 ≤ k ≤ 2 

 
6. ผลการวิจัย 
   ผู ้วิจัยใช้ Matrix payoff และ Payoff Function 
การตัดสินใจก่ออาชญากรรมไซเบอร์ของอาชญากร 
อ ันข ึ ้นอย ู ่ก ับป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน (Anonymous 
factor) ดังที่ได้วิเคราะห์ผ่านมา โดย k มีค่าต้ังแต่ 0 ≤ 
k ≤ 2 ซึ ่งส่งผลต่อแนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซ
เบอร์ในแต่ละช่วงเวลาแตกต่างกัน และผู้วิจัยได้ตั ้ง
มโนท ัศน ์ เพ ื ่ อพยายามทำความเข ้าใจการเก ิด
อาชญากรรมไซเบอร ์ ที ่ค ่าป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน 
( Anonymous factor) แตกต ่ า ง ก ั น  โ ดย ใ ช ้ ว ิ ธ ี 
Backward induction ของทฤษฎีเกมได้ดังต่อไปนี้ 
 
    6.1 มโนทัศน์ที่ 1: “แบบจําลองแนวโน้มการ
เกิดอาชญากรรมไซเบอร์เป็น Cybercrime trend 
curve” 
  จ าก  Payoff Matrix และ  Payoff Function 
ความสัมพันธ์การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมของ
อาชญากร ขึ้นอยู่กับค่า k หรือ ปัจจัยการไร้ตัวตน 
(Anonymous factor) อันมาจากสัดส่วนจำนวนคดี
ก ับจำนวนการส ืบสวนจ ับก ุม และการรวบรวม
พยานหลักฐานดิจิทัลเอาผิดอาญา ดังที่ได้วิเคราะห์ไป
แล้วนั้น นำมาตั้งเป็นกรอบให้เห็นภาพเพื่อทำความ
เข ้ า ใจ ในร ูปแบบกราฟ  โดย ใช ้ ว ิ ธ ี  Backward 
induction ได้ดังนี้ 
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	 จาก	 Decision	 tree	 เห็นองค์ประกอบการ
ติัดสินใจว่า	 ปัจจัย์การไร้ติัวติน	 (Anonymous	 factor)	
ประกอบไปด้วย์อะไร	 จนสามารถินำมาสร้าง	 Payoff	
Matrix	 ให้เห็นค่าของเกมได้	 จ่งนำมาสร้างความสัมพันธิ์
การตัิดสินใจในการก่ออาชญิากรรมของอาชญิากรเขีย์น
เป็น	Payoff	Function	ได้ดังนี�
	 	 	 จำนวนคดีอาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นจะ
สูงมากถิ้าหาก
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หมายถึงทุกคดีที่จับกุมตัวอาชญากรได้เท่าใด สามารถ
รวบรวมพยานหลักฐานดิจ ิท ัลจนเอาผิดต ้องคำ
พิพากษาตัดสินลงโทษได้ทุกราย การไร้ตัวตนจาก
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทน้ันจะหมดไปเมื่อ 
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ความสัมพันธ์การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมของ
อาชญากร ขึ้นอยู่กับค่า k หรือ ปัจจัยการไร้ตัวตน 
(Anonymous factor) อันมาจากสัดส่วนจำนวนคดี
ก ับจำนวนการส ืบสวนจ ับก ุม และการรวบรวม
พยานหลักฐานดิจิทัลเอาผิดอาญา ดังที่ได้วิเคราะห์ไป
แล้วนั้น นำมาตั้งเป็นกรอบให้เห็นภาพเพื่อทำความ
เข ้ า ใจ ในร ูปแบบกราฟ  โดย ใช ้ ว ิ ธ ี  Backward 
induction ได้ดังนี้ 

	 เพราะฉะนั�นจะได้	ปัจจัย์การไรตั้ิวติน	(Anony-
mous	factor)	เท่ากับ
     

สัดส่วนการตัดสินคดีลงโทษอาญาอาชญากรได้ทุกราย 
(s) ต่อจำนวนคดีท ี ่จ ับก ุมได ้ (d) มีค ่าเท ่าก ับ 1 
หมายถึงทุกคดีที่จับกุมตัวอาชญากรได้เท่าใด สามารถ
รวบรวมพยานหลักฐานดิจ ิท ัลจนเอาผิดต ้องคำ
พิพากษาตัดสินลงโทษได้ทุกราย การไร้ตัวตนจาก
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทน้ันจะหมดไปเมื่อ 
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    5.4.3 การหา Payoff Function 

       จาก Decision tree เห็นองค์ประกอบการ
ตัดสินใจว่า ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous factor) 
ประกอบไปด้วยอะไร จนสามารถนำมาสร้าง Payoff 
Matrix ให ้ เ ห ็ นค ่ า ขอ ง เ กม ได ้  จ ึ งนำมาสร ้ า ง
ความสัมพันธ์การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมของ
อาชญากรเขียนเป็น Payoff Function ได้ดังนี้ 

 จำนวนคดีอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้นจะสูง
มากถ้าหาก 
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(Anonymous factor) เขียนแทนด้วย k จะได้ 
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� � �
��             (3) 

 
จะได้ 0 ≤ k ≤ 2 

 
6. ผลการวิจัย 
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( Anonymous factor) แตกต ่ า ง ก ั น  โ ดย ใ ช ้ ว ิ ธ ี 
Backward induction ของทฤษฎีเกมได้ดังต่อไปนี้ 
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6. ผู้ลการวิจัย
	 ผู้วิจัย์ใช้	Matrix	 payoff	 และ	Payoff	 Function	
การตัิดสินใจก่ออาชญิากรรมไซเบอร์ของอาชญิากร	 อัน
ข่�นอย์ู่กับปัจจัย์การไร้ติัวติน	(Anonymous	factor)	ดังที�
ได้วิเคราะห์ผ่านมา	โดย์	k	มีค่าติั�งแติ่	0	≤	k	≤	2	ซ่�งส่งผล
ติอ่แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์ในแต่ิละช่วงเวลา
แติกติา่งกนั	และผูว้จิยั์ไดต้ิั�งมโนทศันเ์พื�อพย์าย์ามทำความ
เขา้ใจการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์	ที�คา่ปัจจยั์การไรต้ิวัติน	
(Anonymous	factor)	แติกติา่งกัน	โดย์ใช้วิธิี	Backward	
induction	ของทฤษฎีเกมได้ดังติ่อไปนี�
 6.1 มโนทัศัน์ที่ 1: “แบบจำลองแนวโน้มการเกิด
อาชญากรรมไซเบอรเ์ปน็ Cybercrime trend curve”
	 จาก	Payoff	Matrix	และ	Payoff	Function	ความ
สมัพนัธิก์ารติดัสนิใจในการกอ่อาชญิากรรมของอาชญิากร	
ข่�นอย์ู่กับค่า	 k	 หรือ	 ปัจจัย์การไร้ติัวติน	 (Anonymous	
factor)	 อันมาจากสัดส่วนจำนวนคดีกับจำนวนการ
สืบสวนจับกุม	 และการรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล
เอาผิดอาญิา	 ดังที�ได้วิเคราะห์ไปแล้วนั�น	 นำมาติั�งเป็น 
กรอบให้เห็นภาพเพื�อทำความเข้าใจในรูปแบบกราฟ	โดย์
ใช้วิธิี	Backward	induction	ได้ดังนี�

 
ภาพที่ 4 มโนทัศน์ความสัมพันธ์ปัจจัยการไร้ตัวตนกับ 
           การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมไซเบอร์ 
 

 
ภาพที่ 5 มโนทัศน์ความสัมพันธ์แนวโน้มการเกิด    
         อาชญากรรมไซเบอร์ (ตัวแปรตาม) กับช่วง  
         เวลา (ตัวแปรต้น) โดยมีปัจจัยการไร้ตัวตน 
         เป็นตัวแปรควบคุม 
 
  ผู้วิจัยได้สังเกตเห็นปรากฏการณ์อาชญากรรมไซ
เบอร์ในสังคมนับแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบัน และได้
ทดลองวาดภาพที ่เช ื ่อมโยงให้เห ็นความสัมพันธ์
ระหว่างการไร้ตัวตน และอาชญากรรมไซเบอร์ม ี
ความสัมพันธ์ก ันอย่างไร ดังภาพที ่ 4-5 อธิบาย
เพ่ิมเติมได้ดังนี้ 
 แกน y หรือแกนตั้ง เป็น Cybercrime trend หรือ 

แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ 
 แกน x หรือแกนนอน เป ็น Time หรือการนับ

ช่วงเวลา จากปีที ่เกิดอาชญากรรมไซ
เบอร์ เช่น ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3….ปีที่ n 
(หรือนับเป็นเดือนหรือสัปดาห์) 

 

สถานะท่ี 1 Birth  
  อาชญากรกลุ ่มแรกๆ ได้ร ับข้อมูลหรือมีการ
ทดลอง และค้นพบว่าไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ที่เกิดขึ้น
ในสังคม สามารถประกอบอาชญากรรมได้ในคดีแรกๆ 
โดยไม่มีใครล่วงรู้ว่าเป็นฝีมือผู้ใด  
หมายเหตุ k = 2 
 
สถานะท่ี 2 Take off  
  ข่าวสารการสร้างความเสียหายอย่างไร้ตัวตน
ผู้กระทำความผิด ด้วยไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ทำให้
รอดพ ้นจากส ืบสวนจ ับก ุมทางด ิจ ิท ัล  (Digital 
Detective) ได้แพร่กระจายสู่ อาชญากรตามโอกาส 
และอาชญากรติดนิสัย ต่างเริ่มเลียนแบบเทคนิควิธี 
และตัดสินใจประกอบอาชญากรรมด้วยไซเบอร์
เทคโนโลยีนั้น  
  จาก Payoff Matrix ในตารางที่ 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่ (3) อาชญากรตัดสินใจเลือกใช้
กลยุทธ์ที่ Q และ 1- Q โดยที่ตำรวจใช้กลยุทธ์ P1 ทำ
ให้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้นๆ 
เติบโตพุ่งสูงอย่างรวดเร็วในเวลานั้น 
หมายเหตุ k = 2 
 
สถานะท่ี 3 Growth  
  ข่าวสารการสร้างความเสียหายอย่างไร้ตัวตน
ผู้กระทำความผิด ด้วยไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ทำให้
รอดพ ้นจากส ืบสวนจ ับก ุมทางด ิจ ิท ัล  (Digital 
Detective) ได้แพร่กระจายในวงกว้างสู่อาชญากรทั่ว
ท ั ้งวงการอาชญากรรม ต่างก ็ต ัดส ินใจประกอบ
อาชญากรรมเพ่ืออรรถประโยชน์สูงสุดแก่ตน และพวก
พ้อง 
  ทำให้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์
ประเภทนั ้นๆ เติบโตพุ่งสูงอย่างรวดเร็ว และสร้าง
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แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ 
 แกน x หรือแกนนอน เป ็น Time หรือการนับ

ช่วงเวลา จากปีที ่เกิดอาชญากรรมไซ
เบอร์ เช่น ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3….ปีที่ n 
(หรือนับเป็นเดือนหรือสัปดาห์) 

 

สถานะท่ี 1 Birth  
  อาชญากรกลุ ่มแรกๆ ได้ร ับข้อมูลหรือมีการ
ทดลอง และค้นพบว่าไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ที่เกิดขึ้น
ในสังคม สามารถประกอบอาชญากรรมได้ในคดีแรกๆ 
โดยไม่มีใครล่วงรู้ว่าเป็นฝีมือผู้ใด  
หมายเหตุ k = 2 
 
สถานะท่ี 2 Take off  
  ข่าวสารการสร้างความเสียหายอย่างไร้ตัวตน
ผู้กระทำความผิด ด้วยไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ทำให้
รอดพ ้นจากส ืบสวนจ ับก ุมทางด ิจ ิท ัล  (Digital 
Detective) ได้แพร่กระจายสู่ อาชญากรตามโอกาส 
และอาชญากรติดนิสัย ต่างเริ่มเลียนแบบเทคนิควิธี 
และตัดสินใจประกอบอาชญากรรมด้วยไซเบอร์
เทคโนโลยีนั้น  
  จาก Payoff Matrix ในตารางที่ 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่ (3) อาชญากรตัดสินใจเลือกใช้
กลยุทธ์ที่ Q และ 1- Q โดยที่ตำรวจใช้กลยุทธ์ P1 ทำ
ให้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้นๆ 
เติบโตพุ่งสูงอย่างรวดเร็วในเวลานั้น 
หมายเหตุ k = 2 
 
สถานะท่ี 3 Growth  
  ข่าวสารการสร้างความเสียหายอย่างไร้ตัวตน
ผู้กระทำความผิด ด้วยไซเบอร์เทคโนโลยีใหม่ทำให้
รอดพ ้นจากส ืบสวนจ ับก ุมทางด ิจ ิท ัล  (Digital 
Detective) ได้แพร่กระจายในวงกว้างสู่อาชญากรทั่ว
ท ั ้งวงการอาชญากรรม ต่างก ็ต ัดส ินใจประกอบ
อาชญากรรมเพ่ืออรรถประโยชน์สูงสุดแก่ตน และพวก
พ้อง 
  ทำให้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์
ประเภทนั ้นๆ เติบโตพุ่งสูงอย่างรวดเร็ว และสร้าง

ภาพที่ 5	 มโนทัศน์ความสัมพันธ์ิแนวโน้มการเกิด									 
	 	 	 อาชญิากรรมไซเบอร์	 (ตัิวแปรติาม)	 กับช่วง 
										 	 เวลา	 (ติัวแปรต้ิน)	 โดย์มีปัจจัย์การไร้ติัวติน 
										 	 เป็นติัวแปรควบคุม

	 ผู้วจัิย์ได้สังเกติเหน็ปรากฏการณ์อาชญิากรรมไซเบอร์
ในสังคมนับแต่ิอดีติมาจนถิ่งปัจจุบัน	 และได้ทดลองวาด
ภาพที�เชื�อมโย์งให้เห็นความสัมพันธ์ิระหว่างการไร้ติัวติน 
และอาชญิากรรมไซเบอร์มีความสัมพันธ์ิกันอย่์างไร 
ดังภาพที�	4-5	อธิิบาย์เพิ�มเติิมได้ดังนี�
 แกน y	หรือแกนติั�ง	เป็น	Cybercrime	trend	หรือ	
แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์
 แกน x	หรือแกนนอน	เป็น	Time	หรือการนับช่วง
เวลา	จากปีที�เกิดอาชญิากรรมไซเบอร์	เช่น	ปีที�	1	ปีที�	2	
ปีที�	3….ปีที�	n	(หรือนับเป็นเดือนหรือสัปดาห์)
สถุานะที่ 1 Birth 
	 อาชญิากรกลุ่มแรกๆ	 ได้รับข้อมูลหรือมีการทดลอง	
และค้นพบว่าไซเบอร์เทคโนโลย์ีใหม่ที�เกิดข่�นในสังคม	
สามารถิประกอบอาชญิากรรมได้ในคดีแรกๆ	โดย์ไม่มีใคร
ล่วงรู้ว่าเป็นฝุ่ีมือผู้ใด	
หมาย์เหติุ	k	=	2
สถุานะที่ 2 Take off 
	 ข่าวสารการสร้างความเสีย์หาย์อย์่างไร้ติัวตินผู้
กระทำความผิด	ด้วย์ไซเบอร์เทคโนโลย์ีใหม่ทำให้รอดพ้น
จากสืบสวนจับกุมทางดิจิทัล	 (Digital	 Detective)	 ได้
แพร่กระจาย์สู่	 อาชญิากรติามโอกาส	 และอาชญิากรติิด
นิสัย์	 ติ่างเริ�มเลีย์นแบบเทคนิควิธิี	 และติัดสินใจประกอบ
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อาชญิากรรมด้วย์ไซเบอร์เทคโนโลย์ีนั�น	
	 จาก	 Payoff	Matrix	 ในติารางที�	 1	 และ	 Payoff	
Function	 ในสมการที�	 (3)	 อาชญิากรติัดสินใจเลือกใช้
กลย์ุทธิ์ที�	Q	และ	1-	Q	โดย์ที�ติำรวจใช้กลย์ุทธิ์	P1	ทำให้
แนวโนม้การเกดิอาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นๆ	เติบิโติ
พุ่งสูงอย์่างรวดเร็วในเวลานั�น
หมาย์เหติุ	k	=	2
สถุานะที่ 3 Growth 
	 ข่าวสารการสร้างความเสีย์หาย์อย์่างไร้ตัิวตินผู้
กระทำความผิด	ด้วย์ไซเบอร์เทคโนโลย์ีใหม่ทำให้รอดพ้น
จากสืบสวนจับกุมทางดิจทิลั	(Digital	Detective)	ได้แพร่
กระจาย์ในวงกว้างสู่อาชญิากรทั�วทั�งวงการอาชญิากรรม	
ติ่างก็ติัดสินใจประกอบอาชญิากรรมเพื�ออรรถิประโย์ชน์
สูงสุดแก่ติน	และพวกพ้อง
	 ทำให้แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภท
นั�นๆ	เติบิโติพุง่สงูอย์า่งรวดเรว็	และสรา้งความเสยี์หาย์ติอ่
สังคมติ่อเนื�อง	ติามระย์ะเวลาที�เกิดข่�นนับแติ่ปีแรก	(หรือ
เดอืนแรกหรือสัปดาห์แรก)	หรอืคดแีรกที�เกดิข่�นไปเรื�อย์ๆ	
และย์ังทำการสืบสวนจับกุมไม่ได้สักคดี	เมื�อพิจารณาจาก	
Matrix	payoff	ติารางที�	1	หมาย์ความวา่ติำรวจย์งัมเีพยี์ง
กลย์ุทธิ์จากกลย์ุทธิ์	P1	เท่านั�น
หมาย์เหติุ	k	=	2
สถุานะที่ 4 Turning point 
	 จาก	 Payoff	Matrix	 ในติารางที�	 1	 และ	 Payoff	
Function	 ในสมการที�	 (3)	 เมื�อติำรวจเริ�มปรับเปลี�ย์น
กลย์ุทธิ์กลย์ุทธิ์	 P1	 เมื�อมาค้นพบกลย์ุทธิ์	 P2 สามารถิ
สืบสวนจับกุมทางดิจิทัล	 (Digital	 Detective)	 ได้ตัิว
อาชญิากรมาดำเนินคดีครั�งแรก ปัจจัย์การไร้ติัวติน	
(Anonymous	 factor)	 เริ�มมีค่า	 k	 น้อย์กว่า	 2	 แต่ิย์ัง
มากกว่า	1	แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภท
นั�นๆ	จะเริ�มลดลง	แบบ	Diminishing	(ย์ังคงเติิบโติ	แติ่ใน
อัติราการเติิบโติที�ลดลง)
หมาย์เหติุ	1<	k	<	2

สถุานะที่ 5 Critical point 
	 จาก	 Payoff	Matrix	 ในติารางที�	 1	 และ	 Payoff	
Function	ในสมการที�	(3)	เมื�อติำรวจเปลี�ย์นมาใชก้ลยุ์ทธิ์	
P2 สามารถิสืบสวนจบักมุทางดจิทิลั	(Digital	Detective)	
ได้ติัวอาชญิากรมาดำเนินคดีเรื�อย์ๆ	 จนได้เกือบทุกคดี	
จนถิ่งจุดวิกฤติ	(Critical	point)	ค่า	k	เข้าใกล้	1	และเมื�อ
ค่า	 k	 =1	 แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์จะลดลง
รวดเร็วอย์่างกะทันหัน	แติ่ย์ังไม่หาย์ไปหมดเสีย์ทีเดีย์ว
หมาย์เหติุ	k	=	1
สถุานะที่ 6 Decline
	 จาก	 Payoff	Matrix	 ในติารางที�	 1	 และ	 Payoff	
Function	 ในสมการที�	 (3)	 ในที�สุดเมื�อติำรวจค้นพบ
กลย์ุทธิ์	 P3	 สามารถิสืบสวนจับกุมอาชญิากรไซเบอร์ได้
ทุกคดี	 และสามารถิรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล	 (Digi-
tal	 Forensic)	 พิสูจน์ตัิวตินดำเนินคดีเอาผิดทางอาญิา
อาชญิากรไดท้กุคด	ีอาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นจะลด
ลงอย่์างรวดเรว็จนแนวโนม้การเกดิอาชญิากรรมไซเบอรม์ี
ค่าเป็น	0	หรืออาจจะไม่กลับมาเกิดข่�นอีกเลย์
หมาย์เหติุ	0	<	k	<	1
	 เมื�อลองเปรีย์บเทีย์บกับข้อเท็จจริงในสังคมกับแบบ
จำลองแนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์	 (Cyber-
crime	trend	curve)	คลา้ย์ครบีปลาฉลามหรอือาจะเรยี์ก
ว่า	 Shark	 fin	 curve	 จากมโนทัศน์ที�	 1	 ที�อธิิบาย์ความ
สัมพันธิ์แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์เป็นติัวแปร
ติามกับช่วงเวลาเป็นติัวแปรติ้น	 โดย์มีปัจจัย์การไร้ติัวติน
เป็นติัวแปรควบคุม	 นำมาเปรีย์บเทีย์บกับกราฟคดีแก็งค์
คอลเซ็นเติอร์	ในภาพที�	6	ซ่�งมีลักษณะกราฟใกล้เคีย์งกัน
มากดังนี�
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ภาพที่ 6 ลกัษณะความสัมพนัธิค์ด	ีแกง็คค์อลเซน็เติอร์	กบั 
	 	 	 เวลา	โดย์มกีารสืบสวนจับกมุ	และการดำเนนิคดี 
	 	 	 เอาผิดได้เป็นติัวแปรควบคุม

การตีค์วาม 
	 เดิมแก๊งค์คอลเซนเติอร์	 [2]	 ใช้เทคโนโลย์ี	 Voice	
over	 internet	 protocol	 ประกอบอาชญิากรรม	 โดย์
เจ้าหน้าที�ติำรวจไม่สามารถิสืบสวนจับกุมทางดิจิทัล	
(Digital	 Detective)	 เพื�อหาตัิวตินอาชญิากรกระทำได้	
อาชญิากรรมประเภทนี�จ่งเติิบโติอย์่างรวดเร็วในปี	 พ.ศ.	
2554-2556	 จนสามารถิสืบสวนจับกุมคดีแรกได้เมื�อปี	
พ.ศ.	2557	อาชญิากรรมจง่ลดอย์า่งรวดเรว็และเมื�อมกีาร
รวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล	 (Digital	 Forensic)	 เพื�อ
ดำเนินคดีกระทำได้ถิ่งที�สุด	 อาชญิากรรมประเภทนี�แทบ
จะหมดไป	
	 จนกระทั�งอาชญิากรเปลี�ย์นกลย์ุทธิ์จากการใช้
เทคโนโลย์ี	VoIP	มาใช้	Fake	ID	อาชญิากรรมประเภทนี�
จ่งกลับมาสูงข่�นอย์่างรวดเร็วอีกครั�ง	แติ่ในที�สุดเจ้าหน้าที�
ติำรวจสามารถิสืบสวนจับกุม	 และดำเนินคดีจนถิ่งที�สุด
ได้	แนวโน้มอาชญิากรรมประเภทนี�จ่งลดลง	และส่งผลให้
อาชญิากรรมไซเบอร์เปลี�ย์นไปใช้เทคนิคอื�นไปเรื�อย์ๆ
 6.2 มโนทัศัน์ที่  2: “ค์วามสัมพันธิ์ระหว่าง
อาชญากรรมไซเบอร์กับปัจจัยการไร้ตัวตน ค์วรมี
ลักษณะเป็นกราฟ และสมการ อย่างค์ุณสมบัติของ 
ฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียล”
	 	 จากมโนทัศน์ที�	 1	 แบบจำลองแนวโน้มการเกิด

อาชญิากรรมไซเบอร์	 (Cybercrime	 trend	 curve)	 ที�
ใช้การให้เหตุิผลแบบ	หลักการคิดย์้อนกลับ	 (Backward 
induction)	 ของทฤษฎีเกม	 [1]	 โดย์ชี�ให้ดูผลลัพธิ์ของ 
เหตุิการณ์ว่าท้าย์สุดจะเกิดอะไรข่�น	 แล้วคิดถิอย์หลัง
กลับมาหาปัจจุบัน	 โดย์ใช้ผลที� ไ ด้มาจาก	 Payoff	 
Matrix	ในติารางที�	1	และ	Payoff	Function	ในสมการที� 
(3)	 อธิิบาย์ความสัมพันธิ์แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรม
ไซเบอร์กับปัจจัย์การไร้ตัิวติน	 จ่งพย์าย์ามที�จะหาสมการ
ทางคณิติศาสติร์	(Mathematical	Model)	มาอธิิบาย์ใช้
ประโย์ชน์
	 โดย์ผู้ วิจัย์ได้เริ�มติ้นพิจารณาจากรูปแบบกราฟ	
และสมการทางคณิติศาสติร์หลาย์รูปแบบเพื�อพิจารณา
ว่าแบบใดจะใกล้เคีย์งหรือมีความเหมาะสมในการที�นำ
มาทดลองใช้อธิิบาย์หรือทำนาย์อาชญิากรรมไซเบอร์ติาม
วัติถิุประสงค์	 โดย์มีวิธิีพิจารณาแนวทางการติั�งมโนทัศน์	
ดังนี�
	 จากแบบจำลองแนวโน้มการเกิดอาชญิากรรม
ไซเบอร์	 (Cybercrime	 trend	 curve)	 ในมโนทัศน์ที�	 1	
ไมใ่ชล่กัษณะกราฟของสมการเชงิเสน้	(Linear	equation)	
และไมใ่ชล่กัษณะกราฟของสมการ	พาราโบลา	(Parabola	
equation)	 ผู้วิจัย์จ่งติัดสินใจเลือกลักษณะกราฟของ
สมการ	เอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	(Exponential	equation)	มา 
ทดลองพิสจูนม์โนทศันท์ี�	1	ว่า	พอจะมพีลงัในการอธิบิาย์ได้ 
มากน้อย์เพีย์งใด
	 เหติุผลที�เลือก	ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	มาอธิิบาย์ 
ความสัมพันธ์ิระหว่างการไร้ตินติน	 และการเ กิด
อาชญิากรรมไซเบอร์	 ผู้วิจัย์ให้เหตุิผลประกอบคุณสมบัติิ
ของ	ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	ดังติ่อไปนี�
 (ก) ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ไม่ติดลบ และเริ่ม
จากค์่า y= 1
	 คุณสมบัติิของ	ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	เป็นกราฟ	
และสมการทางคณติิศาสติร	์ที�มคีา่เปน็บวกเสมอ	แติกติา่ง
จากรูปแบบสมการอื�นๆ	 ซ่�งหากนำมาพย์าย์ามใช้อธิิบาย์
จะค่อนข้างเห็นภาพได้ย์าก	 และอาจไม่สามารถิพิสูจน์ให้
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เห็นชัดได้	ซ่�ง	ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	มีความเหมาะสม
ที�สุด	โดย์มีรูปแบบสมการดังนี�
         y = ax  + c
	 โดย์ที�	0	<	a	และ	a	≠	1	(จุดที�	a	=	1	ค่า	y	จะ
เท่ากับ	x)
	 การติั�งมโนทศันอ์ธิบิาย์การเกดิอาชญิากรรมไซเบอร์
ในสงัคม	เมื�อพจิารณาถิง่หลกัความจรงิ	การเกดิคดข่ี�นครั�ง
แรกนับเป็นครั�งที�	1	ในปีแรก	เป็นเลขบวก	ไม่มีทางติิดลบ	
	 	 ฟงักช์นัเอก็ซโ์พเนนเชยี์ล	เริ�มนบัที�คา่	y	เทา่กับ	1	
เมื�อ	x	เปน็	0	(x0	=	1)	สามารถินำมาอธิบิาย์ภาพไดจ้ากนั�น 
เมื�ออาชญิากรใช้เทคโนโลยี์ไซเบอร์ใดที�ติำรวจยั์งจับ 
ไม่ได้	อาชญิากรรมประเภทนั�นจะเพิ�มสูงข่�นเรื�อย์ๆ	อย์่าง
รวดเร็ว	 เป็นฟังก์ชันเพิ�มมีความชันกราฟมากกว่าสมการ
เชิงเส้น	 และเมื�อการใช้ไซเบอร์เทคโนโลยี์ใดที�อาชญิากร
ไม่อาจหลบพ้นตัิวตินจนถูิกจับกุมดำเนินคดี	 และถูิก
พิพากษาลงโทษ	 อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นจะลด
ลงอย่์างรวดเร็วเป็นฟังก์ชันลดจนมีค่าเป็น	 0	 (0x	 =	 0)	
ไม่มีทางติิดลบ	
	 หากนำมาติั�งมโนทัศน์อธิิบาย์การเกิดอาชญิากรรม
ไซเบอร์ในสังคม	 เมื�อเราพิจารณาถิ่งหลักความจริง	 การ
เกิดคดีข่�นครั�งแรก	นับเป็น	1	(ค่า	y)	ซ่�งไม่มีค่าติิดลบ	โดย์
คณุสมบัติขิอง	ฟังก์ชนัเอ็กซ์โปเนนเชยี์ล	จะเริ�มที�จดุ	(0,1)	
หรอื	x	(x	คอื	ปทีี�อาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นเกดิข่�น)	
มีค่าเท่ากับ	0	และ	y	จะมีค่าเท่ากับ	1	เสมอ	ทั�งฟังก์ชัน
เพิ�มและ	ฟังก์ชันลด

ภาพที่ 7 คุณสมบัติิของฟังก์ชันเพิ�มของฟังก์ชัน					
												 เอ็กซ์โพเนนเชีย์ล

ภาพที่ 8	 คุณสมบัติิของฟังก์ชันลด	ของฟังก์ชัน
												 เอ็กซ์โพเนนเชีย์ล

	 ดังนั�นมโนทัศน์ที� 	 2	 “ความสัมพันธิ์ระหว่าง
อาชญิากรรมไซเบอรก์บัปจัจยั์การไรตั้ิวติน	ควรมลีกัษณะ
เป็นกราฟ	และสมการ	อย์่างคุณสมบัติิของ	ฟังก์ชันเอ็กซ์
โปเนนเชีย์ล”	สามารถินิย์ามได้ดังนี�

     y = kx + c 	 	 (4)

โดย์ที�	
k	คือ	ปัจจัย์การไร้ติัวติน	(Anonymous	factor)
y	 คือ	 Cybercrime	 trend	 หรือ	 แนวโน้มการเกิด
อาชญิากรรมไซเบอร์
x	คอื	Time	หรอืการนบัชว่งเวลาจากปทีี�เกดิอาชญิากรรม
ไซเบอร	์เชน่	ปทีี�	1	ปทีี�	2	ปทีี�	3….ปทีี�	n	(หรอืนบัเปน็เดอืน
หรือสัปดาห์)
c	คือ	ค่าคงที�	(ในกรณีที�มี)

	 โดย์สามารถิพิสูจน์คุณสมบัติิของ	 ฟังก์ชันเอ็กซ์โพ
เนนเชีย์ล	 เป็นกราฟ	 และสมการทางคณิติศาสติร์	 ว่ามี
ความเปน็ไปไดท้ี�จะสอดคลอ้งกบัแบบจำลองแนวโนม้การ
เกดิอาชญิากรรมไซเบอร	์(Cybercrime	trend	curve)	กบั
ผลที�ได้มาจาก	Payoff	Matrix	ในติารางที�	1	และ	Payoff	
Function	 ในสมการที�	 3	 อย์่างไร	 ซ่�งสามารถิพิสูจน์ได้ 
ดังติ่อไปนี�
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 (ข) เลขฐาน 0 < a และ a ≠ 1 สอดค์ลอ้งกบัปจัจยั
การไร้ตัวตน (Anonymous factor)
	 คุณสมบัติิของ	ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	เลขฐาน	a	
จะติ้องมากกว่า	0	และไม่เท่ากับ	1	เพราะเลข	1	ย์กกำลัง
อะไรก็เท่ากับ	1	และจุดที�	เลขฐานเริ�มมากกว่า	1	นั�นเป็น
จุดเปลี�ย์นเป็นฟังก์ชันลด	
โดย์ที�
	 	 เลขฐานมากกว่า	1	เป็นฟังก์ชันเพิ�ม	a	>	1
	 	 เลขฐานมากกว่า	0	แติน่อ้ย์กว่า	1	เป็นฟงักช์นัลด	
0	<	a	<1

	 	 พิจารณาประกอบสมมติิฐานทางวิจัย์	ค่า	k	หรือ
ปัจจัย์การไร้ติัวติน	(Anonymous	factor)	นำมาอธิิบาย์
ราย์ละเอีย์ดได้ดังนี�

ตารางที่ 2		Payoff	Matrix	เมื�อสถิานการณ์
															อาชญิากรรมไซเบอร์มี	ค่า	k	=	2

สถุานการณ์ที่ 1 เมื่อ k = 2
	 เมื�อค่า	d	=	0	ค่า	k	จะเท่ากับ	2	เสมอ	นี�คือกรณี	
Worst	 case	 คือ	 มีคดีอาชญิากรรมไซเบอร์ใหม่เกิดข่�น	
แติ่ไม่สามารถิสืบสวนจับกุมนำติัวอาชญิากรมาดำเนิน
คดีได้เลย์	 เจ้าหน้าที�ติำรวจรู้จักเพีย์งกลย์ุทธ์ิ	 P1	 ย์ังไม่รู้
จักกลย์ุทธิ์	 P2	 ทำให้ไม่สามารถิสืบสวนจับกุมได้	 นับวัน
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นจะย์ิ�งทวีคณูเพิ�มข่�นอย่์าง
รวดเร็ว

ตัวอย่างสมการ
	 	 ปัจจัย์การไร้ติัวติน	(Anonymous	factor)	 เมื�อ	
k	=	2	จะได้ว่า

 (ข) เลขฐาน 0 < a และ a ≠ 1 สอดคล้องกับ
ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous factor) 
  คุณสมบัติของ ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล เลขฐาน 
a จะต้องมากกว่า 0 และไม่เท่ากับ 1 เพราะเลข 1 ยก
กำลังอะไรก็เท่ากับ 1 และจุดที่ เลขฐานเริ่มมากกว่า 1 
นั้นเป็นจุดเปลี่ยนเป็นฟังก์ชันลด  
โดยที่ 
  เลขฐานมากกว่า 1 เป็นฟังก์ชันเพ่ิม a > 1 
  เลขฐานมากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1 เป็นฟังก์ชันลด 
0 < a <1 
 
  พิจารณาประกอบสมมติฐานทางวิจัย ค่า k หรือ
ป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน (Anonymous factor) นำมา
อธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2  Payoff Matrix เมื่อสถานการณ์ 
               อาชญากรรมไซเบอร์มี ค่า k = 2 

 
 

สถานการณ์ที่ 1 เม่ือ k = 2 
  เมื่อค่า d = 0 ค่า k จะเท่ากับ 2 เสมอ นี่คือกรณี 
Worst case คือ มีคดีอาชญากรรมไซเบอร์ใหม่เกิดข้ึน 
แต่ไม ่สามารถส ืบสวนจับก ุมนำต ัวอาชญากรมา
ดำเนินคดีได้เลย เจ้าหน้าที่ตำรวจรู้จักเพียงกลยุทธ์ P1 
ยังไม่รู้จักกลยุทธ์ P2 ทำให้ไม่สามารถสืบสวนจับกุมได้ 

นับวันอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้นจะยิ่งทวีคูณ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
 

ตัวอย่างสมการ 

  ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous factor) เมื่อ k 
= 2 จะได้ว่า 

  k =           

   
         k = 2 

  แทนค่า  f (y) = 2x   

 

 
ภาพที่ 9 มโนทัศน์อาชญากรรมไซเบอร์ในสังคม  
           เป็นฟังก์ชันเพ่ิม 
 

สถานการณ์ที่ 2 เม่ือ  1 < k < 2 
เมื่อเจ้าหน้าที่ตำรวจค้นพบกลยุทธ์ P2 เริ่มสามารถ
สืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้ ค่า d 
เริ่มมีค่ามากกว่า 0 ทำให้ค่า k เริ่มน้อยกว่า 2 ลงเรื่อย 
จนเข้าใกล้ 1 ยังคงเป็นฟังก์ชันเพิ่มในอัตราที่ลดลง 
(Diminishing) เม่ือ 1 < k < 2 

 

 

ภาพที่ 9	 มโนทัศน์อาชญิากรรมไซเบอร์ในสังคม	
												 เป็นฟังก์ชันเพิ�ม

สถุานการณ์ที่ 2 เมื่อ  1 < k < 2
	 เมื�อเจ้าหน้าที�ติำรวจค้นพบกลย์ุทธิ์	P2	เริ�มสามารถิ
สืบสวนจับกุมนำติัวอาชญิากรมาดำเนินคดีได้	ค่า	d	เริ�มมี
ค่ามากกว่า	0	ทำให้ค่า	k	เริ�มน้อย์กว่า	2	ลงเรื�อย์	จนเข้า
ใกล้	1	ย์ังคงเป็นฟังก์ชันเพิ�มในอัติราที�ลดลง	(Diminish-
ing)	เมื�อ	1	<	k	<	2

แทนค่า
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ตารางที่ 3		 Payoff	Matrix	เมื�อสถิานการณ์อาชญิากรรม 
	 	 	 	 ไซเบอร์มี	เมื�อ	1	<	k	<	2

  

	 จะเห็นได้ว่า	เมื�อค่า	d	เริ�มมีค่ามากกว่า	0	คือ	เริ�ม
สามารถิสืบสวนจับกุมนำติัวอาชญิากรมาดำเนินคดีได้มี	
ค่า	 k	จะเริ�มน้อย์กว่า	2	แติ่ย์ังมากกว่า	1	ดังติัวอย์่างใน
สมการนี�
ตัวอย่างสมการ
	 สมมติวิา่	จำนวนคดีอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทใด
ที�เกิดข่�น	(c)	มีจำนวน	10	คด	ีและเริ�มจำนวนคดีที�สบืสวน
จนจับกุมอาชญิากรได้	 (d)	จำนวน	1	คดี	จ่งมีสัดส่วน	1	
ติ่อ	10	หรือมีค่าเท่ากับ	0.1	เขีย์นเป็นสมการได้ดังนี�

ต า ร า ง ที่  3 Payoff Matrix เ ม ื ่ อ ส ถ า น ก า รณ ์
อาชญากรรมไซเบอร์มี เมื่อ 1 < k < 2 

 
 

  จะเห็นได้ว่า เมื่อค่า d เริ ่มมีค่ามากกว่า 0 คือ 
เร ิ ่มสามารถส ืบสวนจ ับก ุมนำต ัวอาชญากรมา
ดำเนินคดีได้มี ค่า k จะเริ่มน้อยกว่า 2 แต่ยังมากกว่า 
1 ดังตัวอย่างในสมการน้ี 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที ่เกิดขึ ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และเริ ่ม
จำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุมอาชญากรได้ (d) จำนวน 
1 คดี จึงมีสัดส่วน 1 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 0.1 เขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 
  k =           

 
    k = 1.99 

  แทนค่า    f (y) = 1.99x   
 

  จากนั้นลองตั้งตัวอย่างสมมติเพิ่ม ถ้าจำนวนคดี
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน

เท่ากับ 10 คดี และเริ่มจำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุม
อาชญากรได้ (d) จำนวน 5 คดี จึงมีสัดส่วน 5 ต่อ 10 
หรือมีค่าเท่ากับ 0.5 หรือ 50 % เขียนเป็นสมการได้
ดังนี้ 

  k =           

 
  k = 1.5 

  แทนค่า  f (y) = 1.50x     

  ทำให้เข้าใจว่า หากเลขฐานลดจำนวนลง ความ
ชันเส้นกราฟจะลดตาม แต่ยังเป็นกราฟฟังก์ชันเพิ่มใน
อัตราที่ลดลง (Diminishing) เพราะยังยกกำลัง x 
 
สถานการณ์ที่ 3 เม่ือ  k = 1 
  เม ื ่อค ่า d มีค ่ามากข ึ ้นเร ื ่อยจนเท ่าก ับ 1 
สามารถสืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้
ทุกคดี ค่า k เท่ากับ 1 เป็นจุดเปลี่ยนฟังก์ชันลดใน 
กราฟของสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล ดังตัวอย่างใน
สมการนี้ 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และสืบสวน
จนจับกุมอาชญากรได้ทุกคดี ค่า (d) มีค่าเท่าจำนวน 
10 คดี จึงมีสัดส่วน 10 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 1 หรือ
หมายถึงอัตราสืบสวนจับกุมได้ 100 % เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

k =           
	 	 จากนั�นลองติั�งตัิวอย่์างสมมติิเพิ�ม	 ถ้ิาจำนวนคดี
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทใดที�เกิดข่�น	 (c)	 มีจำนวน
เท่ากับ	 10	 คดี	 และเริ�มจำนวนคดีที�สืบสวนจนจับกุม
อาชญิากรได	้(d)	จำนวน	5	คด	ีจง่มสีดัสว่น	5	ติอ่	10	หรอื
มีค่าเท่ากับ	0.5	หรือ	50	%	เขีย์นเป็นสมการได้ดังนี�

ต า ร า ง ที่  3 Payoff Matrix เ ม ื ่ อ ส ถ า น ก า รณ ์
อาชญากรรมไซเบอร์มี เมื่อ 1 < k < 2 

 
 

  จะเห็นได้ว่า เมื่อค่า d เริ ่มมีค่ามากกว่า 0 คือ 
เร ิ ่มสามารถส ืบสวนจ ับก ุมนำต ัวอาชญากรมา
ดำเนินคดีได้มี ค่า k จะเริ่มน้อยกว่า 2 แต่ยังมากกว่า 
1 ดังตัวอย่างในสมการน้ี 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที ่เกิดขึ ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และเริ ่ม
จำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุมอาชญากรได้ (d) จำนวน 
1 คดี จึงมีสัดส่วน 1 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 0.1 เขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 
  k =           

 
    k = 1.99 

  แทนค่า    f (y) = 1.99x   
 

  จากนั้นลองตั้งตัวอย่างสมมติเพิ่ม ถ้าจำนวนคดี
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน

เท่ากับ 10 คดี และเริ่มจำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุม
อาชญากรได้ (d) จำนวน 5 คดี จึงมีสัดส่วน 5 ต่อ 10 
หรือมีค่าเท่ากับ 0.5 หรือ 50 % เขียนเป็นสมการได้
ดังนี้ 

  k =           

 
  k = 1.5 

  แทนค่า  f (y) = 1.50x     

  ทำให้เข้าใจว่า หากเลขฐานลดจำนวนลง ความ
ชันเส้นกราฟจะลดตาม แต่ยังเป็นกราฟฟังก์ชันเพิ่มใน
อัตราที่ลดลง (Diminishing) เพราะยังยกกำลัง x 
 
สถานการณ์ที่ 3 เม่ือ  k = 1 
  เม ื ่อค ่า d มีค ่ามากข ึ ้นเร ื ่อยจนเท ่าก ับ 1 
สามารถสืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้
ทุกคดี ค่า k เท่ากับ 1 เป็นจุดเปลี่ยนฟังก์ชันลดใน 
กราฟของสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล ดังตัวอย่างใน
สมการนี้ 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และสืบสวน
จนจับกุมอาชญากรได้ทุกคดี ค่า (d) มีค่าเท่าจำนวน 
10 คดี จึงมีสัดส่วน 10 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 1 หรือ
หมายถึงอัตราสืบสวนจับกุมได้ 100 % เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

k =           

	 ทำให้เข้าใจว่า	 หากเลขฐานลดจำนวนลง	 ความชัน
เส้นกราฟจะลดติาม	 แติ่ย์ังเป็นกราฟฟังก์ชันเพิ�มในอัติรา
ที�ลดลง	(Diminishing)	เพราะย์ังย์กกำลัง	x
สถุานการณ์ที่ 3 เมื่อ  k = 1
	 เมื�อค่า	 d	 มีค่ามากข่�นเรื�อย์จนเท่ากับ	 1	 สามารถิ
สบืสวนจบักมุนำติวัอาชญิากรมาดำเนนิคดไีด้ทกุคด	ีค่า	k	
เท่ากับ	 1	 เป็นจุดเปลี�ย์นฟังก์ชันลดใน	 กราฟของสมการ	
เอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	ดังติัวอย์่างในสมการนี�
ตัวอย่างสมการ
	 สมมติิว่า	 จำนวนคดีอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภท
ใดที�เกิดข่�น	 (c)	 มีจำนวน	 10	 คดี	 และสืบสวนจนจับกุม
อาชญิากรได้ทุกคดี	ค่า	(d)	มีค่าเท่าจำนวน	10	คดี	จ่งมี
สัดส่วน	10	ติ่อ	10	หรือมีค่าเท่ากับ	1	หรือหมาย์ถิ่งอัติรา
สืบสวนจับกุมได้	100	%	เขีย์นเป็นสมการได้ดังนี�

ต า ร า ง ที่  3 Payoff Matrix เ ม ื ่ อ ส ถ า น ก า รณ ์
อาชญากรรมไซเบอร์มี เมื่อ 1 < k < 2 

 
 

  จะเห็นได้ว่า เมื่อค่า d เริ ่มมีค่ามากกว่า 0 คือ 
เร ิ ่มสามารถส ืบสวนจ ับก ุมนำต ัวอาชญากรมา
ดำเนินคดีได้มี ค่า k จะเริ่มน้อยกว่า 2 แต่ยังมากกว่า 
1 ดังตัวอย่างในสมการน้ี 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที ่เกิดขึ ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และเริ ่ม
จำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุมอาชญากรได้ (d) จำนวน 
1 คดี จึงมีสัดส่วน 1 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 0.1 เขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 
  k =           

 
    k = 1.99 

  แทนค่า    f (y) = 1.99x   
 

  จากนั้นลองตั้งตัวอย่างสมมติเพิ่ม ถ้าจำนวนคดี
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน

เท่ากับ 10 คดี และเริ่มจำนวนคดีที่สืบสวนจนจับกุม
อาชญากรได้ (d) จำนวน 5 คดี จึงมีสัดส่วน 5 ต่อ 10 
หรือมีค่าเท่ากับ 0.5 หรือ 50 % เขียนเป็นสมการได้
ดังนี้ 

  k =           

 
  k = 1.5 

  แทนค่า  f (y) = 1.50x     

  ทำให้เข้าใจว่า หากเลขฐานลดจำนวนลง ความ
ชันเส้นกราฟจะลดตาม แต่ยังเป็นกราฟฟังก์ชันเพิ่มใน
อัตราท่ีลดลง (Diminishing) เพราะยังยกกำลัง x 
 
สถานการณ์ที่ 3 เม่ือ  k = 1 
  เม ื ่อค ่า d มีค ่ามากข ึ ้นเร ื ่อยจนเท ่าก ับ 1 
สามารถสืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้
ทุกคดี ค่า k เท่ากับ 1 เป็นจุดเปลี่ยนฟังก์ชันลดใน 
กราฟของสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล ดังตัวอย่างใน
สมการนี้ 
 
ตัวอย่างสมการ 
  สมมต ิว ่า  จำนวนคด ีอาชญากรรมไซเบอร ์
ประเภทใดที่เกิดขึ้น (c) มีจำนวน 10 คดี และสืบสวน
จนจับกุมอาชญากรได้ทุกคดี ค่า (d) มีค่าเท่าจำนวน 
10 คดี จึงมีสัดส่วน 10 ต่อ 10 หรือมีค่าเท่ากับ 1 หรือ
หมายถึงอัตราสืบสวนจับกุมได้ 100 % เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

k =           

 
      k = 1 

  แทนค่า  f (y) = 1x     
  ในกรณีที่เลขฐานสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล มีค่า
เท่ากับ 1 ค่า x ไม่ว่าค่าใดจะทำให้ค่า y เท่ากับ 1 จาก
แบบจำลองแนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ เมื่อ
ค่า k เท่ากับ 1 หรือหมายถึงอัตราสืบสวนจับกุมได้ 
100 % แกน y นั้นคือ แนวโน้มการเกิดอาชญากรรม
ไซเบอร์ ไม่ใช่จำนวนคดี ความชันของกราฟจะเกิดการ
ตกลงมาในระดับหนึ่งซึ่งต่ำมาก หากไม่มีค่าคงที่ c ที่
ได้จากการคำนวณทางมูลสถิติที ่แท้จริงแล้ว ค่า y
จะต้องมีค่ากับ 1 หรือมีแนวโน้มเท่าอัตราการเกิด
อาชญากรรมไซเบอร์นั้นในครั้งแรก เป็นจุดเปลี่ยนเข้า
สู่ฟังก์ชันลด 
 
(ค ) เ ม่ื อ เ ล ข ฐ าน  0 < k < 1 เ ป็ นฟั ง ก์ ชั น ลด 
สอดคล้องกับปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous 
factor) 
 
สถานการณ์ที่ 4 เม่ือ  0 < k < 1 
  แม้เจ้าหน้าที่ตำรวจค้นพบกลยุทธ์ P2 แล้ว อัตรา
สืบสวนจับกุมตำจำนวนคดีทำได้ 100 % แต่ยังไม่มี
ผู ้ใดถูกตัดสินพิพากษารับโทษอาญาได้เลย บางคดี
กลับยกฟ้องเนื ่องด้วยการรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัลไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ ยังมีช่องว่างทางเทคโนโลยี
อยู่ แม้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ประเภท
นั้นจะลดลง แต่ยังคงเกิดในอัตราที่น้อยลง ค่า k ผ่าน
เลยค่าเท่ากับ 1 มาแล้วเป็นฟังก์ชันลด 

 
ภาพที่ 10 มโนทัศน์อาชญากรรมไซเบอร์ในสังคม เป็น
ฟังก์ชันลด 

 

  ดังตัวอย่างสมมุติในสมการนี้ เมื่อปัจจัยการไร้
ตัวตน (Anonymous factor) เป็นฟังก์ชันเพิ่มเมื่อ 0 
< k < 1 

  k =           

 
  k = 0.5 

  แทนค่า f (y) = 0.5x     

 

(ง) เม่ือเลขฐานเท่ากับ 0 สอดคล้องกับปัจจัยการไร้
ตัวตน (Anonymous factor) 
  คุณสมบัติของ ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล เมื่อ
เลขฐาน a มีค่าเท่ากับ 0 ฟังก์ชันก็มีค่า y เท่ากับ 0  
สอดคล ้องก ับป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน (Anonymous 
factor) เมื่อค่า k เท่ากับ 0 หมายความว่าอาชญากรรม
ไซเบอร์นั้นหมดไปจากสังคม  
 
สถานการณ์ที่ 5 เม่ือ  k = 0 
  สถานการณ์สมมติ เมื่อตำรวจสามารถค้นหากล
ยุทธ์ P3 ได้สำเร็จ นอกจากอาชญากรไซเบอร์ก่อคดี

 

แทนค่า

แทนค่า

แทนค่า
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	 ในกรณีที�เลขฐานสมการ	 เอ็กซ์โพเนนเชีย์ล	 มีค่า
เท่ากับ	1	ค่า	x	ไม่ว่าค่าใดจะทำให้ค่า	y	 เท่ากับ	1	จาก
แบบจำลองแนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์	 เมื�อค่า	
k	 เท่ากับ	1	หรือหมาย์ถิ่งอัติราสืบสวนจับกุมได้	100	%	
แกน	y	นั�นคอื	แนวโนม้การเกดิอาชญิากรรมไซเบอร	์ไมใ่ช่
จำนวนคดี	ความชันของกราฟจะเกิดการติกลงมาในระดับ
หน่�งซ่�งติ�ำมาก	หากไมม่คีา่คงที�	c	ที�ไดจ้ากการคำนวณทาง
มลูสถิติิิที�แทจ้รงิแลว้	ค่า	yจะติอ้งมคีา่กบั	1	หรอืมแีนวโนม้
เท่าอัติราการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์นั�นในครั�งแรก	เป็น
จุดเปลี�ย์นเข้าสู่ฟังก์ชันลด
 (ค์) เมื่อเลขฐาน 0 < k < 1 เป็นฟังก์ชันลด 
สอดค์ล้องกับปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous  
factor)
สถุานการณ์ที่ 4 เมื่อ  0 < k < 1
	 แม้เจ้าหน้าที�ติำรวจค้นพบกลย์ุทธิ์	 P2	 แล้ว	 อัติรา
สืบสวนจับกุมติำจำนวนคดีทำได้	 100	%	 แติ่ย์ังไม่มีผู้ใด
ถิกูตัิดสินพิพากษารับโทษอาญิาได้เลย์	บางคดีกลับย์กฟ้อง
เนื�องด้วย์การรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัลไม่ครบถ้ิวน
สมบูรณ์	 ย์ังมีช่องว่างทางเทคโนโลย์ีอย์ู่	 แม้แนวโน้มการ
เกดิอาชญิากรรมไซเบอรป์ระเภทนั�นจะลดลง	แติย่์งัคงเกดิ
ในอัติราที�น้อย์ลง	ค่า	k	ผ่านเลย์ค่าเท่ากับ	1	มาแล้วเป็น
ฟังก์ชันลด

ภาพที่ 10		 มโนทัศน์อาชญิากรรมไซเบอร์ในสังคม
		 	 	 	 เป็นฟังก์ชันลด

	 	 ดังตัิวอย่์างสมมุติิในสมการนี�	 เมื�อปัจจัย์การ 
ไร้ติวัติน	(Anonymous	factor)	เป็นฟังก์ชนัเพิ�มเมื�อ	0	<	k	<	1

 
      k = 1 

  แทนค่า  f (y) = 1x     
  ในกรณีที่เลขฐานสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล มีค่า
เท่ากับ 1 ค่า x ไม่ว่าค่าใดจะทำให้ค่า y เท่ากับ 1 จาก
แบบจำลองแนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ เมื่อ
ค่า k เท่ากับ 1 หรือหมายถึงอัตราสืบสวนจับกุมได้ 
100 % แกน y นั้นคือ แนวโน้มการเกิดอาชญากรรม
ไซเบอร์ ไม่ใช่จำนวนคดี ความชันของกราฟจะเกิดการ
ตกลงมาในระดับหนึ่งซึ่งต่ำมาก หากไม่มีค่าคงที่ c ที่
ได้จากการคำนวณทางมูลสถิติที ่แท้จริงแล้ว ค่า y
จะต้องมีค่ากับ 1 หรือมีแนวโน้มเท่าอัตราการเกิด
อาชญากรรมไซเบอร์นั้นในครั้งแรก เป็นจุดเปลี่ยนเข้า
สู่ฟังก์ชันลด 
 
(ค ) เ ม่ื อ เ ล ข ฐ าน  0 < k < 1 เ ป็ นฟั ง ก์ ชั น ลด 
สอดคล้องกับปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous 
factor) 
 
สถานการณ์ที่ 4 เม่ือ  0 < k < 1 
  แม้เจ้าหน้าที่ตำรวจค้นพบกลยุทธ์ P2 แล้ว อัตรา
สืบสวนจับกุมตำจำนวนคดีทำได้ 100 % แต่ยังไม่มี
ผู ้ใดถูกตัดสินพิพากษารับโทษอาญาได้เลย บางคดี
กลับยกฟ้องเนื ่องด้วยการรวบรวมพยานหลักฐาน
ดิจิทัลไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ ยังมีช่องว่างทางเทคโนโลยี
อยู่ แม้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์ประเภท
นั้นจะลดลง แต่ยังคงเกิดในอัตราที่น้อยลง ค่า k ผ่าน
เลยค่าเท่ากับ 1 มาแล้วเป็นฟังก์ชันลด 

 
ภาพที่ 10 มโนทัศน์อาชญากรรมไซเบอร์ในสังคม เป็น
ฟังก์ชันลด 

 

  ดังตัวอย่างสมมุติในสมการนี้ เมื่อปัจจัยการไร้
ตัวตน (Anonymous factor) เป็นฟังก์ชันเพิ่มเมื่อ 0 
< k < 1 

  k =           

 
  k = 0.5 

  แทนค่า f (y) = 0.5x     

 

(ง) เม่ือเลขฐานเท่ากับ 0 สอดคล้องกับปัจจัยการไร้
ตัวตน (Anonymous factor) 
  คุณสมบัติของ ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล เมื่อ
เลขฐาน a มีค่าเท่ากับ 0 ฟังก์ชันก็มีค่า y เท่ากับ 0  
สอดคล ้องก ับป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน (Anonymous 
factor) เมื่อค่า k เท่ากับ 0 หมายความว่าอาชญากรรม
ไซเบอร์นั้นหมดไปจากสังคม  
 
สถานการณ์ที่ 5 เม่ือ  k = 0 
  สถานการณ์สมมติ เมื่อตำรวจสามารถค้นหากล
ยุทธ์ P3 ได้สำเร็จ นอกจากอาชญากรไซเบอร์ก่อคดี

 (ง) เมื่อเลขฐานเท่ากับ 0 สอดค์ล้องกับปัจจัยการ
ไร้ตัวตน (Anonymous factor)
	 คณุสมบตัิขิอง	ฟงักช์นัเอก็ซโ์พเนนเชยี์ล	เมื�อเลขฐาน	
a	มีค่าเท่ากับ	0	ฟังก์ชันก็มีค่า	y	 เท่ากับ	0	 	สอดคล้อง
กับปัจจัย์การไร้ติัวติน	 (Anonymous	 factor)	 เมื�อค่า	 k	
เท่ากับ	 0	 หมาย์ความว่าอาชญิากรรมไซเบอร์นั�นหมดไป
จากสังคม	
สถุานการณ์ที่ 5 เมื่อ  k = 0
	 สถิานการณส์มมติิ	เมื�อติำรวจสามารถิคน้หากลย์ทุธิ์	
P3	ได้สำเร็จ	นอกจากอาชญิากรไซเบอร์ก่อคดีเท่าใดก็จับ
ไดท้กุคดแีลว้	ย์งัสามารถิรวบรวมพย์านหลกัฐานดจิทิลัได้
ครบถ้ิวนจนสามารถิลงโทษเอาผิดอาญิาอาชญิากรได้ทุก
ราย์ คา่	k	=	0	เปน็จุดจบของอาชญิากรรมไซเบอร์ประเภท
นั�น	เขีย์นได้ดังนี�

แทนค่า
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ตารางที่ 4  Payoff	Matrix	เมื�อสถิานการณ์
															 อาชญิากรรมไซเบอร์มี	ค่า	k	=	0

 

	 เมื�อค่า	d	มีค่ามากข่�นเรื�อย์ๆ	จนเท่ากับ	1	สามารถิ
สืบสวนจับกุมนำตัิวอาชญิากรมาดำเนินคดีได้ทุกคดีแล้ว	
และจำนวนคดีที�สามารถิรวบรวมพย์านหลักฐานดิจิทัล
เอาผิดทางอาญิาได้	คือ	s	สามารถิเพิ�มจำนวนการดำเนิน
คดีเอาผิดอาญิามากข่�นเรื�อย์ๆ	และลดสัดส่วนการย์กฟ้อง
ลงเรื�อย์ๆ	จน	ค่า	k	เท่ากับ	0	กราฟของสมการ	เอ็กซ์โพ
เนนเชีย์ล	ลดลงจน	y	มีค่าเท่ากับ	0	ดังติัวอย์่างสมมุติิใน
สมการนี�
	 ปัจจัย์การไร้ติัวติน	 (Anonymous	 factor)	 เป็น
ฟังก์ชันเพิ�มเมื�อ	k	=	2

เท ่าใดก ็จ ับได ้ท ุกคด ีแล ้ว  ย ังสามารถรวบรวม
พยานหลักฐานดิจิทัลได้ครบถ้วนจนสามารถลงโทษ
เอาผิดอาญาอาชญากรได้ทุกราย ค่า k = 0 เป็นจุดจบ
ของอาชญากรรมไซเบอร์ประเภทนั้น เขียนได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 Payoff Matrix เมื่อสถานการณ์ 
              อาชญากรรมไซเบอร์มี ค่า k = 0 

 
 
  เม ื ่อค ่า d มีค ่ามากขึ ้นเร ื ่อยๆ จนเท่าก ับ 1 
สามารถสืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้
ท ุกคด ีแล ้ว  และจำนวนคด ีท ี ่สามารถรวบรวม
พยานหลักฐานดิจ ิท ัลเอาผ ิดทางอาญาได้ คือ s 
สามารถเพิ่มจำนวนการดำเนินคดีเอาผิดอาญามากขึ้น
เรื่อยๆ และลดสัดส่วนการยกฟ้องลงเรื่อยๆ จน ค่า k 
เท่ากับ 0 กราฟของสมการ เอ็กซ์โพเนนเชียล ลดลง
จน y มีค่าเท่ากับ 0 ดังตัวอย่างสมมุติในสมการนี้ 
  ปัจจัยการไร้ตัวตน (Anonymous factor) เป็น
ฟังก์ชันเพ่ิมเมื่อ k = 2 
 
  k =           

 
  k = 0 
  แทนค่า     f (y) = 0x     

7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  อาชญากรไซเบอร์ แตกต่างจากอาชญากร
ประเภทอื่นตรงที่ ไม่ก่ออาชญากรรม “ซึ่งหน้า” ต่อ
เหยื ่อ [2] ซึ ่งแตกต่างจากอาชญากร Street crime 
อื่นๆ เช่น การวิ่งราวทรัพย์กระทำซึ่งหน้าเหยื่อ การ
ปล้นทรัพย์ซึ่งหน้าเหยื่อ การทำร้ายร่างกาย เป็นต้น 
แต่อาชญากรไซเบอร์ระมัดระวังเรื่องการไม่เปิดเผย
ตัวตน ความลับ การปิดบัง อำพราง ตลอดจนการใช้ 
Bot หรือ AI คิดหาทางก่ออาชญากรรมแทนตน เป็น
เรื่องสำคัญที่สุด และในทางตรงกันข้ามเมื่อ ปัจจัยการ
ไร้ตัวตนในเทคโนโลยีใดหายไป อาชญากรรมไซเบอร์
ประเภทนั้นก็จะหายไปด้วย เพราะอาชญากรไซเบอร์
จะไม ่ต ัดส ินใจเล ือกใช ้ เทคโนโลย ีน ั ้นประกอบ
อาชญากรรม 
  แนวโน้มการก่อการร้ายก็เช่นกัน การไร้ตัวตน
บนโลกไซเบอร์ยังเป็นประโยชน์ต่อการก่อการร้าย
สมัยใหม่ และสร้างความเสียหายได้มากกว่าการก่อ
การร้ายแบบเดิม  

 
ภาพท่ี 11 การไร้ตัวตนกับการก่อการร้ายไซเบอร์ 
 
  กล ุ ่มก ่อการร ้ายก ็ค ิดอย ่างเป ็นเหต ุ เป ็นผล
เช่นเดียวกับอาชญากรไซเบอร์ “การไร้ตัวตน คือ 
โอกาส” ในการตัดสินใจลงมือก่อการร้าย 
  ดังนั้นวิธีป้องกันการก่อการร้ายทางไซเบอร์ต้องมุ่ง
ไปที ่การเปิดเผยตัวตนเปิดเผยที ่มาของอุปกรณ์

7. สรุปผู้ลและข้อเสนอแนะ
	 อาชญิากรไซเบอร์	 แติกติ่างจากอาชญิากรประเภท
อื�นติรงที�	ไม่ก่ออาชญิากรรม	“ซ่�งหน้า”	ติ่อเหย์ื�อ	[2]	ซ่�ง
แติกต่ิางจากอาชญิากร	 Street	 crime	 อื�นๆ	 เช่น	 การ
วิ�งราวทรัพย์์กระทำซ่�งหน้าเหย์ื�อ	 การปล้นทรัพย์์ซ่�งหน้า
เหย์ื�อ	 การทำร้าย์ร่างกาย์	 เป็นต้ิน	 แติ่อาชญิากรไซเบอร์
ระมัดระวังเรื�องการไม่เปิดเผย์ติัวติน	ความลับ	การปิดบัง	
อำพราง	 ติลอดจนการใช้	 Bot	 หรือ	 AI	 คิดหาทางก่อ
อาชญิากรรมแทนติน	 เป็นเรื�องสำคัญิที�สุด	 และในทาง
ติรงกนัข้ามเมื�อ	ปัจจยั์การไรตั้ิวตินในเทคโนโลย์ใีดหาย์ไป	
อาชญิากรรมไซเบอร์ประเภทนั�นก็จะหาย์ไปด้วย์	 เพราะ
อาชญิากรไซเบอร์จะไม่ตัิดสินใจเลือกใช้เทคโนโลยี์นั�น
ประกอบอาชญิากรรม
	 	 แนวโนม้การกอ่การรา้ย์กเ็ชน่กนั	การไรตั้ิวตินบน
โลกไซเบอร์ย์ังเป็นประโย์ชน์ติ่อการก่อการร้าย์สมัย์ใหม่	
และสร้างความเสีย์หาย์ไดม้ากกวา่การกอ่การรา้ย์แบบเดิม	

ภาพที่ 11  การไร้ติัวตินกับการก่อการร้าย์ไซเบอร์

	 กลุ่มก่อการร้าย์ก็คิดอย์่างเป็นเหติุเป็นผลเช่นเดีย์ว
กับอาชญิากรไซเบอร์	“การไร้ติัวติน	คือ	โอกาส”	ในการ
ติัดสินใจลงมือก่อการร้าย์
	 ดังนั�นวิธิีป้องกันการก่อการร้าย์ทางไซเบอร์ติ้องมุ่ง
ไปที�การเปิดเผย์ติัวตินเปิดเผย์ที�มาของอุปกรณ์ปลาย์ทาง	
(Terminals)	 และปิดกั�นการสื�อสารอุปกรณ์ปลาย์ทางที�

แทนค่า
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ไมส่ามารถิระบตุิวัตินผูใ้ชไ้ด	้และเฝุ่า้ระวังเทคโนโลยี์ใหม่ๆ 	
จากโลกไซเบอร์ว่ามีโอกาสใช้ในการก่อการร้าย์มากน้อย์
เพีย์งใด	[6]
	 	 วิธิีวิจัย์โดย์ใช้การคิดย์้อนกลับแบบ	 Backward	
induction	 [1]	 หาผลลัพธิ์ในอนาคติแล้วคิดย์้อนกลับมา
ปัจจุบัน	เป็นจุดแติกติ่างจากการวิจัย์ทางสถิิติิในอดีติเพื�อ
ทำนาย์อนาคติ	 ซ่�งเป็นประโย์ชน์ติ่อวิธิีวิจัย์ทางเลือกที�มี
ข้อมูลสถิิติิน้อย์

ภาพที่ 12  การพิจารณากระบวนทัศน์ทางเลือกของ
														 ผู้วิจัย์ระหว่างการใช้สถิิติิและทฤษฎีเกม

	 การสร้างรูปแบบความสัมพันธ์ิหรือสร้าง	 Model	
ด้วย์ทฤษฎีเกมในการวิจัย์นี�	แสดงความสัมพันธิ์การเชื�อม
โย์งระหว่าง	การไร้ติัวติน	(Anonymity)	กับอาชญิากรรม
ไซเบอร์ออกมาเป็น	 Decision	 Tree,	 Payoff	 Matrix	
และ	 Payoff	 Function	 อธิิบาย์การตัิดสินใจลงมือก่อ
อาชญิากรรมไซเบอร์เมื�ออาชญิากรคิดอย์่างเป็นเหตุิและ
เป็นผล	 เป็นการอธิิบาย์ที�ช่วย์ให้เห็นภาพความสัมพันธิ์
ของติัวแปรได้ชัดเจนอีกแบบ	
	 สมการ	Payoff	Function	ได้ชี�ให้เห็นความสำคัญิ
ที�สุดที�แสดงความสัมพันธิ์ออกมาด้วย์	ปัจจัย์การไร้ติัวติน	
(Anonymous	factors)	หรือ	ค่า	k	โดย์ได้นำมาอธิิบาย์
รูปแบบความสัมพันธิ์เพิ�มเติิมเป็นแบบจำลองแนวโน้ม
การเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์	 (Shark	fin	curve)	ที�ริเริ�ม
เป็นต้ินแบบนำมาพัฒนาประย์ุกต์ิใช้ได้อย่์างดี	 โดย์การ
สร้างรูปแบบความสัมพันธิ์หรือสร้าง	Model	แสดงความ

สัมพันธิ์การเชื�อมโย์งระหว่าง	การไร้ติัวติน	(Anonymity)	
กับอาชญิากรรมไซเบอร์	 และนำมาตัิ�งเป็นมโนทัศน์เป็น	
ฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชีย์ล	 มาใช้อธิิบาย์ความสัมพันธิ์ของ
อาชญิากรรมไซเบอร์กับปัจจัย์การไร้ติัวติน	 และย์ังเป็น 
จุดร่วมของการก่อการร้าย์ทางไซเบอร์
	 สมการคณิติศาสติร์	 (3)-(4)	 ที�ได้จากงานวิจัย์นี�จะ
เป็นอัลกอริท่มให้ระบบคอมพิวเติอร์ประมวลผลเพื�อ
พย์ากรณ์แนวโน้มการเกิดอาชญิากรรมไซเบอร์หรือการ
ก่อการร้าย์	แสดงผลในห้องบัญิชาการ	 (War	 room)	 ใน
การเฝุ้่าติิดติามสถิานการณ์เพื�อกำหนดมาติรการป้องกัน
และปราบปราม	 และผู้วิจัย์เชื�อว่าเป็นการบุกเบิกงาน
วิชาการที�น่าสนใจให้ผู้วิจัย์รุ่นติ่อไปได้ทำวิจัย์เพิ�มเติิม 
ติ่อไป
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บทค์ดัย่อ : ปจัจบุนัประเทศไทย์มกีารใชพ้ลงังานเพิ�มมากข่�น	ทำใหต้ิอ้งมกีารมองหาแหลง่พลงังานทางเลอืกเขา้มาทดแทน
พลังงานหลักที�ใช้อย์ู่ในปัจจุบัน	ไบโอดีเซลเป็นหน่�งในพลังงานทางเลือกที�น่าสนใจในอนาคติ	งานวิจัย์นี�จ่งมีความสนใจใน
การสกัดแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ	 ซ่�งเป็นผลพลอย์ได้จากกระบวนการผลิติไบโอดีเซลจากน�ำมันใช้แล้ว	 เพื�อเป็น 
การเพิ�มมูลค่าและช่วย์ลดติ้นทุนการผลิติไบโอดีเซล	โดย์ใช้กรดซัลฟิวริก	8	M	และกรดฟอสฟอริก	8	M	ในอัติราส่วนกรด
ติ่อน�ำหนักของกลีเซอรีนดิบที�	 6,	 8,	 10,	 12,	 14,	 16,	 18	และ	20%	สำหรับการสกัดแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ	 
หลงัจากนั�นกลเีซอรนีที�สกดัได้จะถิกูนำมาผ่านชดุกรองสญุิญิากาศ	เพื�อเพิ�มเปอร์เซน็ต์ิความบรสิทุธิิ�ของกลเีซอรนี	ผลการวจิยั์ 
พบว่าชั�นของกลีเซอรีนจะแย์กติัวได้เร็วและได้กลีเซอรีนปริมาณมากข่�น	 เมื�อค่ากรด-เบส	 ของสารละลาย์กลีเซอรีน 
มีค่าใกล้เคีย์ง	 2	 เมื�อใช้กรดซัลฟิวริกที�อัติราส่วนกรดโดย์น�ำหนักของกลีเซอรีนดิบ	 10%	 สามารถิผลิติกลีเซอรีนได้ 
มากที�สดุและมค่ีาเปอร์เซน็ต์ิความบรสิทุธิิ�เท่ากบั	 89.7±0.01	 และเมื�อใช้กรดฟอสฟอรกิที�อตัิราส่วนกรดโดย์น�ำหนกัของ 
กลเีซอรีนดบิ	16%	สามารถิผลิติกลีเซอรีนได้มากที�สดุและมีค่าเปอร์เซน็ต์ิความบริสทุธิิ�เท่ากบั	 87.7±0.01	ทั�งนี�กระบวนการ 
สกัดแย์กกลีเซอรีนให้บริสุทธิิ�โดย์ใช้กรดซัลฟิวริก	 8	 M	 สามารถิเพิ�มค่าเปอร์เซ็นติ์ความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีนจาก	 
40.2±0.02	 เป็น	 89.7±0.01	 และกระบวนการสกัดแย์กกลีเซอรีนให้บริสุทธิิ�โดย์ใช้กรดฟอสฟอริก	 8	 M	 สามารถิ 
เพิ�มค่าเปอร์เซ็นติ์ความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีนจาก	40.2±0.02	เป็น	87.7±0.01	

ค์ำสำค์ัญ: กลีเซอรีน	กลีเซอรีนดิบ	การทำให้บริสุทธิิ�
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Abstract : In	the	present	time,	humans	are	using	more	and	more	energy,	which	has	caused	the	need	
to	look	for	the	alternative	energy	to	replace	the	current	energy.		Biodiesel	is	an	interesting	one	of	
the	alternative	energy	sources	in	the	future.	Moreover,	if	the	cost	of	biodiesel’s	production	is	lower,	 
it	 will	make	 the	 biodiesel	 as	 an	 attractive	 fuel.	 So,	 the	 researcher	 is	 interested	 in	 extraction	 of	 
glycerine	from	crude	glycerine	in	order	to	add	value	to	the	crude	glycerine	and	help	to	reduce	the 
cost	 of	 biodiesel	 production.	 The	 researcher	 had	 studied	 the	 separation	 of	 glycerine	 by	 using 
8	M	of	sulfuric	acid	and	8	M	of	phosphoric	acid.	The	percentage	of	each	acid	ratio	by	weight	of	crude	
glycerine	at	6,	8,	10,	12,	14,	16,	18	and	20	were	used	in	the	separation	process.		After	the	separation	
process,	the	separated	glycerine	was	taken	through	a	vacuum	extraction	process	in	order	to	increase	 
the	 percentage	 of	 glycerine	 purity.	 	 From	 the	 research,	 it	 was	 found	 that	when	 pH	 of	 glycerine	 
solution	was	close	to	2,	the	glycerine	layer	was	separated	quickly	and	there	was	a	large	amount	of	
glycerine.		For	sulfuric	acid,	the	percentage	of	acid	ratio	by	weight	of	crude	glycerine	at	10%	gave	the	
largest	amount	of	glycerine	at	the	percentage	of	glycerine	purity	of	89.7±0.01.		For	phosphoric	acid,	
the	percentage	of	acid	ratio	by	weight	of	crude	glycerine	at	16%	gave	the	largest	amount	of	glycerine	
at	the	percentage	of	glycerine	purity	of	87.7±0.01.	The	purification	process	of	glycerine	extraction	
by	using	8	M	of	sulfuric	acid	could	increase	the	percentage	of	glycerine	purity	from	40.2±0.02%	to	
89.7±0.01%.	The	purification	process	of	glycerine	extraction	by	using	8	M	of	phosphoric	acid	could	
increase	the	percentage	of	glycerine	purity	from	40.2±0.02%	to	87.7±0.01%.	

Keywords :	Glycerine,	Crude	Glycerine,	Purification
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1. บทนํา
	 กลีเซอรีนเป็นสารโพลิไฮดริกแอลกอฮอล์	 (Poly-
hydric	Alcohol)	ที�มีสูติรเคมี	คือ	C3H8O3	เนื�องจากมี
โครงสร้างเป็นหมู่ไฮดรอกซิล	3	หมู่	จ่งสามารถิละลาย์น�ำ 
และแอลกอฮอล์ได้ดี	 มีรสหวาน	 และมีความคงตัิวสูง 
ในสภาวะปกติิของการใช้งานและการเก็บรักษา	 ดังนั�น 
กลีเซอรีนจ่งถิูกนำไปใช้เป็นสารติั�งติ้นในการสังเคราะห์
สารเคมีอื�น	 ๆ	 เช่น	 ใช้เป็นส่วนผสมหรือเป็นตัิวช่วย์ใน
กระบวนการผลิติไฮโดรเจน	[1]	 เครื�องสำอาง	ผลิติภัณฑ์
ทำความสะอาด	 เมทานอล	 และเภสัชภัณฑ์	 เป็นติ้น	 
โดย์ทั�วไปกลี เซอรีนสามารถิผลิติได้หลาย์วิธิี 	 เช่น	
กระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน	 (Saponification)	 
ซ่�งจะใช้น�ำมันหรือไขมันทำปฏิกิริย์ากับเบสได้สบู่เป็น
ผลิติภัณฑ์	 และมีกลีเซอรีนเกิดข่�นเป็นผลิติภัณฑ์ร่วม 
การสังเคราะห์จากโพรพิลีนและการหมักน�ำติาลด้วย์
โซเดีย์มไบซัลเฟติและย์ีสติ์	 เป็นต้ิน	 ปัจจุบันไบโอดีเซล 
จัดเป็นหน่�งในพลังงานทางเลือก	 (Alternative	 Energy)		
ซ่�งเป็นพลังงานหมุนเวีย์น	 และนิย์มใช้ปฏิกิริย์าทรานส์ 
เอสเทอรฟิิเคชนัในการผลติิ	[2]	ซ่�งจะได้ผลติิภณัฑ์รว่มคอื	 
ไ	บโอดเีซลและกลเีซอรนีดบิ	[3]	ซ่�งเมื�อนำไปจำหนา่ย์เปน็
เชื�อเพลิงแทนน�ำมันเติาก็จะมีราคาประมาณ	 4-10	 บาท
ติ่อกิโลกรัม	 แติ่หากนำกลีเซอรีนดิบไปผ่านกระบวนการ
สกัดแย์กเพื�อทำให้บริสุทธิิ�	 ก็จะเป็นการเพิ�มมูลค่าทาง
เศรษฐกจิให้กบักลีเซอรนีดบิ	โดย์กลเีซอรนีบรสิทุธิิ�เกรดย์า	 
(Pharmaceutical	Grade)	ราคาจะอย์ูที่�ประมาณ	200	บาท 
ติ่อกิโลกรัม	 กรมพลังงานทหารได้ร่วมมือกับกระทรวง
พลังงานในการวิจัย์พัฒนาสนับสนุนระบบการผลิติ 
ไบโอดเีซลขนาดเลก็ที�มกีำลงัผลติิไดค้รั�งละ	100	ลิติร	โดย์ 
มีวัติถิุดิบเป็นน�ำมันพืชใช้แล้วหรือน�ำมันปาล์มบริสุทธิิ�	 
ซ่�งในการผลิติแติ่ละครั�งจะมีกลีเซอรีนดิบติกค้าง	 10%	
ของปริมาณไบโอดีเซลที�ผลิติได้	 	 ทั�งนี�เครื�องมือดังกล่าว 
ไดถ้ิกูแจกจา่ย์และนำไปใชใ้นหนว่ย์ทหารเกอืบทั�วประเทศ	
[4]	 ปัจจุบันกลีเซอรีนดิบส่วนเกินในติลาดที�ได้จาก
กระบวนการผลิติไบโอดีเซลมีปริมาณเพิ�มสูงข่�นเรื�อย์	 ๆ 

[5]	 ส่วนใหญ่ิถิูกนำไปใช้ล้างคราบน�ำมันหรือเผาเป็น 
เชื�อเพลงิ	ซ่�งทำใหเ้กดิแกส๊ที�เปน็อนัติราย์ติอ่สิ�งมชีวีติิ	และ
เป็นปัญิหาติ่อสิ�งแวดล้อมได้ในอนาคติ	 [6]	 ดังนั�นการทำ 
กลเีซอรีนดบิให้บรสิทุธิิ�	จะชว่ย์เพิ�มมลูคา่ของกลีเซอรีนดบิ
ซ่�งนำไปสู่การลดติ้นทุนในการผลิติไบโอดีเซล	 ทำให้เกิด
การกระติุ้นและส่งเสริมการผลิติและใช้ไบโอดีเซลเพิ�มข่�น
	 การทำกลเีซอรนีดบิใหบ้รสิทุธิิ�มหีลาย์วิธิ	ีเชน่	การแย์ก 
สลาย์ด้วย์ไฟฟ้า	 (Electrolysis)	 และการติกติะกอนด้วย์
ไฟฟ้า	 (Electrocoagulation)	 เพื�อกำจัดเกลือ	 การกลั�น
ด้วย์ระบบสุญิญิากาศ	การใช้เทคนิคโครมาโทกราฟี	และ
การใช้เบนโทไนติ์	 ซ่�งมีความสามารถิในการดูดซับและ 
ขจัดสิ�งสกปรก	 เช่น	 กรดไขมันอิสระ	 เมทิลเอสเทอร์ 
น�ำ	และโพแทสเซีย์มภาย์ในกลีเซอรีนดิบ	[7]	เป็นติ้น	

2. วัตถุุประสงค์์
	 เพื�อศ่กษาชนิดและอัติราส่วนกรดโดย์น�ำหนักของ 
กลีเซอรีนดิบที�มีผลต่ิอปริมาณ	 และเปอร์เซ็นติ์ความ
บริสทุธิิ�ของกลีเซอรีนที�ได้จากการสกัดแย์กกลีเซอรีนดิบซ่�ง
เป็นผลพลอย์ได้ของการผลิติไบโอดีเซลจากน�ำมันใช้แล้ว

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัย์นี�ได้ศ่กษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัย์ที�
เกี�ย์วข้อง	ดังนี�	
	 W.N.R.W.	Isahak	et	al.	[8]	ได้ศ่กษาเทคนิคการ
ทำกลีเซอรีดิบซ่�งเป็นผลพลอย์ได้จากการผลิติไบโอดีเซล 
ให้บริสุทธิิ�	 จะช่วย์ให้การผลิติไบโอดีเซลเป็นมิติรกับ 
สิ�งแวดล้อมและลดค่าใช้จ่าย์ในการผลิติไบโอดีเซลลง	
ปัจจบุนัมเีทคนคิและเทคโนโลย์ใีหม่	ๆ 	ในการทำกลเีซอรนีให้ 
บริสทุธิิ�	เชน่	การกรองด้วย์อลัติราฟลิเติรชนั	การใชเ้รซนิใน
การแลกเปลี�ย์นไอออน	และการกลั�นด้วย์ระบบสุญิญิากาศ	
เปน็ต้ิน	จากการศก่ษาพบว่า	หากนำเทคนิคที�เหมาะสมมา
ใช้ร่วมกันมากกว่าหน่�งวิธิีจะช่วย์เพิ�มค่าความบริสุทธิิ�ของ
กลีเซอรีนมากข่�น
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	 สพุะไชย์	์จนิดาวฒุกิล	และคณะ	[9]	ไดศ้ก่ษาการทำ					
กลีเซอรีนดิบซ่�งเป็นผลิติภัณฑ์พลอย์ได้จากกระบวนการ
ผลิติไบโอดีเซลให้บริสุทธิิ�ด้วย์เทคนิคโครมาโทกราฟี	 โดย์
ใชก้รดซัลฟวิรกิเพื�อแย์กเกลือออกไป	พบว่าที�คา่ความเป็น 
กรด-เบส	เทา่กบั	2	สามารถิติกติะกอนเกลอืไดด้ทีี�สดุ	เมื�อ
กรองเกลอืกบัสารเจอืปนอื�น	ๆ 	ออกแลว้	ติอ่ไปนำไปฟอกสี 
และกำจัดกลิ�นด้วย์ถิ่านกัมมันติ์	 	หลังจากนั�นนำไปกำจัด
เมทานอลและน�ำโดย์นำสารที�ได้ไปไว้ในอ่างน�ำควบคุม
อุณหภูมิที�	 120	 oC	 เป็นเวลา	 2	 ชั�วโมง	 จะได้กลีเซอรีน 
บริสุทธิิ�	 89%	 และหากนำมากรองด้วย์เทคนิคคอลัมน์ 
โครมาโทรกราฟีเพิ�มเติิม	 กลีเซอรีนจะมีค่าความบริสุทธิิ�
เพิ�มข่�นเป็น	 92.19%	 ซ่�งสามารถินำไปใช้ในผลิติ
อุติสาหกรรมสบู่	และโลชัน
	 สาย์ฝุ่น	อ่อนทอง	[10]	ได้ศ่กษาการเพิ�มมูลค่าของ
กลีเซอรีดิบที�ได้จากการผลิติไบโอดีเซลจากน�ำมันพืช 
ใช้แล้ว	 โดย์เลือกใช้กรดไฮโดรคลอริกและซัลฟิวริกที�ค่า
ความเปน็กรด-เบสและอณุหภมูติิา่ง	ๆ 	กนั	จากการศก่ษา
พบวา่	การสกัดกลเีซอรีนดบิดว้ย์กรดซัลฟวิรกิ	ที�มคีา่ความ
เปน็กรด-เบส	เทา่กบั	2	ที�อณุหภูม	ิ70	oC		จะได้กลเีซอรนี 
ที�มีความบริสุทธิิ�	91%
	 จากการศ่กษางานวจิยั์ที�ผา่นมาพบวา่	การนำวธิิกีาร
ทำกลีเซอรีนให้บริสุทธิิ�ที�เหมาะสมมากกว่า	 1	 วิธิี	 มาใช้ 
ร่วมกันสามารถิเพิ�มค่าเปอร์เซ็นต์ิความบริสุทธิิ�ของ 
กลีเซอรีนได้	 	 ดังนั�นงานวิจัย์นี�จ่งเป็นการศ่กษาการทำ 
กลีเซอรีนดิบให้บริสุทธิิ�โดย์ใช้กรดในการสกัดแย์กร่วมกับ
การกรองและการกลั�นด้วย์ระบบสุญิญิากาศ	

4. วิธิีดําเนินการศัึกษา
 งานวิจัย์นี�ได้นำกลีเซอรีนดิบ	 ซ่�งเป็นผลพลอย์ได้จาก
การผลิติไบโอดีเซลจากน�ำมันปาล์มใช้แล้วของกรมอูท่หารเรอื 
มาทำให้มีความบริสุทธิิ�มากข่�น	โดย์มีขั�นติอนดังนี�
					4.1	การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเบื�อ	งติน้ของกลเีซอรีนดบิ 
	 ติัวอย์่างกลีเซอรีนดิบที�นำมาวิเคราะห์นั�น	 เป็น 

กลเีซอรีนดิบที�ได้จากกระบวนการผลติิไบโอดเีซลจากน�ำมนัใช้ 
แล้วของกรมอู่ทหารเรือ	 แขวงศิริราช	 เขติบางกอกน้อย์	
จ.กรุงเทพมหานคร	 โดย์ใช้โพแทสเซีย์มไฮดรอกไซด์เป็น
ติัวเร่งปฏิกิริย์า	 ซ่�งการเก็บสารติัวอย่์างดำเนินการใน
ช่วงเดือนเมษาย์น	 และนำมาวิเคราะห์เพื�อหาเปอร์เซ็นต์ิ 
ความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีน,	 เปอร์เซ็นติ์ของน�ำ	 และ 
ความหนาแน่น	ติามลำดับ
	 4.2	 การสกัดแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบโดย์ใช้
กรด	 ได้แก่	 กรดซัลฟิวริก	 (H2SO4)	 และกรดฟอสฟอริก	
(H3PO4)	เพื�อขจัดสบู่	ซ่�งเป็นไปติามขั�นติอนการสกัดแย์ก
ของ	สจุติิรา	เชื�อพรหม	[11]	แติใ่ชโ้พแทสเซยี์มไฮดรอกไซด์	
(KOH)	แทนโซเดีย์มไฮดรอกไซด์	(NaOH)	ในการปรับค่า
ความเป็นกรด-เบส	ให้เป็นกลาง
	 4.2.1	 การแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ
โดย์ใช้กรดซัลฟิวริก	เมื�อชั�งสารกลีเซอรีนดิบ	60	กรัม	ลง 
ในบีกเกอร์ขนาด	 250	 มิลลิลิติร	 จากนั�นเติิมเมทานอล	
30%	 ของน�ำหนักกลีเซอรีนดิบลงในบีกเกอร์	 คนสารให้
เข้ากันติลอดเวลาด้วย์เครื�องกวนสารเชิงกล	 (Hot	 Plate	
Magnetic	Stirrer)	ที�ระดับความเร็วรอบ	350	rpm	เป็น
เวลา	30	นาที		หลังจากนั�นเติิมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น	
8	M	โดย์ใช้ปริมาณกรดที�	6%	ของน�ำหนักกลีเซอรีนดิบ	
และกวนติ่อเนื�องอีก	30	นาที	หลังจากนั�นนำบีกเกอร์ลง
จากเครื�องกวนสารเชิงกล		ปรับค่าความเป็นกรด-เบส	ให้
เปน็กลาง	และปลอ่ย์ใหเ้กลอืโพแทสเซยี์มซลัเฟติ	(K2SO4)	
ที�เกิดข่�นจากการทำปฏิกิริย์าติามสมการที�	 1	 และ	 2	 
ติกติะกอนโดย์สมบูรณ์

นำบีกเกอร์ลงจากเคร่ืองกวนสารเชิงกล  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส 
ให้เป็นกลาง และปล่อยให้เกลือโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ที่
เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาตามสมการที่ 1 และ 2 ตกตะกอน
โดยสมบูรณ์ 

 

2R-COO-K+ + H2SO4         2R-COOH + K2SO4          (1) 
2KOH + H2SO4                      K2SO4+ 2H2O          (2) 
 

 ขั้นตอนต่อไปกรองแยกเกลือ K2SO4 ที่ตกตะกอนออก โดย
ใช้ชุดกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
จากนั้นนำกลีเซอรีนที่กรองเกลือ K2SO4 ออกแล้วไปใส่ไว้ใน
กรวยแยกและปล่อยให้กลีเซอรีน กรดไขมัน คอลลอยด์ของสบู่ 
และสิ่งเจือปนอื่น ๆ แยกตัวออกจากกันโดยตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 
คืน ในลำดับต่อไปให้ทำขั้นตอนซ้ำอีกครั้งโดยแต่ละครั้งให้
เปลี่ยนปริมาณกรดเป็น 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20% ของ
น้ำหนักกลีเซอรีนดิบ 
 4.2.2 การแยกกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบโดยใช้กรดฟอสฟอริก  
 ชั่งสารกลีเซอรีนดิบ 60 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 
250 มิลลิลิตร จากน้ันเติมเมทานอล 30% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ
ลงในบีกเกอร์ คนสารให้เข้ากันตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนสาร
เชิงกล ที่ระด ับความเร็วรอบ 350 rpm เป ็นเวลา 30 นาท ี 
หลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 8 M โดยใช้ปริมาณ
กรดท่ี 6% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ และกวนต่อเน่ืองอีก 30 นาที 
หลังจากน้ันนำบีกเกอร์ลงจากเคร่ืองกวนสารเชิงกล ปรับค่าความเป็น
กรด-เบส ให้เป็นกลาง และปล่อยให้เกลือโพแทสเซียมฟอสเฟต 
(K3PO4) ที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาตามสมการที่ 3 และ 4 
ตกตะกอนโดยสมบูรณ์ 
3R-COO-K+ + H3PO4          3R-COOH + K3PO4          (3) 
3KOH + H3PO4                       K3PO4 + 3H2O          (4) 

 กรองแยกเกลือ K3PO4 ที่ตกตะกอนออก โดยใช้ชุดกรอง
ส ุญ ญ าก าศ  (Vacuum Extraction) แล ะก ระด าษ ก รอ ง 
Whatman เบอร์ 1 ดังภาพที่ 1 จากนั้นนำกลีเซอรีนที่กรอง
เกลือ K3PO4 ออกแล้วไปใส่ไว้ในกรวยแยก และปล่อยให้กลีเซอรีน 
กรดไขมัน คอลลอยด์ของสบู่ และสิ่งเจือปนอื่น ๆ แยกตัวออก
จากกันโดยตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 คืน ในลำดับต่อไปให้ทำขั้นตอน
ซ้ำอีกครั้งโดยแต่ละครั้ง  ให้เปลี่ยนปริมาณกรดที่ 8, 10, 12, 
14, 16, 18 และ 20% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ ตามลำดับ  
สำหรับตะกอนเกลือ K3PO4 ที่กรองได้จะมีลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 1 การกรองตะกอนเกลือด้วยชุดกรองสุญญากาศ 

 

 
ภาพที่ 2 ตะกอนเกลือที่กรองได้จากเคร่ืองกรองสุญญากาศ 

 
 4.3 การแยกกลีเซอรีนจากกรดไขมันและสิ่งเจือปนอื่น ๆ 
โดยใช้กรวยแยก ตามขั้นตอนของ M.R. Nanda, Z. Yuan. [12] 
แสดงดังภาพที่ 3 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)
                (2)

	 ขั�นติอนต่ิอไปกรองแย์กเกลือ	 K2SO4	 ที� 
ติกติะกอนออก	 โดย์ใช้ชุด	กรองสุญิญิากาศและกระดาษ
กรอง	Whatman	 เบอร์	 1	 จากนั�นนำกลีเซอรีนที�กรอง
เกลือ	K2SO4	ออกแล้วไปใส่ไว้ในกรวย์แย์กและปล่อย์ให้ 
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กลีเซอรีน	 กรดไขมัน	 คอลลอย์ด์ของสบู่	 และสิ�งเจือปน
อื�น	ๆ	แย์กติัวออกจากกันโดย์ติั�งทิ�งไว้เป็นเวลา	1	คืน	ใน
ลำดับต่ิอไปให้ทำขั�นติอนซ�ำอีกครั�งโดย์แต่ิละครั�งให้เปลี�ย์น
ปริมาณกรดเป็น	8,	10,	12,	14,	16,	18	และ	20%	ของ
น�ำหนักกลีเซอรีนดิบ
	 4.2.2	การแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบโดย์
ใช้กรดฟอสฟอริก	
	 ชั�งสารกลีเซอรีนดิบ	 60	 กรัม	 ลงในบีกเกอร์
ขนาด	 250	 มิลลิลิติร	 จากนั�นเติิมเมทานอล	 30%	 ของ 
น�ำหนกักลเีซอรนีดบิลงในบกีเกอร	์คนสารใหเ้ขา้กนัติลอด
เวลาดว้ย์เครื�องกวนสารเชงิกล	ที�ระดบัความเรว็รอบ	350	
rpm	 เป็นเวลา	30	นาที	หลังจากนั�นเติิมกรดฟอสฟอริก
ความเข้มข้น	8	M	โดย์ใช้ปริมาณกรดที�	6%	ของน�ำหนัก 
กลีเซอรีนดิบ	และกวนติ่อเนื�องอีก	30	นาที	หล	ังจากนั�น
นำบกีเกอร์ลงจากเครื�องกวนสารเชงิกล	ปรบัคา่ความเปน็ 

กรด-เบส	ให้เป็นกลาง	และปล่อย์ให้เกลือโพแทสเซยี์มฟอสเฟติ 
(K3PO4)	ที�เกดิข่�นจากการทำปฏกิริยิ์าติามสมการที�	3	และ	
4	ติกติะกอนโดย์สมบูรณ์

นำบีกเกอร์ลงจากเคร่ืองกวนสารเชิงกล  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส 
ให้เป็นกลาง และปล่อยให้เกลือโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ที่
เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาตามสมการที่ 1 และ 2 ตกตะกอน
โดยสมบูรณ์ 

 

2R-COO-K+ + H2SO4         2R-COOH + K2SO4          (1) 
2KOH + H2SO4                      K2SO4+ 2H2O          (2) 
 

 ขั้นตอนต่อไปกรองแยกเกลือ K2SO4 ที่ตกตะกอนออก โดย
ใช้ชุดกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
จากนั้นนำกลีเซอรีนที่กรองเกลือ K2SO4 ออกแล้วไปใส่ไว้ใน
กรวยแยกและปล่อยให้กลีเซอรีน กรดไขมัน คอลลอยด์ของสบู่ 
และสิ่งเจือปนอื่น ๆ แยกตัวออกจากกันโดยตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 
คืน ในลำดับต่อไปให้ทำขั้นตอนซ้ำอีกครั้งโดยแต่ละครั้งให้
เปลี่ยนปริมาณกรดเป็น 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20% ของ
น้ำหนักกลีเซอรีนดิบ 
 4.2.2 การแยกกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบโดยใช้กรดฟอสฟอริก  
 ชั่งสารกลีเซอรีนดิบ 60 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 
250 มิลลิลิตร จากน้ันเติมเมทานอล 30% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ
ลงในบีกเกอร์ คนสารให้เข้ากันตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนสาร
เชิงกล ที่ระด ับความเร็วรอบ 350 rpm เป ็นเวลา 30 นาท ี 
หลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 8 M โดยใช้ปริมาณ
กรดท่ี 6% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ และกวนต่อเน่ืองอีก 30 นาที 
หลังจากน้ันนำบีกเกอร์ลงจากเคร่ืองกวนสารเชิงกล ปรับค่าความเป็น
กรด-เบส ให้เป็นกลาง และปล่อยให้เกลือโพแทสเซียมฟอสเฟต 
(K3PO4) ที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาตามสมการที่ 3 และ 4 
ตกตะกอนโดยสมบูรณ์ 
3R-COO-K+ + H3PO4          3R-COOH + K3PO4          (3) 
3KOH + H3PO4                       K3PO4 + 3H2O          (4) 

 กรองแยกเกลือ K3PO4 ที่ตกตะกอนออก โดยใช้ชุดกรอง
ส ุญ ญ าก าศ  (Vacuum Extraction) แล ะก ระด าษ ก รอ ง 
Whatman เบอร์ 1 ดังภาพที่ 1 จากนั้นนำกลีเซอรีนที่กรอง
เกลือ K3PO4 ออกแล้วไปใส่ไว้ในกรวยแยก และปล่อยให้กลีเซอรีน 
กรดไขมัน คอลลอยด์ของสบู่ และสิ่งเจือปนอื่น ๆ แยกตัวออก
จากกันโดยตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 คืน ในลำดับต่อไปให้ทำขั้นตอน
ซ้ำอีกครั้งโดยแต่ละครั้ง  ให้เปลี่ยนปริมาณกรดที่ 8, 10, 12, 
14, 16, 18 และ 20% ของน้ำหนักกลีเซอรีนดิบ ตามลำดับ  
สำหรับตะกอนเกลือ K3PO4 ที่กรองได้จะมีลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 1 การกรองตะกอนเกลือด้วยชุดกรองสุญญากาศ 

 

 
ภาพที่ 2 ตะกอนเกลือที่กรองได้จากเคร่ืองกรองสุญญากาศ 

 
 4.3 การแยกกลีเซอรีนจากกรดไขมันและสิ่งเจือปนอื่น ๆ 
โดยใช้กรวยแยก ตามขั้นตอนของ M.R. Nanda, Z. Yuan. [12] 
แสดงดังภาพที่ 3 

              
	 	 	 	 	 (3)
          (4)

	 กรองแย์กเกลือ	 K3PO4	 ที�ติกติะกอนออก	
โดย์ใช้ชุดกรองสุญิญิากาศ	 (Vacuum	Extraction)	 และ
กระดาษกรอง	Whatman	เบอร	์1	ดงัภาพที�	1	จากนั�นนำ
กลีเซอรีนที�กรองเกลือ	 K3PO4	 ออกแล้วไปใส่ไว้ในกรวย์
แย์ก	 และปล่อย์ให้กลีเซอรีน	 กรดไขมัน	 คอลลอย์ด์ของ
สบู่	 และสิ�งเจือปนอื�น	 ๆ	 แย์กติัวออกจากกันโดย์ติั�งทิ�งไว้
เปน็เวลา	1	คนื	ในลำดบัติอ่ไปให้ทำขั�นติอนซ�ำอีกครั�งโดย์
แติ่ละครั�งให้เปลี�ย์นปริมาณกรดที�	8,	10,	12,	14,	16,	18	
และ	20%	ของน�ำหนักกลีเซอรีนดิบ	ติามลำดับ			สำหรับ
ติะกอนเกลือ	K3PO4	ที�กรองได้จะมีลักษณะดังภาพที�	2

ภาพที่ 1	 การกรองติะกอนเกลอืดว้ย์ชดุกรองสญุิญิากาศ

ภาพที่ 2	 ติะกอนเกลือที�กรองได้จากเครื�องกรอง	 	
	 	 	 สุญิญิากาศ

	 4.3	การแย์กกลีเซอรีนจากกรดไขมันและสิ�งเจือปน
อื�น	ๆ 	โดย์ใชก้รวย์แย์ก	ติามขั�นติอนของ	M.R.	Nanda,	Z.	
Yuan.	[12]	แสดงดังภาพที�	3
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ภาพที่ 3	 การแย์กชั�นของเฟสของเหลวในกรวย์แย์กหลงั 
	 	 	 ติั�งทิ�งไว้	24	ชั�วโมง

	 นำกลีเซอรีนดังกล่าวมาไขแย์กเอาชั�นกลีเซอรีน 
ออกจากกรดไขมัน	คอลลอย์ด์ของสบู่	และสิ�งเจอืปนอื�น	ๆ  
จากนั�นจดบันท่กน�ำหนักและปริมาติรของกลีเซอรีนที�
แย์กได้	 	 ต่ิอมานำกลีเซอรีนที�แย์กได้มาเติิมเฮกเซน	 25	
มลิลลิติิร	เขย่์าและติั�งสารทิ�งไว	้20	นาท	ีเพื�อขจดักรดไขมัน 
ที�ติกค้างในกลีเซอรีน	หลงัจากนั�นนำสารไปใส่ในกรวย์แย์ก 
เพื�อไขแย์กชั�นกลเีซอรนีออกจากเฮกเซน	และนำกลเีซอรนี 
ที�แย์กได้ใส่ในขวดวัดปริมาติรขนาด	25	มิลลิลิติร	จากนั�น
นำไปไว้ในอ่างน�ำควบคุมอุณหภูมิ	 (Laboratory	Water	
Bath)	 ที�	 70	 oC	 เพื�อระเหย์เฮกเซนที�ติกค้างออกจาก 
กลีเซอรีน
	 4.4	 การกำจัดสี	 (Decolorizing)	 และกำจัดกลิ�น	
(Deodorizing)	 โดย์การใช้ผงถิ่านกัมมันติ์	 (Activated-	
Charcoal	 Powder)	 ขนาด	 -100	Mesh	 ติามขั�นติอน 
ของ	นพวรรณ	ชนัญิพานชิ	[13]	แติม่กีารปรบัสดัสว่นของ
ถิ่านกัมมันติ์ติ่อกลีเซอรีนติามความเหมาะสม
	 นำกลี เซอรีนที�ผ่ านการแย์กสิ� ง เจือปนโดย์ใช้ 
กรวย์แย์กมาปรับคา่ความเป็นกรด-เบส	ใหเ้ป็นกลาง	โดย์ใช้ 
สารละลาย์โพแทสเซีย์มไฮดรอกไซด์เข้มข้น	5	M		จากนั�น
เติมิผงถิา่นกมัมนัติ	์ขนาด	-100	Mesh	ในอตัิราสว่นของถิา่น 
กมัมนัต์ิต่ิอกลเีซอรนีเป็น	1:5	โดย์น�ำหนัก	และนำไปกวนผสม
โดย์ใช้เครื�องกวนสารเชงิกลที�ระดบัความเรว็รอบ	350	rpm 

	ที�อุณหภูมิ	40	oC	เป็นเวลา	30	นาที	ดังภาพที�	4	

ภาพที่ 4	 การใส่ผงถิ่านกัมมันติ์ขนาด	-100	Mesh	
	 	 	 เพื�อขจัดสี

เมื�อสารผสมกันเรีย์บร้อย์แล้วนำสารดังกล่าวไปกรอง
แย์กผงถิ่านกัมมันต์ิออกจากกลีเซอรีนโดย์ใช้ชุดกรอง
สุญิญิากาศและกระดาษกรอง	 Whatman	 เบอร์	 1	 
ดังภาพที�	5

ภาพที่ 5 การกรองผงถิ่านด้วย์ชุดกรองสุญิญิากาศ
       
	 หลังจากนั�นนำกลีเซอรีนบริสุทธิิ�ที�ได้จากการสกัด 
แย์กด้วย์ชุดกรองสุญิญิากาศไปเก็บไว้ในขวดวัดปริมาติร
ขนาด	 25	 มิลลิลิติร	 โดย์เก็บติัวอย์่าง	 3	 ครั�ง	 ติ่อ	 1	 
สารติัวอย์่าง	เพื�อนำไปกลั�นด้วย์ระบบสุญิญิากาศติ่อไป



  51ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจุอมเกล้า
CRMA Journal

	 4.5	 การนำกลี เซอรีนที� ได้ ไปกลั�นด้วย์ระบบ
สุญิญิากาศติามขั�นติอนการสกัดแย์กของ	 สุจิติรา	 
เชื�อพรหม	[14]
	 นำกลีเซอรีนที�แย์กได้จากข้อ	 4.4	 ไปกลั�นแย์ก 
เมทานอลและน�ำออกโดย์ใช้เครื�องกลั�นแบบลดความดัน	
(Rotary	 Evaporator)	 โดย์ติั�งค่ากลั�นแบบลดความดันที� 
อุณหภูมิ	60	oC	และความดัน	280	mbar	ดังภาพที�	6

ภาพที่ 6 การเพิ�มความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีนโดย์
	 	 	 การกลั�นแบบสุญิญิากาศ

	 					โดย์สารติัวอย์่างที�ผ่านการกลั�นแบบสุญิญิากาศ
จะถิูกนำไปเก็บไว้ในขวดวัดปริมาติรขนาด	 25	 มิลลิลิติร		
เพื�อนำไปไทเทรติ		และคำนวณหาคา่	Percent	Recovery	
ติามสมการที�	5	ติ่อไป

%	Recovery	=    
จำนวนกรัมสารที�สกัดแย์กได้

     			x	100	(5)
     จำนวนกรัมของสารติัวอย์่างเริ�มติ้น 

	 4.6	 การหาปริมาณกลีเซอรีน	 โดย์การไทเทรติด้วย์
สารละลาย์โซเดีย์มไฮดรอกไซด์	ติาม	มอก.337-2538
	 ชั�งกลเีซอรนีติวัอย์า่งใหไ้ดน้�ำหนกั	0.50	กรมั	และใส่
ในบกีเกอร	์จากนั�นเติมิน้�ากลั�นจนมปีรมิาติร	50	มลิลลิิติร	
หย์ดสารบรอมไทมอลบลูอินดิเคเติอร์	5	ถิ่ง	7	หย์ด	แล้ว
ปรบัคา่ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย์ให้เปน็กรด	ด้วย์
สารละลาย์กรดซลัฟวิรกิความเขม้ขน้	0.2	M	ติอ่มาปรบัคา่ 
ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย์อีกครั�งให้เปน็กลาง	ด้วย์ 

สารละลาย์โซเดีย์มไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 0.05	 M	
ลำดับติ่อไปเติรีย์มติัวควบคุม	 (Blank)	โดย์ใช้น้�ากลั�น	50	
มิลลิลิติร	 แทนกลีเซอรีนติัวอย์่าง	 และใช้วิธิีการเติรีย์ม
เช่นเดีย์วกับที�กล่าวมาข้างติ้น	 จากนั�นปิเปติสารละลาย์
โซเดีย์มเปอร์ไอโอเดติ	 50	 มิลลิลิติร	 ลงในสารละลาย์ 
กลีเซอรีนติวัอย่์างและตัิวควบคุม	แกวง่บกีเกอร์เบา	ๆ 	และ
ปิดด้วย์กระจกนาฬิิกา	 จากนั�นนำสารละลาย์กลีเซอรีน 
ติวัอย์า่งและติวัควบคุมไปตัิ�งไวใ้นที�มดื	ที�อณุหภูมหิอ้งเป็น
เวลา	 30	 นาที	 หลังจากนั�นเติิมสารละลาย์อีเทนไดออล 
10	 มิลลิลิติร	 ลงในสารละลาย์กลีเซอรีนติัวอย์่างและ 
ติัวควบคุม	 แกว่งบีกเกอร์เบา	 ๆ	 และตัิ�งทิ�งไว้ไนที�มืด	 ที�
อุณหภูมิห้องอีก	20	นาที
	 นำสารละลาย์กลีเซอรีนติัวอย์่างและติัวควบคุม 
มาเติิมน้�ากลั�นจนมีปริมาติร	 300	 มิลลิลิติร	 แล้วนำไป
ไทเทรติกับสารละลาย์มาติรฐานโซเดีย์มไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น	0.125	M	โดย์สารละลาย์จะเปลี�ย์นเป็นสีฟ้า
เมื�อถิง่จดุย์ตุิ	ิบนัทก่ปรมิาติรสารละลาย์มาติรฐานโซเดยี์ม- 
ไฮดรอกไซด์ที�ใช้จากบิวเรติ	 โดย์อ่านละเอีย์ดถิ่ง	 0.01	
มิลลิลิติร	 ซ่�งปฏิกิริย์าที�เกิดข่�นในกระบวนการไทเทรติ
แสดงดังภาพที�	7	

     
H2C OH
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H2C OH

OH
IO4 2HCHO 2HCOOH 2IO3

HOCH2CH2OH

O
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ภาพที่ 7	 สมการปฏิกิริย์าที�เกิดข่�นระหว่างกระบวนการ
	 	 	 ไทเทรติกลีเซอรีน

	 หลงัจากนั�นนำปรมิาติรสารละลาย์มาติรฐานโซเดยี์ม- 
ไฮดรอกไซด์ที�บันท่กได้ไปคำนวณหาปริมาณกลีเซอรีน
ติามสมการที�	6
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%ปรมิาณกลเีซอรนีโดย์น�ำหนกั=9.206	x	M	{(T1–T2)/W}		(6)

เมื�อ		T1	คือ	ปริมาติรของสารละลาย์โซเดีย์มไฮดรอกไซด์
ที�ใช้ในการไทเทรติกลีเซอรีนติัวอย์่าง	(มิลลิลิติร)
	 T2	คือ	ปรมิาติรของสารละลาย์โซเดีย์มไฮดรอกไซด์
ที�ใช้ในการไทเทรติกลีเซอรีนติัวควบคุม	(มิลลิลิติร)
	 M	คือ	ความเข้มข้นของสารละลาย์โซเดีย์มไฮดรอกไซด์ 
ที�เติรีย์มเทีย์บเท่ากับความเข้มข้น	0.125	M
	 W	คือ	น�ำหนักกลีเซอรีนติัวอย์่าง	(g)
	 4.7	การวเิคราะหห์าความบรสิทุธิิ�และความหนาแนน่ 
ของกลีเซอรีนที�แย์กได้ด้วย์เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี 
แมสสเปกโทรเมทร	ี(Agilent	GC	รุน่	6890/MS	รุน่	5975)		
เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี	 ชนิดใช้ติัวติรวจวัดแบบเฟรม 
ไอออไนเซชนั	(GC-FID)	พโิคโนมเิติอร	์(Pycnometer)	และ 
ไฮโดรมิเติอร์	(Hydrometer)
	 นำกลีเซอรีนที�ได้ไปวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นติ์ความ
บริสุทธิิ�	และความหนาแน่น	ติามลำดับ	โดย์การวิเคราะห์
จะดำเนินการภาย์ใต้ิสภาวะแวดล้อมติามเงื�อนไขที�กำหนด
ไว้ในติารางที�	1

ตารางที ่1 สภาวะที�เหมาะสมของเครื�องมอืในการวเิคราะห์ 
	 	 	 ความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีน

เค์รื่องมือ (Equipment) เงื่อนไข (Condition)

Agilent GC รุ่น 6890/MS 

รุ่น 5975

Column DB-5ms,	30	m

Manual	injection	

volume
0.2	µL

Injection	Model split

Split	Ratio 100:1

Gas	Carrier He

Gas	CarrierFlow 1	mL/min

Oven	Temp 40	oC-250	oC

เค์รื่องมือ (Equipment) เงื่อนไข (Condition)

Agilent Mass Selective 

Detector รุ่น 5975

Solvent	delay 0.0	min

Transfer	line	temp 280	oC

Mass	range 32-350	amu

FID detector

Heater 280	oC

Gas H2

Gas	Flow 30	mL/min

Flame On

5. ผู้ลการศัึกษา
	 5.1	 การวิ เคราะห์องค์ประกอบเบื�องติ้นของ 
กลีเซอรีนดิบ
	 กลีเซอรีนดิบที�มีลักษณะดังภาพที�	 8	 ถิูกนำไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบพื�นฐานโดย์ใช้เครื�อง	GC6890/
MS5975,	 GC-FID7890A,	 Karl	 Fischer	 Titrator,	 
Hydrometer			และ	Pycnometer	

ภาพที่ 8	 กลีเซอรีนดิบจากกรมอู่ทหารเรือ
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เพื�อหาคา่เปอรเ์ซน็ติค์วามบรสิทุธิิ�ของกลเีซอรนี	เปอรเ์ซน็ติ์
ของน�ำ	ความหนาแน่น	และค่าความเป็นกรด-เบส	ผลการ
วิเคราะห์	สรุปได้ดังติารางที�	2

ตารางที่ 2		 ลกัษณะทางกาย์ภาพและองคป์ระกอบทาง 
	 	 	 	 เคมีของกลีเซอรีนดิบจากกรมอู่ทหารเรือ 

ปัจจัยที่วิเค์ราะห์
ตัวอย่างกลีเซอรีนดิบ

(กรมอ้่ทหารเรือ)

1.	ลักษณะทางกาย์ภาพ สารมีความหนืดและ

มีสีน�ำติาลเข้ม

2.	ค่าความเป็นกรดเบส 8.72±0.02

3.	ความหนาแน่น	(g/cm3) 1.018±0.01

4.	เปอร์เซ็นติ์ของกลีเซอรีน 40.2±0.02

5.	เปอร์เซ็นติ์ของน�ำ 1.96±0.01

6.	เปอร์เซ็นติ์ของสิ�งเจือปนอื�น	ๆ 57.84±0.02

	 5.2		ผลการสกดัแย์กกลเีซอรนีจากกลเีซอรนีดบิโดย์
ใช้กรด
	 5.2.1	 ผลการแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ	
โดย์ใช้กรดซัลฟิวริก	8	M	พบว่า	สารละลาย์เกลือเกิดการ
ติกติะกอนที�ก้นภาชนะ	ทำใหเ้กดิการแย์กเฟสของสารเปน็	
2	เฟส	คือเฟสที�เป็นของเหลวจะอย์ูด้่านบน	และเฟสที�เป็น
ของแข็งอย์ู่ด้านล่าง	 	แสดงดังภาพที�	 9	และปริมาณของ
เฟสของเหลวและของแข็ง	แสดงดังติารางที�	3

ภาพที่ 9	 การติกติะกอนของผล่กเกลือหลังเติิม
	 	 	 กรดซัลฟิวริก

ตารางที่ 3		 ปริมาณของเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง	 
	 	 	 	 หลังการเติิมกรดซัลฟิวริกลงไปผสม

ปริมาณกรด

(%ของ

นํ้าหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาณ

ของเหลวที่

แยกได้ (g)

ปริมาณ

เกลือที่แยก

ได้

(g)

ค์่า 

กรด-เบส

(pH)

6 44.03±0.25 4.60±0.05 4.21±0.21

8 43.75±0.20 4.52±0.10 2.86±0.15

10 43.96±0.35 4.58±0.05 1.98±0.22

12 44.16±0.20 4.53±0.05 0.35±0.01

14 44.33±0.20 4.57±0.15 0.15±0.01

16 44.30±0.25 4.61±0.10 0.00±0.00

18 44.34±0.25 4.53±0.05 0.00±0.00

20 44.67±0.20 4.56±0.05 0.00±0.00

หมาย์เหติุ	ทำการทดลอง	3	ครั�ง	และนำมาหาค่าเฉลี�ย์กับค่า	S.D.	

สำหรับแติ่ละสารติัวอย์่าง

	 5.2.2	 ผลการแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ	
60	กรมั	โดย์ใชก้รดฟอสฟอริก	8	M	พบว่า	สารละลาย์เกลือ
เกิดการติกติะกอนที�ก้นภาชนะ	 ทำให้เกิดการแย์กเฟส 
ของสารเป็น	2	เฟส	คือเฟสที�เป็นของเหลวจะอย์ู่ด้านบน	
และเฟสที�เปน็ของแขง็อย์ูด่า้นลา่งแสดงดงัภาพที�	10	และ
ปรมิาณของเฟสของเหลวและของแขง็	แสดงดงัติารางที�	4

     

   

ภาพที่ 10 	 การติกติะกอนของผล่กเกลือหลังเติิม 
	 	 	 	 กรดฟอสฟอริก
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ตารางที่ 4		 ปริมาณของเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง	 
	 	 	 	 หลังการเติิมกรดฟอสฟอริกลงไปผสม

ปริมาณกรด

(%ของ

นํ้าหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาณ

ของเหลวที่

แยกได้ 

(g)

ปริมาณ

เกลือที่

แยกได้

(g)

ค์่า

กรด-เบส

6 39.36±0.23 4.58±0.05 6.33±0.10

8 43.66±0.20 4.52±0.05 5.27±0.22

10 43.13±0.25 4.57±0.10 4.80±0.21

12 44.15±0.25 4.51±0.02 3.41±0.15

14 44.23±0.30 4.57±0.03 2.69±0.25

16 44.17±0.23 4.58±0.10 2.15±0.18

18 44.34±0.22 4.52±0.05 1.77±0.22

20 44.47±0.25 4.55±0.03 1.56±0.25

หมาย์เหติุ	ทำการทดลอง	3	ครั�ง	และนำมาหาค่าเฉลี�ย์กับค่า	S.D.	

สำหรับแติ่ละสารติัวอย์่าง

	 5.3	 ผลการแย์กกลีเซอรีนจากกรดไขมันและ 
สิ�งเจือปนอื�น	ๆ	โดย์ใช้กรวย์แย์ก
	 เมื�อนำเฟสของเหลวที�ได้จากการกรองเกลือออกไป
ใส่ในกรวย์แย์กติั�งทิ�งไว้	24	ชั�วโมง	ของเหลวในกรวย์แย์ก
เกิดการแย์กชั�น	 และกลีเซอรีนที�ได้จากการแย์กโดย์ใช้ 
กรวย์แย์กมีลักษณะเป็นสีน�ำติาล	 และปริมาณชั�น 
กลีเซอรีนที�แย์กได้จากกรวย์แย์กสารของกรดแติ่ละชนิด	
แสดงดังติารางที�	5

ตารางที่ 5		 ปริมาณชั�นกลีเซอรีนที�แย์กได้จากการใช้
	 	 	 	 กรวย์แย์กของกรดแติ่ละชนิด	

ชนดิกรด

ปริมาณกรด

(%ของน้ำหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาณชั้นกลีเซอรีนที่

แยกได้จากการใช้

กรวยแยก (g)

H2SO4

6 22.42±0.25

8 22.52±0.22

10 23.65±0.15

12 22.55±0.34

14 22.02±0.27

16 21.95±0.20

18 21.75±0.22

20 21.76±0.25

H3PO4

6 20.23±0.23

8 21.76±0.25

10 22.46±0.21

12 22.74±0.24

14 22.95±0.25

16 23.15±0.23

18 22.75±0.22

20 22.56±0.25

หมาย์เหติุ	ทำการทดลอง	3	ครั�ง	และนำมาหาค่าเฉลี�ย์กับ
ค่า	S.D.	สำหรับแติ่ละสารติัวอย์่าง

	 5.4	ผลการกำจัดสีและกำจดักลิ�น	โดย์การใชผ้งถิา่น
กัมมันติ์ขนาด	-100	Mesh
	 กำจัดสีและกำจัดกลิ�น	 โดย์การใช้ผงถิ่านกัมมันติ์ 
ขนาด	-100	Mesh	และทำการกรองด้วย์ชดุกรองสญุิญิากาศ	
ผลการทดลองแสดงดังติารางที�	6
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ตารางที่ 6		 ปริมาณกลีเซอรีนหลังการขจัดสีด้วย์ผง
	 	 	 	 ถิ่านกัมมันติ์ขนาด	-100	Mesh

ชนิดกรด

ปริมาณกรด

(%ของ

น้ำหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาณกลีเซอรีนหลังการ

ขจัดสีด้วยผู้งถุ่านกัมมันต์

ขนาด -100 Mesh (g)

H2SO4

6 20.23±0.35

8 21.76±0.45

10 23.25±0.25

12 21.95±0.28

14 21.39±0.24

16 21.05±0.28

18 20.95±0.15

20 21.10±0.22

H3PO4

6 19.26±0.41

8 20.81±0.36

10 21.61±0.15

12 21.75±0.34

14 22.26±0.22

16 22.85±0.25

18 21.95±0.20

20 21.81±0.23

หมาย์เหติุ	ทำการทดลอง	3	ครั�ง	และนำมาหาค่าเฉลี�ย์กับ
ค่า	S.D.	สำหรับแติ่ละสารติัวอย์่าง
 
	 5.5	 ผลการนำกลีเซอรีนที�ได้ไปกลั�นในระบบ
สุญิญิากาศ
 หลงัผ่านกระบวนการขจดัสด้ีวย์การเติมิผงถ่ิานกมัมนัต์ิ 
ขนาด	 -100	Mesh	 กลีเซอรีนจะมีสีใสมากข่�น	 แติ่ย์ังมี 

สิ�งเจือปนที�ละลาย์ได้ในกลีเซอรีนผสมอย์ู่	 ดังนั�นเพื�อให้ 
กลีเซอรีนมีความบริสุทธิิ�มากข่�น	 จ่งนำกลีเซอรีนที�ได้ 
จากการกำจัดสีไปกลั�นด้วย์ระบบสุญิญิากาศ	โดย์กำหนด 
ความดันที�	280	mbar	ณ	อณุหภมูทิี�	60	oC	เพื�อระเหย์น�ำและ
เมทานอลออก	และทำให้กลีเซอรีนมีความบริสุทธิิ�มากข่�น	 
โดย์ปริมาณกลีเซอรีนที�แย์กได้หลังการกลั�นด้วย์ระบบ
สุญิญิากาศ	แสดงดังภาพที�	11

ภาพที่ 11		ปริมาณกลีเซอรีนที�แย์กได้หลังการกลั�นด้วย์
	 	 	 	ระบบสุญิญิากาศ

	 5.6	ผลการหาค่าปริมาณกลีเซอรีนโดย์การไทเทรติ	
ติาม	มอก.337-2538
	 กลีเซอรีนที�ผ่านกระบวนการกลั�นด้วย์ระบบ
สุญิญิากาศถิูกนำมาไทเทรติติาม	 มอก.	 337-2538	 โดย์
ใช้กลีเซอรีนที�สกัดได้	0.5	กรัม	มาไทเทรติกับสารละลาย์ 
โซเดยี์มไฮดรอกไซด์	0.125	M	โดย์ปรมิาติรโซเดยี์มไฮดรอกไซด์ 
ของน�ำกลั�นที�ใช้เป็นตัิวควบคุม	 เท่ากับ	 4.50	 ลูกบาศก์-
เซนติิเมติร	ผลการไทเทรติกลเีซอรนีด้วย์สารละลาย์โซเดยี์ม- 
ไฮดรอกไซด์	แสดงดังติารางที�	7	และค่าความบริสุทธิิ�ของ
กลีเซอรีนที�ได้จากกระบวนการสกัดโดย์ใช้กรดซัลฟิวริก	
และกรดฟอสฟอริก	แสดงดังภาพที�	12
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ตารางที่ 7			ปรมิาติรโซเดีย์มไฮดรอกไซด์ที�ใชใ้นการไทเทรติ 
	 	 	 	กลเีซอรนีที�ไดจ้ากสกดัแย์กของกรดแติล่ะชนดิ

ชนิดกรด

ปริมาณกรด

(%ของนํ้าหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาตร NaOH ที่ใช้

ในการไทเทรต 

(cm3)

H2SO4

6 42.85±0.02

8 43.35±0.01

10 44.05±0.02

12 44.20±0.02

14 44.35±0.01

16 43.75±0.02

18 43.25±0.01

20 42.58±0.02

H3PO4

6 39.75±0.02

8 40.85±0.02

10 41.25±0.01

12 41.45±0.02

14 42.25±0.01

16 42.95±0.01

18 43.05±0.02

20 43.15±0.02

หมาย์เหติุ	ทำการทดลอง	3	ครั�ง	และนำมาหาค่าเฉลี�ย์กับ
ค่า	S.D.	สำหรับแติ่ละสารติัวอย์่าง	

ภาพที่ 12		ค่าความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีน

	 หลังจากการวิเคราะห์	เปอร์เซ็นติ์ของกลีเซอรีนโดย์
วิธิีการไทเทรติเบื�องติ้น	 พบว่ากลีเซอรีนที�ได้จากการใช้
กรดซัลฟิวริกในการสกัดแย์กกลีเซอรีนให้บริสุทธิิ�นั�น	 ใน
ช่วงปริมาณกรดที�	10-14%	โดย์น�ำหนักของกลีเซอรีนดิบ		
จะเป็นช่วงที�มีค่าความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีนสูง	 และมีค่า
ความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีนไม่แติกติ่างกันมากนัก	 แสดง 
ดงัภาพที�	11	แต่ิที�ปรมิาณกรดซัลฟวิริก	10%	โดย์น�ำหนัก
ของกลีเซอรีนดิบ	 สามารถิสกัดแย์กกลีเซอรีนบริสุทธิิ�ได้
ปรมิาณมากที�สุด	มคีา่เท่ากบั	23.25±0.25	กรมั	และมค่ีา
ความบรสิทุธิิ�เทา่กบั	91.02±0.15%	สำหรับกรดฟอสฟอรกิ 
ที�ปรมิาณกรด	16%	โดย์น�ำหนกัของกลเีซอรนีดบิ	สามารถิ
สกัดแย์กกลีเซอรีนบริสุทธิิ�ได้ปริมาณมากที�สุด	 ซ่�งมีค่า
เท่ากับ	 22.85±0.25	 กรัม	 และมีค่าความบริสุทธิิ�เท่ากับ	
88.49±0.18%	ในทางอตุิสาหกรรมการสกดัแย์กกลเีซอรนี 
จะคุ้มค่าเมื�อสามารถิสกัดแย์กได้ในปริมาณมากและมีค่า
ความบริสุทธิิ�มากกว่า	 80%	 ดังนั�นงานวิจัย์นี�จ่งได้เลือก 
ปรมิาณกรดซลัฟวิรกิที�	10%	โดย์น�ำหนักของกลีเซอรนีดบิ 
และปริมาณกรดฟอสฟอริกที�	 16%	 โดย์น�ำหนักของ 
กลีเซอรีนดิบ	 ไปวิเคราะห์ด้วย์เครื�อง	 GC-MS	 GC-FID	
และ	 Pycnometer	 เพื�อยื์นยั์นค่าความบริสุทธิิ�และ 
หาค่าความหนาแน่น	 และสมบัติิทางกาย์ภาพของ 
กลีเซอรีนบริสุทธิิ�ติ่อไป
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	 5.7	 ผลการวิเคราะห์กลีเซอรีนที�ได้ด้วย์เครื�อง	 
GC-MS	GC-FID	และ	Pycnometer	
	 หลังจากการวิเคราะห์กลีเซอรีนที�แย์กได้โดย์ใช้
เครื�อง	 GC-MS	 GC-FID	 และ	 Pycnometer	 เพื�อหาค่า
ความบริสุทธิิ�และสมบัติิทางกาย์ภาพ	 ผลการวิเคราะห์ 
กลีเซอรีนที�ได้จากกรดซัลฟิวริก	 10%	 โดย์น�ำหนักของ 
กลเีซอรีนดบิ	และกลีเซอรีนที�ไดจ้ากกรดฟอสฟอริก	16%	
โดย์น�ำหนักของกลีเซอรีนดิบ	แสดงดังติารางที�	8

ตารางที่ 8		 ผลการวิเคราะห์กลีเซอรีนที�แย์กได้ด้วย์ 
	 	 	 	 เครื�อง	GC-MS	GC-FID	และ	Pycnometer 

		 	 	 	 เพื�อหาค่าความบริสทุธิิ�	และสมบติัิทางกาย์ภาพ

ปัจจัยที่วิเค์ราะห์

กรดซัลฟิวริก 

10% โดย

น้ำหนักของ

กลีเซอรีนดิบ

กรดฟอสฟอริก 

16% โดย

น้ำหนักของ

กลีเซอรีนดิบ 

1.ลักษณะทาง

กาย์ภาพ

ไม่มีสีและมี

ความหนืด

ไม่มีสีและมี

ความหนืด

2.ค่าความเป็น

กรด-เบส
7.05±0.02 6.98±0.02

3.ความหนาแน่น

	(g/cm3)
1.249±0.02 1.238±0.02

4.	เปอร์เซ็นติ์ของ

กลีเซอรีน
89.7±0.01 87.7±0.01

5.	เปอร์เซ็นติ์ของน�ำ 7.8±0.01 9.4±0.01

6.	เปอร์เซ็นติ์ของ

สิ�งเจือปนอื�น	ๆ
2.20±0.02 2.60±0.02

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 6.1	 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื�องต้ินของกลีเซอรีนดิบ
จากกรมอู่ทหารเรือ
	 กลีเซอรีนดิบของกรมอู่ทหารเรือเป็นกลีเซอรีนดิบ 
ที�ได้จากการผลิติไบโอดีเซลจากน�ำมันใช้แล้วโดย์ใช้
โพแทสเซยี์มไฮดรอกไซดเ์ปน็ติวัเรง่ปฏกิริยิ์า	มลีกัษณะเปน็
สีน�ำติาลเข้ม	 มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ	 8.72±0.02	
และมีความหนาแน่นใกล้เคีย์งกับน�ำ	 และมีค่าเปอร์เซ็นติ์ 
ความบริสุทธิิ�อย์ู่ที�	 40.2±0.02	 เมื�อนำไปเปรีย์บเทีย์บ
กับกลีเซอรีนทางการค้า	 พบว่ากลีเซอรีนดิบดังกล่าวย์ัง
มีค่าเปอร์เซ็นติ์ความบริสุทธิิ�ติ�ำกว่าค่ามาติรฐานของ 
กลีเซอรีนทางการค้า
	 6.2	การศ่กษาชนิดและความเข้มข้นของกรดที�มีผล
ติ่อปริมาณ	 และเปอร์เซ็นต์ิความบริสุทธิิ�ของกลีเซอรีน 
	 ความเข้มข้นของกรดมีผลต่ิอปริมาณและความ
บริสุทธิิ�ของกลีเซอรีน	 หากกรดมีความเข้มข้นสูง	 ๆ	 จะ
ทำให้ค่าความเป็นกรด-เบส	มีการเปลี�ย์นแปลงในทิศทาง
ลดลงอย์่างรวดเร็วกว่ากรดที�มีความเข้มข้นติ�ำ	 ๆ	 ซ่�งค่า
ความเป็นกรด-เบสที�ใกล้เคีย์งกับ	 2	 จะทำให้มีปริมาณ 
กลีเซอรีนที�แย์กชั�นออกมามาก	 ทั�งนี�จากผลการทดลอง	 

กรดซลัฟิวรกิสามารถิสกดัแย์กกลเีซอรีนบรสิทุธิิ�ได้ดทีี�สดุ	เมื�อ 
เทีย์บกับกรดชนิดอื�น	 ๆ	 ภาย์ใต้ิเงื�อนไขเดีย์วกัน	 ในขณะ 
ที�กรดฟอสฟอริกสามารถิสกดัแย์กกลีเซอรนีไดใ้นปริมาณ
ที�ใกล้เคีย์งกับการใช้กรดซัลฟิวริก	ซ่�งมีค่าผลติ่างกันเพีย์ง
เล็กน้อย์	 นอกจากนี�กรดฟอสฟอริกมีฤทธิิ�การกัดกร่อน
และกลิ�นรุนแรงน้อย์กว่ากรดซัลฟิวริก	 จ่งทำให้มีความ
ปลอดภัย์ติอ่ผูป้ฏิบตัิงิานเกี�ย์วกบักระบวนการผลิติมากย์ิ�ง
ข่�น		ดังนั�นกรดฟอสฟอริกจ่งเป็นอีกหน่�งทางเลือกสำหรับ
ภาคอุติสาหกรรมในการนำมาใช้ในกระบวนการสกัดแย์ก
กลีเซอรีนจากกลีเซอรีนดิบ		
 6.3	 การวิเคราะห์อัติราส่วนที�เหมาะสมในการสกัด
แย์กกลีเซอรีน
	 การสกัดแย์กกลีเซอรีนจากกลีเซอรี	นดิบโดย์ใช้กรด
ซลัฟิวริก	พบว่าที�ปริมาณกรด	10%	ของน�ำหนักกลีเซอรีนดิบ 



58 ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจุอมเกล้า
CRMA Journal

มีความเหมาะสมมากที�สุด	 เพราะสามารถิแย์กกลีเซอรีน 
ได้ในปริมาณมากและมีเปอร์เซ็นติ์ความบริสุทธิิ�อย์ู่ที�	
89.7±0.01	โดย์มคีา่เปอรเ์ซน็ติค์วามบรสิทุธิิ�ของกลเีซอรนี 
เพิ�มข่�นจากเดิม	49.5±0.01	และมีคา่	%	recovery	เทา่กบั	
38.75	สว่นการสกดัแย์กกลเีซอรนีจากกลเีซอรนีดบิโดย์ใช้ 
กรดฟอสฟอริก	พบว่า	ที�ปริมาณกรด	16%	ของน�ำหนัก 
กลเีซอรีนดบิ	มีความเหมาะสมมากที�สดุ		เพราะสามารถิแย์ก

กลเีซอรนีได้ในปรมิาณมากและมเีปอร์เซน็ต์ิความบรสิทุธิิ�อย์ูท่ี� 
87.7±0.01		โดย์มีคา่เปอร์เซน็ต์ิความบริสทุธิิ�ของกลีเซอรีน
เพิ�มข่�นจากเดิม	47.5±0.01	และมีคา่	%	recovery	เทา่กบั 
38.08	ซ่�งกลเีซอรนีบรสิทุธิิ�ที�ไดจ้ากทั�ง	2	กรณ	ีผา่นเกณฑ์
ค่ามาติรฐานที�กระทรวงอุติสาหกรรมกำหนด	จ่งสามารถิ
นำไปใช้เป็นวัติถิุดิบเริ�มติ้นในอุติสาหกรรมการผลิติสาร
ทำความสะอาด	สบู่	และอุติสาหกรรมอาหารสัติว์	เปน็ต้ิน

7. กิตติกรรมประกาศั
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Abstract : The	waste	 problem	 in	 Chulachomklao	 Royal	 Military	 Academy	 has	 been	 increasing 
and	 affecting	 the	 environment,	 including	 the	 quality	 of	 personnel’s	 lives.	Waste	 disposal	 has	 
become	increasingly	challenging	due	to	changing	consumption	patterns,	necessitating	more	energy.	 
Presently,	the	Transportation	Section	of	the	Support	Division	in	Chulachomklao	Royal	Military	Academy 
is	responsible	for	collecting	solid	waste	from	government	offices	and	residences	for	disposal	at	the	
landfills	managed	by	the	Prommanee	Sub-district	Administration	Organization	in	Nakhon	Nayok	Province. 
However,	the	support	for	waste	trucks	is	 insufficient	in	terms	of	equipment	availability	due	to	the	
limited	number	of	waste	trucks.	Therefore,	proper	management	of	waste	collection,	particularly	in	
terms	of	 transportation	planning	 is	crucial.	This	 research	aims	to	solve	these	 issues	by	applying	a	
mathematical	model	for	the	Vehicle	Routing	Problem	(VRP)	and		Heuristic	Principles	 including	the	
Cluster-First	Route-Second	method	and	the	Sweep	Heuristic	method	to	find	the	most	optimal	waste	
collection	route.	Furthermore,	a	comparison	with	traditional	 transportation	methods	 is	conducted	
to	identify	the	shortest	route	and	provide	guidelines	for	resource-efficient	waste	collection	planning.	
The	study	concludes	that	the	Cluster	First	Route	Second+	VRP	2	Group	method	exhibits	the	shortest	
transportation	distance,	reducing	the	original	110.71	kilometers	route	to	a	total	of	75.66	kilometers.	
This	reduction	in	distance	also	leads	to	a	decrease	in	transportation	costs	by	1,525.09	baht	per	week,	
equivalent	to	31.66	percent	of	the	original	transportation	costs.

Keywords:		Optimal	Route,	Waste	Collection,	Vehicle	Routing	Problem,	Mathematical	Model,	
      		 	 	 Heuristic	Principles
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1. Introduction 
	 Presently,	 the	situation	of	waste	manage-
ment	and	hazardous	waste	has	been	an	environ-
mental	problem	in	Thai	society	for	a	long	time	
due	to	the	amount	of	solid	waste	has	increased	
according	 to	 the	 population	 rate,	 economic	
growth	and	public	consumption.	Although	there	
is	management	according	to	the	National	Solid	
Waste	Management	Master	Plan	(2016–2021)	[1],	
it	is	still	insufficient	to	handle	the	amount	of	solid	
waste	that	tends	to	increase	every	year.	
	 In	 2020,	 there	 was	 approximately	 25.37	
million	 tons	 of	 solid	waste.	When	 considering	
the	 overall	 situation	 of	municipal	 solid	waste	
management,	it	was	found	that	8.36	million	tons	
of	solid	waste	were	sortedand	reused.	Related	
factors	include:	Many	municipalities	don’t	allow	
people	 to	sort	waste	at	municipal	 solid	waste	
disposal	 sites	 due	 to	 fears	 of	 the	 spread	 of	 
infection	from	rubbish	dumping	that	maycontain	
pathogens.	The	global	economic	crisis	caused	by	
the	 impact	of	 the	Coronavirus	disease	 in	2019	
has	caused	many	antique	shops	to	close	down.	
As	a	result,	the	amount	of	municipal	solid	waste	
that	was	reused	decreased,	dividing	into	about	
7.88	million	tons	of	municipal	solid	waste	that	
were	improperly	disposed	and	9.13	million	tons	
of	municipal	 solid	 waste	 that	 were	 properly	
disposed	[2].
	 The	amount	of	hazardous	waste	generated	
by	communities	in	Thailand	in	2021	was	669,518	
tons,	most	of	which	were	 scrap	electrical	 and	
electronic	products	435,187	tons	or	65%.	Haz-
ardous	waste	from	other	communities	such	as	

batteries,	 chemical	 containers	 and	 cans	 total	
234,331	tons	or	35%.	Comparing	the	amount	of	
hazardous	waste	from	the	community	in	the	past	
year,	it	was	found	that	the	amount	increased	due	
to	the	local	government	organizations	and	the	
private	sector	setting	up	waste	collection	points	
in	community	areas	and	department	stores	for	
people	to	conveniently	dump	waste.	An	over-
view	of	the	generation	of	hazardous	waste	in	the	
community	 during	 the	 years	 2014-2021	 found	
that	the	amount	of	waste	generation	tends	to	
increase	continuously	every	year	and	has	an	aver-
age	constant	of	1.60%	since	2019.	As	a	result	of	
the	epidemic	situation	of	the	Coronavirus	disease	
2019,	 the	 consumption	 behavior	 of	 people	 in	
the	country	has	changed	with	increasing	demand	
for	electrical	appliances	and	electronic	devices,	
more	 frequent	 replacement	 of	 equipment	 to	
keep	up	with	modern	technology,	imported	low-
quality	products	 that	 shorten	product	 life	and	
cause	hazardous	waste	[3].	
	 The	 situation	with	 solid	waste	within	 the	
Royal	Thai	Army	is	facing	the	same	problem	as	
the	rest	of	the	country	due	to	rising	consumption	
and	rapidly	changing	technology.	An	example	of	
the	problem	of	municipal	waste	management	by	
local	administrative	organizations	that	affects	the	
Army	is	the	waste	collection	pond	of	the	munici-
pality	of	Nakhon	Si	Thammarat	Province.	There	is	
a	problem	of	overflowing	waste	that	affects	the	
health	and	environment	of	the	community	with	
polluted	water	 draining	 into	 agricultural	 areas	
and	water	sources,	causing	sickness	among	the	
villagers	in	the	area.	Waste	ponds	have	residues	
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in	plants,	local	foods	and	aquatic	animals	used	
as	food	by	villagers	 in	the	area,	which	directly	
affect	the	waste	management	of	the	41st	Military	
Circle	[4].
	 The	waste	problem	in	Chulachomklao	Royal	
Military	 Academy	 or	 CRMA	 has	 been	 continu-
ously	 increasing.	 From	 the	collected	data,	 the	
average	amount	of	solid	waste	is	6	tons	per	day.	
Disposing	of	solid	waste	is	becoming	increasingly	
difficult	and	energy-consuming	but	the	support	
of	garbage	trucks	is	lacking	due	to	the	delivery	
rate.	 The	number	 of	 garbage	 trucks	 is	 limited,	
so	waste	collection	must	be	properly	managed	
in	terms	of	transportation	planning,	which	is	to	
bring	 solid	waste	 collected	 from	 government	
offices	and	residences	to	the	waste	disposal	site	
according	to	the	amount	of	waste.	The	distance	
between	waste	collection	points	and	the	number	
of	rounds	of	transportation	affect	waste	collec-
tion	within	the	CRMA	as	shown	in	Figure	1.
	 Based	on	this	concept,	the	researcher	stud-
ied	the	optimal	route	for	waste	collection	using	
the	Vehicle	Routing	Problem	or	VRP	principle	to	
propose	 a	waste	 collection	method	 that	 uses	
the	resources	of	transportation	equipment	cost-
effectively,	 reduces	waste	 collection	 distance	
and	is	beneficial	to	the	government	for	the	next	
action	plan.
  

1. Study the problem of waste collection in CRMA

Figure 1	A	bird’s-eye	view	of	CRMA	from	Google 
		 	 	 Maps

3. Literature Review 
 3.1 Reduction and segregation of solid 
waste
	 The	 Pollution	 Control	 Department	 [5]	 
explain	that	“solid	waste”	means	unused	items,	
paper	scraps,	fabric	scraps,	food	scraps,	product	
scraps,	plastic	bags,	food	containers,	ash,	manure,	
carcasses,	anything	else	 that	 is	cleared	 from	a	
street,	market,	animal	 feed,	products	 left	over	
from	 homes,	 shops,	markets,	 establishments,	
workplaces,	or	any	other	place,	etc.	Therefore,	
in	order	to	make	the	management	of	solid	waste	
easier	to	implement,	there	should	be	a	good	plan	
and	the	types	of	solid	waste	can	be	divided	into
four	categories	as	follows:

2. Objectives
	 2.1	To	study	the	waste	collection	route	of	the	
Chulachomklao	Royal	Military	Academy.
	 2.2	To	design	the	optimal	route	for	waste	
collection	 in	 Chulachomklao	 Royal	 Military	 
Academy.
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	 3.1.1	 Recyclable	 waste:	 this	 type	 of	
waste	 will	 be	 no	 problem	 of	 contaminating	 
organic	waste.	 it	 will	 not	 smell	 and	 it	will	 be	
easy	to	recycle	by	selling	it	to	antique	shops	and	
entering	the	recycling	industry	to	be	processed	
into	raw	materials	or	new	products	such	as	glass,	
paper,	plastic,	metal	and	etc.
	 3.1.2	 Compostable	 waste:	 this	 type	
of	waste	 can	be	 collected	 and	 used	 to	make	
compost	and	biofertilizer.	If	combined	with	other	
types	of	waste,	 it	will	 cause	 rottenness	and	 it	
is	 essential	 that	 it	be	 sorted	out	and	handled	
properly	such	as	vegetable	scraps,	fruit	scraps,	
food	scraps	and	etc.
	 3.1.3	 Hazardous	 waste:	 this	 type	 of	
waste,	 when	 combined	 with	 general	 waste,	
will	contaminate	the	soil,	water,	air	and	cause	 
adverse	 effects	 on	 living	 organisms	 and	 the	 
ecosystem.	It	must	be	properly	disposed	such	as	
light	bulbs,	batteries	and	etc.	
	 3.1.4	General	waste:	this	type	of	waste	
is	harmless	and	not	worth	recycling.	After	separat-
ing	solid	waste,	responsible	agencies	will	dispose	
of	it	further.
 3.2 Definition of vehicle routing problem
	 T.	Phannikul	[6]	defined	VRP	as	the	arrange-
ment	of	routes	for	transporting	goods	from	distri-
bution	centers	to	customers	at	various	points	to	
help	support	decision	making	for	system	users.	It 
has	 a	 single	 distribution	 center	 and	 a	 loading	 
capacity	constraint	model	that	considers	the	weight	
and	volume	of	the	cargo	under	the	condition	of	
vehicle	 capacity	with	 the	 goal	 of	 achieving	 the	
shortest	distance.	Vehicle	Routing	Problem	or	VRP	

is	a	transport	and	logistics	problem	that	focuses	
on	 delivering	 on-demand	 goods	 to	 customers	
with	a	starting	point	and	ending	at	a	warehouse.	
The	goal	is	to	provide	the	shortest	travel	route	
and	the	lowest	cost.	Factors	related	to	routing	
include:
	 3.2.1	Set	of	customers
	 Each	customer	is	assigned	to	a	different	
node	and	needs	to	receive	or	deliver	different	
amounts	of	goods	and	additional	time	require-
ments	may	be	set.
	 3.2.2	Vehicles
	 Trucks,	 ships,	 planes	 or	 transport	 
arrangements	that	provide	services	to	customers	
traveling	 between	 customers	 and	warehouses	
with	 load	 limitations	may	 be	 defined	 as	 the	 
number	 of	 pieces	 of	 cargo	 or	 the	maximum	
weight	of	cargo	that	can	be	carried	per	vehicle.
	 3.2.3	Depots
	 All	warehouses,	manufacturing	plants	or	
distribution	centers	are	locations	that	are	defined	
as	starting	and	ending	points	 in	a	journey.	Every	
vehicle	must	travel	from	this	point	to	serve	the	
customer	to	various	points	and	return	to	the	same	
point.	The	complex	problems	may	require	many	
warehouses	to	serve	many	groups	of	customers.		
	 3.2.4	Routes
	 Assigning	any	vehicle	to	travel	to	different 
points	 or	 any	 customer	 and	 how	 to	 travel	 in	
an	order	that	consists	of	sub-paths	or	multiple	
paths.	
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 3.3 Find solutions for vehicle routing 
problem
	 P.	 Chunchaiphak	 [7]	 studied	methods	 for	
finding	answers	to	VRP.	Finding	results	or	solving	
problems	has	two	goals.	First	of	all,	the	quality	of	
the	answers	can	be	guaranteed	by	providing	the	
most	optimal	answer,	specifying	the	scope	of	the	
quality	of	the	answer,	and	finally	by	guaranteeing	
the	timing	or	speed	of	finding	the	answer.	The	
way	to	find	the	answer	is	as	follows:
	 3.3.1	Optimization
	 VRP	is	a	discrete	decision	problem	or	an	
integer	programming	problem	because	the	answer	
is	only	0	or	1,	i.e.,	the	vehicle	will	travel	(X	=	1)	
or	not	travel	(X	=	0).	The	method	for	determining	
which	option	is	the	best	answer	(optimal	solution)	
is	 sequencing.	The	 sequencing	method	 involves	
substituting	 all	 the	 variables	 to	make	 possible	 
alternatives.	After	that,	the	answers	are	compared	to 
choose	the	best	answer,	which	is	called	complete	
enumeration.	It	takes	a	long	time	to	find	the	answer	
to	a	large	problem	and	there	is	almost	no	answer		
so	this	method	is	not	popular.	
	 How	to	find	the	best	solution	to	dis-
crete	decision	problems.	There	are	many	tech-
niques	for	solving	problems,	such	as	the	Branch	
and	Bound	method,	Calculation	method	using	
the	 LINGO	 program	 and	 the	 CPLEX	 program	
and	etc.	There	are	also	several	other	methods	as	
mentioned	above.	The	Vehicle	Routing	Problems	
(VRP)	are	categorized	as	NP-hard	problems	and	
the	 answers	 are	 numerous.	When	 considering	
how	to	find	the	best	answer	(optimal	solution)	
in	 a	 limited	 time,	 it’s	 not	 suitable	 for	 solving	

problems.	Therefore,	there	are	ways	to	find	an	
answer	that	provides	a	value	close	to	the	best	
answer	(a	near-optimal	solution)	using	Heuristic	
and	Metaheuristic.
	 3.3.2	Heuristic	methods		 	 	
	 Heuristic	comes	from	the	Greek	word	
“Heurisko”	or	“Heuriskein”	meaning	discovery.	It	
was	invented	to	solve	specific	problems.	Heuris-
tic	methods	are	neither	arbitrary	nor	fixed.	The	
answer	may	or	may	not	be	the	best	answer,	but	
it	is	acceptable	and	involves	quick	calculations,	
such	as	the	Saving	Heuristic,	Nearest	Neighbor,	
Sweep	Heuristic,	Cluster-First	Route-Second,	and	
etc.
	 3.3.3	Metaheuristic	method
	 This	 method	 is	 commonly	 used	 to	
solve	 non-polynomial	 problems	 such	 as	 pro-
duction	scheduling	and	VRP,	similar	to	heuristic	
methods.	 Because	 of	 the	 broader	 concept	 of	
finding	a	solution,	it	can	be	applied	to	a	wider	
range	of	decision-making	problems	than	heuristic	
methods.	 The	 popular	metaheuristic	methods	
used	to	find	answers	such	as	Genetic	Algorithms,	
Ant	Colony,	Tabu	Search,	Local	Search	and	etc.
	 3.3.4	Neighborhood	Solution	Method
	 Answer	 improvements	 from	 default	
answer	generation	to	a	better	answer	and	bring	
the	answer	closer	to	the	best	answer,	such	as	
Swap,	 Two-opt,	 Exchange	Heuristic,	One	Move	
Heuristic	and	etc.
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 3.4 Related Research
	 P.	 Chunchaiphak	 [7]	 applied	Heuristics	 to	
route	school	bus	for	students.	There	are	a	total	of	
1,137	pick-up	and	transfer	students	per	day	who	
need	to	be	transferred	at	39	transfer	points.	The	
first	step	is		dividing	all	transfer	points	into	groups	
based	 on	 their	 degree.	 Then,	 all	 four	 heuristic	
methods,	including	the	Nearest	Neighbor	heuristic,	
Clarke-Wright	 Saving	 heuristic,	 Sweep	Heuristic,	
and	 Farthest-Nearest	 Neighbor	 heuristic,	 were	 
applied.	Three	types	of	vehicles	were	determined:	a 
pick-up,	a	six-wheel	truck,	and	a	bus.	The	capacity 
for	 each	 vehicle	 was	 determined	 based	 on	
the	 number	 of	 seats.	 The	 results	 showed	 that	 
using	the	Clarke-Wright	Saving	heuristic	with	a	bus	
yielded	the	shortest	distances	at	733	kilometers	 
per	round	and	incurred	a	fuel	cost	of	206,283	baht	
per	month.	When	compared	with	the	original	cost,	
it	was	reduced	by	134,817	baht	per	month.
	 P.	 Phanphiphat	 and	P.	 Khemavuk	 [8]	 stud-
ied	the	route	of	trucks	to	reduce	the	distance	in	
Multiple	Depot	VRP	transportation.	The	research	
determines	the	locations	of	12	factories,	ports	and	
transported	by	one	truck.	Then	 it	compares	the	
traditional	transportation	routing	with	the	heuristic	
method	by	using	the	Nearest	Neighbor	Method	and	
the	applied	Saving	Algorithm.	The	results	of	the	
study	concluded	that	the	Nearest	Neighbor	Method	
has	 the	 shortest	 transport	distance.	The	original	
transportation	route	is	4,118	km	long,	with	40.79%	
of	the	proportion	without	cargo	in	the	vehicle.	The	
Nearest	Neighbor	Method	route	has	a	total	trans-
portation	distance	is	3,722.9	km	with	34.50	%	of	the	
proportion	without	cargo	in	the	vehicle.	Moreover,	

the	applied	Saving	Algorithm	method	(four	stages)	
has	a	total	transportation	distance	is	4,008.1	km,	
with	39.16	%	of	the	proportion	without	cargo	in	
the	vehicle.	
	 P.	 Kabcome	 and	 T.	 Mouktonglang	 [9]	 
presented	 a	mathematical	model	 to	 solve	 the	
vehicle	routing	problem	with	soft	time	windows	
(VRPSTW)	 and	 the	distribution	of	 products	with	
multiple	categories.In	addition,	they	include	multi-
ple	compartments	and	trips.	Each	compartment	is	
dedicated	to	a	single	type	of	product.	Each	vehicle	
is	allowed	to	have	more	than	one	trip,	as	long	as	
it	corresponds	to	the	maximum	distance	allowed	
in	a	workday.	Numerical	results	show	the	
effectiveness	of	the	model.	
	 N.	Rungrodchatchaval	et	al.	[10]	applied	VRP	
to	find	a	new	route	for	waste	collection	to	have	the	
least	distance	by	using	the	Savings	Algorithm	and	
Evolutionary	Method	in	the	Microsoft	Excel	Solver	
program	by	considering	two	cases	as	follows:	Travel	
one	route	and	two	routes.	The	results	show	that	
the	evaluation	method	provides	the	path	with	the	
least	distance	and	has	a	more	balanced	workload	
than	 the	 current	 route	 and	 the	 route	 from	 the	
Savings	Algorithm	method.
	 J.	Banthao	et	al.	[11]	proposed	the	application	
of	a	mathematical	model	for	VRP	to	design	routes,	
reduce	costs	and	increase	the	efficiency	of	liquor	
shipments.	 Under	 the	 following	 conditions	 for	
transportation	to	24	stores,	four	trucks	were	used,	
each	with	a	loading	capacity	of	70%	of	the	trucks.	
The	trucks	were	divided	into	two	large	trucks	with	a	
loading	capacity	of	350	crates	and	two	small	trucks	
with	a	loading	capacity	of	210	crates.	The	results	
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of	the	experiment	found	that	the	new	route	was	
organized	with	a	reduced	distance	of	143.41	kilo- 
meters	or	19.83%,	and	the	cost	of	travel	decreased	
by	1,195.50	baht	per	week	or	18.84%.

4. Research Methodology
				The	methodology	steps	as	shown	in	Figure	2.	

   

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2 Research Process 
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locations with the amount of waste 128.2 tons. Then 
disposed in landfills managed by the Prommanee Sub-
district Administration Organization of Nakhon Nayok 
Province, which has a total distance of 110.71 
kilometers. Traditional waste collection routes create 
unnecessary distances. From the problems, the 
researcher uses the transportation limitation factor for 
designing the waste collection route to find the most 
optimal route and reduce transportation cost.   
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    Figure 2 Research	Process

 4.1  Study the problem of waste collec-
tion in CRMA
	 The	transport	section	of	the	CRMA	general	
support	 division	 operates	waste	 trucks	 to	 col-
lect	waste	on	a	Monday-Friday	cycle.	The	divi-
sion	of	waste	collection	points	at	 government	
offices	and	 residences	 totals	45	 locations	with	
the	amount	of	waste	128.2	tons.	Then	disposed	
in	 landfills	managed	 by	 the	 Prommanee	 Sub-
district	 Administration	Organization	 of	 Nakhon	
Nayok	 Province,	which	 has	 a	 total	 distance	of	
110.71	 kilometers.	 Traditional	waste	 collection	

routes	create	unnecessary	distances.	From	the	
problems,	the	researcher	uses	the	transportation	
limitation	factor	for	designing	the	waste	collec-
tion	route	to	find	the	most	optimal	route	and	
reduce	transportation	cost.		
 4.2 Collection of relevant information
	 4.2.1	The	Depot	is	located	at	the	waste	
truck	stop	of	the	CRMA	General	Support	Division’s	
Transport	section,	as	shown	in	Figure	3.		

Figure 3		Waste	Truck	Depot	

	 4.2.2	 Set	 of	 customers	 is	 defined	 as	
waste	collection	points	at	45	government	offices	
and	residences	as	shown	in	Figure	4.

Figure 4		Waste	Collection	Points	
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	 	 4.2.3	Coordinates	of	government	offices	
and	residences	using	geographic	coordinates	from	
Google	Maps	are	latitude	and	longitude	as	shown	
in	Table	1.

Table 1	 Coordinates	 of	 45	Waste	 Collection	 
	 	 	 Points

Code Waste Collection 

Points

Latitude Longitude

A1

CRMA	Transportation	

Section	

Headquarters

14.3060 101.1665

A2

CRMA	General	

Support	Division	

Headquarters

14.3056 101.1675

… ... … ...

A44 CRMA	Club 14.2788 101.1633

A45 Landfills 
Prommanee

Sub-district	

Organization

14.2118 101.1435

 
	 4.2.4	Determine	the	distance	of	govern-
ment	offices	and	residences	from	Google	Maps	
as	shown	in	Table	2	and	Figure	5.

Table 2	 Distance	 of	 government	 offices	 and	 
	 	 	 residences

Distance	
(km)

A1 A2 … A44 A45

A1 0 0.11 … 3.2 11.3

A2 0.11 0 … 3 11.1

… …

A44 3.2 3 … 0 8.1

A45 11.3 11.1 … 8.1 0

Figure 5	 Distance	between	A1-A2	 from	Google	 
	 	 	 Maps
 
	 4.2.5	The	quantity	of	waste	collection	
units	is	assigned	based	on	the	equivalence	that	
100	liters	of	trash	is	equal	to	one	unit	as	shown	
in	Table	3.	
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Table 3	 The	quantity	of	waste	collection	units

Code Waste 

Collection 

Points

Quantity of waste 

collection units

100  200 Total

(liters) (liters) (Unit)

A1

CRMA	

Transportation	

Section	

Headquarters

12X1 3X2 18

A2

CRMA	General	

Support	Division	

Headquarters

8X1 0 8

… ... ... ... ...

A44 CRMA	Club 0 6X1 6

A45 Landfills	

Prommanee

Sub-district	

Organization

0 0 0

  
	 4.2.6	 Loading	 restrictions	 include	 the	
type	of	waste	truck	and	loading	capacity	in	liters	
and	units	as	shown	in	Table	4	and	Figure	6.

Table 4	 Loading	restrictions	of	the	waste	truck

Type Loading Capacity 

(liters)

Loading Capacity 

(Unit)

Compacted	

Waste	Truck

30,000 300

Figure 6 HINO	Waste	Truck	Model	MNKFG8JJ1XHX 
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is	 the	decision	variable	 for	eliminating	
the	route	of	incomplete	laps	or	sub	tours.
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 4.4 Application of the program for opti-
mal solution 
	 4.4.1	Change	the	mathematical	equa-
tions	and	constraint	equations	according	to	Sec-
tion	4.3	into	the	form	of	a	program	for	solving	
the	best	value	problem.
	 4.4.2	Check	the	format	of	the	program	
for	the	best	value	solution.
	 4.4.3	Apply	the		distance	by	designing	
the	route	and	45	Waste	Collection	Points	must	
be	traveled.	

5. Result and Discussion 
 5.1 Analysis of Waste Collection Route 
Results with VRP Mathematical Model Method. 
 In	problem	solving	with	a	VRP	Mathematical	
Model	Method	for	45	Waste	Collection	Points.
The	 	program	for	optimal	 solution	 takes	more	
than	 24	 hours	 to	 calculate.	 The	 researcher	
stopped	calculating	the	program	at	26	hours	to	
determine	the	reason	for	the	long	computation	
of	the	program.	The	information	obtained	is	as	
follows:	the	route	was	53.68	kilometers	with	a	
calculated	time	of	26	hours.	There	are	a	 total	
of	6	transport	routes	and	1,282	waste	collection	
units	as	shown	in	Table	5.	
	 According	to	the	data	from	Table	5,	the	2nd 
Route	has	two	waste	collection	points	and	three	
waste	collection	units.	In	contrast,	the	4th	Route	
has	14	waste	collection	points	and	290	waste	
collection	units.	These	results	exhibit	significant	
differences.	However,	utilizing	this	approach	on	
the	 actual	 route	might	 result	 in	 unnecessary	
distance	and	increased	transit	time.

Table 5	 Route	 Order	 of	 VRP	 Mathematical	 
	 	 	 Model

Route

No.

Route Order Dis-

tance

(km)

Load 

(Unit)

1 A1-A2,A2-A35,A35-A32,

A32-A33,A33-A34,A34-

A36,A36-A37,A37-A41,

A41-A42,A42-A38	&	A38-A1

10.01 300

2 A1-A3	&	A3-A1 0.9 3

3 A1-A6,A6-A5,A5-A4,	

A4-A31,A31-A30,A30-A27,

A27-A29,A29-A28,A28-A13,

A13-A12,A12-A17&	A17-A1

6.16 273

4 A1-A8,A8-A9,A9-A10,	

A10-A14,A14-A15,A15-A26,

A26-A25,A25-A24,A24-A45,

A45-A44,A44-A20,A20-A21,	

A21-A19	&	A19-A1

28.16 290

5 A1-A11,A11-A7	&	A7-A1 1.9 136

6 A1-A16,A16-A18,A18-A22,	

A22-A23,A23-A40,A40-A39,

A39-A43	&	A43-A1

6.55 280

        Total 53.68 1,282

         
 5.2 The observations in the relevant  
research studies in Section 3.4 
	 After	examining	the	index	values	and	para- 
meters	of	equations	in	J.	Banthao	[11]	research	,	it 
is	evident	that	the	application	of	the	VRP	Math-
ematical	Model	 is	more	 suitable	 for	 a	 sample	
consisting	of	a	smaller	number	of	delivery	points.	
This	finding	supports	the	theory	that	Optimization	
is	an	NP-Hard	problem,	necessitating	significant	
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time	and	yielding	multiple	solutions	that	can’t	
be	feasibly	computed	within	a	limited	timeframe.	
To	obtain	a	solution	that	is	both	close	to	opti-
mal	and	acceptable	within	a	shorter	calculation	
time,	 Heuristic	Methods	 are	 employed.	 These	
methods	enable	 rapid	 computations.	 The	VRP	
model	 offers	 valuable	 insights	 into	 the	 group	
of	government	buildings	with	the	highest	waste	
volume,	which	is	crucial	for		the	heuristic	method		
as	shown	in	Table	6.	

Table 6	 The	highest	amount	of	waste	point	in	 
	 	 	 CRMA

Code Waste Collection Points Load 

(Unit)

A11 Student	Battalion	1–4 110

A25 Flat	Kor.1–Kor.12 144

A30-31 Residence	and	PX	of	the	

CRMA	Infantry	Battalion

120

A41 Residence	C

(Academic	Division)

144

	 Based	on	the	information	presented	in	Table	
6,	the	four	waste	collection	points	with	the	high-
est	amount	of	waste	are	Student	Battalion	1–4,	
Flat	Kor.1–Kor.12,	Residence	and	PX	of	the	CRMA	
Infantry	 Battalion	 and	 Residence	 C	 (Academic	
Division).	These	four	waste	collection	points	are	
marked	with	red	stars,	while	other	waste	collec-
tion	 points	 are	 represented	by	 blue	 circles	 as	
shown	in	Figure	7.

Figure 7	 The	highest	amount	of	waste	in	CRMA

 5.3 Analysis of Waste Collection Route 
Results with Heuristic Method.
	 In	 the	 research	 conducted	 by	 P.	 Chun-
chaiphak	 [7],	 various	 heuristic	methods	were	
studied	for	path	finding.	The	researcher	specifi-
cally	selected	the	Cluster-First	Route-Second	and	
Sweep	Heuristic	methods	to	identify	routes	with	
the	shortest	distance.	
 5.3.1 Application of Cluster First 
Route Second+ VRP 2 Group and VRP 3 Group 
method.
	 The	Cluster-First	Route	Second	method	
involves	finding	routes	by	grouping	waste	collec-
tion	points	based	on	vehicle	load	capacity.	Then	
design	transportation	routes	within	each	group	
before	moving	on	to	other	groups	as	shown	in	
Figure	8.
	 5.3.1.1	 Determined	 from	 the	 highest	
amount	of	waste	point	in	CRMA		in	Table	6	
	 5.3.1.2	Divide	routes	within	the	group	
into	2	groups	using	2	vehicles.	Then	design	the	
route	with	the	VRP	mathematical	model.
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	 5.3.1.3	Divide	routes	within	the	group	
into	3	groups	using	3	vehicles.	Then	design	the	
route	with	the	VRP	mathematical	model.
	 5.3.1.4	 Check	 the	 results	 and	 the	 
distances.

Figure 8	The	Cluster-First	Route-Second	Method

 5.3.2 Application of the Sweep 
Heuristic 
	 The	Sweep	Heuristic	method	involves	
dividing	waste	collection	points	 into	groups	by	
sweeping	them	either	clockwise	or	counterclock-
wise.	The	division	takes	into	account	the	number	
of	waste	collection	units	until	the	capacity	of	the	
vehicle	is	not	exceeded.	The	vehicle	then	returns	
to	 the	 starting	point	 and	completes	 all	 loops.	
Transportation	routes	are	then	designed	within	
each	group	before	moving	on	to	other	groups	as	
shown	in	Figure	9.

Figure 9		The	Sweep	Heuristic	Method

 5.4 Results of Designing Waste Collection 
Routes by Various methods
	 There	are	four	methods	of	designing	routes	
to	optimize	distance,	which	include:
	 5.4.1	Design	a	route	with	the	VRP	Math-
ematical	Model	Method	using	one	vehicle.	The	
number	of	routes	is	six,	with	a	total	distance	of 
53.68	 kilometers	 and	 the	 amount	 of	 waste	 
collected	in	units	is	1,282.
	 5.4.2	Design	a	 route	with	 the	Cluster	
First	Route	Second+	VRP	2	Group	Method	using	
two	vehicles.	The	number	of	routes	is	five,	with	
a	 total	 distance	 of	 75.66	 kilometers	 and	 the	
amount	of	waste	collected	in	units	is	1,282.
	 5.4.3	Design	a	 route	with	 the	Cluster 
First	 Route	 Second+	 VRP	 3	 Group	 method	 
using	three	vehicles.	The	number	of	routes	is	five,	
with	a	total	distance	of	94.06	kilometers	and	the	
amount	of	waste	collected	in	units	is	1,282.
	 5.4.4	Design	 a	 route	with	 the	 Sweep	
Heuristic	Method	using	two	vehicles.	The	number	
of	routes	is	five,	with	a	total	distance	of	110.81	
kilometers	and	the	amount	of	waste	collected	
in	units	is	1,282.	The	results	are	shown	in	Table	
7	and	Figure	10.
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Table 7	 Routing	Results	in	Various	Methods

Method Vehicles 

(cars)

Path 

(routes) 

Distance

 (km)

Load 

(Unit)

Present 2 5 110.71 1,282

VRP 1 6 53.68 1,282

Cluster	1st 

Route	 2nd 

+	VRP	2G

2 5 75.66 1,282

Cluster	1st  

Route	 2nd  

+	VRP	3G

3 5 94.0 1,282

S w e e p	

Heuristic

2 5 110.81 1,282

	 From	 the	 data	 in	 Table	 7	 and	 Figure	 10,	
The	VRP	Mathematical	Model	Method	gives	the	
shortest	distance	but	can’t	be	used	because	the	
set	of	customers	or	45	waste	collection	points	in	
CRMA	would	provide	multiple	answers	and	take	
longer	to	calculate	as	the	amount	of	variables	
increases.	 The	 distance	 and	 route	 information	
obtained	 from	 the	 calculation	 of	 26	 hours	 of	
the	program	is	still	not	the	optimal	answer.	The	
researcher	has	applied	the	Heuristic	Method	to	
help	find	the	answer.	The	route	applied	to	waste	
collection	is	a	route	design	with	Heuristic	Method,	
Cluster	First	Route	Second+	VRP	2	Group	using	2	
vehicles	that	provides	an	answer	close	to	optimal	
so	that	route	design	can	be	practical	and	accept-
able	as	shown	in	Figure	11.

   

Distance (km) 

5.4.3 Design a route with the Cluster First Route 
Second+ VRP 3 Group method using three vehicles. 
The number of routes is five, with a total distance of 
94.06 kilometers and the amount of waste collected 
in units is 1,282. 

5.4.4 Design a route with the Sweep Heuristic 
Method using two vehicles. The number of routes is 
five, with a total distance of 110.81 kilometers and the 
amount of waste collected in units is 1,282. The results 
are shown in Table 7 and Figure 10. 

Table 7 Routing Results in Various Methods 

Method Vehicles 
(cars) 

Path 
(routes)  

Distance 
 (km) 

Load  
(Unit)

Present 2 5 110.71 1,282
VRP 1 6 53.68 1,282

Cluster 1st 
Route 2nd 
+ VRP 2G 

2 5 75.66 1,282 

Cluster 1st  
Route 2nd  
+ VRP 3G 

3 5 94.0 1,282 

Sweep 
Heuristic 

2 5 110.81 1,282

 
From the data in Table 7 and Figure 10, The 

VRP Mathematical Model Method gives the shortest 
distance but can’t be used because the set of 
customers or 45 waste collection points in CRMA 
would provide multiple answers and take longer to 
calculate as the amount of variables increases. The 
distance and route information obtained from the 
calculation of 26 hours of the program is still not the 
optimal answer. The researcher has applied the 

Heuristic Method to help find the answer. The route 
applied to waste collection is a route design with 
Heuristic Method, Cluster First Route Second+ VRP 2 
Group using 2 vehicles that provides an answer close 
to optimal so that route design can be practical and 
acceptable as shown in Figure 11. 

 

Figure 10 Comparing Distances in Various Methods 
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	 	 	 	 Methods

Figure 11	 The	Cluster	First	Route	Second	+	VRP 
		 	 	 	 2	Group	Method		

	 Based	on	Figure	11,	a	comparison	of	the	cur-
rent	transportation	distance	reveals	that	there	are	
two	vehicles,	five	routes,	and	a	total	distance	of	
110.71	kilometers.	To	optimize	the	route	design,	
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adjustments	were	made	using	the	Cluster	First	
Route	Second	+	VRP	2	Group	approach,	while	
utilizing	the	same	vehicle.	The	waste	collection	
process	was	divided	into	two	groups:	the	1st	truck	
was	assigned	to	collect	waste	from	24	govern-
ment	offices,	and	the	2nd	truck	was	assigned	to	
collect	 waste	 from	 23	 residential	 groups.This	 
division	 resulted	 in	 a	 reduction	 of	 35.05	 kilo- 
meters	or	31.66	percent	of	the	original	distance.	
The	results	are	presented	in	Figure	12.	

   

Based on Figure 11, a comparison of the 
current transportation distance reveals that there are 
two vehicles, five routes, and a total distance of 110.71 
kilometers. To optimize the route design, adjustments 
were made using the Cluster First Route Second + VRP 
2 Group approach, while utilizing the same vehicle. 
The waste collection process was divided into two 
groups: the 1st truck was assigned to collect waste 
from 24 government offices, and the 2nd truck was 
assigned to collect waste from 23 residential groups. 
This division resulted in a reduction of 35.05 kilometers 
or 31.66 percent of the original distance.  
The results are presented in Figure 12.  

 
Figure 12 Comparison of changing distances 

5.5 Results of Cost Analysis 
Cost considerations demonstrate that route 

design enables transport departments to reduce 

transportation costs. Currently, the fuel consumption 
rate of waste truck is 0.803 km/liter in one week and 
the diesel price of Dec 2022 [12] is 34.94 baht/liter. 
The comparison cost as shown in Table 8. 
 
Table 8 Comparison of the transportation cost 

Method Distance 
 (km) 

Fuel Rate 
(km/liter)   

Fuel 
Used 
(liter)

Cost  
(Baht) 

Present 110.71 0.803 137.87 4,817.19
Cluster 1st

Route 2nd 
+ VRP 2G

75.66 0.803 94.22 3,292.11

  

       Based on the cost analysis, it was determined that 
the initial transportation cost amounted to 4,817.19 
baht. However, after implementing the waste 
collection route design, the cost decreased to 3,292.11 
baht or 1,525.09 baht per week. 

 

6. Conclusion and Recommendation 
6.1 Conclusion 
 From the study, the researcher made 
observations regarding the application of the VRP 
mathematical model for the optimization method. It 
was found that when the number of waste collection 
points or customer sets exceeds 30 points, the 
optimization program takes a significant amount of 
time to compute and fails to provide a solution within 
a day. Possible answers increase based on the waste 
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 5.5 Results of Cost Analysis
	 Cost	considerations	demonstrate	that	route	
design	enables	transport	departments	to	reduce	
transportation	 costs.	 Currently,	 the	 fuel	 con-
sumption	rate	of	waste	truck	is	0.803	km/liter	in	
one	week	and	the	diesel	price	of	Dec	2022	[12]	
is	34.94	baht/liter.	The	comparison	cost	as	shown	
in	Table	8.

Table 8	 Comparison	of	the	transportation	cost

Method Distance

 (km)

Fuel Rate 

(km/liter)  

Fuel 

Used

(liter)

Cost 
(Baht)

Present 110.71 0.803 137.87 4,817.19

Cluster	1st 

Route	2nd 

+	VRP	2G

75.66 0.803 94.22 3,292.11

 
							Based	on	the	cost	analysis,	it	was	determined	
that	the	initial	transportation	cost	amounted	to	
4,817.19	baht.	However,	after	implementing	the	
waste	collection	route	design,	the	cost	decreased	
to	3,292.11	baht	or	1,525.09	baht	per	week.

6. Conclusion and Recommendation
 6.1 Conclusion
	 From	 the	 study,	 the	 researcher	 made	
observations	 regarding	 the	 application	 of	 the	
VRP	mathematical	model	 for	 the	 optimization	
method.	It	was	found	that	when	the	number	of	
waste	collection	points	or	customer	sets	exceeds	
30	points,	the	optimization	program	takes	a	sig-
nificant	amount	of	time	to	compute	and	fails	to	
provide	a	solution	within	a	day.	Possible	answers	
increase	based	on	the	waste	collection	point,	so	
the	optimization	method	is	suitable	for	research	
where	 transport	 point	 variables	 are	 relatively	
low.	Therefore,	it	can	be	calculated	quickly	with	
the	optimal	program	such	as	the	research	of	P.	
Kabcome	and	T.	Mouktonglang	[9]	and	J.	Banthao	
[11].	In	academic	research,	heuristic	methods	are 
commonly	 favored	 for	 designing	 and	 solving	
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route	 problems,	 as	 they	 are	 not	 restricted	 by	 
limitations	on	transportation	points.	The	solutions 
generated	by	these	methods	are	often	in	close	
proximity	 to	 the	optimal	and	widely	accepted	
answers,	as	evidenced	by	the	works	of	P.	Chun-
chaiphak	[7],	P.	Phanphiphat	and	P.	Khemavuk	
[8]	and	N.	Rungrodchatchaval	[10].
	 Based	 on	 the	 data	 obtained	 from	 the	 
research	and	the	 facts	presented	 in	 the	CRMA	
case	 study,	 the	 researcher	 opted	 to	 employ	
the	heuristic	method	known	as	the	Cluster-First	
Route-Second	Method.	This	approach	involved	
segmenting	 the	 route	 prior	 to	 designing	 the	
route	using	the	VRP	mathematical	model.	The	
objective	was	 to	 reduce	 the	 number	 of	 vari-
ables	 associated	with	waste	 collection	 points,	
which	 originally	 totaled	 45	 waste	 collection	
points.	 The	 transportation	 was	 divided	 into	
two	 groups,	 comprising	 24	 government	 offices	
and	23	residential	waste	collection	points,	and	 
utilized	two	waste	collection	trucks.	Following	the 
segmentation	of	the	route,	wherein	the	number	
of	waste	collection	points	didn’t	exceed	30,	the	
transportation	problem	was	transformed	into	the	
VRP	mathematical	model.	The	results	obtained	
from	the	optimized	program	showcased	reduced	
computation	 time	 compared	 to	 the	 previous	 
approach.	Additionally,	the	route	model	derived	
from	this	method	proved	effective	in	enhancing	
waste	collection	truck	operations	and	minimizing	
unnecessary	mileage.			 	
	 Summarize	 the	 results	 of	 the	 study	 by 
applying	the	VRP	mathematical	model	together	
with	 the	 heuristic	methods,	 the	 Cluster	 First	

Route	 Second+	 VRP	 2	 Group	 yields	 distance 
results	 that	 are	 consistent	 with	 the	 research	 
objectives	of	 the	study	and	provide	a	suitable	
route	model	 for	 this	 case	 study.	 The	 route	
model	 can	 reduce	 the	 transportation	distance	
from	 110.71	 kilometers	 to	 75.66	 kilometers	
and	reduce	the	transportation	cost	by	1,525.09	
baht	per	week	or	31.66	percent	of	the	original	 
transportation	cost.	

 6.2 Recommendation
	 6.2.1	The	application	of	the	VRP	math-
ematical	model	for	the	optimization	method	and	
heuristic	methods	 should	 consider	 the	 factors	
of	each	case	study	because	there	are	different	
limitations	such	as	the	number	of	transportation	
points,	quantity	of	demand,	number	of	vehicles	
and	load	capacity	and	etc.	
	 6.2.2	This	study	solves	the	basic	waste	
collection	problem	to	help	make	waste	collec-
tion	more	convenient	and	save	resources.	Further	
research	is	required	to	investigate	variables	such	
as	travel	time,	more	distribution	points	or	multi-
ple	Depots	and	transit	points	with	uncertainty.
	 6.2.3	The	 researcher	 utilized	 Google	
Maps	to	compute	the	travel	distance,	although	
there	is	a	possibility	of	the	route	deviating	from	
the	actual	transportation	conditions.	The	route	
application	 should	 be	 adjusted	 based	 on	 the	
travel	itinerary.
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บทคั์ดย่อ : งานวจิยั์นี�เป็นการศก่ษาคา่กำลงัของวตัิถุิระเบดิแรงสงูที�มกีารใชง้านทางทหารและทางพลเรอืนจำนวน	18	ชนดิ	 
จากการคำนวณโดย์ใชห้ลกัการทางเทอรโ์มเคมอีย์า่งง่าย์เปรยี์บเทยี์บกบัคา่กำลงัของวตัิถิรุะเบดิที�ได้จากการทดลองโดย์ใช้
วธิิ	ีTrauzl	Lead	Block	Test	พบวา่คา่กำลงัของวตัิถิรุะเบดิทั�ง	18	ชนดิ	ที�คำนวณโดย์ใชห้ลกัการทางเทอรโ์มเคมอีย์า่งงา่ย์มี
คา่ใกล้เคีย์งกับค่ากำลังของวัติถุิระเบิดที�หาโดย์วิธิ	ีTrauzl	Lead	Block	Test	นอกจากนี�จากการศก่ษาความสัมพันธ์ิระหว่าง 
คา่สมดลุออกซิเจนกบัคา่กำลงัของวัติถิรุะเบดิที�หาไดท้ั�งจากการคำนวณโดย์ใชห้ลกัการทางเทอร์โมเคมีอย์า่งงา่ย์และจาก
การทดลองโดย์วิธิ	ีTrauzl	Lead	Block	Test	พบวา่วตัิถิรุะเบดิที�มคีา่สมดุลออกซเิจนเขา้ใกล้ศนูย์จ์ะเป็นวตัิถิรุะเบดิที�มคีา่
กำลังของวัติถิุระเบิดมากกว่าวัติถิุระเบิดที�มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นค่าบวกหรือค่าติิดลบมาก	ๆ	ซ่�งความสัมพันธิ์ดังกล่าว
สามารถินำไปใช้อธิิบาย์การออกแบบวัติถิุระเบิดผสมชนิด	Ammonium	Nitrate	Fuel	Oil	(ANFO)	ที�นิย์มใช้อัติราส่วน
ผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท	94%	ติ่อน�ำมันเชื�อเพลิง	6%	ได้เป็นอย์่างดี	

ค์ำสำค์ัญ :	เทอร์โมเคมีของวัติถิุระเบิด	สมดุลออกซิเจน	กำลังวัติถิุระเบิด
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Abstract : This	research	aims	to	study	the	power	of	18	types	of	high	explosives	in	military	and	civilian 
uses.	The	comparison	result	showed	that	the	values	of	explosive	power	calculated	by	the	simple	
thermochemical	principle	and	the	ones	determined	from	the	experimental	method	by	Trauzl	Lead	
Block	Test	were	close.	In	addition,	the	study	of	relationship	between	the	oxygen	balance	and	the	
values	 of	 explosive	 power,	 either	 from	 simple	 thermochemical	 calculation	 or	 from	experimental	
method	by	Trauzl	Lead	Block	Test,	revealed	that	the	explosives	with	near-zero	oxygen	balance	have	
much	higher	power	than	the	ones	with	positive	or	negative	oxygen	balance.	This	result	can	be	a	good	
explanation	for	the	design	of	Ammonium	Nitrate	Fuel	Oil	(ANFO)	mixed	explosives,	which	often	have	
a	mixture	ratio	of	94%	ammonium	nitrate	to	6%	fuel	oil.

Keyword : Thermochemistry	of	Explosive,	Oxygen	Balance,	Power	of	Explosive
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1. บทนํา
	 ปัจจุบันการศ่กษาทางด้านเทอร์โมเคมี	 (Thermo-
chemistry)	 ของวัติถิุระเบิดย์ังไม่เป็นที�แพร่หลาย์ใน
ประเทศไทย์มากนัก	อย่์างไรกต็ิามการศก่ษาทางด้านเทอร์โม 
เคมีของวัติถิุระเบิดมีประโย์ชน์อย์่างมากในการนำวัติถิุ
ระเบิดไปใช้งานให้เหมาะสมกับชนิดของงาน	[1],	[2],	[3]	
เนื�องจากการคำนวณทางเทอรโ์มเคมทีำใหท้ราบคณุสมบติัิ
ของวัติถิุระเบิดเบื�องติ้น	 ได้แก่	 ความร้อนจากการระเบิด	
(Heat	of	Explosion,	Q)	ปรมิาติรของแกส๊จากการระเบดิ	
(Volume	of	Gaseous	Product	from	Explosion,	V)		และ
กำลงัของวตัิถุิระเบดิ	(Explosive	Power,	EP)	ซ่�งค่าที�คำนวณ
ได้จากหลกัการทางเทอรโ์มเคมทีี�สำคญัิคือคา่กำลงัของวตัิถุิ
ระเบิด	เนื�องจากสามารถินำไปประมาณการหาค่าอำนาจ
การฉกีขาดของวตัิถิรุะเบิดไดห้ากทราบคา่อตัิราเรว็ในการ
สลาย์ติวัของวัติถิรุะเบดิ	โดย์ทั�วไปคา่กำลงัของวัติถิรุะเบดิ
สามารถิทำการทดลองหาได้โดย์ใชว้ธิิกีารติรวจสอบที�เรยี์ก
วา่	Trauzl	Lead	Block	Test	และ	Ballistic	Mortar	Test	
[4],	[5]	อย์่างไรก็ติามวิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test	เป็น
วิธิีพื�นฐานสำหรับการหากำลังของวัติถิุระเบิดและเป็นที�
นยิ์มใชอ้ย์า่งกวา้งขวาง	[5]	รวมทั�งไดม้กีารรวบรวมผลการ
ทดสอบไว้ในเอกสาร	[6],	[7]
	 การทดสอบวัติถุิระเบิดนั�นไม่สามารถิใช้เครื�องมือ
ที�มีความละเอีย์ดอ่อนได้	 ทำให้ไม่สามารถิทราบผลการ
ทดลองที�แน่นอนได้	 นอกจากนี�การทดสอบคุณสมบัติิ
ของวัติถิุระเบิดในทางปฏิบัติิไม่ว่าจะทำการทดลองหรือ
ทดสอบด้วย์วิธิีการใดก็ติามจะนำผลที�ได้เปรีย์บเทีย์บกับ
วัติถิุระเบิดมาติรฐาน	 โดย์วัติถิุระเบิดไติรไนโติรโทลูอีน	
(Trinitrotoluene,	 TNT)	 ถูิกกำหนดให้เป็นวัติถุิระเบิด
มาติรฐานของกองทัพสหรัฐอเมริกา	ค่าที�วัดได้จากสมบัติิ
ของวัติถิุระเบิดมักราย์งานเป็นเปอร์เซ็นติ์เปรีย์บเทีย์บ
กับวัติถุิระเบิดไติรไนโติรโทลูอีน	 นอกจากนี�การทดลอง
ที�เกี�ย์วข้องกับวัติถิุระเบิดจำเป็นติ้องใช้ความระมัดระวัง
เป็นอย์่างมาก	 เพื�อให้เกิดความปลอดภัย์ในการทำการ
ทดลอง	 ดังนั�นการประมาณการค่าสมบัติิทางวัติถุิระเบิด

เบื�องติ้นโดย์ใช้หลักการทางเทอร์โมเคมีจ่งมีความสำคัญิ
เป็นอย์่างย์ิ�งในการประมาณค่าคุณสมบัติิของวัติถิุระเบิด
เบื�องติ้น	 จากการศ่กษาทางด้านเทอร์โมเคมีของวัติถิุ
ระเบิดที�ผ่านมามีวิธิีการประมาณค่ากำลังของวัติถิุระเบิด
หลาย์วิธิี	 [6],	 [8],	 [9],	 [10],	 [11]	ติัวอย์่างงานวิจัย์ของ	
M.H.	Keshavarz	และ	F.	Seif	[9]	ได้ทำการหากำลังของ
วตัิถิรุะเบดิเปรีย์บเทีย์บกับกำลังของวตัิถิรุะเบดิไติรไนโติร
โทลูอีน	(EP	(%TNT))	สำหรับโมเลกุลของวัติถิุระเบิดที�มี
สูติรเป็น	CaHbNcOd	โดย์ใช้สมการที�	1

Abstract : This research aims to study the power of 18 types of high explosives in military and civilian uses. 
The comparison result showed that the values of explosive power calculated by the simple thermochemical 
principle and the ones determined from the experimental method by Trauzl Lead Block Test were close. In 
addition, the study of relationship between the oxygen balance and the values of explosive power, either 
from simple thermochemical calculation or from experimental method by Trauzl Lead Block Test, revealed 
that the explosives with near-zero oxygen balance have much higher power than the ones with positive or 
negative oxygen balance. This result can be a good explanation for the design of Ammonium Nitrate Fuel Oil 
(ANFO) mixed explosives, which often have a mixture ratio of 94% ammonium nitrate to 6% fuel oil. 

Keyword : Thermochemistry of Explosive, Oxygen Balance, Power of Explosive 
 
1. บทนํา 

ป ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ศ ึ ก ษ า ท า ง ด ้ า น เ ท อ ร ์ โ ม เ ค ม ี 
(Thermochemistry) ของวัตถุระเบิดยังไม่เป็นที่แพร่หลายใน
ประเทศไทยมากนัก อย่างไรก็ตามการศึกษาทางด้านเทอร์โม
เคมีของวัตถุระเบิดมีประโยชน์อย่างมากในการนำวัตถุระเบิด
ไปใช้งานให้เหมาะสมกับชนิดของงาน [1], [2], [3] เนื่องจาก
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีทำให้ทราบคุณสมบัติของวัตถุ
ระเบิดเบื ้องต้น ได้แก่ ความร้อนจากการระเบิด (Heat of 
Explosion, Q) ปริมาตรของแก๊สจากการระเบิด (Volume of 
Gaseous Product from Explosion, V)  และกำล ั งของว ั ตถ ุ
ระเบิด (Explosive Power, EP) ซึ่งค่าที ่คำนวณได้จากหลักการ
ทางเทอร์โมเคมีที่สำคัญคือค่ากำลังของวัตถุระเบิด เนื่องจาก
สามารถนำไปประมาณการหาค่าอำนาจการฉีกขาดของวัตถุ
ระเบิดได้หากทราบค่าอัตราเร็วในการสลายตัวของวัตถุระเบิด 
โดยทั่วไปค่ากำลังของวัตถุระเบิดสามารถทำการทดลองหาได้
โดยใช้วิธีการตรวจสอบที่เรียกว่า Trauzl Lead Block Test 
และ Ballistic Mortar Test [4], [5] อย่างไรก็ตามวิธี Trauzl 
Lead Block Test เป็นวิธีพื้นฐานสำหรับการหากำลังของวัตถุ
ระเบิดและเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง [5] รวมทั้งได้มีการ
รวบรวมผลการทดสอบไว้ในเอกสาร [6], [7] 

การทดสอบวัตถุระเบิดน้ันไม่สามารถใช้เครื่องมือที่มี
ความละเอียดอ่อนได้ ทำให้ไม่สามารถทราบผลการทดลองที่
แน่นอนได้ นอกจากนี้การทดสอบคุณสมบัติของวัตถุระเบิด
ในทางปฏิบัติไม่ว่าจะทำการทดลองหรือทดสอบด้วยวิธกีารใด

ก็ตามจะนำผลที่ได้เปรียบเทียบกับวัตถุระเบิดมาตรฐาน โดย
วัตถุระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene, TNT) ถูก
กำหนดให้เป็นวัตถุระเบิดมาตรฐานของกองทัพสหรัฐอเมริกา 
ค่าที่วัดได้จากสมบัติของวัตถุระเบิดมักรายงานเป็นเปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบกับวัตถุระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน นอกจากนี้การ
ทดลองที่เกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิดจำเป็นต้องใช้ความระมัดระวัง
เป็นอย่างมาก เพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการทำการทดลอง
ดังนั้นการประมาณการค่าสมบัติทางวัตถุระเบิดเบื้องต้นโดยใช้
หลักการทางเทอร์โมเคมีจึงมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งในการ
ประมาณค่าคุณสมบัติของวัตถุระเบิดเบื้องต้น จากการศึกษา
ทางด้านเทอร์โมเคมีของวัตถุระเบิดที่ผ่านมามีวิธีการประมาณ
ค่ากำล ังของว ัตถ ุระเบ ิดหลายวิธ ี [6], [8], [9], [10], [11] 
ตัวอย่างงานวิจัยของ M.H. Keshavarz และ F. Seif [9] ได้ทำ
การหากำลังของวัตถุระเบิดเปรียบเทียบกับกำลังของวัตถุ
ระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน (EP (%TNT)) สำหรับโมเลกุลของ
วัตถุระเบิดที่มีสูตรเป็น CaHbNcOd โดยใช้สมการที่ 1 
     EP (%TNT) 113 5.16 CEC 46.18 OCF      (1) 

เมื่อ CEC a  0.54 c 0.70 d     

และ OCF = 0.7 เมื่อ 
b

d a 8
2

   
 

   หรือใน

โมเลกุลของวัตถุระเบิดที่มีกลุ่มโครงสร้าง -NH-CO-NH- เป็น
ส่วนหน่ึงของโครงสร้างโมเลกุล 	 โดย์	 a,	 b,	 c	 และ	 d	 หมาย์ถิ่งจำนวนอะติอมของ

คาร์บอน	 ไฮโดรเจน	 ไนโติรเจน	 และออกซิเจนในสูติร
โมเลกุลของวัติถิุระเบิดติามลำดับ	
	 สำหรบังานวจัิย์นี�จะทำการศก่ษาการหาคา่กำลงัของ
วตัิถุิระเบดิแรงสงู	18	ชนดิ	โดย์ใชเ้ทอรโ์มเคมอีย์า่งงา่ย์ซ่�ง
เปน็วธิิทีี�สามารถิคำนวณหาคา่กำลงัของวตัิถุิระเบดิไดโ้ดย์
งา่ย์และเปรีย์บเทยี์บกบักำลงัของวตัิถิรุะเบดิที�ไดจ้ากการ
ทดลองโดย์วิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test	ซ่�งปัจจุบันย์ัง
ไม่มีการศ่กษาเปรีย์บเทีย์บค่ากำลังของวัติถิุระเบิดที�หา
ได้จาก	 2	 วิธิีดังกล่าว	 นอกจากนี�ย์ังศ่กษาความสัมพันธิ์
ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน	(Oxygen	Balance,	OB)	ของ
วตัิถิรุะเบดิกบักำลงัของวตัิถิรุะเบดิที�หาจากทั�งสองวธิิ	ีหลงั
จากนั�นจะนำวิธิีการประมาณค่ากำลังของวัติถิุระเบิดโดย์
ใช้เทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์อธิิบาย์การออกแบบวัติถิุระเบิด
ผสมชนิด	Ammonium	Nitrate	Fuel	Oil	 (ANFO)	ซ่�ง
เป็นวัติถุิระเบิดที�นิย์มใช้ในงานพลเรือนด้านเหมือง	 งาน
ก่อสร้าง	 รวมทั�งนิย์มนำไปใช้เป็นวัติถิุระเบิดแสวงเครื�อง
อีกด้วย์	 ซ่�งอัติราส่วนผสมของวัติถิุระเบิดชนิด	 ANFO	ที�
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นยิ์มใชม้อีตัิราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท	94%	
ติ่อน�ำมันเชื�อเพลิง	6%	โดย์น�ำหนัก	[12],	[13]	ติามลำดับ

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เทอร์โมเคมีของวัติถิรุะเบิด	 (Thermochemistry	of	
Explosive)	เป็นเรื�องสำคัญิสำหรับการศก่ษาทางด้านเคมีวตัิถิุ
ระเบดิ	 โดย์เทอร์โมเคมีของวัติถุิระเบิดให้ข้อมลูเกี�ย์วกบัการ
เปลี�ย์นแปลงพลงังาน	กลไกและจลน์ศาสติร์ที�เกิดข่�นเมื�อวตัิถิุ
ระเบดิเกดิการระเบดิหรอืเกดิการสลาย์ตัิว	[2],	[14]
	 ปฏกิิรยิ์าการระเบิดของวัติถุิระเบิดเริ�มข่�นเมื�อโมเลกุล
ของวัติถุิระเบิดได้รับการกระติุ้นจนแติกออกเป็นอะติอม
ของธิาติทุี�เป็นองค์ประกอบของโมเลกลุวตัิถิรุะเบดิ	หลงัจาก
นั�นอะติอมของธิาติทีุ�แติกติวัออกจะรวมตัิวกนัอย่์างรวดเรว็
เป็นโมเลกลุขนาดเลก็ที�มคีวามเสถิยี์ร	 โดย์ทั�วไปโมเลกลุวตัิถุิ
ระเบดิที�ประกอบด้วย์อะติอมคาร์บอน	(C)	อะติอมออกซเิจน	
(O)	อะติอมไฮโดรเจน	 (H)	และอะติอมไนโติรเจน	 (N)	 เมื�อ
สลาย์ติวัจะเปลี�ย์นเป็นโมเลกลุขนาดเลก็	 ได้แก่	 น�ำ	 (H2O)	
คาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)	คาร์บอนมอนออกไซด์	(CO)	แก๊ส
ไนโติรเจน	(N2)	และแก๊สออกซเิจน	(O2)	ซ่�งผลติิภัณฑ์ที�เป็น
โมเลกลุขนาดเลก็ที�เกดิข่�นจะเป็นโมเลกลุชนดิใดข่�นอย์ูก่บั
ปรมิาณออกซิเจนที�มใีนขณะที�อะติอมของธิาติทุี�แติกติวัออก
มาจากโมเลกุลวตัิถิรุะเบิดรวมตัิวเป็นผลติิภณัฑ์ที�เกดิข่�นจาก
การระเบิด	สำหรับค่าติวัแปรที�สำคัญิทางเทอร์โมเคมี	 ได้แก่	
สมดุลออกซิเจน	ความร้อนจากการระเบิด	ปรมิาติรของแก๊ส
ที�เกดิข่�นจากการระเบดิ	และกำลังของวตัิถุิระเบิด	[2],	[14]
	 2.1	สมดุลออกซิเจน	(Oxygen	Balance)
	 สมดุลออกซิเจน	 (Oxygen	 Balance,	 OB)	 เป็น
อัติราส่วนของปริมาณออกซิเจน	(O)	ที�เป็นองค์ประกอบ
ของวัติถิรุะเบิด	กับปริมาณออกซิเจน	(O)	ที�ติอ้งการใชเ้พื�อ
ใหเ้ชื�อเพลงิในวตัิถิรุะเบิดเกดิออกซเิดชนัอย์า่งสมบรูณ	์โดย์
คา่	OB	จะแสดงปริมาณออกซิเจนที�ปลดปล่อย์ออกมาเมื�อ
วตัิถิรุะเบดิเกดิออกซเิดชนัสมบูรณ	์หรอืปรมิาณออกซเิจน
ที�วตัิถิรุะเบดิติอ้งการเพื�อทำใหว้ตัิถิรุะเบดิเกดิออกซเิดชนั
สมบูรณ์โดย์คิดเทีย์บกับวัติถิุระเบิดน�ำหนัก	 100	 กรัม 

ดงันั�น	 ค่า	OB	จง่มีหน่วย์เป็นเปอร์เซน็ต์ิ	 (%)	 ค่า	OB	ของ
วตัิถุิระเบิดแสดงให้ทราบว่า	 เมื�อวัติถุิระเบิดชนิดนั�นเกิดการ
ระเบดิ	ปรมิาณออกซเิจน	 (O)	ที�เป็นองค์ประกอบของวตัิถิุ
ระเบดิมเีพยี์งพอที�จะเข้ารวมตัิวกบัธิาติอุื�น	ๆ 	ออกมาเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ไอน�ำ	 (H2O)	 หรือไม่	 โดย์ถ้ิา
ค่า	 OB	 เป็นลบ	 แสดงว่าวัติถิุระเบิดชนิดนั�นมีออกซิเจน
ในโมเลกุลไม่เพีย์งพอที�จะให้เชื�อเพลิงที�อย์ู่ในโมเลกุลของ
วัติถิุระเบิดเกิดออกซิเดชันอย์่างสมบูรณ์		โดย์วัติถิุระเบิด
ที�มีสูติรโมเลกุลทั�วไปเป็น	 CaHbNcOd	 จะสามารถิหาค่า	
OB	ของวัติถิุระเบิดโดย์ใช้สมการที�	2

 

  
โดย a, b, c และ d หมายถึงจำนวนอะตอมของ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนในสูตรโมเลกุล
ของวัตถุระเบิดตามลำดับ  

สำหรับงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาการหาค่ากำลัง
ของวัตถุระเบิดแรงสูง 18 ชนิด โดยใช้เทอร์โมเคมีอย่างง่ายซึ่ง
เป็นวิธีที่สามารถคำนวณหาค่ากำลังของวัตถุระเบิดได้โดยง่าย
และเปรียบเทียบกับกำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการทดลอง
โดยวิธี Trauzl Lead Block Test ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการศึกษา
เปรียบเทียบค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่หาได้จาก 2 วิธีดังกล่าว 
นอกจากนี้ยังศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน 
(Oxygen Balance, OB) ของวัตถุระเบิดกับกำลังของวัตถุ
ระเบิดที่หาจากทั้งสองวิธี หลังจากนั้นจะนำวิธีการประมาณค่า
กำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการ
ออกแบบวัตถุระเบิดผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil 
(ANFO) ซ่ึงเป็นวัตถุระเบิดท่ีนิยมใช้ในงานพลเรือนด้านเหมือง งาน
ก่อสร้าง รวมท้ังนิยมนำไปใช้เป็นวัตถุระเบิดแสวงเคร่ืองอีกด้วย ซ่ึง
อัตราส่วนผสมของวัตถุระเบิดชนิด ANFO ที ่นิยมใช้มีอัตรา
ส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 94% ต่อน้ำมันเช้ือเพลิง 6% 
โดยน้ำหนัก [12], [13] ตามลำดับ 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 เทอร ์ โมเคม ี ของว ั ตถ ุ ระเบ ิ ด  (Thermochemistry of 
Explosive) เป็นเรื ่องสำคัญสำหรับการศึกษาทางด้านเคมีวัตถุ
ระเบิด โดยเทอร์โมเคมีของวัตถุระเบิดให้ข้อมูลเกี ่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน กลไกและจลน์ศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือวัตถุระเบิด
เกิดการระเบิดหรือเกิดการสลายตัว [2], [14] 
 ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเร่ิมข้ึนเม่ือโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับการกระตุ้นจนแตกออกเป็นอะตอมของธาตุที ่เป็น
องค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุท่ี
แตกตัวออกจะรวมตัวกันอย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่มี
ความเสถียร โดยทั่วไปโมเลกุลวัตถุระเบิดที่ประกอบด้วยอะตอม
คาร์บอน (C) อะตอมออกซิเจน (O) อะตอมไฮโดรเจน (H) และ
อะตอมไนโตรเจน (N) เม่ือสลายตัวจะเปล่ียนเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 
ได้แก่ น้ำ (H2O) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนออกไซด์ 
(CO) แก๊สไนโตรเจน (N2) และแก๊สออกซิเจน (O2) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ี

เป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจะเป็นโมเลกุลชนิดใดขึ้นอยู่กับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีมีในขณะท่ีอะตอมของธาตุท่ีแตกตัวออกมาจาก
โมเลกุลวัตถุระเบิดรวมตัวเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด 
สำหรับค่าตัวแปรท่ีสำคัญทางเทอร์โมเคมี ได้แก่ สมดุลออกซิเจน 
ความร้อนจากการระเบิด ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิด 
และกำลังของวัตถุระเบิด [2], [14] 
  2.1 สมดุลออกซิเจน (Oxygen Balance) 
      สมดุลออกซิเจน (Oxygen Balance, OB) เป ็น
อัตราส่วนของปริมาณออกซิเจน (O) ที่เป็นองค์ประกอบของ
วัตถุระเบิด กับปริมาณออกซิเจน (O) ที่ต้องการใช้เพื ่อให้
เชื้อเพลิงในวัตถุระเบิดเกิดออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ โดยค่า 
OB จะแสดงปริมาณออกซิเจนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อวัตถุ
ระเบิดเกิดออกซิเดชันสมบูรณ์ หรือปริมาณออกซิเจนที่วัตถุ
ระเบิดต้องการเพื่อทำให้วัตถุระเบิดเกิดออกซิเดชันสมบูรณ์
โดยคิดเทียบกับวัตถุระเบิดน้ำหนัก 100 กรัม ดังน้ัน ค่า OB จึงมี
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) ค่า OB ของวัตถุระเบิดแสดงให้ทราบว่า 
เม่ือวัตถุระเบิดชนิดน้ันเกิดการระเบิด ปริมาณออกซิเจน (O) ท่ีเป็น
องค์ประกอบของวัตถุระเบิดมีเพียงพอท่ีจะเข้ารวมตัวกับธาตุอ่ืน ๆ 
ออกมาเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ำ (H2O) หรือไม่ 
โดยถ้าค่า OB เป็นลบ แสดงว่าวัตถุระเบิดชนิดนั้นมีออกซิเจน
ในโมเลกุลไม่เพียงพอที่จะให้เชื้อเพลิงที่อยู่ในโมเลกุลของวตัถุ
ระเบิดเกิดออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์  โดยวัตถุระเบิดที่มีสูตร
โมเลกุลทั่วไปเป็น CaHbNcOd จะสามารถหาค่า OB ของวัตถุ
ระเบิดโดยใช้สมการที่ 2 

       
 bd 2a 1600

2OB
M

 
            (2) 

 เม ื ่อ a, b, c และ d หมายถึงจำนวนอะตอมของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนในสูตรโมเลกุล
ตามลำดับ และ M คือมวลโมเลกุลของวัตถุระเบิด [2], [3], 
[5], [14], [15], [16]  
 2.2 การสลายต ั วของว ั ตถ ุ ร ะ เบ ิ ด  (Explosive 
Decomposition) 
 ในทางเทอร์โมเคมีของวัตถุระเบิดได้มีการพัฒนากฎ
เพื่อใช้ในการกำหนดปฏิกิริยาการสลายตัวของวัตถุระเบิดที่มี
สูตรทั่วไปเป็น CaHbNcOd โดยกฎดังกล่าวได้รับการพัฒนาโดย 

	 เมื�อ	 a,	 b,	 c	 และ	 d	 หมาย์ถ่ิงจำนวนอะติอมของ
คาร์บอน	 ไฮโดรเจน	 ไนโติรเจน	 และออกซิเจนในสูติร
โมเลกลุติามลำดบั	และ	M	คือมวลโมเลกลุของวตัิถุิระเบดิ	
[2],	[3],	[5],	[14],	[15],	[16]	
	 2.2	 การสลาย์ติัวของวัติถิุระเบิด	 (Explosive	 
Decomposition)
	 ในทางเทอร์โมเคมีของวัติถิรุะเบิดได้มกีารพัฒนากฎ
เพื�อใชใ้นการกำหนดปฏิกริยิ์าการสลาย์ตัิวของวัติถุิระเบิด
ที�มีสูติรทั�วไปเป็น	 CaHbNcOd	 โดย์กฎดังกล่าวได้รับการ
พัฒนาโดย์	Kistiakowsky	และ	Wilson	ซ่�งเรีย์กว่า	K-W	
rules	 สำหรับวตัิถุิระเบิดที�มค่ีา	OB	มากกว่า	–40%	และ	
Modified	K-W	rules	สำหรับวตัิถิรุะเบดิที�มค่ีา	OB	น้อย์กว่า	
–40%	 เงื�อนไขสำหรับการทำนาย์ผลติิภณัฑ์จากการระเบดิ
ติาม	K-W	rules	และ	Modified	K-W	rules	แสดงดงัติาราง
ที�	 1	และติารางที�	 2	 ติามลำดับ	 การทำนาย์ผลิติภัณฑ์ที�
เกิดข่�นจากการระเบิดของวัติถุิระเบิดมีความสำคัญิใน
การนำข้อมูลผลิติภัณฑ์ที�เกิดข่�นจากการระเบิดไปใช้ใน
การคำนวณความร้อนจากการระเบิด
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ตารางที่ 1		 เงื�อนไขแสดงผลิติภัณฑ์ที�เกิดข่�นจาก
	 	 	 	 การระเบิดติาม	K-W	rules	[2],	[14]

ขั้นที่ เงื่อนไขตาม K-W rules

1 อะติอมคาร์บอน	 (C)	 เปลี�ย์นเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์	(CO)

2 ถิ้ามีอะติอมออกซิเจน	(O)	เหลือ	อะติอมออกซิเจน	(O)	

จะรวมกับอะติอมไฮโดรเจน	 (H)	 ได้เป็นโมเลกุลของไอ

น�ำ	(H2O)

3 ถิ้าย์ังมีอะติอมออกซิเจน	 (O)	 เหลือ	 โมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	 จะรวมติัวกับอะติอม

ออกซิเจน	 (O)	 ที� เหลือ	 ได้เป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)

4 อะติอมไนโติรเจน	 (N)	 ทั�งหมดเปลี�ย์นเป็นโมเลกุลของ

แก๊สไนโติรเจน	(N2)

      
	 2.3	ความรอ้นจากการระเบดิ	(Heat	of	Explosion)
	 เมื�อวัติถิรุะเบดิเกดิการระเบดิหรอืสลาย์ตัิว	พลงังาน
จะถูิกปลดปล่อย์ออกมาในรูปของความร้อน	 การปลด
ปล่อย์ความร้อนภาย์ใติ้สภาวะซ่�งไม่มีการได้หรือสูญิเสีย์
ความร้อน	 (Adiabatic	 Conditions)	 เรีย์กว่า	 ความ
ร้อนของการระเบิด	 ปฏิกิริย์าการระเบิดของวัติถิุระเบิด
เริ�มข่�นเมื�อโมเลกลุของวตัิถิรุะเบดิได้รบัพลงังานกระติุน้	หลงั
จากนั�นโมเลกุลของวัติถิรุะเบิดจะแติกออกเป็นอะติอมของ
ธิาติทุี�เป็นองค์ประกอบของโมเลกลุวตัิถิรุะเบดิ	หลงัจากนั�น
อะติอมของธิาติทุี�แติกติวัออกมาจะรวมติวักนัอย่์างรวดเรว็
เป็นโมเลกลุขนาดเลก็ที�มคีวามเสถิยี์ร	 ซ่�งในขั�นติอนนี�จะมี
การคาย์พลงังานความร้อนออกมาติามหลกัการของการเกดิ
สารประกอบทางเคมจีากอะติอมของธิาติ	ุ โดย์ผลต่ิางของ
พลงังานความร้อนที�เกดิข่�นจากการรวมติวัของอะติอมของ
ธิาติแุล้วเกิดเป็นสารประกอบกบัพลงังานความร้อนที�ใช้ในการ
ทำให้โมเลกลุของวตัิถิรุะเบดิแติกออกเป็นอะติอมของธิาติคุอื 
ความร้อนของการระเบดินั�นเอง

ตารางที่ 2		 เงื�อนไขแสดงผลิติภัณฑ์ที�เกิดข่�นจาก
	 	 	 	 การระเบดิติาม	Modified	K-W	rules	[2],	[14] 

ขั้นที่ เงื่อนไขตาม Modified K-W rules

1 อะติอมไฮโดรเจน	 (H)	 เปลี�ย์นเป็นโมเลกุลของไอน�ำ	

(H2O)

2 ถิา้มอีะติอมออกซิเจน	(O)	เหลอือย์ู	่	อะติอมคารบ์อน	

(C)	เปลี�ย์นเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์	

(CO)

3 ถิ้าย์ังมีอะติอมออกซิ เจน	 (O)	 เหลืออยู่์	 แก๊ส

คารบ์อนมอนอกไซด์	(CO)	รวมติวักบัอะติอมออกซิเจน	

(O)	ไดเ้ปน็โมเลกลุของแกส๊คารบ์อนไดออกไซด	์(CO2)

4 อะติอมไนโติรเจน	(N)	ทั�งหมดเปลี�ย์นเปน็โมเลกลุของ

แก๊สไนโติรเจน	(N2)

  
	 ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัติถิุ
ระเบดิ	เริ�มจากการทำนาย์ผลติิภณัฑ์ที�เกดิข่�นจากปฏกิิรยิ์า
การสลาย์ติัวของวัติถิุระเบิด	หลังจากนั�นคำนวณค่าความ
ร้อนจากการระเบิดโดย์ใช้ค่าเอนทัลปีมาติรฐานของการ
เกิด	 (Standard	 Enthalpies	 of	 Formation,

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เร่ิมจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

โดย์ค่า	

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

	 หมาย์ถิ่งการเปลี�ย์นแปลงความร้อนจาก
การที�ทำให้ธิาตุิองค์ประกอบทำปฏิกิริย์ากันจนเกิดเป็น
สารประกอบหน่�งจำนวน	1	โมล	ที�อุณหภูมิ	25	oC	ความ
ดนั	1	atm		โดย์ที�เครื�องหมาย์บวกหมาย์ถิง่พลังงานความ
ร้อนผ่านเข้าไปในระบบ	 และเครื�องหมาย์ลบหมาย์ถิ่ง
พลังงานความร้อนออกจากระบบ	 ค่าความร้อนจากการ
ระเบิดสามารถิคำนวณได้ติามสมการที�	3

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

	 เมื�อแทนค่าเอนทัลปีมาติรฐานของการเกิดของ
ผลิติภณัฑ์ที�เกดิข่�นจากการระเบิดและเอนทัลปมีาติรฐาน
ของการเกิดของวัติถุิระเบิดจากเอกสารอ้างอิง	 [7]	 
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ลงในสมการ	3		จะไดค้า่ความร้อนของการระเบิด	(Q)	โดย์
ทั�วไปค่าความร้อนจากการระเบิดจะมีหน่วย์เป็น	 kJ/kg 
เพื�อให้ง่าย์ติ่อการเปรีย์บเทีย์บค่าความร้อนที�ได้จากการ
ระเบิดของวัติถิุระเบิดแติ่ละชนิด	[2],	[9],	[11],	[14]
	 สำหรับค่าเอนทัลปีมาติรฐานของการเกิดของ
ผลิติภัณฑ์ที�เกิดข่�นจากการระเบิด	ได้แก่	CO,	CO2	และ	
H2O	แสดงดังติารางที�	3

ตารางที่ 3		 ค่าเอนทัลปีมาติรฐานของการเกิด	
	 	 	 	 CO,	CO2	และ		H2O	[7]

สาร เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด 

(

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

, kJ/mol)

CO -	110.6

CO2 -	393.8

H2O	(g) -	242.0

	 สำหรับธิาตุิที�มีอย์ู่ ในสภาพธิรรมชาติิที�สภาวะ
มาติรฐาน	 มีค่าเอนทัลปีมาติรฐานของการเกิดเป็นศูนย์์										
(

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
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	 2.4	ปรมิาติรของแก๊สที�เกิดจากการสลาย์ตัิวของวตัิถุิ
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การเกิดของวัตถุระเบิดจากเอกสารอ้างอิง [7] ลงในสมการ 3  
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  การคำนวณปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิด
ของวัตถุระเบิดแต่ละชนิดที่สภาวะมาตรฐานจะเทียบต่อมวล
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  2.5 กำลังของวัตถุระเบิด (Explosive Power)  

  การคำนวณกำล ังของว ัตถ ุระเบิด (EP) สามารถ
คำนวณได้โดยใช้สมการ (4) [2] 
         EP Q V                    (4)
  โดยที่ Q คือ ความร้อนของการระเบิด (kJ/kg) 
                 V  คือ ปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิด  
                              (dm3/g)  

           เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกำลังของวัตถุระเบิดชนิด
ต่าง ๆ ให้เข้าใจได้ง่ายขึ้น กำลังของวัตถุระเบิดส่วนใหญ่จะ
แสดงอยู่ในรูปของการเปรียบเทียบกำลังของวัตถุระเบิดชนิด
ต่าง ๆ กับกำลังของวัตถุระเบิดมาตรฐาน สำหรับประเทศ
สหรัฐอเมริกา กำหนดให้วัตถุระเบิดมาตรฐาน คือ ทีเอ็นที 
(TNT) ดังนั้นกำลังของวัตถุระเบิดชนิดต่าง ๆ จะแสดงในรูป
ของ %TNT ซึ่งในทางทฤษฎีสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ 
(5) [10], [11] 
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2.6 การหาค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการทดลอง  
กำลังของวัตถุระเบิด คือพลังงานทั้งหมดที่สามารถ

ทำงานได้ กำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์กับความร้อนที่
เกิดขึ้นจากการระเบิด (Q) และแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิด 
(V) สำหรับวิธีการตรวจสอบเพื ่อหากำลังของวัตถุระเบิด
สามารถทำได้โดยใช ้ว ิธ ีการทดสอบด้วยล ูกต ุ ้มข ีปนวิธ ี 
(Ballistic Mortar Test) ว ิธ ีน ี ้ทำโดยบรรจ ุว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่
ต้องการทดสอบกำลังลงในแท่งเหล็กทรงกระบอกที่แขวนอยู่
ด้านล่างของคานแกว่ง และเมื่อทำการจุดระเบิดวัตถุระเบิดที่
ต้องการทดสอบ แรงระเบิดจะทำให้แท่งเหล็กทรงกระบอก
แกว่งซึ่งสามารถวัดค่าการแกว่งเป็นองศา เปรียบเทียบกับการ
จุดระเบิดวัตถุระเบิดมาตรฐานทีเอ็นทีได้ สำหรับการทดสอบ
กำลังวัตถุระเบิดอีกวิธีหนึ่งเรียกว่า วิธีการทดสอบด้วยแท่ง
ตะกั ่ว (Trauzl Lead Block Test) ซึ ่งเป็นการทดสอบการ
ขยายตัวของแท่งตะกั ่ว เมื ่อทำให้วัตถุระเบิดในปริมาณที ่
กำหนดระเบิดในรูกระบอกแท่งตะกั่วบริสุทธิ์ (ภาพที่ 1) หลาย
ประเทศจะรายงานผลค่า Trauzl Lead Block Test เทียบกับ
ปริมาตรที่เกิดจากการขยายตัวจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 

																			(4) 
	 โดย์ที�	Q	คือ	ความร้อนของการระเบิด	(kJ/kg)
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กำหนดระเบิดในรูกระบอกแท่งตะกั่วบริสุทธิ์ (ภาพที่ 1) หลาย
ประเทศจะรายงานผลค่า Trauzl Lead Block Test เทียบกับ
ปริมาตรที่เกิดจากการขยายตัวจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 

	 2.6	การหาค่ากำลังของวัติถิุระเบิดจากการทดลอง	
	 กำลังของวัติถิุระเบิด	คือพลังงานทั�งหมดที�สามารถิ
ทำงานได้	 กำลังของวัติถิุระเบิดมีความสัมพันธิ์กับความ
ร้อนที�เกิดข่�นจากการระเบิด	 (Q)	 และแก๊สที�เกิดข่�นจาก
การระเบิด	(V)	สำหรับวิธิีการติรวจสอบเพื�อหากำลังของ
วัติถุิระเบิดสามารถิทำได้โดย์ใช้วิธิีการทดสอบด้วย์ลูกติุ้ม
ขีปนวิธิี	 (Ballistic	Mortar	 Test)	 วิธิีนี�ทำโดย์บรรจุวัติถิุ
ระเบิดที�ต้ิองการทดสอบกำลังลงในแท่งเหล็กทรงกระบอก
ที�แขวนอย์ูด่า้นลา่งของคานแกวง่	และเมื�อทำการจดุระเบดิ
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วตัิถิรุะเบดิที�ติอ้งการทดสอบ	แรงระเบดิจะทำให้แทง่เหลก็
ทรงกระบอกแกว่งซ่�งสามารถิวัดค่าการแกว่งเป็นองศา	
เปรีย์บเทีย์บกับการจุดระเบิดวัติถิุระเบิดมาติรฐานทีเอ็น
ทีได้	 สำหรับการทดสอบกำลังวัติถุิระเบิดอีกวิธิีหน่�งเรีย์ก
ว่า	 วิธิีการทดสอบด้วย์แท่งติะกั�ว	 (Trauzl	 Lead	 Block	
Test)	ซ่�งเป็นการทดสอบการขย์าย์ติัวของแท่งติะกั�ว	เมื�อ
ทำให้วัติถิุระเบิดในปริมาณที�กำหนดระเบิดในรูกระบอก
แทง่ติะกั�วบรสิทุธิิ�	(ภาพที�	1)	หลาย์ประเทศจะราย์งานผล
คา่	Trauzl	Lead	Block	Test	เทยี์บกบัปรมิาติรที�เกดิจาก
การขย์าย์ตัิวจากการระเบิดของวตัิถิรุะเบดิ	TNT	(%TNT)	
และกำหนดให้ปริมาติรที�เกิดจากขย์าย์ติัวจากการระเบิด
ของวัติถิุระเบิด	TNT	มีค่าเท่ากับ	100%	[4],	[5]	

  
TNT (%TNT) และกำหนดให้ปริมาตรที่เกิดจากขยายตัวจาก

การระเบิดของวัตถุระเบิด TNT มีค่าเท่ากับ 100% [4], [5]  

 
 
 

ภาพท่ี 1 การหาค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้  
    Trauzl Lead Block Test [7] 

3. วิธีดําเนินการศึกษา 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่ากำลังของ

วัตถุระเบิดจำนวน 18 ชนิด ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้วิธีการ
ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายกับค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการ
ทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test โดยม ีข ั ้ นตอน
ดำเนินการวิจัยทั้งหมด แสดงดังภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
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เมื ่อ yi คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test (%TNT) 

 iŷ  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) 

 y  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดเฉลี่ยของค่าที่
ได้จากการทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test 

 n คือ จำนวนของวัตถุระเบิดที่ใช้ในการศึกษา 
3.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุล

ออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ในขั้นตอนนี้ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุ

ระเบิดทั้งที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและ
จากการทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test จะถ ูก
นำมาใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด โดยใช้การวิเคราะห์สมการ
ถดถอยเช ิ ง เส ้นอย ่ างง ่ าย  (Simple Linear Regression 
Analysis) ในรูปของสมการ Y = 0 + 1X  เมื ่อ X คือค่า
สมดุลออกซิเจน (%) Y คือค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) 
0 และ 1 แทนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย นอกจากนี้จะทำ
การทดสอบสมมต ิ ฐานของส ัมประส ิทธ ิ ์ การถดถอย  
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) เพ่ือทดสอบว่าค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันหรือไม่ 
ทั้งนี ้เนื ่องจากวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นบวกมี
จำนวนเพียง 2 ชนิด ได้แก่ Ammonium Nitrate (AN) และ 
Nitroglycerine ซึ่งมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์ทางสถิติได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่ายและการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวจะพิจารณา
เพียงข้อมูลของวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือ
ศูนย์เท่าน้ัน 

 

หลังการทดสอบก่อนการทดสอบ 

รวบรวมข้อมูลของวัตถุระเบิด 

ทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการระเบิด 

คำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

เปรียบเทียบค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

นำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้ 
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)

ภาพที่ 1	 การหาค่ากำลังของวัติถิุระเบิดโดย์ใช้
	 	 	 Trauzl	Lead	Block	Test	[7]
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การระเบิดของวัตถุระเบิด TNT มีค่าเท่ากับ 100% [4], [5]  
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    Trauzl Lead Block Test [7] 
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ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายกับค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการ
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เมื ่อ yi คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test (%TNT) 

 iŷ  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) 

 y  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดเฉลี่ยของค่าที่
ได้จากการทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test 
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ในขั้นตอนนี้ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุ

ระเบิดทั้งที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและ
จากการทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test จะถ ูก
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ถดถอยเช ิ ง เส ้นอย ่ างง ่ าย  (Simple Linear Regression 
Analysis) ในรูปของสมการ Y = 0 + 1X  เมื ่อ X คือค่า
สมดุลออกซิเจน (%) Y คือค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) 
0 และ 1 แทนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย นอกจากนี้จะทำ
การทดสอบสมมต ิ ฐานของส ัมประส ิทธ ิ ์ การถดถอย  
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) เพ่ือทดสอบว่าค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันหรือไม่ 
ทั้งนี ้เนื ่องจากวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นบวกมี
จำนวนเพียง 2 ชนิด ได้แก่ Ammonium Nitrate (AN) และ 
Nitroglycerine ซึ่งมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์ทางสถิติได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่ายและการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวจะพิจารณา
เพียงข้อมูลของวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือ
ศูนย์เท่าน้ัน 
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ภาพที่ 2	 แผนภาพแสดงขั�นติอนดำเนินการวิจัย์

	 3.1	การรวบรวมข้อมูลของวัติถิุระเบิด
	 ขอ้มลูพื�นฐานของวตัิถุิระเบดิทั�ง	18	ชนดิ	ไดแ้ก	่สูติร
โมเลกลุ	คา่มวลโมเลกลุ	คา่เอนทลัปมีาติรฐานของการเกดิ
ของโมเลกุลวัติถุิระเบิด	(

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
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ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด
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เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 
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วิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test	ถิูกรวบรวมมาจาก	[7]
	 3.2	การทำนาย์ผลิติภัณฑ์ที�เกิดจากการระเบิด
	 ผลติิภัณฑ์ที�เกิดจากการระเบิดของวัติถุิระเบิดทั�ง	18	
ชนดิ	สามารถิทำนาย์ไดโ้ดย์ใช	้K-W	rules	เมื�อวตัิถิรุะเบิด
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TNT (%TNT) และกำหนดให้ปริมาตรที่เกิดจากขยายตัวจาก

การระเบิดของวัตถุระเบิด TNT มีค่าเท่ากับ 100% [4], [5]  

 
 
 

ภาพท่ี 1 การหาค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้  
    Trauzl Lead Block Test [7] 

3. วิธีดําเนินการศึกษา 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่ากำลังของ

วัตถุระเบิดจำนวน 18 ชนิด ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้วิธีการ
ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายกับค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการ
ทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test โดยม ีข ั ้ นตอน
ดำเนินการวิจัยทั้งหมด แสดงดังภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
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เมื ่อ yi คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test (%TNT) 

 iŷ  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) 

 y  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดเฉลี่ยของค่าที่
ได้จากการทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test 

 n คือ จำนวนของวัตถุระเบิดที่ใช้ในการศึกษา 
3.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุล

ออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ในขั้นตอนนี้ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุ

ระเบิดทั้งที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและ
จากการทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test จะถ ูก
นำมาใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด โดยใช้การวิเคราะห์สมการ
ถดถอยเช ิ ง เส ้นอย ่ างง ่ าย  (Simple Linear Regression 
Analysis) ในรูปของสมการ Y = 0 + 1X  เมื ่อ X คือค่า
สมดุลออกซิเจน (%) Y คือค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) 
0 และ 1 แทนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย นอกจากนี้จะทำ
การทดสอบสมมต ิ ฐานของส ัมประส ิทธ ิ ์ การถดถอย  
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) เพ่ือทดสอบว่าค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันหรือไม่ 
ทั้งนี ้เนื ่องจากวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นบวกมี
จำนวนเพียง 2 ชนิด ได้แก่ Ammonium Nitrate (AN) และ 
Nitroglycerine ซึ่งมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์ทางสถิติได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่ายและการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวจะพิจารณา
เพียงข้อมูลของวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือ
ศูนย์เท่าน้ัน 

 

หลังการทดสอบก่อนการทดสอบ 

รวบรวมข้อมูลของวัตถุระเบิด 

ทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการระเบิด 

คำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

เปรียบเทียบค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

นำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้ 
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)

  
TNT (%TNT) และกำหนดให้ปริมาตรที่เกิดจากขยายตัวจาก

การระเบิดของวัตถุระเบิด TNT มีค่าเท่ากับ 100% [4], [5]  
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 iŷ  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) 

 y  คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดเฉลี่ยของค่าที่
ได้จากการทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test 

 n คือ จำนวนของวัตถุระเบิดที่ใช้ในการศึกษา 
3.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุล

ออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ในขั้นตอนนี้ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุ

ระเบิดทั้งที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและ
จากการทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test จะถ ูก
นำมาใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด โดยใช้การวิเคราะห์สมการ
ถดถอยเช ิ ง เส ้นอย ่ างง ่ าย  (Simple Linear Regression 
Analysis) ในรูปของสมการ Y = 0 + 1X  เมื ่อ X คือค่า
สมดุลออกซิเจน (%) Y คือค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) 
0 และ 1 แทนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย นอกจากนี้จะทำ
การทดสอบสมมต ิ ฐานของส ัมประส ิทธ ิ ์ การถดถอย  
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) เพ่ือทดสอบว่าค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันหรือไม่ 
ทั้งนี ้เนื ่องจากวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นบวกมี
จำนวนเพียง 2 ชนิด ได้แก่ Ammonium Nitrate (AN) และ 
Nitroglycerine ซึ่งมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์ทางสถิติได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่ายและการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวจะพิจารณา
เพียงข้อมูลของวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือ
ศูนย์เท่าน้ัน 

 

หลังการทดสอบก่อนการทดสอบ 

รวบรวมข้อมูลของวัตถุระเบิด 

ทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการระเบิด 

คำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

เปรียบเทียบค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

นำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้ 
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)

  
TNT (%TNT) และกำหนดให้ปริมาตรที่เกิดจากขยายตัวจาก

การระเบิดของวัตถุระเบิด TNT มีค่าเท่ากับ 100% [4], [5]  

 
 
 

ภาพท่ี 1 การหาค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้  
    Trauzl Lead Block Test [7] 

3. วิธีดําเนินการศึกษา 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่ากำลังของ

วัตถุระเบิดจำนวน 18 ชนิด ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้วิธีการ
ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายกับค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการ
ทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test โดยม ีข ั ้ นตอน
ดำเนินการวิจัยทั้งหมด แสดงดังภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนดำเนินการวิจัย 

                   
 

 

n
2

i i
2 i 1

n
2

i
i 1

ˆy y
R 1

y y






 






                (6) 

                     
n

i i
i 1

1 ˆMAE y y
n 

                    (7) 

เมื ่อ yi คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test (%TNT) 
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เมื ่อ yi คือ ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test (%TNT) 
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	 3.4	การเปรีย์บเทีย์บค่ากำลังของวัติถิุระเบิด
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ระเบิดทั้งที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและ
จากการทดลองโดยใช ้  Trauzl Lead Block Test จะถ ูก
นำมาใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด โดยใช้การวิเคราะห์สมการ
ถดถอยเช ิ ง เส ้นอย ่ างง ่ าย  (Simple Linear Regression 
Analysis) ในรูปของสมการ Y = 0 + 1X  เมื ่อ X คือค่า
สมดุลออกซิเจน (%) Y คือค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) 
0 และ 1 แทนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย นอกจากนี้จะทำ
การทดสอบสมมต ิ ฐานของส ัมประส ิทธ ิ ์ การถดถอย  
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) เพ่ือทดสอบว่าค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันหรือไม่ 
ทั้งนี ้เนื ่องจากวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นบวกมี
จำนวนเพียง 2 ชนิด ได้แก่ Ammonium Nitrate (AN) และ 
Nitroglycerine ซึ่งมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์ทางสถิติได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่ายและการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวจะพิจารณา
เพียงข้อมูลของวัตถุระเบิดที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือ
ศูนย์เท่าน้ัน 

 

หลังการทดสอบก่อนการทดสอบ 

รวบรวมข้อมูลของวัตถุระเบิด 

ทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการระเบิด 

คำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

เปรียบเทียบค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน
และค่ากำลังของวัตถุระเบิด 

นำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิดโดยใช้ 
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)

                                 

	 เมื�อ	 yi	 คือ	 ค่ากำลังของวัติถิุระเบิดที�ได้จากการ
ทดลองโดย์ใช้	Trauzl	Lead	Block	Test	(%TNT)
   iŷ 	 คือ	 ค่ากำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์	(%TNT)
   y 	คือ	ค่ากำลังของวัติถิุระเบิดเฉลี�ย์ของค่าที�
ได้จากการทดลองโดย์ใช้	Trauzl	Lead	Block	Test
	 	 	 	n			คอื	จำนวนของวตัิถิรุะเบดิที�ใชใ้นการศก่ษา

	 3.5	 การวิเคราะห์ความสัมพันธิ์ระหว่างค่าสมดุล
ออกซิเจนและค่ากำลังของวัติถิุระเบิด
	 ในขั�นติอนนี�ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของ
วัติถิุระเบิดทั�งที� ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี
อย์่างง่าย์และจากการทดลองโดย์ใช้	 Trauzl	 Lead	
Block	 Test	 จะถูิกนำมาใช้ในการศ่กษาความสัมพันธ์ิ
ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัติถิุระเบิด	
โดย์ใช้การวิเคราะห์สมการถิดถิอย์เชิงเส้นอย่์างง่าย์	
(Simple	 Linear	 Regression	 Analysis)	 ในรูปของ 
สมการ	Y	=	β0	+	β1X		เมื�อ	X	คือคา่สมดุลออกซิเจน	(%) 
Y	 คือค่ากำลังของวัติถุิระเบิด	 (%TNT)	 β0	 และ	
β1	 แทนค่าสัมประสิทธิิ�การถิดถิอย์	 นอกจากนี�จะ
ทำการทดสอบสมมติิฐานของสัมประสิทธิิ�การถิดถิอย์	 
(H0:	 	β1	=	0,	H1:	 	β1 ≠	0)	 เพื�อทดสอบว่าค่าสมดุล
ออกซิเจนและค่ากำลังของวัติถุิระเบิดมีความสัมพันธ์ิ
เชิงเส้นกันหรือไม่	 ทั�งนี�เนื�องจากวัติถุิระเบิดที�มีค่าสมดุล
ออกซิเจนเป็นบวกมีจำนวนเพีย์ง	2	ชนิด	ได้แก่	Ammo-
nium	Nitrate	(AN)	และ	Nitroglycerine	ซ่�งมีปริมาณ
ไม่มากพอที�จะสามารถินำมาใช้วิเคราะห์ทางสถิิติิได้	 
ดงันั�นในการวิเคราะห์สมการถิดถิอย์เชงิเส้นอย์า่งง่าย์และ
การทดสอบสมมติิฐานดังกลา่วจะพิจารณาเพีย์งขอ้มลูของ
วัติถิุระเบิดที�มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นลบหรือศูนย์์เท่านั�น

4. ผู้ลการศัึกษา
	 4.1	ข้อมลูของวตัิถิรุะเบิดที�ใช้ในการศก่ษา
	 วตัิถิรุะเบดิที�ใช้ในการศก่ษานี�มจีำนวนทั�งสิ�น	18	ชนดิ	
โดย์มข้ีอมลูพื�นฐาน	ได้แก่	ชื�อ	สตูิรโมเลกลุ	และการใช้ประโย์ชน์	
แสดงในติารางที�	 4	 สำหรับค่ามวลโมเลกุล	 ค่าเอนทัลปี 
มาติรฐานของการเกิด	(

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

)	และค่าสมดุลออกซิเจน	(OB)	
ที�รวบรวมได้จาก	[7]	แสดงในติารางที�	5
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ตารางที่ 4		 สูติรโมเลกุลและการใช้ประโย์ชน์ของ
	 	 	 	 โมเลกุลวัติถิุระเบิดที�ทำการศ่กษา	

ชือ่ สต้รโมเลกลุ การใช้ประโยชน์

Ammonium	

nitrate	(AN)

NH4NO3 ใช้เป็นวัติถิุระเบิดหลัก	

และเป็นส่วนผสมในการ

ผลิติไดนาไมท์	และวัติถิุ

ระเบิดผสมทางพลเรือน

Cyclotetra-

methylenetetra-

nitramine	

(Octogen,	HMX)

C4H8N8O8 ใช้ผสมกับ	TNT	เป็นวัติถิุ

ระเบิดทางทหารใช้ใน

งานการทำลาย์

Dinitrobenzene C6H4N2O4 -

Dinitrotoluene	

(DNT)

C7H6N2O4 ใช้เป็นส่วนผสมในการ

ผลิติวัติถิุระเบิดทาง

พลเรือน

Ethylnitrate C2H5NO3 ใช้เป็นเชื�อเพลิงเหลวใน

จรวด

Hexanitrostibene	

(HNS)

C14H6N6O12 ใช้ในจรวดอวกาศ

Methylnitrate CH3NO3 ใช้เป็นส่วนผสมของเชื�อ

เพลิงในจรวด

Nitroglycerine	

(NG)

C3H5N3O9 ใช้เป็นส่วน	ประกอบของ

ดินส่งกระสุนและใช้ทำ

ไดนาไมท์

Nitroglycol C2H4N2O6 ใช้ผลิติไดนาไมท์สำหรับ

ใช้ในประเทศเขติ

อากาศหนาว

ชือ่ สต้รโมเลกุล การใช้ประโยชน์

Nitromethane CH3NO2 ใช้เป็นเชื�อเพลิงเหลวใน

จรวดอวกาศ

PETN C5H8N4O12 ใช้ทำฝุ่ักแคระเบิด

ดินนำระเบิดและดิน

ขย์าย์การระเบิด

Picric	acid C6H3N3O7 ใช้สำหรับทำวัติถิุระเบิด

ผสม

RDX C3H6N6O6 ใช้เป็นส่วนประกอบหลัก

ของดินนำระเบิด		 

เชื�อปะทุ	และใช้ทำวัติถิุ

ระเบิดผสม

TATB C6H6N6O6 ใช้เป็นส่วนผสมในวัติถิุ

ระเบิดพลาสติิก

Tetryl C7H5N5O8 ใช้ทำดินขย์าย์การระเบิด	

ใช้ทำวัติถิุระเบิด	ใช้ทำดิน

นำระเบิด	และเชื�อปะทุ

TNT C7H5N3O6 ใช้บรรจุลูกกระสุนป้น

ใหญิ่	ลูกระเบิดอากาศ	

ลูกระเบิดขว้าง	ดินระเบิด

ทำลาย์

Trinitroaniline C6H4N4O6 เป็นส่วนประกอบในหัว

ระเบิดขนาดเล็ก

Urea	Nitrate CH5N3O4 ใช้เป็นส่วนผสมในวัติถิุ

ระเบิดแสวงเครื�อง
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ตารางที ่5	ค่ามวลโมเลกลุ	 เอนทลัปีมาติรฐานของการเกดิ	 
   (

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

)	 และค่าสมดุลออกซิเจน	 (OB)	 ของ 
	 	 	 วตัิถิรุะเบดิที�ทำการศก่ษา	[7]

ชือ่
มวล

โมเลกลุ

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

 (kJ/mol )

OB 

(%)

AN 80 -365.36 +20.0

HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2

DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5

HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4

NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0

Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1

Picric	acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6

TATB 258.1 -139.71 -55.8

Tetryl 287.1 +20.01 -47.4

TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1

Urea	Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

	 4.2	 ผลิติภัณฑ์ที�เกิดข่�นจากการระเบิดของวัติถุิ
ระเบิด
	 จากการใช้	K-W	rules	และ	Modified	K-W	rules	
สามารถิทำนาย์ผลติิภัณฑ์ที�เกดิข่�นจากการระเบดิของวตัิถุิ
ระเบดิทั�ง	18	ชนดิได้	แสดงผลการทำนาย์ดังต่ิอไปนี�	

1.	AN

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

2.	HMX

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

3.	Dinitrobenzene
  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

4.	DNT

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

5.	Ethylnitrate

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

6.	HNS

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7.	Methylnitrate

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

8.	NG

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

9.	Nitroglycol

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

10.	Nitromethane

  
 

ตารางท่ี 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

11.	PETN

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)
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12.	Picric	acid

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

13.	RDX

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

14.	TATB

  
 

ตารางที่ 5 ค่ามวลโมเลกุล เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
fH ) 

และค่าสมดุลออกซิเจน (OB) ของวัตถุระเบิดที ่
ทำการศึกษา [7] 

ช่ือ 
มวล

โมเลกุล 

0
fH  

(kJ/mol ) 
OB  
(%) 

AN 80 -365.36 +20.0
HMX 296.2 +75.03 -21.6

Dinitrobenzene 168.1 -27.20 -95.2
DNT 182.1 -43.92 -114.4

Ethylnitrate 91 -190.28 -61.5
HNS 450.1 +78.23 -67.6

Methylnitrate 77 -155.82 -10.4
NG 227.1 -370.72 +3.5

Nitroglycol 152.1 -242.81 0.0
Nitromethane 61 -113.02 -39.3

PETN 316.1 -538.85 -10.1
Picric acid 229.1 -248.53 -45.4

RDX 222.1 +66.94 -21.6
TATB 258.1 -139.71 -55.8
Tetryl 287.1 +20.01 -47.4
TNT 227.1 -67.06 -74.0

Trinitroaniline 228.1 -83.96 -56.1
Urea Nitrate 123.1 -562.94 -6.5

 
4.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด 
จากการใช้ K-W rules และ Modified K-W rules 

สามารถทำนายผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการระเบิดของวัตถุระเบิด
ท้ัง 18 ชนิดได้ แสดงผลการทำนายดังต่อไปน้ี  
1. AN 
NH4NO3(s)       2H2O(g) + 0.5O2(g) + N2(g) 

 
2. HMX 
C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  

 

3. Dinitrobenzene
C6H4N2O4(s)       2CO(g) + 4C(s) + 2H2O(g) + N2(g)

4. DNT 
C7H6N2O4(s)        CO(g) + 6C(s) + 3H2O(g) + N2(g)

 
5. Ethylnitrate
C2H5NO3(s)       0.5CO(g) + 1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 0.5N2(g)

6. HNS
C14H6N6O12(s)         9CO(g) + 5C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

7. Methylnitrate
CH3NO3(s)      0.5CO2(g) + 0.5CO(g) +1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
8. NG
C3H5N3O9(s)      3CO2(g) +2.5H2O(g) +0.25O2(g) + 1.5N2(g)

 
9. Nitroglycol
C2H4N2O6(s)        2CO2(g) + 2H2O(g) + N2(g)

 
10. Nitromethane
CH3NO2(s)       0.5CO(g) + 0.5C(s) + 1.5H2O(g) + 0.5N2(g)

 
11. PETN
C5H8N4O12(s)        3CO2(g) + 2CO(g) + 4H2O(g) + 2N2(g)

 
12. Picric acid
C6H3N3O7(s)       5.5CO(g) + 0.5C(s) +1.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
13. RDX
C3H6N6O6(s)        3CO(g) + 3H2O(g) + 3N2(g)

 
14. TATB
C6H6N6O6(s)        3CO(g) + 3C(s) + 3H2O(g) + 3N2(g)

15.	Tetryl

  
 
15. Tetryl 
C7H5N5O8(s)       5.5CO(g) +1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 2.5N2(g)

 
16. TNT 
C7H5N3O6(s)       3.5CO(g) + 3.5C(s) +2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
17. Trinitroaniline 
C6H4N4O6(s)        4CO(g) + 2C(s) + 2H2O(g) + 2N2(g)

 
18. Urea Nitrate 
CH5N3O4(s)      0.5CO2(g) +0.5CO(g)+2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
4.3 ผลการคำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ผลการคำนวณความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตร

ของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดที่สภาวะ STP (V) และค่ากำลัง
ของวัตถุระเบิดโดยวิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย แสดงดัง
ตารางท่ี 6 

4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการ
ทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block Test 
 ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการคำนวณโดย
วิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) และค่ากำลังของ
วัตถุระเบิดที ่ได้จากการทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block 
Test ซ่ึงรวบรวมจาก [7] แสดงดังตารางท่ี 7 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ข้อมูลทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่าย (%TNT) และจากการทดลองโดยใช้วิธ ี Trauzl Lead 
Block Test (%TNT) ของว ัตถ ุระเบ ิด 18 ชนิด แสดงด ัง 
ภาพที่ 3 โดยจุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังที่ได้จาก
การทดลองโดยใช้วิธี Trauzl Lead Block Test (X) และค่า
กำลังที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (Y) ของ
วัตถุระเบิดแต่ละชนิด เส้นตรงแสดงบริเวณที่ค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองโดย
ใช้วิธี Trauzl Lead Block Test 

 
 
ตารางที่ 6 ค่าความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตรของแก๊ส

ที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) และกำลังของวัตถุ
ระเบ ิดท ี ่ ได ้จากการคำนวณทางเทอร ์โมเคมี 
อย่างง่าย 

 

ช่ือ Q (kJ/kg) 
V 

(dm3/g) 

กำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการ

คำนวณ 
(%TNT) 

 
AN -1,483.00 0.980 48.22

HMX -5,014.96 0.907 150.90
Dinitrobenzene -4,033.31 0.666 89.12

DNT -4,352.99 0.615 88.82
Ethylnitrate -5,165.05 0.862 147.71

HNS -3,998.29 0.747 99.09
Methylnitrate -5,965.97 0.873 172.79

NG -6,233.73 0.715 147.87
Nitroglycol -6,763.91 0.736 165.16

Nitromethane -5,004.59 0.918 152.42
PETN -5,794.84 0.780 149.96

Picric acid -3,154.82 0.831 86.98
RDX -5,064.11 0.908 152.55
TATB -3,557.11 0.781 92.17
Tetryl -4,295.75 0.819 116.72
TNT -4,073.27 0.740 100.00

Trinitroaniline -3,693.29 0.786 90.30
Urea Nitrate -2,390.41 0.910 72.17

 
 
 

16.	TNT

  
 
15. Tetryl 
C7H5N5O8(s)       5.5CO(g) +1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 2.5N2(g)

 
16. TNT 
C7H5N3O6(s)       3.5CO(g) + 3.5C(s) +2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
17. Trinitroaniline 
C6H4N4O6(s)        4CO(g) + 2C(s) + 2H2O(g) + 2N2(g)

 
18. Urea Nitrate 
CH5N3O4(s)      0.5CO2(g) +0.5CO(g)+2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
4.3 ผลการคำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ผลการคำนวณความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตร

ของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดที่สภาวะ STP (V) และค่ากำลัง
ของวัตถุระเบิดโดยวิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย แสดงดัง
ตารางท่ี 6 

4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการ
ทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block Test 
 ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการคำนวณโดย
วิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) และค่ากำลังของ
วัตถุระเบิดที ่ได้จากการทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block 
Test ซ่ึงรวบรวมจาก [7] แสดงดังตารางท่ี 7 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ข้อมูลทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่าย (%TNT) และจากการทดลองโดยใช้วิธ ี Trauzl Lead 
Block Test (%TNT) ของว ัตถ ุระเบ ิด 18 ชนิด แสดงด ัง 
ภาพที่ 3 โดยจุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังที่ได้จาก
การทดลองโดยใช้วิธี Trauzl Lead Block Test (X) และค่า
กำลังที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (Y) ของ
วัตถุระเบิดแต่ละชนิด เส้นตรงแสดงบริเวณที่ค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองโดย
ใช้วิธี Trauzl Lead Block Test 

 
 
ตารางที่ 6 ค่าความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตรของแก๊ส

ที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) และกำลังของวัตถุ
ระเบ ิดท ี ่ ได ้จากการคำนวณทางเทอร ์โมเคมี 
อย่างง่าย 

 

ช่ือ Q (kJ/kg) 
V 

(dm3/g) 

กำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการ

คำนวณ 
(%TNT) 

 
AN -1,483.00 0.980 48.22

HMX -5,014.96 0.907 150.90
Dinitrobenzene -4,033.31 0.666 89.12

DNT -4,352.99 0.615 88.82
Ethylnitrate -5,165.05 0.862 147.71

HNS -3,998.29 0.747 99.09
Methylnitrate -5,965.97 0.873 172.79

NG -6,233.73 0.715 147.87
Nitroglycol -6,763.91 0.736 165.16

Nitromethane -5,004.59 0.918 152.42
PETN -5,794.84 0.780 149.96

Picric acid -3,154.82 0.831 86.98
RDX -5,064.11 0.908 152.55
TATB -3,557.11 0.781 92.17
Tetryl -4,295.75 0.819 116.72
TNT -4,073.27 0.740 100.00

Trinitroaniline -3,693.29 0.786 90.30
Urea Nitrate -2,390.41 0.910 72.17

 
 
 

17.	Trinitroaniline

  
 
15. Tetryl 
C7H5N5O8(s)       5.5CO(g) +1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 2.5N2(g)

 
16. TNT 
C7H5N3O6(s)       3.5CO(g) + 3.5C(s) +2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
17. Trinitroaniline 
C6H4N4O6(s)        4CO(g) + 2C(s) + 2H2O(g) + 2N2(g)

 
18. Urea Nitrate 
CH5N3O4(s)      0.5CO2(g) +0.5CO(g)+2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
4.3 ผลการคำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ผลการคำนวณความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตร

ของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดที่สภาวะ STP (V) และค่ากำลัง
ของวัตถุระเบิดโดยวิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย แสดงดัง
ตารางท่ี 6 

4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการ
ทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block Test 
 ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการคำนวณโดย
วิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) และค่ากำลังของ
วัตถุระเบิดที ่ได้จากการทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block 
Test ซ่ึงรวบรวมจาก [7] แสดงดังตารางท่ี 7 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ข้อมูลทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่าย (%TNT) และจากการทดลองโดยใช้วิธ ี Trauzl Lead 
Block Test (%TNT) ของว ัตถ ุระเบ ิด 18 ชนิด แสดงด ัง 
ภาพที่ 3 โดยจุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังที่ได้จาก
การทดลองโดยใช้วิธี Trauzl Lead Block Test (X) และค่า
กำลังที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (Y) ของ
วัตถุระเบิดแต่ละชนิด เส้นตรงแสดงบริเวณที่ค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองโดย
ใช้วิธี Trauzl Lead Block Test 

 
 
ตารางที่ 6 ค่าความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตรของแก๊ส

ที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) และกำลังของวัตถุ
ระเบ ิดท ี ่ ได ้จากการคำนวณทางเทอร ์โมเคมี 
อย่างง่าย 

 

ช่ือ Q (kJ/kg) 
V 

(dm3/g) 

กำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการ

คำนวณ 
(%TNT) 

 
AN -1,483.00 0.980 48.22

HMX -5,014.96 0.907 150.90
Dinitrobenzene -4,033.31 0.666 89.12

DNT -4,352.99 0.615 88.82
Ethylnitrate -5,165.05 0.862 147.71

HNS -3,998.29 0.747 99.09
Methylnitrate -5,965.97 0.873 172.79

NG -6,233.73 0.715 147.87
Nitroglycol -6,763.91 0.736 165.16

Nitromethane -5,004.59 0.918 152.42
PETN -5,794.84 0.780 149.96

Picric acid -3,154.82 0.831 86.98
RDX -5,064.11 0.908 152.55
TATB -3,557.11 0.781 92.17
Tetryl -4,295.75 0.819 116.72
TNT -4,073.27 0.740 100.00

Trinitroaniline -3,693.29 0.786 90.30
Urea Nitrate -2,390.41 0.910 72.17

 
 
 

18.	Urea	Nitrate

  
 
15. Tetryl 
C7H5N5O8(s)       5.5CO(g) +1.5C(s) + 2.5H2O(g) + 2.5N2(g)

 
16. TNT 
C7H5N3O6(s)       3.5CO(g) + 3.5C(s) +2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
17. Trinitroaniline 
C6H4N4O6(s)        4CO(g) + 2C(s) + 2H2O(g) + 2N2(g)

 
18. Urea Nitrate 
CH5N3O4(s)      0.5CO2(g) +0.5CO(g)+2.5H2O(g) + 1.5N2(g)

 
4.3 ผลการคำนวณค่ากำลังของวัตถุระเบิด 
ผลการคำนวณความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตร

ของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดที่สภาวะ STP (V) และค่ากำลัง
ของวัตถุระเบิดโดยวิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย แสดงดัง
ตารางท่ี 6 

4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการ
ทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block Test 
 ค่ากำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการคำนวณโดย
วิธีการทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (%TNT) และค่ากำลังของ
วัตถุระเบิดที ่ได้จากการทดลองโดยวิธี Trauzl Lead Block 
Test ซ่ึงรวบรวมจาก [7] แสดงดังตารางท่ี 7 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ข้อมูลทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่าย (%TNT) และจากการทดลองโดยใช้วิธ ี Trauzl Lead 
Block Test (%TNT) ของว ัตถ ุระเบ ิด 18 ชนิด แสดงด ัง 
ภาพที่ 3 โดยจุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังที่ได้จาก
การทดลองโดยใช้วิธี Trauzl Lead Block Test (X) และค่า
กำลังที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย (Y) ของ
วัตถุระเบิดแต่ละชนิด เส้นตรงแสดงบริเวณที่ค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการคำนวณมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองโดย
ใช้วิธี Trauzl Lead Block Test 

 
 
ตารางที่ 6 ค่าความร้อนจากการระเบิด (Q) ปริมาตรของแก๊ส

ที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) และกำลังของวัตถุ
ระเบ ิดท ี ่ ได ้จากการคำนวณทางเทอร ์โมเคมี 
อย่างง่าย 

 

ช่ือ Q (kJ/kg) 
V 

(dm3/g) 

กำลังของวัตถุ
ระเบิดจากการ

คำนวณ 
(%TNT) 

 
AN -1,483.00 0.980 48.22

HMX -5,014.96 0.907 150.90
Dinitrobenzene -4,033.31 0.666 89.12

DNT -4,352.99 0.615 88.82
Ethylnitrate -5,165.05 0.862 147.71

HNS -3,998.29 0.747 99.09
Methylnitrate -5,965.97 0.873 172.79

NG -6,233.73 0.715 147.87
Nitroglycol -6,763.91 0.736 165.16

Nitromethane -5,004.59 0.918 152.42
PETN -5,794.84 0.780 149.96

Picric acid -3,154.82 0.831 86.98
RDX -5,064.11 0.908 152.55
TATB -3,557.11 0.781 92.17
Tetryl -4,295.75 0.819 116.72
TNT -4,073.27 0.740 100.00

Trinitroaniline -3,693.29 0.786 90.30
Urea Nitrate -2,390.41 0.910 72.17

 
 
 

	 4.3	ผลการคำนวณค่ากำลงัของวตัิถุิระเบิด
	 ผลการคำนวณความร้อนจากการระเบดิ	 (Q)	ปรมิาติร
ของแก๊สที�เกิดข่�นจากการระเบิดที�สภาวะ	 STP	 (V)	และค่า
กำลงัของวตัิถุิระเบดิโดย์วิธิีการทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์	
แสดงดังติารางที�	6
	 4.4	 ผลการเปรีย์บเทีย์บระหว่างค่ากำลังของวัติถิุ
ระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์และจาก
การทดลองโดย์วิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test
	 ค่ากำลังของวัติถิุระเบิดที�ได้จากการคำนวณโดย์
วิธิีการทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์	 (%TNT)	 และค่ากำลัง
ของวัติถิุระเบิดที�ได้จากการทดลองโดย์วิธิี	 Trauzl	Lead	
Block	Test	ซ่�งรวบรวมจาก	[7]	แสดงดงัติารางที�	7

	 กราฟแสดงการเปรีย์บเทีย์บระหว่างค่ากำลังของ
วัติถิุระเบิดที�ได้จากการคำนวณโดย์ใช้ข้อมูลทางเทอร์โม 
เคมีอย์่างง่าย์	 (%TNT)	 และจากการทดลองโดย์ใช้วิธิี	
Trauzl	Lead	Block	Test	(%TNT)	ของวัติถิุระเบิด	18	
ชนดิ	แสดงดงัภาพที�	3	โดย์จุดแสดงความสมัพนัธิร์ะหวา่ง
คา่กำลงัที�ไดจ้ากการทดลองโดย์ใชว้ธิิ	ีTrauzl	Lead	Block	
Test	 (X)	 และค่ากำลังที�ได้จากการคำนวณทางเทอร์โม
เคมีอย์่างง่าย์	 (Y)	 ของวัติถิุระเบิดแติ่ละชนิด	 เส้นติรง
แสดงบริเวณที�ค่ากำลังของวัติถิุระเบิดจากการคำนวณมี
ค่าเท่ากับค่าที�ได้จากการทดลองโดย์ใช้วิธิี	 Trauzl	 Lead	
Block	Test

ตารางที่ 6		 ค่าความร้อนจากการระเบิด	 (Q)	 ปริมาติร 
	 	 	 	 ของแก๊สที�เกิดข่�นจากการระเบิด	 (V)	 และ 
	 	 	 	 กำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์โมเคมี	อย์่างง่าย์

ชือ่ Q (kJ/kg) V (dm3/g)

กำลงัของวตัถุุ

ระเบิดจากการ

ค์ำนวณ (%TNT)

AN -1,483.00 0.980 48.22

HMX -5,014.96 0.907 150.90

Dinitrobenzene -4,033.31 0.666 89.12

DNT -4,352.99 0.615 88.82

Ethylnitrate -5,165.05 0.862 147.71

HNS -3,998.29 0.747 99.09

Methylnitrate -5,965.97 0.873 172.79

NG -6,233.73 0.715 147.87

Nitroglycol -6,763.91 0.736 165.16

Nitromethane -5,004.59 0.918 152.42

PETN -5,794.84 0.780 149.96

Picric	acid -3,154.82 0.831 86.98
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ชือ่ Q (kJ/kg) V (dm3/g)

กำลงัของวตัถุุ

ระเบดิจากการ

ค์ำนวณ (%TNT)

RDX -5,064.11 0.908 152.55

TATB -3,557.11 0.781 92.17

Tetryl -4,295.75 0.819 116.72

TNT -4,073.27 0.740 100.00

Trinitroaniline -3,693.29 0.786 90.30

Urea	Nitrate -2,390.41 0.910 72.17

ตารางที่ 7		 กำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์โมเคมีอย่์างง่าย์และจากการทดลอง 
	 	 	 	 โดย์วิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test

ชือ่

กาํลงัของวตัถุุ

ระเบิดจาก

การค์าํนวณ 

(%TNT)

กำลงัของวัตถุุ

ระเบดิจาก

การทดลอง 

(cm3/10g)

กำลงัของวตัถุุ

ระเบดิจาก

การทดลอง 

(%TNT)

AN 48.22 178 59.33

HMX 150.90 480 160.00

Dinitrobenzene 89.12 242 80.67

DNT 88.82 240 80.00

Ethylnitrate 147.71 422 140.67

HNS 99.09 301 100.33

Methylnitrate 172.79 600 200

NG 147.87 530 176.67

Nitroglycol 165.16 610 203.33

Nitromethane 152.42 458 152.67

ชือ่

กำลงัของวตัถุุ

ระเบิดจาก

การค์ำนวณ 

(%TNT)

กำลงัของวตัถุุ

ระเบิดจาก

การทดลอง 

(cm3/10g)

กำลงัของวัตถุุ

ระเบิดจาก

การทดลอง 

(%TNT)

PETN 149.96 520 173.33

Picric	acid 86.98 315 105.00

RDX 152.55 483 161.00

TATB 92.17 175 58.33

Tetryl 116.72 410 136.67

TNT 100.00 300 100

Trinitroaniline 90.30 311 103.67

Urea	Nitrate 72.17 272 90.67

  
ตารางที่ 7 กำลังของวัตถุระเบิดที ่ได้จากการคำนวณทาง 

เทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลองโดยวิธี 
Trauzl Lead Block Test 

 

ช่ือ 

กำลังของ
วัตถุระเบิด
จากการ
คำนวณ 
(%TNT) 

กำลังของ
วัตถุระเบิด
จากการ
ทดลอง 

(cm3/10g) 

กำลังของ
วัตถุระเบิด
จากการ
ทดลอง 
(%TNT) 

 
AN 48.22 178 59.33

HMX 150.90 480 160.00
Dinitrobenzene 89.12 242 80.67

DNT 88.82 240 80.00
Ethylnitrate 147.71 422 140.67

HNS 99.09 301 100.33
Methylnitrate 172.79 600 200

NG 147.87 530 176.67
Nitroglycol 165.16 610 203.33

Nitromethane 152.42 458 152.67
PETN 149.96 520 173.33

Picric acid 86.98 315 105.00
RDX 152.55 483 161.00
TATB 92.17 175 58.33
Tetryl 116.72 410 136.67
TNT 100.00 300 100

Trinitroaniline 90.30 311 103.67
Urea Nitrate 72.17 272 90.67

 
 

 
ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบระหว่างกำลังวัตถุระเบิดจากการ

คำนวณทางเทอร์โมเคมีและจากการทดลองด้วย 
Trauzl Lead Block Test 

 
 จากภาพท่ี 3 พบว่าค่ากำลังของวัตถุระเบิดท่ีได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการ
ทดลองโดยใช้ Trauzl Lead Block Test เป็นอย่างมาก โดยมี
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination) 
หรือ R2 เท่ากับ 0.823 และมีค่าคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ์เฉลี ่ย 
(Mean Absolute Error, MAE) เท่ากับ 14.51% 
 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและ
กำลังของวัตถุระเบิด 
 กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน 
(%) และกำลังของวัตถ ุระเบิด (%TNT) ที ่ได ้ท ั ้งจากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมีและจากการทดลอง Trauzl Lead 
Block Test แสดงดังภาพที่ 4 และ 5 ตามลำดับ โดยเส้นตรง
แสดงแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนที่
เป็นลบหรือศูนย์และกำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากทั้งสองวิธี
ดังกล่าว โดยใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
สำหรับเส้นประใช้แสดงแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สมดุลออกซิเจนที่มีค่าเป็นบวกและกำลังของวัตถุระเบิดที่ได้
จากทั้งสองวิธีดังกล่าว 

R2 = 0.823

ภาพที่ 3	 การเปรีย์บเทีย์บระหว่างกำลังวัติถุิระเบิด 
	 	 	 จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีและจากการ 
	 	 	 ทดลองด้วย์	Trauzl	Lead	Block	Test

ตารางที่ 6 	 ค่าความร้อนจากการระเบิด	 (Q)	 ปริมาติร 
	 	 	 	 ของแก๊สที�เกิดข่�นจากการระเบิด	 (V)	 และ 
	 	 	 	 กำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์โมเคมี	อย์่างง่าย์	(ติ่อ)
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	 จากภาพที�	 3	พบว่าค่ากำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จาก
การคำนวณทางเทอร์โมเคมอีย่์างง่าย์มค่ีาใกล้เคยี์งกบัค่าที�
ได้จากการทดลองโดย์ใช้	Trauzl	Lead	Block	Test	 เป็น
อย่์างมาก	 โดย์มีค่าสมัประสทิธิิ�การติดัสนิใจ	 (Coefficient	
of	 Determination)	 หรือ	 R2	 เท่ากับ	 0.823	 และมีค่า 
คลาดเคลื�อนสมับรูณ์เฉลี�ย์	(Mean	Absolute	Error,	MAE)	
เท่ากับ	14.51%
	 4.5	 ความสัมพันธ์ิระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและ
กำลังของวัติถิุระเบิด
	 กราฟของความสัมพันธิ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน	
(%)	 และกำลังของวัติถุิระเบิด	 (%TNT)	 ที�ได้ทั�งจากการ
คำนวณทางเทอรโ์มเคมแีละจากการทดลอง	Trauzl	Lead	
Block	Test	แสดงดังภาพที�	4	และ	5	ติามลำดับ	โดย์เส้น
ติรงแสดงแนวโน้มของความสัมพันธิ์ระหว่างค่าสมดุล
ออกซเิจนที�เปน็ลบหรอืศนูย์แ์ละกำลงัของวตัิถิรุะเบดิที�ได้
จากทั�งสองวิธิดีงักล่าว	โดย์ใชก้ารวิเคราะห์สมการถิดถิอย์
เชิงเส้นอย์่างง่าย์	 สำหรับเส้นประใช้แสดงแนวโน้มความ
สัมพันธิ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนที�มีค่าเป็นบวกและ
กำลังของวัติถิุระเบิดที�ได้จากทั�งสองวิธิีดังกล่าว

  

 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและกำลัง

ของวัตถุระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี
อย่างง่าย 

 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน (%) และ

กำลังว ัตถ ุระเบิดจาก Trauzl Lead Block Test 
(%TNT) 

 
 จากการทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า
สมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการคำนวณ
ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายด้วยการทดสอบสมมติฐานของ
สัมประสิทธิ์การถดถอย (H0: 1 = 0, H1: 1  0) พบว่า
ค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับกำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.10  
(t = 1.809, p-value = 0.092) และม ี ค ่ า ส ั ม ป ร ะส ิ ท ธ ิ ์
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) เท่ากับ 0.435 (ดัง
แสดงในภาพที่ 4) 

 จากการทดสอบสมมติฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอย 
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) ของตัวแบบสมการถดถอยเชิงเส้น
อย่างง่ายของกำลังของวัตถุระเบิดจาก Trauzl Lead Block Test 
พบว่าค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดท่ีได้จากการทดลองด้วย Trauzl Lead Block Test ท่ีระดับ
น ั ยสำค ั ญ  0.05 (t = 2.736, p-value = 0.016) และม ี ค ่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.590 (ดังแสดงในภาพท่ี 5) 
 ดังนั้นค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
กำลังของวัตถุระเบิดทั้งจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่ายและจากการทดลอง Trauzl Lead Block test นอกจากนี้ 
จากภาพที่ 4 และ 5 ยังพบว่าในกรณีที่ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่า
เป็นลบ กำลังของวัตถุระเบิดทั้งจากการคำนวณทางเทอร์โม
เคมีและจาก Trauzl Lead Block Test จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ จนกระทั่งค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และใน
กรณีที่ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นบวก กำลังของวัตถุระเบิด
จากทั้งสองวิธีมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อค่าสมดุลออกซิเจนมี
ค่าเพิ่มขึ้น นั่นคือ กำลังของวัตถุระเบิดจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อมีค่า
สมดุลออกซิเจนเข้าใกล้หรือเท่ากับศูนย์  

4.6 การนำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิด
โดยใช้เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)   

โดยทั่วไปวัตถุระเบิดผสมชนิด ANFO ที่นิยมใช้ในงาน
ทางด้านเหมืองแร่ และผู้ก่อการร้ายนิยมใช้ในการก่อความไม่
สงบ จะมีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) 
และน้ำมันเชื้อเพลิง (CH2) เป็น 94% ต่อ 6% โดยน้ำหนัก ซึ่ง
สามารถอธิบายเหตุผลสนับสนุนการใช้อัตราส่วนผสมดังกล่าว
ได้ เนื่องจากส่วนผสมดังกล่าวมีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์ 
จึงทำให้ค่ากำลังของวัตถุระเบิดผสมชนิด ANFO ที่มีส่วนผสม
ดังกล่าวมีค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการคำนวณทาง
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายสูงสุด ซึ่งจะอธิบายตามลำดับดังนี้  

 4.6.1 กา รหาอ ั ต ร าส ่ วนผสมระหว ่ า ง
แอมโมเนียมไนเตรทและน้ำมันเชื้อเพลิงเพื่อให้ได้วัตถุระเบิด
ผสมที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์ (OB = 0) 

จากการศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าสมด ุล
ออกซิเจนกับค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) ทั้งที่หาได้จาก

r = 0.435 

Y = 0.45 + 140.87X 

Y = 0.79 + 163.92X 

r = 0.590 

ภาพที่ 4	 ความสัมพันธ์ิระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและ 
	 	 	 กำลังของวัติถิุระเบิดจากการคำนวณทาง 
	 	 	 เทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์

  

 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจนและกำลัง

ของวัตถุระเบิดจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี
อย่างง่าย 

 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน (%) และ

กำลังว ัตถ ุระเบิดจาก Trauzl Lead Block Test 
(%TNT) 

 
 จากการทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า
สมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัตถุระเบิดจากการคำนวณ
ทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายด้วยการทดสอบสมมติฐานของ
สัมประสิทธิ์การถดถอย (H0: 1 = 0, H1: 1  0) พบว่า
ค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับกำลังของวัตถุ
ระเบิดที่ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.10  
(t = 1.809, p-value = 0.092) และม ี ค ่ า ส ั ม ป ร ะส ิ ท ธ ิ ์
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) เท่ากับ 0.435 (ดัง
แสดงในภาพที่ 4) 

 จากการทดสอบสมมติฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอย 
(H0: 1 = 0, H1: 1  0) ของตัวแบบสมการถดถอยเชิงเส้น
อย่างง่ายของกำลังของวัตถุระเบิดจาก Trauzl Lead Block Test 
พบว่าค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่ากำลังของวัตถุ
ระเบิดท่ีได้จากการทดลองด้วย Trauzl Lead Block Test ท่ีระดับ
น ั ยสำค ั ญ  0.05 (t = 2.736, p-value = 0.016) และม ี ค ่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.590 (ดังแสดงในภาพท่ี 5) 
 ดังนั้นค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
กำลังของวัตถุระเบิดทั้งจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่าง
ง่ายและจากการทดลอง Trauzl Lead Block test นอกจากนี้ 
จากภาพที่ 4 และ 5 ยังพบว่าในกรณีที่ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่า
เป็นลบ กำลังของวัตถุระเบิดทั้งจากการคำนวณทางเทอร์โม
เคมีและจาก Trauzl Lead Block Test จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ จนกระทั่งค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และใน
กรณีที่ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นบวก กำลังของวัตถุระเบิด
จากทั้งสองวิธีมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อค่าสมดุลออกซิเจนมี
ค่าเพิ่มขึ้น นั่นคือ กำลังของวัตถุระเบิดจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อมีค่า
สมดุลออกซิเจนเข้าใกล้หรือเท่ากับศูนย์  

4.6 การนำวิธีการประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิด
โดยใช้เทอร์โมเคมีอย่างง่ายอธิบายการออกแบบวัตถุระเบิด
ผสมชนิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)   

โดยทั่วไปวัตถุระเบิดผสมชนิด ANFO ที่นิยมใช้ในงาน
ทางด้านเหมืองแร่ และผู้ก่อการร้ายนิยมใช้ในการก่อความไม่
สงบ จะมีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) 
และน้ำมันเชื้อเพลิง (CH2) เป็น 94% ต่อ 6% โดยน้ำหนัก ซึ่ง
สามารถอธิบายเหตุผลสนับสนุนการใช้อัตราส่วนผสมดังกล่าว
ได้ เนื่องจากส่วนผสมดังกล่าวมีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์ 
จึงทำให้ค่ากำลังของวัตถุระเบิดผสมชนิด ANFO ที่มีส่วนผสม
ดังกล่าวมีค่ากำลังของวัตถุระเบิดที่ได้จากการคำนวณทาง
เทอร์โมเคมีอย่างง่ายสูงสุด ซึ่งจะอธิบายตามลำดับดังน้ี  

 4.6.1 กา รหาอ ั ต ร าส ่ วนผสมระหว ่ า ง
แอมโมเนียมไนเตรทและน้ำมันเชื้อเพลิงเพื่อให้ได้วัตถุระเบิด
ผสมที่มีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์ (OB = 0) 

จากการศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าสมด ุล
ออกซิเจนกับค่ากำลังของวัตถุระเบิด (%TNT) ทั้งที่หาได้จาก

r = 0.435 

Y = 0.45 + 140.87X 

Y = 0.79 + 163.92X 

r = 0.590 

ภาพที่ 5	 ความสัมพันธ์ิระหว่างค่าสมดุลออกซิเจน	 (%)	 
	 	 	 และกำลังวตัิถิรุะเบดิจาก	Trauzl	Lead	Block 
		 	 	 Test	(%TNT)

	 จากการทดสอบความสัมพันธิ์เชิงเส้นระหว่าง
ค่าสมดุลออกซิเจนและค่ากำลังของวัติถุิระเบิดจาก
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์ด้วย์การทดสอบ
สมมติิฐานของสัมประสิทธิิ�การถิดถิอย์	 (H0:	 	β1	 =	 0, 
H1: 	 	 β1 ≠	 0)	 พบว่าค่าสมดุลออกซิ เจนมีความ
สัมพันธ์ิเชิงเส้นกับกำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จากการ
คำนวณทางเทอร์โมเคมี 	 ที� ระดับนัย์สำคัญิ	 0.10	 
(t	 =	 1.809,	 p-value	 =	 0.092)	 และมีค่าสัมประสิทธิิ� 
สหสัมพันธิ์	(Correlation	Coefficient,	r)	เท่ากับ	0.435	
(ดังแสดงในภาพที�	4)
	 จากการทดสอบสมมติิฐานของสัมประสิทธิิ�การ
ถิดถิอย์	(H0:		β1	=	0,	H1:		β1 ≠	0)	ของติัวแบบสมการ
ถิดถิอย์เชิงเส้นอย์่างง่าย์ของกำลังของวัติถิุระเบิดจาก	
Trauzl	 Lead	 Block	 Test	 พบว่าค่าสมดุลออกซิเจนมี
ความสัมพันธ์ิเชิงเส้นกับค่ากำลังของวัติถุิระเบิดที�ได้จาก
การทดลองด้วย์	 Trauzl	 Lead	 Block	 Test	 ที�ระดับ 
นัย์สำคัญิ	0.05	(t	=	2.736,	p-value	=	0.016)	และมีค่า 
สัมประสิทธิิ�สหสัมพันธิ์	 (r)	 เท่ากับ	 0.590	 (ดังแสดงใน
ภาพที�	5)
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	 ดังนั�นค่าสมดุลออกซิเจนมีความสัมพันธิ์เชิงเส้น
กับกำลังของวัติถิุระเบิดทั�งจากการคำนวณทางเทอร์โม
เคมีอย์่างง่าย์และจากการทดลอง	 Trauzl	 Lead	 Block	
test	นอกจากนี�	จากภาพที�	4	และ	5	ย์ังพบว่าในกรณีที�
ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นลบ	 กำลังของวัติถุิระเบิดทั�ง
จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีและจาก	 Trauzl	 Lead	
Block	 Test	 จะมีค่าเพิ�มมากข่�นเรื�อย์	 ๆ	 จนกระทั�งค่า
สมดุลออกซิเจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์์	 และในกรณีที�ค่าสมดุล
ออกซเิจนมีคา่เป็นบวก	กำลงัของวตัิถิรุะเบดิจากทั�งสองวธิิี
มแีนวโน้มลดลงเรื�อย์	ๆ 	เมื�อคา่สมดลุออกซเิจนมคีา่เพิ�มข่�น	
นั�นคือ	กำลังของวัติถิุระเบิดจะมีค่าสูงที�สุดเมื�อมีค่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้หรือเท่ากับศูนย์์	
	 4.6	การนำวิธิีการประมาณค่ากำลังของวัติถิุระเบิด
โดย์ใช้เทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์อธิิบาย์การออกแบบวัติถุิ
ระเบดิผสมชนดิ	Ammonium	Nitrate	Fuel	Oil	(ANFO)		
	 โดย์ทั�วไปวัติถิรุะเบดิผสมชนิด	ANFO	ที�นยิ์มใชใ้นงาน
ทางด้านเหมืองแร	่และผูก้อ่การรา้ย์นยิ์มใชใ้นการกอ่ความ
ไม่สงบ	 จะมีอัติราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท 

(NH4NO3)	 และน�ำมันเชื�อเพลิง	 (CH2)	 เป็น	 94%	 ต่ิอ	
6%	 โดย์น�ำหนัก	 ซ่�งสามารถิอธิิบาย์เหติุผลสนับสนุนการ 
ใช้อัติราส่วนผสมดังกล่าวได้	เนื�องจากส่วนผสมดังกล่าวมี
ค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์์	 จ่งทำให้ค่ากำลังของวัติถุิ
ระเบิดผสมชนิด	 ANFO	 ที�มีส่วนผสมดังกล่าวมีค่ากำลัง
ของวัติถิุระเบิดที�ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่์าง
ง่าย์สูงสุด	ซ่�งจะอธิิบาย์ติามลำดับดังนี�	
	 4.6.1	การหาอตัิราสว่นผสมระหวา่งแอมโมเนยี์ม 
ไนเติรทและน�ำมันเชื�อเพลิงเพื�อให้ได้วัติถิุระเบิดผสมที�มี
ค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์์	(OB	=	0)
	 จากการศ่กษาความสัมพันธิ์ระหว่างค่าสมดุล
ออกซิเจนกับค่ากำลังของวัติถิุระเบิด	 (%TNT)	 ทั�งที�หา
ได้จากการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่์างง่าย์และจากการ
ทดลอง	Trauzl	Lead	Block	test	พบว่าวัติถิุระเบิดที�มี
คา่สมดลุออกซเิจนเขา้ใกลศ้นูย์์จะมคีา่กำลงัของการระเบดิ
สูงสุด	 ดังนั�นในการออกแบบวัติถุิระเบิดผสมระหว่าง 

แอมโมเนีย์มไนเติรทกับน�ำมันเชื�อเพลิงจ่งควรผสมใน
อัติราส่วนที�ทำให้สมดุลออกซิเจนของวัติถิุระเบิดผสมมี
ค่าเท่ากับศูนย์์	 โดย์สมดุลออกซิเจนของวัติถิุระเบิดผสม
หาได้โดย์ใช้สมการที�	8

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว่าว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่ม ีค ่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้ศูนย์จะมีค่ากำลังของการระเบิดสูงสุด ดังนั้น
ในการออกแบบวัตถุระเบิดผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท
กับน้ำมันเชื ้อเพลิงจึงควรผสมในอัตราส่วนที ่ทำให้สมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมหาได้โดยใช้สมการที่ 8 

Ex1 Ex1 Ex2 Ex2
mixedEx

%Mass OB %Mass OB
OB

100
  

  (8) 

เมื่อ OBmixed Ex หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสม 
      OBEx1       หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 1 
      OBEx2      หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 2 
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 1 ใน 

วัตถุระเบิดผสม      
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 2 ใน

วัตถุระเบิดผสม 
สามารถหาเปอร์เซ็นต์โดยมวลของแอมโมเนียมไนเตรท

และน้ำมันเช้ือเพลิงในส่วนผสมของวัตถุระเบิด ANFO ท่ีมีค่าสมดุล
ออกซิเจนเท่ากับศูนย์ได้ โดยแทนค่าสมดุลออกซิ เจนของ
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) เท่ากับ +20% และเน่ืองจากน้ำมัน
เช้ือเพลิงเป็นส่วนผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด 
แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณในงานน้ีจะใช้โมเลกุลของ CH2 แทน
น้ำมันเช้ือเพลิง [17] ซ่ึงมีค่าสมดุลออกซิเจนจากการคำนวณโดยใช้
สมการท่ี 2 เท่ากับ -342.86% จากน้ันแทนลงในสมการท่ี 8 จะได้ 

AN Fuel%Mass (+20) %Mass ( 342)
0

100
   

  

          จะได้ %MassAN ในวัตถุระเบิดผสม ANFO = 94.5% และ 
%MassFuel oil = 5.5% ซึ ่งประมาณการอัตราส่วนผสมระหว่าง
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) และน้ำมันเชื้อเพลิง (CH2) เป็น 
94% ต่อ 6% โดยน้ำหนัก ซึ่งสอดคล้องกับส่วนผสมของ ANFO 
ท่ีมีใช้ท่ัวไป [12], [13] 

 4.6.2 การประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิด
ผสม ANFO ที ่ม ีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก โดยใช้การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย สามารถ
ทำได้ตามลำดับขั้นตอนต่อไปนี้ 

(1) แปลงอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเชื ้อเพลิง (CH2) 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก ให้เป็นอัตราส่วนโดยโมลเพ่ือให้ง่ายต่อการทำนายการ
เกิดผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด 

ANFO ที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก สามารถเขียนในรูปอัตราส่วนโดยโมลเป็นจำนวนเต็ม
เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณได้เป็น NH4NO3 3 โมล ต่อ CH2 1 
โมล (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

(2) การทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     

เนื่องจาก ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มี
ค่าสมดุลออกซิเจนเป็นศูนย์ ดังนั้นในการทำนายผลิตภัณฑ์
หลังการระเบิดของ ANFO จึงทำนายตาม K-W rules ซ่ึงจะได้
ผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดดังนี้  

3NH4NO3(s) + CH2(l)        CO2 (g) +7H2O(g) +3N2(g) 
  (3) การทำนายค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     
  เม่ือแทนค่าเอนทัลปี ( 0

fH ) ของการเกิด CO2, H2O จาก
ตารางท่ี 3  0

fH  ของการเกิด NH4NO3 จากตารางท่ี 5 และแทน
ค่า 0

fH  ของ CH2  = -29.31 kJ/mol [17] ลงในสมการที่ 3 
จะได้ความร้อนจากการระเบิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 
โมล CH2)  มีค่า 3,823.09 kJ/kg 
 (4) การทำนายปริมาตรของแก๊สที่เกิดจากการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

จากสมการเคมีของการทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) พบว่าหลังการระเบิด
มีผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเกิดขึ ้น 11 โมล คิดเป็นปริมาตรแก๊สที่
สภาวะมาตรฐาน 11 × 22.4 =  246.4 dm3 ต่อ ANFO มวล 254 
กรัม ดังนั้นปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มีค่า 0.970 dm3/g 
 (5) การหากำลังเปรียบเทียบ (%TNT) ของ ANFO (3 โมล 
NH4NO3 + 1 โมล CH2)   
  จากการแทนค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO และ 
TNT ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการะเบิดของ ANFO และ TNT 

เมื�อ	OBmixed	Ex	หมาย์ถิ่ง	สมดุลออกซิเจนของวัติถิุระเบิด 
	 	 	 	 			ผสม
						OBEx1							หมาย์ถิ่ง	สมดุลออกซิเจนของวัติถิุระเบิด 
	 	 	 	 			ชนิดที�	1
						OBEx2						หมาย์ถิ่ง	สมดุลออกซิเจนของวัติถิุระเบิด 
	 	 	 	 			ชนิดที�	2
						%MassEx1	หมาย์ถิ่ง	%	โดย์มวลของวัติถิุระเบิดชนิด 
	 	 	 	 			ที�	1	ในวัติถิุระเบิดผสม					
						%MassEx1	หมาย์ถิ่ง	%	โดย์มวลของวัติถิุระเบิดชนิด 
	 	 	 	 			ที�	2	ในวัติถิุระเบิดผสม
	 สามารถิหาเปอร์เซ็นต์ิโดย์มวลของแอมโมเนีย์ม
ไนเติรทและน�ำมันเชื�อเพลิงในส่วนผสมของวัติถุิระเบิด	
ANFO	 ที�มีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์์ได้โดย์แทนค่า
สมดุลออกซิเจนของแอมโมเนีย์มไนเติรท	 (NH4NO3)	
เทา่กบั	+20%	และเนื�องจากน�ำมันเชื�อเพลิงเป็นส่วนผสม
ของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนหลาย์ชนดิ	แต่ิเพื�อใหง้า่ย์
ติอ่การคำนวณในงานนี�จะใชโ้มเลกลุของ	CH2	แทนน�ำมนั
เชื�อเพลงิ	[17]	ซ่�งมคีา่สมดลุออกซเิจนจากการคำนวณโดย์
ใชส้มการที�	2	เทา่กบั	-342.86%	จากนั�นแทนลงในสมการ
ที�	8	จะได้

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว่าว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่ม ีค ่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้ศูนย์จะมีค่ากำลังของการระเบิดสูงสุด ดังนั้น
ในการออกแบบวัตถุระเบิดผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท
กับน้ำมันเชื ้อเพลิงจึงควรผสมในอัตราส่วนที ่ทำให้สมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมหาได้โดยใช้สมการที่ 8 

Ex1 Ex1 Ex2 Ex2
mixedEx

%Mass OB %Mass OB
OB

100
  

  (8) 

เมื่อ OBmixed Ex หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสม 
      OBEx1       หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 1 
      OBEx2      หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 2 
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 1 ใน 

วัตถุระเบิดผสม      
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 2 ใน

วัตถุระเบิดผสม 
สามารถหาเปอร์เซ็นต์โดยมวลของแอมโมเนียมไนเตรท

และน้ำมันเช้ือเพลิงในส่วนผสมของวัตถุระเบิด ANFO ท่ีมีค่าสมดุล
ออกซิเจนเท่ากับศูนย์ได้ โดยแทนค่าสมดุลออกซิ เจนของ
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) เท่ากับ +20% และเน่ืองจากน้ำมัน
เช้ือเพลิงเป็นส่วนผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด 
แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณในงานน้ีจะใช้โมเลกุลของ CH2 แทน
น้ำมันเช้ือเพลิง [17] ซ่ึงมีค่าสมดุลออกซิเจนจากการคำนวณโดยใช้
สมการท่ี 2 เท่ากับ -342.86% จากน้ันแทนลงในสมการท่ี 8 จะได้ 
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          จะได้ %MassAN ในวัตถุระเบิดผสม ANFO = 94.5% และ 
%MassFuel oil = 5.5% ซึ ่งประมาณการอัตราส่วนผสมระหว่าง
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) และน้ำมันเชื้อเพลิง (CH2) เป็น 
94% ต่อ 6% โดยน้ำหนัก ซึ่งสอดคล้องกับส่วนผสมของ ANFO 
ท่ีมีใช้ท่ัวไป [12], [13] 

 4.6.2 การประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิด
ผสม ANFO ที ่มีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก โดยใช้การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย สามารถ
ทำได้ตามลำดับขั้นตอนต่อไปนี้ 

(1) แปลงอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเชื ้อเพลิง (CH2) 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก ให้เป็นอัตราส่วนโดยโมลเพ่ือให้ง่ายต่อการทำนายการ
เกิดผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด 

ANFO ที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก สามารถเขียนในรูปอัตราส่วนโดยโมลเป็นจำนวนเต็ม
เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณได้เป็น NH4NO3 3 โมล ต่อ CH2 1 
โมล (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

(2) การทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     

เนื่องจาก ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มี
ค่าสมดุลออกซิเจนเป็นศูนย์ ดังนั้นในการทำนายผลิตภัณฑ์
หลังการระเบิดของ ANFO จึงทำนายตาม K-W rules ซ่ึงจะได้
ผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดดังนี้  

3NH4NO3(s) + CH2(l)        CO2 (g) +7H2O(g) +3N2(g) 
  (3) การทำนายค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     
  เม่ือแทนค่าเอนทัลปี ( 0

fH ) ของการเกิด CO2, H2O จาก
ตารางท่ี 3  0

fH  ของการเกิด NH4NO3 จากตารางท่ี 5 และแทน
ค่า 0

fH  ของ CH2  = -29.31 kJ/mol [17] ลงในสมการที่ 3 
จะได้ความร้อนจากการระเบิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 
โมล CH2)  มีค่า 3,823.09 kJ/kg 
 (4) การทำนายปริมาตรของแก๊สที่เกิดจากการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

จากสมการเคมีของการทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) พบว่าหลังการระเบิด
มีผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเกิดขึ ้น 11 โมล คิดเป็นปริมาตรแก๊สที่
สภาวะมาตรฐาน 11 × 22.4 =  246.4 dm3 ต่อ ANFO มวล 254 
กรัม ดังนั้นปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มีค่า 0.970 dm3/g 
 (5) การหากำลังเปรียบเทียบ (%TNT) ของ ANFO (3 โมล 
NH4NO3 + 1 โมล CH2)   
  จากการแทนค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO และ 
TNT ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการะเบิดของ ANFO และ TNT 

	 จะได้	 %MassAN	 ในวัติถิุระเบิดผสม	 ANFO	 =	
94.5%	 และ	%MassFuel	 oil	=	 5.5%	 ซ่�งประมาณการ
อัติราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท	 (NH4NO3)	
และน�ำมนัเชื�อเพลงิ	(CH2)	เปน็	94%	ติอ่	6%	โดย์น�ำหนกั	
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ซ่�งสอดคล้องกับส่วนผสมของ	 ANFO	ที�มีใช้ทั�วไป	 [12],	
[13]
	 4.6.2	 การประมาณค่ากำลังของวัติถุิระเบิด
ผสม	ANFO	ที�มอีตัิราสว่นผสมระหวา่งแอมโมเนีย์มไนเติรท 
(NH4NO3)	 และน�ำมันเชื�อเพลิง	 (CH2)	 เป็น	 94.5%	ติ่อ	
5.5%	โดย์น�ำหนกั	โดย์ใชก้ารคำนวณทางเทอรโ์มเคมอีย์า่ง
ง่าย์	สามารถิทำได้ติามลำดับขั�นติอนติ่อไปนี�
	 (1)	 แปลงอัติราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนีย์ม
ไนเติรท	(NH4NO3)	และน�ำมันเชื�อเพลิง	(CH2)	94.5%	ต่ิอ	
5.5%	โดย์น�ำหนกั	ใหเ้ปน็อตัิราสว่นโดย์โมลเพื�อใหง้า่ย์ติอ่
การทำนาย์การเกิดผลิติภัณฑ์หลังการระเบิด
	 ANFO	ที�มอีตัิราสว่นผสมระหวา่งแอมโมเนยี์ม
ไนเติรท	(NH4NO3)	และน�ำมนัเชื�อเพลงิ	(CH2)	เปน็	94.5% 
ติ่อ	 5.5%	 โดย์น�ำหนัก	 สามารถิเขีย์นในรูปอัติราส่วน
โดย์โมลเป็นจำนวนเติ็มเพื�อให้ง่าย์ติ่อการคำนวณได้เป็น	
NH4NO3	3	 โมล	ติ่อ	CH2 1	 โมล	 (3	 โมล	NH4NO3	+ 
1	โมล	CH2)		
	 (2)	 การทำนาย์ผลิติภัณฑ์หลังการระเบิดของ	
ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2)				
	 เนื�องจาก	ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	
CH2)	 มีค่าสมดุลออกซิเจนเป็นศูนย์์	 ดังนั�นในการทำนาย์
ผลติิภณัฑห์ลังการระเบดิของ	ANFO	จง่ทำนาย์ติาม	K-W	
rules	ซ่�งจะได้ผลิติภัณฑ์หลังการระเบิดดังนี�	

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว่าว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่ม ีค ่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้ศูนย์จะมีค่ากำลังของการระเบิดสูงสุด ดังนั้น
ในการออกแบบวัตถุระเบิดผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท
กับน้ำมันเชื ้อเพลิงจึงควรผสมในอัตราส่วนที ่ทำให้สมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมหาได้โดยใช้สมการที่ 8 

Ex1 Ex1 Ex2 Ex2
mixedEx

%Mass OB %Mass OB
OB

100
  

  (8) 

เมื่อ OBmixed Ex หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสม 
      OBEx1       หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 1 
      OBEx2      หมายถึง สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิดชนิดท่ี 2 
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 1 ใน 

วัตถุระเบิดผสม      
      %MassEx1 หมายถึง % โดยมวลของวัตถุระเบิดชนิดที่ 2 ใน

วัตถุระเบิดผสม 
สามารถหาเปอร์เซ็นต์โดยมวลของแอมโมเนียมไนเตรท

และน้ำมันเช้ือเพลิงในส่วนผสมของวัตถุระเบิด ANFO ท่ีมีค่าสมดุล
ออกซิเจนเท่ากับศูนย์ได้ โดยแทนค่าสมดุลออกซิ เจนของ
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) เท่ากับ +20% และเน่ืองจากน้ำมัน
เช้ือเพลิงเป็นส่วนผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด 
แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณในงานน้ีจะใช้โมเลกุลของ CH2 แทน
น้ำมันเช้ือเพลิง [17] ซ่ึงมีค่าสมดุลออกซิเจนจากการคำนวณโดยใช้
สมการท่ี 2 เท่ากับ -342.86% จากน้ันแทนลงในสมการท่ี 8 จะได้ 

AN Fuel%Mass (+20) %Mass ( 342)
0

100
   

  

          จะได้ %MassAN ในวัตถุระเบิดผสม ANFO = 94.5% และ 
%MassFuel oil = 5.5% ซึ ่งประมาณการอัตราส่วนผสมระหว่าง
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) และน้ำมันเชื้อเพลิง (CH2) เป็น 
94% ต่อ 6% โดยน้ำหนัก ซึ่งสอดคล้องกับส่วนผสมของ ANFO 
ท่ีมีใช้ท่ัวไป [12], [13] 

 4.6.2 การประมาณค่ากำลังของวัตถุระเบิด
ผสม ANFO ที ่มีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก โดยใช้การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่าย สามารถ
ทำได้ตามลำดับขั้นตอนต่อไปน้ี 

(1) แปลงอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเชื ้อเพลิง (CH2) 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก ให้เป็นอัตราส่วนโดยโมลเพ่ือให้ง่ายต่อการทำนายการ
เกิดผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด 

ANFO ที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้ำมันเช้ือเพลิง (CH2) เป็น 94.5% ต่อ 5.5% โดย
น้ำหนัก สามารถเขียนในรูปอัตราส่วนโดยโมลเป็นจำนวนเต็ม
เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณได้เป็น NH4NO3 3 โมล ต่อ CH2 1 
โมล (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

(2) การทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     

เนื่องจาก ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มี
ค่าสมดุลออกซิเจนเป็นศูนย์ ดังนั้นในการทำนายผลิตภัณฑ์
หลังการระเบิดของ ANFO จึงทำนายตาม K-W rules ซ่ึงจะได้
ผลิตภัณฑ์หลังการระเบิดดังนี้  

3NH4NO3(s) + CH2(l)        CO2 (g) +7H2O(g) +3N2(g) 
  (3) การทำนายค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)     
  เม่ือแทนค่าเอนทัลปี ( 0

fH ) ของการเกิด CO2, H2O จาก
ตารางท่ี 3  0

fH  ของการเกิด NH4NO3 จากตารางท่ี 5 และแทน
ค่า 0

fH  ของ CH2  = -29.31 kJ/mol [17] ลงในสมการที่ 3 
จะได้ความร้อนจากการระเบิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 
โมล CH2)  มีค่า 3,823.09 kJ/kg 
 (4) การทำนายปริมาตรของแก๊สที่เกิดจากการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   

จากสมการเคมีของการทำนายผลิตภัณฑ์หลังการระเบิด
ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) พบว่าหลังการระเบิด
มีผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเกิดขึ ้น 11 โมล คิดเป็นปริมาตรแก๊สที่
สภาวะมาตรฐาน 11 × 22.4 =  246.4 dm3 ต่อ ANFO มวล 254 
กรัม ดังนั้นปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) มีค่า 0.970 dm3/g 
 (5) การหากำลังเปรียบเทียบ (%TNT) ของ ANFO (3 โมล 
NH4NO3 + 1 โมล CH2)   
  จากการแทนค่าความร้อนจากการระเบิดของ ANFO และ 
TNT ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากการะเบิดของ ANFO และ TNT 

 
	 (3)	การทำนาย์คา่ความรอ้นจากการระเบดิของ	
ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2)			 	
	 เมื�อแทนค่าเอนทัลปี	 (

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

)	 ของการเกิด	
CO2,	H2O	จากติารางที�	3		

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

	ของการเกิด	NH4NO3 
จากติารางที�	5	และแทนค่า	

  
Kistiakowsky และ Wilson ซึ่งเรียกว่า K-W rules สำหรับ

วัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB มากกว่า –40% และ Modified K-W rules 
สำหรับวัตถุระเบิดท่ีมีค่า OB น้อยกว่า –40% เง่ือนไขสำหรับการ
ทำนายผลิตภัณฑ์จากการระเบิดตาม K-W rules และ Modified 
K-W rules แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ การ
ทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดของวัตถุระเบิดมี
ความสำคัญในการนำข้อมูลผลิตภัณฑ์ที ่ เก ิดขึ ้นจากการ
ระเบิดไปใช้ในการคำนวณความร้อนจากการระเบิด 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดตาม 
K-W rules [2], [14] 

ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม K-W rules 
1 อะตอมคาร์บอน (C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
2 ถ ้ าม ีอะตอมออกซ ิ เจน  (O) เหล ือ  อะตอม

ออกซิเจน (O) จะรวมกับอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ได้เป็นโมเลกุลของไอน้ำ (H2O) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิเจน (O) เหลือ โมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะรวมตัวกับ
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือ ได้เป็นโมเลกุลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นโมเลกุล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) 

       
     2.3 ความร้อนจากการระเบิด (Heat of Explosion) 

  เมื่อวัตถุระเบิดเกิดการระเบิดหรือสลายตัว พลังงาน
จะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน การปลดปล่อย
ความร้อนภายใต้สภาวะซึ่งไม่มีการได้หรือสูญเสียความร้อน 
(Adiabatic Conditions) เรียกว่า ความร้อนของการระเบิด 
ปฏิกิริยาการระเบิดของวัตถุระเบิดเริ่มขึ้นเมื่อโมเลกุลของวัตถุ
ระเบิดได้รับพลังงานกระตุ้น หลังจากน้ันโมเลกุลของวัตถุระเบิดจะ
แตกออกเป็นอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลวัตถุ
ระเบิด หลังจากน้ันอะตอมของธาตุที่แตกตัวออกมาจะรวมตัวกัน
อย่างรวดเร็วเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเสถียร ซ่ึงในข้ันตอนน้ี
จะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาตามหลักการของการเกิด

สารประกอบทางเคมีจากอะตอมของธาตุ โดยผลต่างของพลังงาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวของอะตอมของธาตุแล้วเกิดเป็น
สารประกอบกับพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทำให้โมเลกุลของ
ว ั ต ถ ุ ร ะ เ บ ิ ด แ ต ก อ อ ก เ ป ็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง ธ า ต ุ ค ื อ 
ความร้อนของการระเบิดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 2 เง่ือนไขแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

ตาม Modified K-W rules [2], [14] 
ขั้นท่ี เง่ือนไขตาม Modified K-W rules
1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของไอน้ำ 

(H2O) 
2 ถ้ามีอะตอมออกซิเจน (O) เหลืออยู่  อะตอมคาร์บอน 

(C) เปลี่ยนเป็นโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

3 ถ้ายังมีอะตอมออกซิ เจน (O) เหลืออยู ่  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมตัวกับอะตอม
ออกซ ิ เ จน  (O) ไ ด ้ เ ป ็ น โม เ ลก ุ ล ขอ งแก ๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ท้ังหมดเปล่ียนเป็นโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
  ในการคำนวณความร้อนของการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด เริ่มจากการทำนายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของวัตถุระเบิด หลังจากนั้นคำนวณค่าความร้อนจาก
การระเบิดโดยใช้ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard 
Enthalpies of Formation, 0

fH ) โดยค่า 0
fH  หมายถึง

การเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการที่ทำให้ธาตุองค์ประกอบ
ทำปฏิกิริยากันจนเกิดเป็นสารประกอบหนึ่งจำนวน 1 โมล ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 1 atm  โดยที ่เครื ่องหมายบวก
หมายถ ึงพล ังงานความร ้อนผ ่านเข ้าไปในระบบ  และ
เครื่องหมายลบหมายถึงพลังงานความร้อนออกจากระบบ ค่า
ความร้อนจากการระเบิดสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 3 
       0 0

f fQ H Products H Reactants   (3) 

  เม ื ่อแทนค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิดและเอนทัลปีมาตรฐานของ

	ของ	CH2 	=	-29.31	
kJ/mol	 [17]	 ลงในสมการที�	 3	 จะได้ความร้อนจาก
การระเบิดของ	ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2)		 
มีค่า	3,823.09	kJ/kg

	 (4)	การทำนาย์ปรมิาติรของแกส๊ที�เกดิจากการ
ระเบิดของ	ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2)		
	 จากสมการเคมีของการทำนาย์ผลิติภัณฑ์หลัง 
การระเบิดของ	ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2) 
พบว่าหลังการระเบิดมีผลิติภัณฑ์ที� เป็นแก๊สเกิดข่�น 
11	โมล	คดิเปน็ปรมิาติรแกส๊ที�สภาวะมาติรฐาน	11	×	22.4	
=		246.4	dm3	ติ่อ	ANFO	มวล	254	กรัม	ดังนั�นปริมาติร
ของแก๊สที�เกิดข่�นจากการระเบิดของ	 ANFO	 (3	 โมล 
NH4NO3	+	1	โมล	CH2)	มีค่า	0.970	dm

3/g
	 (5)	การหากำลงัเปรยี์บเทยี์บ	(%TNT)	ของ	ANFO	
(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	CH2)		
	 จากการแทนค่าความร้อนจากการระเบิดของ	
ANFO	และ	TNT	ปรมิาติรของแก๊สที�เกดิข่�นจากการระเบิด 
ของ	ANFO	และ	TNT	ลงในสมการที�	5	จะได้กำลังวัติถิุ
ระเบิด	(%TNT)	ของ	ANFO	(3	โมล	NH4NO3	+	1	โมล	
CH2)	มีคา่	121.93%	ในทำนองเดยี์วกนัสามารถิหาสมดลุ
ออกซิเจน	 (OB)	 ความร้อนจากการระเบิด	 (Q)	 ปริมาติร
ของแกส๊ที�เกดิข่�นจากการระเบดิ	(V)	และคา่กำลงัของวตัิถิุ
ระเบดิ	(Power)	ของวตัิถุิระเบดิผสม	ANFO	ที�มอีตัิราสว่น
ผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท	(NH4NO3)	และน�ำมัน
เชื�อเพลิง	(CH2)	ในอัติราส่วนอื�น	ๆ	ได้โดย์ใช้การคำนวณ
ทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์เช่นกัน	ดังแสดงในติารางที�	8	
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ตารางที่ 8		 การเปรีย์บเทีย์บสมดุลออกซิ เจนและ 
	 	 	 	 ค่ากำลังของวัติถิุระเบิดของแอมโมเนีย์ม 
	 	 	 	 ไนเติรทและวัติถุิระเบิดผสม	 ANFO	 ที�มี 
	 	 	 	 อตัิราส่วนการผสมต่ิาง	ๆ		

วัตถุุระเบิด
OB

(%)

Q

(kJ/kg)

V

(dm3/g)

Power 

(%TNT)

NH4NO3 +20.0 -1,483.00 0.980 48.20

ANFO	(96.6%

NH4NO3	+	

3.4%	CH2)

+7.7 -2,897.80 0.974 93.64

ANFO	(94.5%

NH4NO3	+	

5.5%	CH2)

0.0 -3,789.02 0.970 121.93

ANFO	(92.0%

NH4NO3	+	

8.0%	CH2)

-9.0 -3,221.67 1.030 110.09

ANFO	(89.6%

NH4NO3	+	

10.4%	CH2)

-17.7 3,327.99 1.003 110.74

 
	 จากติารางที� 	 8	 แสดงให้เห็นว่าสารประกอบ
แอมโมเนีย์มไนเติรทมีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับ	 +20%	
เมื�อคำนวณกำลังของการระเบิดเทีย์บกับวัติถุิระเบิด
มาติรฐาน	TNT	โดย์ใช้หลักการทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์
พบว่าแอมโมเนีย์มไนเติรทมีค่ากำลังการระเบิด	 (%TNT)	
ประมาณ	48.20%	เนื�องจากในโมเลกุลแอมโมเนีย์มไนเติรท 

มีปริมาณอะติอมออกซิเจนมากกว่าปริมาณอะติอม 
ของออกซิเจนที�ติ้องการใช้ในการทำให้โมเลกุลของเชื�อ
เพลงิในวัติถุิระเบิดเกิดการออกซิเดชันสมบูรณ	์ออกซเิจน 
ที�เป็นส่วนเกินจ่งไม่ได้ช่วย์เพิ�มพลังงานในการระเบิด 
ในขณะที� เมื�อเติิมน�ำมันเชื�อเพลิง	 (CH2)	 ลงไปใน 
ส่วนผสมวัติถุิระเบิด	 ANFO	 จนได้วัติถุิระเบิดผสม
ที�มีปริมาณ	 NH4NO3	 ต่ิอ	 CH2	 เป็น	 94.5%	 ติ่อ	
5.5%	 เป็นการเพิ�มอะติอมคาร์บอน	 (C)	 ที�เป็นเชื�อเพลิง 
ลงไปในวัติถิุระเบิดผสม	 ซ่�งปริมาณส่วนผสมดังกล่าว
ทำให้วัติถิุระเบิดผสมมีค่าสมดุลออกซิเจนเท่ากับศูนย์์
หมาย์ความว่าปริมาณอะติอมของออกซิเจนที�ติ้องการ
ใช้ในการทำให้อะติอมของเชื�อเพลิงในวัติถิุระเบิด
เกิดการออกซิเดชันสมบูรณ์มีปริมาณพอดีกันจ่งเป็น
อตัิราส่วนที�ทำให้เกิดกำลังของการระเบิดสูงสุด	ในขณะที� 
ถิ้าเติิมน�ำมันเชื�อเพลิงลงไปในวัติถุิระเบิดผสมมากข่�น	
จะทำให้วัติถิุระเบิดผสมมีค่าสมดุลออกซิเจนติิดลบ
หมาย์ความว่า	 ปริมาณอะติอมของออกซิเจนที�ต้ิองการ
ใช้ในการทำให้อะติอมของเชื�อเพลิงในวัติถุิระเบิดเกิดการ
ออกซิเดชันสมบูรณ์มีปริมาณน้อย์กว่าปริมาณอะติอม
ของเชื�อเพลิงทำให้มีอะติอมของเชื�อเพลิงเหลือ	กำลังของ
วัติถิุระเบิดจ่งมีค่าน้อย์ลง	 ซ่�งผลการคำนวณที�แสดงไว้
ข้างติ้นสอดคล้องกับกราฟแสดงค่าของพลังงานที�สูญิเสีย์ 
ไปใน	ANFO	เมื�อผสมน�ำมันเชื�อเพลิงกบัแอมโมเนีย์มไนเติรท 
ที�อัติราส่วนติ่าง	 ๆ	 ดังที�ปรากฏในคู่มือของ	 Federal	 
Highway	 Administration,	 US.	 Department	 of	
Transportation	เรื�อง	Rock	Blasting	and	Overbreak	
Control	 [17]	 นอกจากนี�งานวิจัย์นี�ย์ังสนับสนุนเงื�อนไข
การทำนาย์ผลิติภณัฑ์จากการระเบดิติาม	K-W	rules	และ	
Modified	 K-W	 rules	 เพื�อใช้เป็นข้อมูลในการทำนาย์
กำลังของวัติถิุระเบิดได้เป็นอย์่างดี
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5. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 การคำนวณหากำลังของวัติถิุระเบิดแรงสูงจำนวน	
18	 ชนิด	 โดย์ใช้หลักการทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์พบว่า
ค่าที�ได้ใกล้เคีย์งกับการหากำลังของวัติถุิระเบิดโดย์ใช้วิธิี	
Trauzl	Lead	Block	Test	เป็นอย์่างมาก	โดย์เมื�อเขีย์น
กราฟระหว่างค่ากำลังของวัติถิุระเบิด	(%TNT)	ที�หาจาก
วิธิีการคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์กับค่ากำลังของ
วัติถิุระเบิด	 (%TNT)	 ที�หาโดย์วิธิี	 Trauzl	 Lead	 Block	
Test	 พบว่ากราฟที�ได้มีค่าสัมประสิทธิิ�การติัดสินใจ	 (R2)	
เท่ากับ	0.827	และมีค่าคลาดเคลื�อนสมบูรณ์เฉลี�ย์เท่ากับ	
14.3%	 นอกจากนี�ค่าสมดุลออกซิเจนยั์งมีความสัมพันธิ์
กับกำลังวัติถิุระเบิดทั�งจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี
อย์า่งงา่ย์และจากการทดลองโดย์วธิิ	ีTrauzl	Lead	Block	
Test	 โดย์ในกรณีที�ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นลบพบว่า
กำลังของวัติถิุระเบิดทั�งจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี
และจาก	Trauzl	Lead	Block	Test	จะมีค่าเพิ�มมากข่�น
เรื�อย์	 ๆ	 จนกระทั�งค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์์	
สำหรับกรณีที�ค่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นบวกกำลังของ
วัติถิุระเบิดจากทั�งสองวิธีิมีแนวโน้มลดลง	 นั�นคือกำลัง
วัติถิุระเบิดจะมีค่าสูงสุดเมื�อค่าสมดุลออกซิเจนของวัติถิุ
ระเบิดมีค่าเข้าใกล้ศูนย์์	 ซ่�งสอดคล้องกับการศ่กษาของ  
W.	C.	Lothrop	และ	G.	R.	Handrick	[5]	ที�แสดงไวว้า่กำลงั 
ของวัติถิุระเบิดและอำนาจการฉีกขาดของวัติถิุระเบิด	
(%TNT)	ที�วัดโดย์วิธิี	Trauzl	Lead	Block	Test	จะเพิ�ม
ข่�นเมื�อค่าสมดุลออกซิเจนของวัติถุิระเบิดติิดลบน้อย์ลง	
และกำลังของวัติถิุระเบิดและอำนาจการฉีกขาดของวัติถิุ
ระเบิด	 (%TNT)	 จะมีค่าสูงสุดเมื�อวัติถิุระเบิดมีค่าสมดุล
ออกซิเจนเป็นศูนย์์	 นอกจากนี�วิธิีการคำนวณกำลังของ
วัติถิุระเบิดโดย์ใช้หลักการทางเทอร์โมเคมีอย์่างง่าย์ยั์ง
สามารถิอธิิบาย์การออกแบบวัติถิุระเบิดผสมชนิด	ANFO	
ที�มีอัติราส่วนผสมระหว่างแอมโมเนีย์มไนเติรท	94%	ติ่อ
น�ำมนัเชื�อเพลิง	6%	ซ่�งเป็นวตัิถิุระเบิดผสมชนิด	ANFO	ที�
มีกำลังของการระเบิดสูงที�สุดได้เป็นอย่์างดี	 งานวิจัย์นี�ให้
ข้อมูลสนับสนุนว่าข้อมูลจากการคำนวณทางเทอร์โมเคมี 

อย์่างง่าย์และข้อมูลค่าสมดุลออกซิเจนสามารถิใช้ในการ
ทำนาย์กำลังของวัติถิุระเบิดและออกแบบวัติถิุระเบิด
ผสมได้
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บทค์ัดย่อ :	 จุดมุ่งหมาย์ของงานวิจัย์เพื�อศ่กษาคุณสมบัติิทางกาย์ภาพและทางกลของวัสดุคอมพอสิทโดย์ใช้เบนซอก- 
ซาซีนเรซินเสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนลาย์ขัดธิรรมดา,	 ลาย์สองหรือลาย์ทแย์ง	 และลาย์คาร์บอน
ทศิทางเดยี์ว	เพื�อใชใ้นการพฒันาเกราะกนักระสนุในสว่นของแผน่หนา้หรอืแผน่ปะทะที�มนี�ำหนกัเบาและประสทิธิภิาพสงู	 
จากผลการทดลองในส่วนของสมบัติิทางกลของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์
คาร์บอนลาย์สองหรือลาย์ทแย์งให้ค่าสูงที�สุด	โดย์ค่าความแข็งแรงติ่อแรงดัดโค้งและความติ้านทานแรงกระแทกสูงสุดใน 
ชิ�นงานคอมพอสิท	มคีา่เท่ากับ	763	±	55	เมกะปาสคาล	และ	43	±	2	กโิลจลู/ติารางเมติร	ติามลำดับ	ซ่�งชิ�นงานคอมพอสทิ 
หลังการทดสอบจะเกิดความเสีย์หาย์เป็นรูปโคนกดล่กบริเวณผิวหน้าคล้าย์กับการย์ิงกระสุนปะทะวัสดุในส่วนของ 
คา่ความแขง็แรงติอ่แรงดง่พบวา่ในชิ�นงานคอมพอสทิเสรมิแรงดว้ย์โครงสรา้งการทอเสน้ใย์คารบ์อนทศิทางเดยี์วมคีา่สงูสดุ
เท่ากับ	517	±	26	 เมกะปาสคาล	 เนื�องจากมีความหนาแน่นและจำนวนของเส้นใย์คาร์บอนที�สูง	และเส้นใย์คาร์บอนมี
ทิศทางในแนวเดีย์วกับแรงด่ง	 จากสมบัติิทางกาย์ภาพพบว่าพอลิเบนซอกซาซีนเมติริกย์่ดติิดได้ดีกับทุกโครงสร้างการ 
ทอเส้นใย์คาร์บอนติรวจสอบโดย์โครงสร้างสัณฐานของวัสดุคอมพอสิท	 นอกจากนี�วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน 
เสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนลาย์สองหรือลาย์ทแย์งที�มีสมบัติิความหนาแน่นติ�ำจะมีความแข็งแรงติ่อ
แรงดัดโค้งและความติ้านทานแรงกระแทกสูงที�สุด	เนื�องจากโครงสร้างการทอ	2	มิติิ	มีความสามารถิในการส่งผ่านภาระ	
ได้พร้อมกันทั�ง	2	ทิศทางในแนวติามย์าวและติามขวาง	จ่งมีความทนทานติ่อการเปลี�ย์นรูป	การรับและกระจาย์แรงได้ดี		
นอกจากนี�ลักษณะโครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนลาย์สองหรือลาย์ทแย์งมีจุดสัมผัสแรงเสีย์ดทานการหย์ักของเส้นใย์	
และจุดการสอดประสานกัน	ที�นอ้ย์กวา่โครงสรา้งการทอเสน้ใย์ลักษณะอื�น	ซ่�งสง่ผลใหม้คีณุสมบติัิทางกลที�สูงข่�นจ่งเหมาะ
สำหรับนำมาพัฒนาเกราะแข็งกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทในส่วนของแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ

ค์ำสำค์ัญ :	พอลิเบนซอกซาซีน	พอลิเมอร์คอมพอสิท	เกราะกันกระสุน	โครงสร้างการทอ
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Abstract :	This	work	aimed	to	study	the	effects	of	weaving	structures	of	fiber-reinforced	polybenzoxazine 
resin	 composites	 (plain	 weave,	 twill	 weave,	 and	 unidirectional	 carbon	 fabric)	 on	 the	 physical 
and	mechanical	 properties	 to	 develop	 a	 lightweight	 and	 high-performance	 strike	 panel	 of	 hard	 
ballistic	armor.	The	experimental	results	revealed	that	the	flexural	strength	and	impact	resistance	of	 
the	twill	weave	structure	of	the	composite	exhibited	the	greatest	value	among	other	structures	in	which	
those	values	of	763	±	55	MPa	and	43	±	2	kJ/m²,	respectively.	After	testing,	the	specimen	composites	
would	cause	damage	deep	on	the	surface	area	in	the	shape	of	base/cone,	similar	to	the	shooting	
of	strike	panel.	The	highest	tensile	strength	of	517±	26	MPa	was	from	the	specimen	reinforced	with	
unidirectional	fabrics	structures	due	to	the	high	density	and	high	filament	count	of	carbon	fibers	and	
the	same	direction	as	the	tensile	testing	of	carbon	fibers.	Physical	properties,	it	was	found	an	excellent 
adhesion	 between	 carbon	 fiber	weave	 structure	 and	 the	 polymer	matrix,	 so	 demonstrating	 that	 
both	cooperating	to	achieve	good	result	these	laminates	by	scanning	electron	microscopy.	Moreover,	
will	weave	structures	of	composite	with	 low-density	properties	would	have	high	flexural	 strength	
and	impact	resistance	composites.	Due	to	the	2D	woven	structure,	these	were	able	to	transmit	load	
simultaneously	in	longitudinal	and	transverse	weave	directions.	Therefore,	it	had	good	resistance	to	
stiffness,	stress,	and	stress	distribution.	As	in	weave	structure	of	composite,	it	could	be	seen	that	twill	
weave	had	low	contact	friction,	crimp,	and	binding	effect	because	of	its	minimum	intersection	point	
compared	with	plain	weave	and	unidirectional	fabrics,	therefore	twill	weave	is	a	low	level	of	fiber	
crimp	impart	relatively	high	mechanical	properties	compared	with	a	plain	weave	therefore	twill	weave	
is	suitable	to	develop	strike	panel	for	a	hard	ballistic	armor	application.

Keyword :	Polybenzoxazine,	Polymer	composite,	Ballistic	impact,	Weave	design
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1. บทนํา 
	 ปััจจุบัันเหตุุความไม่สงบัในปัระเทศไทยโดยเฉพาะ
ในเขตุสามจังหวัดชายแดนภาคใตุ้ทำให้ทหาร	 ตุำรวจ	
รวมไปัถึึงพลเรือนในพื�นท่�เส่�ยง	 จำเปั็นตุ้องใช้ยุทธภัณฑ์์
ท่�ม่ปัระสิทธิภาพสูงทางด้านการตุ้านทานแรงกระแทก
ยุทธภัณฑ์์ท่�ช่วยลดการสูญเส่ยช่วิตุและทรัพย์สินคือ	
เกราะกันกระสุน	หมวกกันกระสุน	และรถึกันกระสุน	ซึ่ึ�ง
เปั็นอุปักรณ์ท่�ใช้ปั้องกันหรือลดอันตุรายจากกระสุนปัืน	
[1]	 เกราะกันกระสุนท่�ถึูกพัฒนาจากอด่ตุถึึงปััจจุบัันของ 
ผูู้้ปัระกอบัการนิยมใช้คือ	 เหล็กและเซึ่รามิก	 แตุ่วัสดุ 
ดงักลา่วมน่�ำหนกัมาก	ราคาแพง	และเมื�อรบััแรงปัะทะจาก 
กระสุนปืันอาจทำให้เกิดการแตุกเป็ันชิ�นเล็ก	 ๆ	 ซึ่ึ�งเป็ัน 
อันตุรายตุ่อบัุคคลอื�นและผูู้้สวมใส่	 วัสดุพอลิเมอร์ 
คอมพอสิทเริ�มได้รับัความสนใจมากขึ�นสำหรับันำมา
ปัระยุกตุ์ใช้เปั็นเกราะกันกระสุน	 เนื�องจากม่น�ำหนักเบัา	
ม่ความแข็งแรง	ขึ�นรูปัได้ง่าย	และสามารถึนำมาปัรับัปัรุง
สมบััตุิได้หลากหลาย	[2-4]
	 วัสดุพอลิ เมอร์คอมพอสิทปัระกอบัด้วยส่วน
ปัระกอบัสำคัญ	2	ส่วน	คือ	พอลิเมอร์เมตุริก	(Polymer	
Matrix)	 และส่วนท่�เป็ันวัสดุเสริมแรง	 (Reinforcement	
Materials)	 ซึ่ึ�งส่วนท่�เปั็นพอลิเมอร์เมตุริก	 ทำหน้าท่�เปั็น
กาวปัระสานยึดวัสดุเสริมแรงทำให้เกิดความคงรูปัของ
ชิ�นงานคอมพอสิท	 โดยพอลิเมอร์เมตุริกท่�นิยมนำมา
ปัระยุกต์ุใช้ผู้ลิตุเป็ันเกราะกันกระสุนท่�ม่ปัระสิทธิภาพสูง	
คือ	 เทอร์มอเซึ่ตุเรซึ่ิน	 เช่น	 อ่พอกซึ่่�	 (Epoxy)	 ฟีีโนลิกส์ 
(Phenolics)	 ไวนิลเอสเตุอร์	 (Vinyl	 Ester)	 และพอลิ- 
เบันซึ่อกซึ่าซึ่น่	(Polybenzoxazine)	[5-15]	เป็ันตุ้น	และ
สว่นท่�เปัน็วสัดเุสรมิแรง	นยิมใชเ้สน้ใยเปัน็วสัดเุสรมิแรงซึึ่�ง
สามารถึช่วยเพิ�มสมบััตุิทางกลให้สูงขึ�นเหมาะสำหรับันำ
มาปัระยุกตุ์ใช้ผู้ลิตุเปั็นเกราะกันกระสุน	 โดยวัสดุเส้นใย
สังเคราะห์ท่�นิยมนำมาผู้ลิตุเกราะกันกระสุนได้แก่	เส้นใย
อะรามิด	(Aramid	Fiber)	หรือท่�รู้จักในชื�อทางการค้าคือ	
เคฟีลาร์	 (Kevlar),	 เส้นใยพอลิเอธิล่นน�ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ�งยวด	(Ultra	High	Molecular	Weight	Polyethylene:	 

UHMWPE),	 เส้นใยแก้ว	 (Glass	 Fiber)	 และเส้นใย
คาร์บัอน	(Carbon	Fiber)	 เปั็นตุ้น	จึงส่งผู้ลให้เกราะกัน
กระสนุท่�ผู้ลิตุจากวสัดพุอลเิมอรค์อมพอสทิมค่วามแขง็แรง
สูงและน�ำหนักเบัา	[5-13,	16]
	 พอลเิบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่น	[14,15	และ17]	เปัน็เทอรม์อเซึ่ตุ 
เรซึ่ินท่�พัฒนาจากฟีีนอลิกส์เรซิึ่นม่สมบััตุิท่�โดดเด่น	 คือ	
สังเคราะห์ได้ง่าย	 ไม่เกิดผู้ลิตุภัณฑ์์พลอยได้อื�นจากการ 
บัม่มอนอเมอร์ใหเ้ปัน็พอลิเมอร์มเ่สถึย่รภาพทางความร้อน
และทางกลสงู	คา่การหดตุวัจากการขึ�นรปูัใกลศ้นูย	์คา่การ
ดูดซึ่ึมน�ำตุ�ำ	ค่าความหนืดก่อนการขึ�นรูปัตุ�ำ	และสามารถึ
ทำอัลลอยด์ร่วมกับัเรซึ่ินอื�นได้หลายชนิด	เช่น	ระบับัของ
พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นกับัอ่พอกซึ่่	 [18]	 พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่น
กับัสารไดแอนไฮไดรด์	 [19]	 และพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นกับั
ยูร่เทน	[20-22]	เปั็นตุ้น	ทำให้ได้เรซึ่ินม่สมบััตุิกว้างขวาง
และหลากหลายมากขึ�น
	 เสน้ใยคารบ์ัอนปัระกอบัดว้ยแกรไฟีตุ	์(Graphite)	ซึ่ึ�ง
เปัน็รปูัแบับัของคาร์บัอนบัริสทุธิ�	ปัระกอบัด้วยวงแหวน	6 
เหล่�ยมตุอ่ตุดิกนัเปัน็รงัผู้ึ�งมส่มบัตัุทิ่�โดดเดน่คอื	น�ำหนกัเบัา 
ม่ความแข็งแรงตุ่อแรงดึงในทิศตุั�งฉากสูง	 ทนทานตุ่อ 
การกระแทก	 ทนทานตุ่อสารเคม่และความร้อนสูง	 และ
ทนตุ่อการขัดถูึ	 สมบััติุดังข้างตุ้นทำให้เส้นใยคาร์บัอนได้
รับัความนิยมในอุตุสาหกรรมการบิัน	 วิศวกรรมอวกาศ	 
การทหาร	อุตุสาหกรรมยานยนต์ุ	และการกฬ่า	เปัน็ตุน้	ผูู้ว้จิยั 
จึงสนใจท่�จะใช้พอลิเบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่นเปั็นพอลิเมอร์เมตุริก
หลักทำงานร่วมกับัเส้นใยคาร์บัอนท่�ม่โครงสร้างการทอ
แบับัตุ่าง	ๆ	 เพื�อศึกษาและเปัร่ยบัเท่ยบัคุณสมบััตุิทางกล
ของวัสดุคอมพอสิท	[23,	24]
	 โดยทั�วไปัเกราะแขง็กนักระสนุท่�เตุรย่มจากวสัดคุอม- 
พอสิทปัระกอบัด้วย	 2	 ส่วน	ท่�สำคัญ	 คือ	 แผู้่นหน้าหรือ
แผู้่นปัะทะ	 (Strike	 Panel)	 ทำหน้าท่�ทำลายหัวกระสุน
ให้แตุกออกเปั็นชิ�นเล็ก	 ๆ	 และช่วยลดความเร็วของลูก
กระสุนก่อนถึึงแผู่้นหลังหรือแผู้่นดูดซัึ่บัพลังงาน	 ตุ้องม่
สมบััตุิท่�แข็งแรง	 รับัแรงปัะทะจากกระสุนปัืนได้ในหลาย
ตุำแหน่ง	และสามารถึทำลายหัวกระสุนปัืน	และส่วนท่�	2 
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คือ	แผู้่นหลังหรือแผู้่นดูดซึ่ับัพลังงาน	(Support	Panel)	
ทำหนา้ท่�ดดูซึ่บััพลงังาน	กระจายแรงปัะทะตุามแนวเสน้ใย	
และทำให้กระสุนสูญเส่ยพลังงานจนหยุดในท่�สุด	 ตุ้องม่
สมบััตุิท่�เหน่ยว	ยืดหยุ่น	และดูดซึ่ับัพลังงานได้สูง	[1,	25]
วัสดุคอมพอสิทปัระเภทเสริมแรงด้วยเส้นใยการทอเริ�มม่
บัทบัาทมากขึ�นในการผู้ลิตุชิ�นงานในอุตุสาหกรรมยานยนต์ุ 
งานด้านโยธา	งานด้านการตุ้านทานแรงกระแทก	เปั็นตุ้น	
เนื�องจากวัสดุคอมพอสิทปัระเภทเสริมแรงด้วยเส้นใย
การทอม่ข้อด่ในแง่ของความทนทานตุ่อการเปัล่�ยนรูปั	
(Stiffness)		การรบััและกระจายแรง	(Stress	and	Stress	
Distribution)ท่�ด่	 [2]	 ส่วนการเสริมแรงท่�เป็ันเส้นใย 
การทอท่�ใชโ้ดยทั�วไปัเป็ันการทอโครงสร้างแบับัสองมิตุ	ิซึ่ึ�ง
เปัน็พื�นฐานการทอท่�งา่ย	มห่ลายรูปัแบับั	ไดแ้ก่	การทอลาย 
ขัดธรรมดา	(Plain	Weave	Fabric)	การทอลายสองหรือ
ลายทแยง	(Twill	Weave	Fabric)	และ	การทอลายตุ่วน 
(Satin	 Weave	 Fabric)	 เปั็นตุ้น	 จากงานวิจัยของ	
Saiman	 M.P.	 และคณะ	 (2014)	 วัสดุเสริมแรงท่�ม่
ลกัษณะโครงสรา้งการทอเสน้ใยท่�แตุกตุา่งกนัยอ่มมผู่้ลตุอ่
คณุสมบัตัุทิางกลท่�แตุกตุา่งกนั	[27]	ผูู้ว้จิยัจงึมค่วามสนใจ
ในการศึกษาคุณสมบััตุิทางกายภาพ	และทางกลของวัสดุ 
พอลิเมอร์คอมพอสิท	โดยใช้พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเรซึ่ินเปั็น
เมตุริกซึ่์	 และใช้โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัทอ
ลายขัดธรรมดา	ทอลายสองหรือลายทแยง	และคาร์บัอน
ทิศทางเด่ยว	 (Unidirectional	 Carbon	 Fabric)	 เปั็น
วัสดุเสริมแรง	 เพื�อใช้ในการพัฒนาทำเกราะกันกระสุน 
ตุ่อไปั	[5-15]

2. วัตถุุประสงค์์
	 เพื�อศึกษาและเปัร่ยบัเท่ยบัคุณสมบััติุทางกายภาพ	
และ	ทางกลของวสัดคุอมพอสทิโดยใชเ้บันซึ่อกซึ่าซึ่น่เรซึ่นิ
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลักษณะ
ตุ่าง	ๆ

3. เอกสารและงานวิิจััยที่่�เก่�ยวิข้้อง
	 Murugan	 และคณะ	 (2014)	 [26]	 ศึกษาผู้ลของ
สมบัติัุทางกลจากการจดัลำดับัชั�นของวสัดุคอมพอสทิของ
อพ่อกซึ่ท่่�เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บัอน	โดย
กำหนดจำนวนชั�น	และการจัดลำดับัชั�นจำนวน	4	ชิ�นงาน	
โดยทดสอบัความตุ้านทานตุ่อแรงดึง,	แรงดัดโค้ง	และแรง
กระแทก	 ตุามมาตุรฐาน	 ASTM	D3039,	 ASTM	D790 
และ	ASTM	D256	ตุามลำดับั	ผู้ลท่�ได้วสัดทุ่�มก่ารจัดลำดับั
ชั�นในรปูัแบับั	GCCG	(โครงสรา้งแซึ่นวชิท่�มเ่สน้ใยคาร์บัอน
เปัน็แกนกลาง)	ใหค้า่ความแขง็แรงตุอ่แรงดงึและคา่ความ
แข็งแรงตุ่อแรงกระแทกสูงกว่าการจัดลำดับัชั�นในรูปัแบับั	
CGGC	ซึ่ึ�งม่ค่าเท่ากับั	194.8	เมกะปัาสคาล	และ	143.58 
กิโลจูล/ตุารางเมตุร	 ตุามลำดับั	 ในส่วนการจัดลำดับัชั�น
ในรูปัแบับั	 CGGC	 (โครงสร้างแซึ่นวิชท่�ม่เส้นใยแก้วเปั็น
แกนกลาง)	 ให้ค่าความแข็งแรงตุ่อแรงดัดโค้งสูงกว่าการ
จัดลำดับัชั�นในรูปัแบับั	 GCCG	 ซึ่ึ�งม่ค่าเท่ากับั	 198.7  
เมกะปัาสคาล
	 Saiman	 M.P.	 และคณะ	 (2014)	 [27]	 ศึกษา
โครงสร้างการทอเส้นใยเสริมแรงท่�ทำจากเส้นใยปัอแก้ว	
จำนวนส่�รปูัแบับัท่�แตุกตุา่งกัน	เหตุผุู้ลในการใชร้ปูัแบับัการ
ทอท่�แตุกตุ่างกันเพื�อลดเปัอร์เซึ่น็ต์ุการหยัก	เนื�องจากช่วย
เพิ�มความตุา้นทานแรงดงึของชิ�นงานได	้รปูัแบับัการทอคอื	
Twill	4/4,	Satin	8/3	และ	Basket	4/4	ในขณะท่�	Plain	
1/1	 ใช้เปั็นเกณฑ์์มาตุรฐานสำหรับัความตุ้านทานแรงดึง	
การทอเสน้ใยท่�มร่ปูัแบับัการทอแตุกตุา่งกนัไดร้บััการปัรบัั
ให้เหมาะสมโดยใช้แบับัจำลองของซึ่อฟีต์ุแวร์	 Wisetex	
โดยใช้	พอลิเอสเตุอร์ไม่อิ�มตุัว	(UPE)	เปั็นเมตุริกซึ่์เรซึ่ินท่�
ใชเ้ปัน็ตุวัปัระสานในชิ�นงานโดยใชก้ระบัวนการสญุญากาศ 
เพื�อผู้ลิตุแผู่้นชิ�นงานคอมพอสิท	จากนั�นนำชิ�นงานคอมพอสทิ 
มาทดสอบัความตุ้านทานแรงดึง	และทำการเปัร่ยบัเท่ยบั 
คุณสมบััติุของชิ�นงานคอมพอสิท	 จากผู้ลการศึกษา 
พบัวา่โครงสรา้งการทอท่�มลั่กษณะแตุกตุา่งกนัส่งผู้ลตุอ่ค่า
ความตุ้านทานแรงดึงของชิ�นงานคอมพอสิทเสรมิแรงดว้ย
โครงสร้างการทอเส้นใยปัอแก้ว	โดยโครงสร้างการทอท่�ม่
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เปัอร์เซึ่็นตุ์การหยักท่�ตุ�ำ	 จะส่งผู้ลให้ชิ�นงานคอมพอสิทม่
ค่าความตุ้านทานแรงดึงท่�สูงขึ�น	
	 Ismail	 A.E.	 และคณะ	 (2015)	 [28]	 ศึกษาความ
ตุ้านทานแรงดึงของวัสดุคอมพอสิทพอล่เอสเตุอร์เสริม
แรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยปัอแก้ว	 เส้นใยปัอแก้วท่�
นำมาใชผู้้า่นการทอและจดัเรย่งตุามแนวเสน้ใย	ทำการทา 
ด้วยพอลเ่อสเตุอร์เรซิึ่น	 เพื�อขึ�นรปูัเป็ันแผู่้นชิ�นงานคอมพอสิท 
ท่�ม่รูปัร่างตุามรูปัทรงเรขาคณิตุมาตุรฐานการทดสอบั	
และทำการโหลดในแนวแกนเด่ยวกับัชิ�นงาน	 เพื�อศึกษา
คณุสมบัติัุแรงดึง	โดยทำการศกึษาตุวัแปัรสำคญั	2	ตุวั	คอื	
ทศิทางของเส้นใย	และจำนวนชั�น	จากผู้ลการศกึษาพบัว่า								
ทิศทางการวางแนวของเส้นใยในการทดสอบัม่ผู้ลอย่าง
มากตุอ่ความตุา้นทานแรงดงึสงูสดุ	แตุไ่มไ่ดม้ผู่้ลกบััโมดลูสั
ความยืดหยุ่นของชิ�นงาน	ม่ค่าความตุ้านทานแรงดึงสูงสุด 
และโมดูลัสของ	 Young	 อยู่ในช่วง	 27.7-30.9%	 และ	 
2.4-3.7%	ตุามลำดับั	 	 โดยทำการโหลดชิ�นงานให้เส้นใย
อยู่ในแนวแกนเด่ยวกับัแรงดึง	ในการทดสอบั	
	 Rios-Soberanis	 และคณะ	 (2012)	 [29]	 ศึกษา
พฤตุิกรรมทางกลของวัสดุคอมพอสิตุเสริมแรงด้วยเส้นใย	
โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างการทอเส้นใย
กับัลำดับัความเส่ยหายภายใตุ้การรับัแรงดึงสำหรับั 
คอมพอสทิเสริมด้วย	โครงสร้างการทอของเส้นใยแก้ว	โดยใช้ 
โครงสร้างการทอท่�แตุกตุ่างกัน	คือ	แบับัเสื�อ	 (เส้นใยสุ่ม)	
และแบับัผู้้าทอ	 (แกนสองแกนสลับักัน)	 โดยใช้ชิ�นงาน
วัสดุคอมพอสิทขึ�นรูปัโดยใช้	อ่พอก-ซึ่่เรซึ่ินเปั็นเมทริกซึ่์ 
บั่มด้วยสารชุบัแข็งท่�อุณหภูมิสูง	 โดยใช้	 Bifunctional	
Epoxy	และ	Diglycidyl	Ether	of	Bisphenol	A	(DGEBA)	
ผู้สมกบัั	Tetrafunctional	amine	และ	Diamino	Diphenyl 
Sulfone	 (DDS)	 ท่�อุณหภูมิสูง	 จะได้วัสดุคอมพอสิทท่�ม่
ลักษณะโปัร่งใสม่ความแข็ง	 และม่คุณสมบััตุิเชิงกลท่�ด่
เย่�ยม	 จากการวิเคราะห์และบั่งช่�กระบัวนการเกิดความ
เสย่หาย	และกลไกความล้มเหลวซึ่ึ�งนำไปัสูก่ารแตุกหักของ
วสัด	ุพบัวา่โครงสรา้งการทอเสรมิแรงเสน้ใยรปูัทรงเลขขา
คณติุส่งผู้ลตุอ่การเกิดความเคน้	(Stress)	ซึ่ึ�งเปัน็จดุเริ�มตุน้

ของความล้มเหลวของชิ�นงาน	 และการแพร่กระจายของ
รอยรา้วนำไปัสูก่ารแยกขนาดเลก็ในพื�นท่�สว่นตุอ่ปัระสาน
ระหว่างเส้นใยตุามยาวและเส้นใยตุามขวางโดยโครงสร้าง
การทอท่�ม่อิทธิพลตุ่อความล้มเหลวของเส้นใยจะวาง
ขนานกับัทิศทางการโหลดในมุม	0	องศา	และ	90	องศา	
ของการทดสอบัภายใตุ้การทดสอบัแรงดึง	
	 P.V.Cavallaro	 และคณะ	 (2015)	 [30]	 ศึกษาผู้ล 
กระทบัของโครงสร้างการทอ	 และการไล่ระดับัการหยัก	
(CGs)	 ของ	วัสดุคอมพอสิทอ่พอกซ่ึ่เรซิึ่นท่�เสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยเคฟีล่า	 การศึกษาผู้ลกระทบัของ
รปูัแบับัการทอและความหยกับันเสน้ใยท่�มตุ่่อระดับัความ
ทนทานตุ่อความเส่ยหายและความสามารถึในการดูดซึ่ับั
พลงังานของวสัดคุอมพอสทิพอลเิมอร	์เสริมแรงดว้ยเสน้ใย
การทอ	(WFRP)	จากงานวิจัยได้ทำการเปัร่ยบัเท่ยบั	และ
ตุรวจสอบักลไกความลม้เหลว,	การยดึเกาะระหวา่งเสน้ใย
กับัแมทริกซึ่์,	การแตุกร้าวของเมทริกซึ่์	 และเส้นใย,	การ
โกง่ตุวัของเส้นใยซึึ่�งเปัน็ผู้ลมาจากการโหลดแบับัคงท่�และ
ไดนามิก,	การทดสอบัด้วยแรงดัด	แรงเฉือนแบับัคานสั�น, 
การตุกกระแทก,	 การโค้งงอหลังจากการกระแทก,	 
แรงกระแทกแบับับัอลลสิตุกิ	และการบับ่ัอดัแบับัแยกสว่น	
(SHCB)	 โดยทำการทดสอบักับัชิ�นงานวัสดุคอมพอสิท 
อ่พอกซ่ึ่ท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยเคฟีล่า
จำนวน	 20	 ชั�น	 โดยม่โครงสร้างการทอเส้นใยเคฟีล่าร์ท่�
แตุกตุ่างกันสามรูปัแบับั	 ได้แก่	 โครงสร้างการทอเส้นใย
ลายขัดธรรมดา	โครงสร้างการทอเส้นใยลายทแยง		2 × 2
และโครงสร้างการทอเส้นใยแบับัซึ่าติุน	 4H	 ลามิเนตุ	 
ถึูกสร้างขึ�นโดยม่สไตุล์การทอแบับัไล่ระดับั	 จากผู้ลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้โครงสร้างการทอ	และ
การไล่ระดับัการหยัก	 (CGs)	 ของวัสดุคอมพอสิท	 แบับั
สานส่งผู้ลเชิงบัวกตุ่อการกระจายความเค้นเชิงพื�นท่�ใน 
ชั�วขณะหนึ�ง	เมื�อมก่ารโหลดท่�รุนแรง	และความเคน้ระหวา่ง 
เส้นใย	 และเมทริกซึ่์	 ท่�ยึดเกาะกันเหน่�ยวแน่น	 นำไปัสู่
ความสามารถึ	ในการหลดุลอนเมื�อวสัดทุ่�แตุกหกัเปัน็ชั�นๆ	
ลดลง	ดงันั�นการพึ�งพาปัระสทิธภิาพเชงิกลกบััรปูัแบับัการ
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ทอเส้นใย,	การหยักของเส้นใย	และการไล่ระดับัการหยัก	
(CGs)	 ม่ผู้ลตุ่อระดับัความทนทานตุ่อความเส่ยหายและ
ความสามารถึในการดูดซึ่ับัพลังงานของวัสดุคอมพอสิท
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยการทอ	 (WFRP)	 ได้	 จาก 
ผู้ลการทดลองพบัว่าเส้นใยท่�ม่โครงสร้างการทอเส้นใย
ลายขัดธรรมดา	 (Plain)	ซึ่ึ�งม่รอยหยักมากท่�สุด	ส่งผู้ลให้
สมบััตุิทางกล	 ความแข็งแรง	 และการดูดซึ่ับัพลังงานได้
น้อยลง

4. วิธิีดําเนินการศัึกษา
	 4.1	การเตุร่ยมเมตุริกซึ่์เรซึ่ิน
	 เบันซึ่อกซึ่าซึ่่นมอนอเมอร์	 (BA-a)	 สังเคราะห์
จากบัิสฟีีนอลเอ	 (Bisphenol	 A)	 บัริษัท	 PTT	 Phenol	
ปัระเทศไทยฟีอร์มาลด่ไฮด์	 (Formaldehyde)	 บัริษัท	
Merck-Chemical	 Co,	 Ltd.	 ปัระเทศเยอรมณ่	 และ 
อะนิล่น	 (Aniline)	 บัริษัท	 LOBA	 Chemie	 Pvt.	 Ltd.	
ปัระเทศอินเด่ย	 ในอัตุราส่วน	 1:4:2	 โดยโมล	 ตุาม
ลำดับั	 ด้วยเครื�องให้ความร้อนพร้อมปัั�นกวนสารละลาย	 
ท่�อุณหภูมิ	 110	 องศาเซึ่ลเซึ่่ยส	 เปั็นเวลา	 40	 นาท่	 โดย
เทคนิคไม่ใช้ตุัวทำละลาย	ทิ�งไว้ให้เย็น	 และนำมาบัดด้วย 
โกร่งบัดสารให้ละเอ่ยดจะได้ของแข็งลักษณะเปั็นผู้ง 
ส่เหลืองท่�อุณหภูมิห้อง
	 4.2	 การเตุร่ยมวัสดุพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรง
ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน
	 4.2.1	วัสดุคอมพอสิทคือ	พอลิเบนซอกซาซีน 
เรซินเสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนใน
อัติราส่วน	 35:65	 โดย์น�ำหนัก	 ติามลำดับ	 เติรีย์มโดย์นำ
พอลิเบนซอกซาซีนให้ความร้อนที�อุณหภูมิประมาณ	 80 
องศาเซลเซีย์ส		ทาลงบนโครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอน	
3	 แบบ	 ได้แก่	 ทอลาย์ขัดธิรรมดา	 ทอลาย์สองหรือ 
ลาย์ทแย์ง	และผ้าคารบ์อนทิศทางเดยี์ว	ดังภาพที�	1	บนเติา 
ใหค้วามรอ้น	(Hot	plate)	ที�อณุหภูมิ	120	องศาเซลเซยี์ส

หรือลายทแยง และผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว ดังภาพที่ 1 บนเตา
ให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
         (ก)                       (ข)                       (ค) 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ (ก) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้างการ
 ทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว 
 

4.2.2 การเรียงชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ในการ
ทดสอบสมบัติทางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้นงาน ต่อโครงสร้างการ
ทอ โดยทุก ๆ ชิ้นงานมีจำนวน 8 ชั้น เท่ากันทุกชิ้นงาน เพื่อให้ได้
ความหนาตามมาตราฐานการทดสอบโดยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบทอลายขัดธรรมดา และทอลายสองหรือลายทแยง 
(เส้นใยการทอลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา) มีการจัดเรียง
ในทิศทางเดียวกันทุกช้ัน ส่วนการจัดเรียงของโครงสร้างการทอเส้น
ใยคาร์บอนผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว (ไม่ใช่เส้นใยการทอ) จะสลับ
ไขว้กันในลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา และขึ้นรูปชิ้นงาน
คอมพอสิทโดยใช้เครื ่องอัดขึ ้นร ูป (Compression Molder)      
ที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

4.3 การวัดความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ  

ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอน ทำการทดสอบโดยวิธีการแทนที่ด้วยน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM D792-08 (Method A) จำนวน 5 ชิ ้นงาน    
ซึ ่งแต่ละชิ ้นงานคอมพอสิทมีจำนวนชั ้น 8 ชั ้น โดยมีขนาด      
50 มิลลิเมตร × 25 มิลลิเมตร และทำการชั ่งน้ำหนักทั ้งใน

อากาศและในน้ำ และทำการเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
ตามทฤษฎีโดยใช้ข้อมูลปริมาณเส้นใย เพื่อประเมินคุณภาพของ
ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

   𝜌𝜌 � �
��� 𝜌𝜌�                   (1) 

โดย 𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานและของน้ำที่
อุณหภูมิท่ีกำหนด (กรัม/ลบ.ซม.) ตามลำดับ 
     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 

4.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(Instron Model 8801) โดยใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 
2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.5 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด (3-Points Bending) 
ด้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
ใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วย
น้ำหนักกด 1 กิโลนิวตัน และอัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน 
(Ratio of Span to Depth) เท่ากับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่ง
แต่ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.6 การทดสอบความต้านแรงกระแทก (Impact Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ  

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod Type) ทดสอบด้วย 
เคร่ือง Pendulum Impact Tester (Ceast รุ่น DAS 8000 Junior) 
ใช้ลูกตุ้มขนาด 25 จูล จำนวน 5 ช้ินงาน ซ่ึงแต่ละช้ินงานคอมพอสิท

ภาพที่ 1	 โครงสร้างก	ารทอเส้นใย์คาร์บอนแบบติ่าง	 ๆ	 
	 	 	 (ก)	 โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนลาย์ขัด 
	 	 	 ธิรรมดา	 (ข)	 โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอน 
	 	 	 ลาย์สองหรือลาย์ทแย์ง,	(ค)	โครงสร้างการทอ 
	 	 	 เส้นใย์คาร์บอนลาย์ทิศทางเดีย์ว

	 4.2.2	การเรยี์งชิ�นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอก- 
ซาซนีที�เสรมิแรงดว้ย์โครงสรา้งการทอเสน้ใย์คารบ์อนชนดิ
ติา่ง	ๆ 	ในการทดสอบสมบตัิทิางกลทำการทดสอบ	7	ชิ�นงาน 
ติ่อโครงสร้างการทอ	 โดย์ทุก	 ๆ	 ชิ�นงานมีจำนวน	 8	 ชั�น	
เท่ากันทุกชิ�นงาน	 เพื�อให้ได้ความหนาติามมาติราฐาน
การทดสอบโดย์โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนแบบทอ
ลาย์ขดัธิรรมดา	และทอลาย์สองหรือลาย์ทแย์ง	(เส้นใย์การ
ทอลักษณะทิศทางมุม	0	และ	90	องศา)	มีการจัดเรีย์งใน
ทศิทางเดีย์วกันทุกชั�น	ส่วนการจัดเรยี์งของโครงสร้างการ
ทอเส้นใย์คาร์บอนผ้าคาร์บอนทิศทางเดีย์ว	 (ไม่ใช่เส้นใย์
การทอ)	จะสลับไขว้กันในลักษณะทิศทางมุม	0	และ	90	
องศา	และข่�นรูปชิ�นงานคอมพอสิทโดย์ใช้เครื�องอัดข่�นรูป	
(Compression	Molder)	ที�ความดัน	15	เมกะปาสคาล	
และที�อุณหภูมิ	200	องศาเซลเซีย์ส	เป็นเวลา	2	ชั�วโมง

	 4.3	การวดัความหนาแน่นของวัสดพุอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่ 
ท่�เสริมแรงด้วยโครงสรา้งการทอเส้นใยคารบ์ัอนชนดิตุา่ง	ๆ 	
	 ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่นท่�เสริม
แรงด้วยเส้นใยคาร์บัอน	 ทำการทดสอบัโดยวิธ่การแทนท่�
ด้วยน�ำตุามมาตุรฐาน	 ASTM	 D08-792	 (Method	 A)	
จำนวน	 5	 ชิ�นงาน	 ซึ่ึ�งแตุ่ละชิ�นงานคอมพอสิทม่จำนวน
ชั�น	 8	 ชั�น	 โดยม่ขนาด	 50	 มิลลิเมตุร	 ×	 25	 มิลลิเมตุร	
และทำการชั�งน�ำหนักทั�งในอากาศและในน�ำ	 และทำการ
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เปัรย่บัเทย่บักบััคา่ความหนาแนน่ตุามทฤษฎีโ่ดยใชข้อ้มลู
ปัรมิาณเสน้ใย	เพื�อปัระเมนิคณุภาพของชิ�นงานคอมพอสทิ	
ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการตุ่อไปัน่�

หรือลายทแยง และผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว ดังภาพที่ 1 บนเตา
ให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
         (ก)                       (ข)                       (ค) 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ (ก) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้างการ
 ทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว 
 

4.2.2 การเรียงชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ในการ
ทดสอบสมบัติทางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้นงาน ต่อโครงสร้างการ
ทอ โดยทุก ๆ ชิ้นงานมีจำนวน 8 ชั้น เท่ากันทุกชิ้นงาน เพื่อให้ได้
ความหนาตามมาตราฐานการทดสอบโดยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบทอลายขัดธรรมดา และทอลายสองหรือลายทแยง 
(เส้นใยการทอลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา) มีการจัดเรียง
ในทิศทางเดียวกันทุกช้ัน ส่วนการจัดเรียงของโครงสร้างการทอเส้น
ใยคาร์บอนผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว (ไม่ใช่เส้นใยการทอ) จะสลับ
ไขว้กันในลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา และขึ้นรูปชิ้นงาน
คอมพอสิทโดยใช้เครื ่องอัดขึ ้นร ูป (Compression Molder)      
ที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.3 การวัดความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ  

ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนท่ีเสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอน ทำการทดสอบโดยวิธีการแทนที่ด้วยน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM D792-08 (Method A) จำนวน 5 ชิ ้นงาน    
ซึ ่งแต่ละชิ ้นงานคอมพอสิทมีจำนวนชั ้น 8 ชั ้น โดยมีขนาด      
50 มิลลิเมตร × 25 มิลลิเมตร และทำการชั ่งน้ำหนักทั ้งใน

อากาศและในน้ำ และทำการเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
ตามทฤษฎีโดยใช้ข้อมูลปริมาณเส้นใย เพื่อประเมินคุณภาพของ
ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

   𝜌𝜌 � �
��� 𝜌𝜌�                   (1) 

โดย 𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานและของน้ำที่
อุณหภูมิท่ีกำหนด (กรัม/ลบ.ซม.) ตามลำดับ 
     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 

4.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(Instron Model 8801) โดยใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 
2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.5 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด (3-Points Bending) 
ด้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
ใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วย
น้ำหนักกด 1 กิโลนิวตัน และอัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน 
(Ratio of Span to Depth) เท่ากับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่ง
แต่ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.6 การทดสอบความต้านแรงกระแทก (Impact Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ  

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod Type) ทดสอบด้วย 
เคร่ือง Pendulum Impact Tester (Ceast รุ่น DAS 8000 Junior) 
ใช้ลูกตุ้มขนาด 25 จูล จำนวน 5 ช้ินงาน ซ่ึงแต่ละช้ินงานคอมพอสิท

โดย	

หรือลายทแยง และผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว ดังภาพที่ 1 บนเตา
ให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
         (ก)                       (ข)                       (ค) 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ (ก) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้างการ
 ทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว 
 

4.2.2 การเรียงชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ในการ
ทดสอบสมบัติทางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้นงาน ต่อโครงสร้างการ
ทอ โดยทุก ๆ ชิ้นงานมีจำนวน 8 ชั้น เท่ากันทุกชิ้นงาน เพื่อให้ได้
ความหนาตามมาตราฐานการทดสอบโดยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบทอลายขัดธรรมดา และทอลายสองหรือลายทแยง 
(เส้นใยการทอลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา) มีการจัดเรียง
ในทิศทางเดียวกันทุกช้ัน ส่วนการจัดเรียงของโครงสร้างการทอเส้น
ใยคาร์บอนผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว (ไม่ใช่เส้นใยการทอ) จะสลับ
ไขว้กันในลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา และขึ้นรูปชิ้นงาน
คอมพอสิทโดยใช้เครื ่องอัดขึ ้นร ูป (Compression Molder)      
ที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.3 การวัดความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ  

ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนท่ีเสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอน ทำการทดสอบโดยวิธีการแทนที่ด้วยน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM D792-08 (Method A) จำนวน 5 ชิ ้นงาน    
ซึ ่งแต่ละชิ ้นงานคอมพอสิทมีจำนวนชั ้น 8 ชั ้น โดยมีขนาด      
50 มิลลิเมตร × 25 มิลลิเมตร และทำการชั ่งน้ำหนักทั ้งใน

อากาศและในน้ำ และทำการเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
ตามทฤษฎีโดยใช้ข้อมูลปริมาณเส้นใย เพื่อประเมินคุณภาพของ
ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

   𝜌𝜌 � �
��� 𝜌𝜌�                   (1) 

โดย 𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานและของน้ำที่
อุณหภูมิท่ีกำหนด (กรัม/ลบ.ซม.) ตามลำดับ 
     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 

4.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(Instron Model 8801) โดยใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 
2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.5 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด (3-Points Bending) 
ด้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
ใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วย
น้ำหนักกด 1 กิโลนิวตัน และอัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน 
(Ratio of Span to Depth) เท่ากับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่ง
แต่ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.6 การทดสอบความต้านแรงกระแทก (Impact Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ  

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod Type) ทดสอบด้วย 
เคร่ือง Pendulum Impact Tester (Ceast รุ่น DAS 8000 Junior) 
ใช้ลูกตุ้มขนาด 25 จูล จำนวน 5 ช้ินงาน ซ่ึงแต่ละช้ินงานคอมพอสิท

	และ		

หรือลายทแยง และผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว ดังภาพที่ 1 บนเตา
ให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
         (ก)                       (ข)                       (ค) 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ (ก) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้างการ
 ทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว 
 

4.2.2 การเรียงชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ในการ
ทดสอบสมบัติทางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้นงาน ต่อโครงสร้างการ
ทอ โดยทุก ๆ ชิ้นงานมีจำนวน 8 ชั้น เท่ากันทุกชิ้นงาน เพื่อให้ได้
ความหนาตามมาตราฐานการทดสอบโดยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบทอลายขัดธรรมดา และทอลายสองหรือลายทแยง 
(เส้นใยการทอลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา) มีการจัดเรียง
ในทิศทางเดียวกันทุกช้ัน ส่วนการจัดเรียงของโครงสร้างการทอเส้น
ใยคาร์บอนผ้าคาร์บอนทิศทางเดียว (ไม่ใช่เส้นใยการทอ) จะสลับ
ไขว้กันในลักษณะทิศทางมุม 0 และ 90 องศา และขึ้นรูปชิ้นงาน
คอมพอสิทโดยใช้เครื ่องอัดขึ ้นร ูป (Compression Molder)      
ที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.3 การวัดความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนชนิดต่าง ๆ  

ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนท่ีเสริมแรงด้วย
เส้นใยคาร์บอน ทำการทดสอบโดยวิธีการแทนที่ด้วยน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM D792-08 (Method A) จำนวน 5 ชิ ้นงาน    
ซึ ่งแต่ละชิ ้นงานคอมพอสิทมีจำนวนชั ้น 8 ชั ้น โดยมีขนาด      
50 มิลลิเมตร × 25 มิลลิเมตร และทำการชั ่งน้ำหนักทั ้งใน

อากาศและในน้ำ และทำการเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
ตามทฤษฎีโดยใช้ข้อมูลปริมาณเส้นใย เพื่อประเมินคุณภาพของ
ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 
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โดย 𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานและของน้ำที่
อุณหภูมิท่ีกำหนด (กรัม/ลบ.ซม.) ตามลำดับ 
     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 
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การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(Instron Model 8801) โดยใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 
2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.5 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด (3-Points Bending) 
ด้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
ใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วย
น้ำหนักกด 1 กิโลนิวตัน และอัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน 
(Ratio of Span to Depth) เท่ากับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่ง
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ทดสอบสมบัติทางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้นงาน ต่อโครงสร้างการ
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ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

   𝜌𝜌 � �
��� 𝜌𝜌�                   (1) 

โดย 𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานและของน้ำที่
อุณหภูมิท่ีกำหนด (กรัม/ลบ.ซม.) ตามลำดับ 
     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 

4.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(Instron Model 8801) โดยใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 
2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.5 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ 

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด (3-Points Bending) 
ด้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
ใช้ความเร็วในการดึง (Test Speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วย
น้ำหนักกด 1 กิโลนิวตัน และอัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน 
(Ratio of Span to Depth) เท่ากับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่ง
แต่ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 

4.6 การทดสอบความต้านแรงกระแทก (Impact Test) 
ของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่าง ๆ  

การทดสอบความต ้านแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod Type) ทดสอบด้วย 
เคร่ือง Pendulum Impact Tester (Ceast รุ่น DAS 8000 Junior) 
ใช้ลูกตุ้มขนาด 25 จูล จำนวน 5 ช้ินงาน ซ่ึงแต่ละช้ินงานคอมพอสิท

	คือ	น�ำหนักของชิ�นงานในอากาศและใน
น�ำ	(กรัม)	ตุามลำดับั
	 4.4	 การทดสอบัความตุ้านทานแรงดึง	 (Tensile	
Test)	ของวสัดพุอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้ง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ
	 การทดสอบัความตุ้านทานแรงดึง	 โดยทดสอบัตุาม
มาตุรฐาน	ASTM	D3039	ทดสอบัด้วยเครื�อง	Universal	
Testing	 Machine	 (Instron	 Model	 8801)	 โดยใช้
ความเร็วในการดึง	(Test	Speed)	2	มิลลิเมตุร/นาท่	ด้วย
น�ำหนักกด	100	กิโลนิวตุัน	และความยาวของเกจ	(Gage	
Length)	70	มลิลเิมตุร	จำนวน	5	ชิ�นงาน	ซึ่ึ�งแตุล่ะชิ�นงาน
คอมพอสิทม่จำนวนชั�น	8	ชั�น
	 4.5	การทดสอบัความตุา้นทานแรงดดัโคง้	(Flexural	
Test)	ของวสัดพุอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้ง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ
	 การทดสอบัความตุา้นแรงกระแทก	โดยทดสอบัตุาม
มาตุรฐาน	ASTM	D790	ทดสอบัแบับั	3	จุด	 (3-Points	
Bending)	 ด้วยเครื�อง	 Universal	 Testing	Machine	
(Instron	รุ่น	5567)	ใช้ความเร็วในการดึง	(Test	Speed)	
2	 มิลลิเมตุร/นาท่	 ด้วยน�ำหนักกด	 1	 กิโลนิวตุัน	 และ
อัตุราระยะห่างของขารองรับัชิ�นงาน	(Ratio	of	Span	to	
Depth)	เท่ากับั	16:1	จำนวน	5	ชิ�นงาน	ซึ่ึ�งแตุ่ละชิ�นงาน
คอมพอสิทม่จำนวนชั�น	8	ชั�น
	 4.6	 การทดสอบัความตุ้านแรงกระแทก	 (Impact	
Test)	ของวสัดพุอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้ง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ	

	 การทดสอบัความตุ้านแรงกระแทก	 โดยทดสอบั
ตุามมาตุรฐาน	ASTM	D256	แบับัไอซึ่อด	 (Izod	Type)	
ทดสอบัด้วย	เครื�อง	Pendulum	Impact	Tester	(Ceast	
รุ่น	DAS	8000	Junior)	 ใช้ลูกตุุ้มขนาด	25	จูล	จำนวน	
5	ชิ�นงาน	ซึ่ึ�งแตุ่ละชิ�นงานคอมพอสิทม่จำนวนชั�น	8	ชั�น	
ค่าความแข็งแรงตุ่อการกระแทก	 (Impact	 strength)	
คำนวณโดยใช้สมการตุ่อไปัน่�

																			Impact	Strength	=	

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

																									(2)

โดย	

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	คือ	ค่าพลังงานกระแทก	(กิโลจูล,	kJ)
      

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

		คอื	พื�นท่�หนา้ตุดัของตุวัอยา่ง	(ตุารางเมตุร,	m2)
	 4.7	การวิเคราะหโ์ครงสร้างสัณฐาน	(Morphology)	
ของวสัดพุอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้งการทอ
เส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่างๆ
	 การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตุริกซ์ึ่พอลิ-
เบันซึ่อกซึ่าซึ่่นกับัเส้นใยคาร์บัอนเสริมแรงแบับัตุ่าง	 ๆ	
วิเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตุรอนแบับัส่อง
กราด	 โดยนำชิ�นงานมาเคลือบัพื�นผู้ิวด้วยทองคำก่อนนำ 
ไปัวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน	 ซึ่ึ�งใช้ความตุ่างศักย์	 
15	กิโลโวลตุ์	

5. ผู้ลการศัึกษา
	 5.1	 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบัน- 
ซึ่อกซึ่าซ่ึ่นท่�เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้งการทอเสน้ใยคารบ์ัอน
แบับัตุ่าง	ๆ
	 การวัดค่าความหนาแน่นเปั็นสิ�งสำคัญสำหรับั
ปัระเมินคุณภาพของวัสดุ	 โดยให้ข้อมูลลักษณะการ 
กระจายตัุวของเส้นใยในเมตุริกซ์ึ่ของวัสดุพอลิเมอร์คอม-
พอสิทรวมไปัถึึงการเกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศ 
ภายในวัส ดุ 	 โดยค่าความหนาแน่นท่� ไ ด้จากการ
ทดลอง	 ความหนาแน่นตุามทฤษฎี่	 และช่องว่างภายใน 
ชิ�นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริม
แรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 
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แสดงดังตุารางท่�	 1	 โดยค่าความหนาแน่นท่�ได้จากการ
ทดลองคำนวณดังสมการท่�	 1	 ส่วนค่าความหนาแน่น 
ตุามทฤษฎ่ี	และช่องว่างภายในชิ�นงานคำนวณดังสมการท่�	
3	และ	4	[31]	ตุามลำดับั	โดยความหนาแน่นของเส้นใย
คาร์บัอนลายขัดธรรมดาและลายสองหรือลายทแยง	ม่ค่า
เทา่กับั	1.76	กรัม/ลกูบัาศกเ์ซึ่นตุเิมตุร	ความหนาแนน่ของ
เส้นใยคาร์บัอนลายทิศทางเด่ยวม่ค่าเท่ากับั	 1.80	 กรัม/
ลกูบัาศก์เซึ่นติุเมตุร	และความหนาแน่นของพอลิเบันซึ่อก
ซึ่าซึ่่นม่ค่าเท่ากับั	1.19	กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร

   
มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในช้ินงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 	(3)

โดย	

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	คือ	ความหนาแนน่ตุามทฤษฎีข่องวสัดคุอมพอสทิ 
(The	 Density	 of	 Composite	Material)	 หน่วย	 คือ	
กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร
   

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 คือ	 ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง	 (The	
Density	of	Fiber)	หน่วยคือ	กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร
    

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	คือ	ความหนาแน่นของเมตุริกซึ่์	(The	Density	
of	Matrix	Resin)	หน่วยคือ	กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร	
   

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 คือ	 สัดส่วนน�ำหนักของเส้นใยเสริมแรง	 (The	
Weight	Fraction	of	Fiber)	หน่วยคือ	กรัม

              

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในช้ินงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

																				(4)

โดย	

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	คือ	ช่องว่างภายในชิ�นงาน	(Void	Fraction)	
     

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

							คือ			ความหนาแน่นตุามทฤษฎีข่องวสัดคุอมพอสิท 
หน่วย	คือ	กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร
  

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 
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โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 คือ	 ความหนาแน่นตุามการทดลองของวัสดุ 
คอมพอสิท	(The	Density	of	Experimental)	หน่วยคือ	
กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร
	 ทำการคำนวณชิ�นงานวสัดคุอมพอสทิท่�เสรมิแรงดว้ย
โครงสรา้งการทอเสน้ใยคาร์บัอนลกัษณะตุา่ง	ๆ 	แลว้นำมา
หาคา่เฉล่�ยของความหนาแน่นของชิ�นงานวัสดคุอมพอสทิ	
และคา่เฉล่�ยของอตัุราสว่นชอ่งวา่งภายในชิ�นงานของวสัดุ

คอมพอสิท	ดังตุารางท่�	1

ตารางที่ 1		 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี	 
	 	 	 	 และช่องวา่งภาย์ในชิ�นงานของการจัดลำดบั 
	 	 	 	 ชั�นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอกซาซีน 
	 	 	 	 ที�เสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์ 
	 	 	 	 คาร์บอนแบบติ่าง	ๆ

	 จากตุารางท่�	1	ความหนาแน่นจากการทดลองของ
ชิ�นงานคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่นท่�เสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 ม่ค่าเท่ากับั	
1.428,	 1.457	 และ	 1.450	 กรัม/ลูกบัาศก์เซึ่นตุิเมตุร	 
ในชิ�นงานคอมพอสิทเสริมแรงด้วยโครง	 สร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา	 ลายสองหรือลายทแยง	
และลายทิศทางเด่ยว	 ตุามลำดับั	 ซึ่ึ�งความหนาแน่นของ
ชิ�นงานคอมพอสทิท่�วดัไดม้ค่า่ใกลเ้คย่งกบััความหนาแนน่
ตุามทฤษฎี	่ส่งผู้ลใหสั้ดสว่นชอ่งวา่งภายในชิ�นงานของวสัดุ
คอมพอสิทม่ค่าตุ�ำ	ดังตุารางท่�	1 
	 จากตุารางท่�	1	ความหนาแน่นจากการทดลองของ
ชิ�นงานคอมพอสิทเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนลาย	 ขัดธรรมดาลายสองหรือลายทแยง	 และ
ลายทิศทางเดย่วมอั่ตุราส่วนช่องว่างภายในชิ�นงานเท่ากับั	
5.258	±	1.839,	3.332	±	1.839	และ	4.993	±	1.726	
เปัอร์เซึ่็นต์ุตุามลำดับั	 โดยสัดส่วนช่องว่างภายในชิ�นงาน 

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) ของ
วัสดุพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บอนแบบต่างๆ 

การวิเคราะห์การยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์พอลิเบนซอก-
ซาซีนกับเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงแบบต่าง ๆ วิเคราะห์ได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  

5. ผลการศึกษา 
5.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก-ซาซีนที่

เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ ่งสำคัญสำหรับประเมิน

คุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของ    
เส้นใยในเมตริกซ์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึงการ
เกิดช่องว่างหรือช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ โดยค่าความ
หนาแน่นที่ได้จากการทดลอง ความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน  
ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียวมีค่าเท่ากับ 
1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
ซอกซาซีนมีค่าเท่ากับ 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

𝝆𝝆𝒄𝒄𝒄𝒄 � 𝟏𝟏
𝒘𝒘𝒇𝒇
𝝆𝝆𝒇𝒇�

�𝟏𝟏�𝒘𝒘𝒇𝒇�
𝝆𝝆𝒎𝒎

     (3) 

โดย 𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The 
Density of Composite Material) หน่วย คือ กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
     𝜌𝜌�  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The Density of 
Fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌� คือ ความหนาแน่นของเมตริกซ์ (The Density of Matrix 
Resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    𝑤𝑤� คือ สัดส่วนน้ำหนักของเส้นใยเสริมแรง (The Weight 
Fraction of Fiber) หน่วยคือ กรัม 

         ∆𝑣𝑣 � 𝐴 ����������                     (4) 

โดย ∆𝑣𝑣 คือ ช่องว่างภายในช้ินงาน (Void Fraction)  
     𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิทหน่วย 
คือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
    𝜌𝜌�� คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท 
(The Density of Experimental) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ทำการคำนวณชิ ้นงานวัสดุคอมพอสิทที ่ เสร ิมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ แล้วนำมาหา
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของช้ินงานวัสดุคอมพอสิท และค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิท ดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองจากทฤษฎี และช่องว่าง
ภายในชิ้นงานของการจัดลำดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลเบนซอก
ซาซีนท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
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อยู่ระหวา่ง	3.332	±	1.839	-	5.258	±	1.839	เปัอรเ์ซึ่น็ต์ุ	ซึ่ึ�ง
สอดคล้องกับัตุารางการเปัร่ยบัเท่ยบัคุณสมบััตุิของวัสดุ- 
คอมพอสิทเพื�อทำโครงสร้าง	(Structural	Composites)	
กับัวั	สดุคอมพอสิทเพื�อทำเกราะกันกระสุนน�ำหนักเบัา	
(Lightweight	Ballistic	Composites)	ของ	Bhatnagar	A. 
(2006)	 [32]	 พบัว่าค่าช่องว่างภายในชิ�นงานของวัสดุ
คอมพอสิทเพื�อทำเกราะกันกระสุนน�ำหนักเบัาตุ้องม่ 
คา่มากกว่า	5	เปัอร์เซึ่น็ต์ุ	ถืึอว่ามค่่าช่องว่างภายในชิ�นงาน
ท่�ตุ�ำกว่าสามารถึยอมรับัได้ซึ่ึ�งบ่ังบัอกถึงึช่องว่างอากาศใน
ชิ�นงานท่�น้อยและความสม�ำเสมอภายในชิ�นงานแตุ่ละชิ�น
นั�นเอง	นอกจากน่�แล้วในการทดลองของ	Agarwal	และ
คณะ	 (2014)	 [31]	 ได้ศึกษาการจัดลำดับัชั�นของชิ�นงาน
คอมพอสิทอ่พอกซึ่่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บัอนร่วมกับั
เส้นใยแก้วโดยม่อัตุราส่วนช่องว่างในชิ�นงานอยู่ระหว่าง	
0.705	-	5.156	เปัอร์เซึ่็นตุ์	ซึ่ึ�งการท่�ค่าอัตุราส่วน	ช่องว่าง
ภายในชิ�นงานท่�ใช้ทดสอบัสูง	 ส่งผู้ลให้สมบััติุทางกลของ 
ชิ�นงานมค่่าลดลง	แสดงใหเ้หน็วา่พอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เรซึ่นิม่ 
ความสามารถึในการอาบัเส้นใยทั�วถึงึและยึดติุดกับัเส้นใย
คาร์บัอนเป็ันอย่างด่	 เนื�องจากพอลิเบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่นเรซิึ่นม่
คุณสมบััตุิด้านความหนืดขณะหลอมเหลวตุ�ำ
	 5.2	ความตุ้านทานแรงดึง	(Tensile	Test)	ของวัสดุ
คอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้าง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 สมบััตุิความตุ้านทาน
แรงดึงเป็ันสมบััติุเฉพาะตัุวของวัสดุท่�บั่งบัอกถึึงความ 
แข็งแรงหรือความตุ้านทานในการเปัล่�ยนรูปัร่างเมื�อม่แรง
ภายนอกมากระทำ	

จากตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองของชิ้นงาน
คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ มีค่าเท่ากับ 1.428, 1.457 และ 1.450 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ในชิ้นงานคอมพอสิทเสริมแรงด้วยโครง 
สร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา ลายสองหรือลาย
ทแยง และลายทิศทางเดียว ตามลำดับ ซึ่งความหนาแน่นของ
ชิ้นงานคอมพอสิทที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นตาม
ทฤษฎี ส่งผลให้สัดส่วนช่องว่างภายในช้ินงานของวัสดุคอมพอสิทมีค่า
ต่ำ ดังตารางท่ี 1  

จากตารางที่ 1 ความหนาแน่นจากการทดลองของชิ้นงาน
คอมพอสิทเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลาย  
ข ัดธรรมดาลายสองหร ือลายทแยง และลายทิศทางเด ียว             
มีอ ัตราส่วนช่องว ่างภายในชิ ้นงานเท่าก ับ 5.258 ± 1.839,     
3.332 ± 1.839 และ 4.993 ± 1.726 เปอร ์ เซ ็นต ์ตามลำด ับ    
โดยสัดส่วนช่องว่างภายในชิ้นงานอยู่ระหว่าง 3.332 ± 1.839 - 
5 .258 ± 1.839 เปอร ์ เซ ็นต ์  ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับตารางการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุคอมพอสิทเพื ่อทำโครงสร้าง 
(Structural- Composites) กับวัสดุคอมพอสิทเพื่อทำเกราะกัน
กระสุนน้ำหนักเบา (Lightweight Ballistic-Composites) ของ 
Bhatnagar A. (2006) [32] พบว่าค่าช่องว่างภายในชิ้นงานของ
วัสดุคอมพอสิทเพื ่อทำเกราะกันกระสุนน้ำหนักเบาต้องมี          
ค่ามากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ถือว่ามีค่าช่องว่างภายในชิ้นงานที่ต่ำ
กว่าสามารถยอมรับได้ซึ่งบ่งบอกถึงช่องว่างอากาศในชิ้นงานที่
น้อยและความสม่ำเสมอภายในช้ินงานแต่ละช้ินนั่นเอง นอกจากนี้
แล้วในการทดลองของ Agarwal และคณะ (2014) [31] ได้ศึกษา
การจัดลำดับชั ้นของชิ ้นงานคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วย    
เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วโดยมีอัตราส่วนช่องว่างใน
ช้ินงานอยู่ระหว่าง 0.705 - 5.156 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการท่ีค่าอัตราส่วน 
ช่องว่างภายในชิ้นงานที่ใช้ทดสอบสูง ส่งผลให้สมบัติทางกลของ
ชิ ้นงานมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าพอลิเบนซอกซาซีนเรซินมี  
ความสามารถในการอาบเส้นใยทั่วถึงและยึดติดกับเส้นใยคาร์บอน 
เป็นอย่างดี เนื่องจากพอลิเบนซอกซาซีนเรซินมีคุณสมบัติด้าน
ความหนืดขณะหลอมเหลวต่ำ 

5.2 ความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) ของวัสดุคอม
พอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย

คาร์บอนแบบต่าง ๆ สมบัติความต้านทานแรงดึงเป็นสมบัต ิ
เฉพาะตัวของวัสดุที่บ่งบอกถึงความแข็งแรงหรือความต้านทานใน
การเปลี่ยนรูปร่างเมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ  

 

 

ภาพท่ี 2 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นต์ 
 การยืดตัวของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนท่ีเสริมแรง 
 ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 
 

จากภาพที่ 2 ค่าความแข็งแรงของแรงดึงบงบอกถึงค่าความ
ต้านทานแรงดึงของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรง
ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา ลายสองหรือ
ลายทแยง และลายทิศทางเดียว มีค่าเท่ากับ 362 ± 16, 416 ± 17  
และ 517 ± 26 เมกะปาสคาล ตามลำดับ จะเห็นว่าวัสดุคอมพอสิท 
ที่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว  
มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วย
โครงสร้างแบบการทอลายขัดธรรมดาและการทอลายสองหรือ  
ลายทแยง เน่ืองจากโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว 
ที่นำมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงมีความหนาแน่นของเส้นใย และจำนวน
เส้นใยหรือฟิลาเมนท์ที่สูงกว่า ดังตารางที่ 2 และมีเส้นใยทั้งหมด
ขนานกับทิศทางการทดสอบแรงดึงในทิศทางเดียว (Uniaxial 
Tensile Test) ซึ่งเป็นทิศทางที่ตั ้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดขวางของ
วัสดุ จึงมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทเสริมแรง
ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา และลายสอง
หรือลายทแยง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ismail A.E. และคณะ 
(2015) [28] พบว่าทิศทางการวางแนวของเส้นใยในการทดสอบ   

ภาพที่ 2	 ผลการทดสอบค่าความแขง็แรงต่ิอแรงดง่	และ 
	 	 	 เปอร์เซน็ต์ิการยื์ดตัิวของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีน 
	 	 	 ที�เสรมิแรงด้วย์โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอน 
	 	 	 แบบติ่าง	ๆ

	 จากภาพท่�	 2	 ค่าความแข็งแรงของแรงดึงบ่ังบัอก
ถึึงค่าความตุ้านทานแรงดึงของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบัน
ซึ่อกซึ่าซ่ึ่นเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน
ลายขัดธรรมดา	 ลายสองหรือลายทแยง	 และลายทิศทาง
เด่ยว	ม่ค่าเท่ากับั	362	±	16,	416	±	17	และ	517	±	26	
เมกะปัาสคาล	 ตุามลำดับั	 จะเห็นว่าวัสดุคอมพอสิท	 ท่�
เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้งการทอเสน้ใยคารบ์ัอนลายทศิทาง
เด่ยว		ม่ค่าความแข็งแรงตุ่อแรงดึงสูงกว่าวัสดุคอมพอสิท 
ท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างแบับัการทอลายขัดธรรมดา
และการทอลายสองหรือลายทแยง	 เนื�องจากโครงสร้าง
การทอเส้นใยคาร์บัอนลายทิศทางเด่ยวท่�นำมาใช้เปั็น
วัสดุเสริมแรงม่ความหนาแน่นของเส้นใย	 และจำนวน
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เส้นใยหรือฟีิลาเมนท์ท่�สูงกว่า	ดังตุารางท่�	2	และม่เส้นใย
ทั�งหมดขนานกับัทิศทางการทดสอบัแรงดึงในทิศทาง
เด่ยว	 (Uniaxial	 Tensile	 Test)	 ซึ่ึ�งเปั็นทิศทางท่�ตุั�งฉาก
กับัพื�นท่�หน้าตุัดขวางของวัสดุ	 จึงม่ค่าความแข็งแรงตุ่อ
แรงดึงสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทเสริมแรงด้วยโครงสร้างการ
ทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา	 และลายสองหรือลาย
ทแยง	 ซึ่ึ�งสอดคล้องกับังานวิจัยของ	 Ismail	 A.E.	 และ
คณะ	(2015)	[28]	พบัวา่ทศิทางการวางแนวของเส้นใยใน
การทดสอบัม่ผู้ลอย่างมากตุ่อความตุ้านทานแรงดึงสูงสุด	
และเนื�องจากโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัด
ธรรมดา	 และลายสองหรือลายทแยงซึ่ึ�งเปั็นโครงสร้าง
การทอ	2	มิตุิท่�ม่กลุ่มเส้นใยตุามยาวและเส้นใยตุามขวาง	
(Warp	 และ	Weft)	 โดยกลุ่มเส้นใยทั�งสองสอดปัระสาน
กัน	 (Interlacing)	 เกิดการแยกขนาดเล็กในพื�นท่�ส่วนตุ่อ
ปัระสานทำให้เกิดรอยแยกและรอยแตุกของวัสดุได้ง่าย	
เมื�อได้รับัแรงดึงในทิศทางเด่ยว	 ซึ่ึ�งสอดคล้องกับังานวิจัย
ของ	 Rios-Soberanis	 และคณะ	 (2012)	 [29]	 พบัว่า
รอยร้าวช่วยเพิ�มการแยกและความล้มเหลวของชิ�นงาน
ทดสอบัอธิบัายว่ารอยแตุกตุามขวางจะนำไปัสู่การแยก
ขนาดเล็กในพื�นท่�ส่วนตุ่อปัระสานระหว่างเส้นใยตุามยาว
และเส้นใยตุามขวาง	 และยังระบุัด้วยว่าการสอดแทรก
ของเส้นใยตุามยาวเป็ันจุดเริ�มตุ้นของรอยแตุกท่�เกิดขึ�น
เนื�องจากความเคร่ยดสูงจึงทำหน้าท่�เปั็นจุดเริ�มตุ้นของ
รอยแตุก	 และจากค่าเปัอร์เซึ่็นตุ์การยืดตุัวของวัสดุคอม
พอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ 
เส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา	 ลายสองหรือลาย
ทแยง	 และลายทิศทางเด่ยว	 ม่ค่าเท่ากับั	 1.27	 ±	 0.13,	 
1.20	±	0.09	และ	1.76	±	0.11	เปัอร์เซึ่น็ต์ุ	ตุามลำดับั	พบัว่า 
วัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนลายทิศทางเด่ยวม่ร้อยละการยืดตุัวของชิ�นงาน
ทดสอบัท่�จุดขาดเมื�อเปัร่ยบัเท่�ยบักับัความยาวเริ�มตุ้นท่�
สูงกว่าวัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ
เสน้ใยคารบ์ัอนลายขดัธรรมดาและลายสองหรอืลายทแยง	
เนื�องจากความหนาแน่นของเส้นใยและจำนวนเส้นใยหรือ

ฟีลิาเมนท์ท่�สงูกว่า	ดังตุารางท่�	2	คุณสมบัติัุของโครงสร้าง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 ตุัวแปัรอิสระจึงทำให้
วัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนลายทิศทางเด่ยวม่ควาสามารถึในการยืดตัุวท่�
สูงกว่าวัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดาและการทอลายสองหรือ
ลายทแยง	 ผู้ลลัพธ์เหล่าน่�ช่�ให้เห็นว่าโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนม่อิทธิพลอย่างมาก	ตุ่อความตุ้านทานแรง
ดึง	 ความสามารถึในการยืดตุัว	 และความสามารถึนำไปั
ขึ�นรูปัของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่น	[33,	34]	

ตารางที่่� 2				คุณสมบัติัุของโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน 
	 	 	 		แบับัตุ่าง	ๆ	[35]
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ภาพที่ 3	 ผลการทดสอบมอดลูสัของยั์งของวัสดพุอลิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีนที�เสรมิแรงด้วย์	โครงสร้างการทอเส้นใย์ 
	 	 	 คาร์บอนแบบติ่าง	ๆ

	 จากภาพท่�	3	แสดงค่ามอดูลัสของยังของวัสดุคอม-
พอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา	 ลายสองหรือลายทแยง 
และลายทิศทางเด่ยวม่ค่าเท่ากับั	 36.40	 ±	 1.27,	 
38.30	±	1.29	และ	35.77	±	0.83	จิกะปัาสคาล	ตุามลำดับั	 
จะเห็นว่าวัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยการทอลายสอง
หรือลายทแยงม่ค่ามอดูลัสสูงว่าวัสดุคอมพอสิท	 ท่�เสริม
แรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา
และลายทิศทางเด่ยว	 เนื�องจากโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนลายสองหรือลายทแยงเปั็นโครงสร้างการทอ	
2	 มิตุิ	 ท่�ม่กลุ่มเส้นใยตุามยาวและเส้นใยตุามขวาง	 โดย
กลุ่มเส้นใยทั�งสองสอดปัระสานกันและโครงสร้างการ
ทอเส้นใยคาร์บัอนลายสองหรือลายทแยงท่�เกิดการสอด
ปัระสานกันม่น้อยกว่าโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน
ลายขัดธรรมดา	 จึงม่ค่าความแข็งเกร็ง	 (Stiffness) 
สูงกว่าโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา
และลายทิศทางเด่ยว	 จึงช่วยเพิ�มความทนทานตุ่อการ
เปัล่�ยนรูปัให้แก่ชิ�นงาน	วัสดุคอมพอสิทได้ด่
	 5.3	 ความตุ้านทานแรงดัดโค้ง	 (Flexural	 test)	
ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ	

ค่าความแข็งแรงตุ่อแรงดัดโค้ง	(Flexural	Strength)	ของ
วัสดุพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 แสดงดังภาพท่�	 4	 พบัว่าค่า
ความแข็งแรงตุ่อแรงดัดโค้งของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบัน-
ซึ่อกซึ่าซ่ึ่นเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน
ลายขัดธรรมดา		การทอลายสองหรือลายทแยง	และลาย
ทิศทางเด่ยว	ม่ค่าเท่ากับั	649	±	56,	 	763	±	55	และ	
602	 ±	 26	 เมกะปัาสคาล	 ตุามลำดับั	 วัสดุคอมพอสิทท่�
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายสอง
หรือลายทแยงม่ค่าความแข็งแรงตุ่อแรงดัดโค้งสูงกว่า
วัสดุคอมพอสิทท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนลายขัดธรรมดา	และลายทิศทางเด่ยว	เนื�องจาก
โครงสร้างการทอ	 2	 มิตุิ	 ม่ความสามารถึในการส่งผู้่าน
ภาระได้พร้อมกันทั�ง	 2	ทิศทาง	 ในระนาบัท่�ตุั�งฉากกันใน
แนวแกน	X	และแกน	Y	หรือตุามยาวและตุามขวาง	 จึง
ม่ความทนทานตุ่อการเปัล่�ยนรูปั	การรับัและกระจายแรง	
(Stress	and	Stress	Distribution)	ท่�ดก่วา่วสัดคุอมพอสทิ 
ท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลาย
ทิศทางเด่ยว	นอกจากน่�โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน
ลายสองหรือลายทแยงเปั็นการทอ	 2	 มิตุิ	 ท่�ม่กลุ่มเส้นใย
ตุามยาวและเส้นใยตุามขวางท่�ทอสอดปัระสานในแนวตุั�ง
ฉากโดยการแทรกเสน้ใยผู่้านชอ่งวา่งของเสน้ใยตุามขวาง	 
เกิดเป็ันระยะห่างของช่องว่างระหว่างเส้นใยซึึ่�งเป็ันช่อง
ว่างท่�เกิดจากการยกลายของเส้นใยเพื�อส่งผู้่านเส้นใย
ตุามขวางเขา้ไปัทำมมุถึกัทอกบััเสน้ใยตุามยาว	(90	องศา) 
ซึ่ึ�งการยกสลับัของโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอน	
ลายสองหรือลายทแยงจะม่การสอดปัระสานกันท่�น้อย
กว่าโครงสร้างการทอลายขัดธรรมดาจึงม่ความสามารถึ
โค้งงอได้มาก	 และการคืนกลับัสู่สภาพเดิมตุ่อแรงดัดโค้ง
ได้ด่กว่าโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัดธรรมดา	
[36]	ดังนั�นคุณสมบััตุิทางกลของวัสดุคอมพอสิทจะขึ�นอยู่ 
กบััรปูัแบับัโครงสร้างการทอของเส้นใยคาร์บัอนด้วยเช่นกัน 
ซึ่ึ�งสอดคล้องกับัการทดลองของ	 Tong,	 Mouritz	 และ	
Bannister	(2002)	[37]	พบัว่าคุณสมบััตุิของสิ�งทอจะขึ�น
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อยู่กับัชนิดของเส้นใยปัริมาณเส้นใยท่�ใช้	และรูปัแบับัการ
ผู้ลิตุโดยรูปัแบับัและลวดลายบันผืู้นเส้นใยและสิ�งทอจะ
ขึ�นอยู่กับัการยกสลับัหรือการสอดปัระสานกันของเส้นใย

ภาพที่ 4	 ผลการทดสอบความแขง็แรงติอ่แรงดดัโคง้ของ 
	 	 	 วสัดพุอลเิบนซอซาซนีที�เสรมิแรงดว้ย์โครงสรา้ง 
	 	 	 การทอเส้นใย์คาร์บอนแบบติ่าง	ๆ

	 5.4	ความตุ้านทานตุ่อแรงกระแทก	(Impact	Test)	
ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ
	 สมบััตุิความตุ้านทานตุ่อแรงกระแทกบั่งบัอกถึึง
ความสามารถึในการดูดซึ่ับัพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิดการ
แตุกหักของวัสดุซึ่ึ�งบั่งบัอกถึึงความเหน่ยว	(Toughness)	
ของวัสดุนั�นเอง	 ดังภาพท่�	 5	 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
คา่ความแขง็แรงตุอ่แรงกระแทกและวสัดคุอมพอสทิพอล-ิ 
เบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คารบ์ัอนแบับัตุา่งๆ	พบัวา่คา่ความแขง็แรงตุอ่การกระแทก	
(Impact	Strength)	ของวสัดคุอมพอสทิพอลเิบันซึ่อกซึ่า-
ซึ่่นเสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนลายขัด
ธรรมดาลายสองหรือลายทแยง	 และลายทิศทางเด่ยว	 
ม่คา่เทา่กบัั	39	±	7,	43	±	2	และ	34	±	1	กโิลจลู/ตุารางเมตุร 
ตุามลำดับั	 แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบัน- 
ซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้ง		การทอเสน้ใยคารบ์ัอน
ลายสองหรือลายทแยงม่สมบััติุในการดูดซึ่ับัพลังงานท่�ด่

กวา่วสัดคุอมพอสทิท่�เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้งการทอเสน้ใย
ลายขัดธรรมดาและลายทิศทางเด่ยว	เนื�องจากม่ลักษณะ
การทอเส้นใยเป็ันโครงสร้างแบับั	2	มิตุ	ิจึงท่�ความทนทาน
ตุ่อการเปัล่�ยนรูปัการรับัและกระจายแรงได้ด่

ภาพที่ 5	 ความแข็งแรงติ่อแรงกระแทกของวัสดุ
	 	 	 คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที�เสริมแรงด้วย์	
	 	 	 โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอน	แบบติ่าง	ๆ

	 5.5	 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบัน-
ซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยด้วยโครงสร้างการทอเส้นใย
คาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ
	 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตุรอน	 แบับัส่องกราด	 รุ่น	 JSM-6610	 ขนาดกำลัง
ขยาย	1500	เท่า	(X1500)	เพื�อตุรวจสอบั	การยึดตุิดกัน
ระหว่างเมตุริกซึ่์และเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท	
โดยให้ข้อมูลเก่�ยวกับัเฟีสและลักษณะความเส่ยหายของ
วสัดบุัง่บัอกถึงึการตุดัสนิใจเลอืกใชเ้มตุรกิซึ่แ์ละวสัดเุสรมิ
แรงในวัสดุคอมพอสิท	[38]
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เส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ พบว่าค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก 
(Impact Strength) ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา   
ลายสองหรือลายทแยง และลายทิศทางเดียว มีค่าเท่ากับ 39 ± 
7, 43 ± 2 และ 34 ± 1 กิโลจูล/ตารางเมตร ตามลำดับ แสดงให้
เห็นว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้าง  
การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยงมีสมบัติในการ    
ดูดซับพลังงานที่ดีกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยโครงสร้าง
การทอเส้นใยลายขัดธรรมดาและลายทิศทางเดียว เนื่องจากมี
ลักษณะการทอเส้นใยเป็นโครงสร้างแบบ 2 มิติ จึงที่ความทนทาน
ต่อการเปลี่ยนรูปการรับและกระจายแรงได้ดี 

 
ภาพที่ 5 ความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน
 ซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอน
 แบบต่าง ๆ 
 

5.5 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน
ท่ีเสริมแรงด้วยด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด รุ่น JSM-6610 ขนาดกำลังขยาย 1500 เท่า (X1500) 
เพ่ือตรวจสอบ การยึดติดกันระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยเสริมแรง
ในวัสดุคอมพอสิท โดยให้ข้อมูลเกี่ยวกับเฟสและลักษณะความ
เสียหายของวัสดุบ่งบอกถึงการตัดสินใจเลือกใช้เมตริกซ์และวัสดุ
เสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท [38] 

  

  
                 (ก)                (ข) 

 
     (ค) 

ภาพท่ี 6 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
 เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ (ก) 
 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว ถ่ายด้วยกล้อง
 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย X1500  
 

  
      (ก)               (ข) 

 
 

           (ค) 
ภาพท่ี 7 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
 เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ (ก) 
 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง

ภาพที่ 6 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีนที�เสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอ 
	 	 	 เสน้ใย์คารบ์อนแบบติา่ง	ๆ 	(ก)	โครงสรา้งการทอ 
	 	 	 เส้นใย์คาร์บอนลาย์ขัดธิรรมดา	(ข)	โครงสร้าง 
	 	 	 การทอเสน้ใย์คารบ์อนลาย์สองหรอืลาย์ทแย์ง, 
		 	 	 (ค)	โครงสร้างการทอเสน้ใย์คารบ์อนลาย์ทศิทาง 
	 	 	 เดยี์ว	ถิา่ย์ดว้ย์กลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ติรอนแบบ 
	 	 	 ส่องกราดกำลังขย์าย์	X1500	

	 จากภาพท่�	6	แสดงลกัษณะพื�นผู้วิของวสัดคุอมพอสทิ 
พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอ 
เส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ	แสดงให้เห็นว่าพอลิเบันซึ่อก-
ซึ่าซึ่่นเรซึ่ินม่	 ความสามารถึในการอาบัเส้นใยทั�วถึึงและ
ยึดตุิดได้ด่กับัเส้นใยคาร์บัอนในโครงสร้างการทอแบับั
ตุ่าง	ๆ	ซึ่ึ�งสอดคล้องกับัผู้ลการวัดความหนาแน่นของวัสดุ
ในหัวข้อการทดลอง	5.1	จากการคำนวณอัตุรา	ส่วนช่อง
ว่างภายในชิ�นงานจากความหนาแน่นในการทดลองและ
ความหนาแน่นตุามทฤษฎี่

 

เส้นใยคาร์บอนแบบต่างๆ พบว่าค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก 
(Impact Strength) ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน
เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา   
ลายสองหรือลายทแยง และลายทิศทางเดียว มีค่าเท่ากับ 39 ± 
7, 43 ± 2 และ 34 ± 1 กิโลจูล/ตารางเมตร ตามลำดับ แสดงให้
เห็นว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยโครงสร้าง  
การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยงมีสมบัติในการ    
ดูดซับพลังงานที่ดีกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยโครงสร้าง
การทอเส้นใยลายขัดธรรมดาและลายทิศทางเดียว เนื่องจากมี
ลักษณะการทอเส้นใยเป็นโครงสร้างแบบ 2 มิติ จึงที่ความทนทาน
ต่อการเปลี่ยนรูปการรับและกระจายแรงได้ดี 

 
ภาพที่ 5 ความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน
 ซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอน
 แบบต่าง ๆ 
 

5.5 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีน
ท่ีเสริมแรงด้วยด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด รุ่น JSM-6610 ขนาดกำลังขยาย 1500 เท่า (X1500) 
เพ่ือตรวจสอบ การยึดติดกันระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยเสริมแรง
ในวัสดุคอมพอสิท โดยให้ข้อมูลเกี่ยวกับเฟสและลักษณะความ
เสียหายของวัสดุบ่งบอกถึงการตัดสินใจเลือกใช้เมตริกซ์และวัสดุ
เสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท [38] 

  

  
                 (ก)                (ข) 

 
     (ค) 

ภาพท่ี 6 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
 เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ (ก) 
 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายทิศทางเดียว ถ่ายด้วยกล้อง
 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย X1500  
 

  
      (ก)               (ข) 

 
 

           (ค) 
ภาพท่ี 7 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่
 เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ (ก) 
 โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดา (ข) โครงสร้าง
 การทอเส้นใยคาร์บอนลายสองหรือลายทแยง, (ค) โครงสร้าง

ภาพที่ 7	 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีนที�เสริมแรงด้วย์โครงสร้างการทอ 
	 	 	 เส้นใย์คาร์บอนแบบติ่าง	 ๆ	 (ก)	 โครงสร้าง 
	 	 	 การทอเ ส้นใย์คา ร์บอนลาย์ขัดธิรรมดา	 
	 	 	 (ข)	 โครงสร้างการทอเส้นใย์คาร์บอนลาย์สอง 
	 	 	 หรือลาย์ทแย์ง,	 (ค)	 โครงสร้างการทอเส้นใย์ 
	 	 	 คาร์บอนลาย์ทิศทางเดยี์ว	ถ่ิาย์ด้วย์กล้องจุลทรรศน์ 
	 	 	 อิเล็กติรอนแบบส่องกราดกำลังขย์าย์	X50
 
	 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตุรอนแบับัส่องกราด	 รุ่น	 JSM-6610	 ขนาดกำลัง
ขยาย	50	เท่า	(X50)	เพื�อตุรวจสอบั	ดูโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 จากภาพท่�	 7	 แสดงลักษณะ
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนท่�แตุกตุ่างกัน	ตุามรูปัแบับั 
การทอและการยกสลับัหรือการสอดปัระสานกันของ 
ชิ�นงานคอมพอสิท

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 ในงานวิจัยได้ศึกษาสมบััตุิเชิงกลและกายภาพ
ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซ่ึ่นท่�เสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	ๆ	 โดยใช้วัสดุ-
คอมพอสทิพอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่เสรมิแรงดว้ยโครงสรา้งการ
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ทอเสน้ใยคารบ์ัอนลาย	ขดัธรรมดา	ลายสองหรอืลายทแยง	
และลายทิศทางเด่ยว	จำนวน	8	ชั�น	เพื�อใช้ในการทดสอบั
สมบััตุิเชิงกลและกายภาพ	สามารถึสรุปัผู้ลการทดลองได้
ดังน่�
	 6.1	 พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเมตุริกซึ่์ยึดตุิดได้ด่กับั
โครงสรา้งการทอเสน้ใยคารบ์ัอนลายขัดธรรมดา	ลายสอง
หรือลายทแยง	 และลายทิศทางเด่ยว	 ซึ่ึ�งตุรวจสอบัได้
จากค่าช่องว่างภายในชิ�นงานจากการวัดค่าความหนา
แน่นท่�ได้จากการทดลองเท่ยบักับัค่าความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี่ม่อัตุราส่วนช่องว่างภายในชิ�นงานเท่ากับั	5.258	±	
1.839,	3.332	±	1.839	และ	4.993	±	1.726	เปัอร์เซึ่็นตุ์	 
ตุามลำดับั	 โดยสัดส่วนช่องว่างภายในชิ�นงานอยู่ระหว่าง	
3.332	±	1.839	-	5.258	±	1.839	เปัอร์เซึ่น็ตุ	์มค่า่ตุ�ำบ่ังบัอก 
ถึงึชอ่งว่างอากาศในชิ�นงานท่�นอ้ยและสม�ำเสมอในชิ�นงาน
แตุล่ะชิ�นนั�นเอง	ซึ่ึ�งสอดคล้องกับัลักษณะสัณฐานของวัสดุ-
คอมพอสิท	พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นท่�เสริมแรงด้วยโครงสร้าง
การทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัตุ่าง	 ๆ	 จากกล้องจุลทรรศน์
อเิล็กตุรอนแบับัส่องกราด	แสดงให้เห็นพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่น่ 
เรซึ่ินม่ความสามารถึในการอาบัเส้นใยทั�วถึึงและยึดตุิดได้
ด่กับัเส้นใยคาร์บัอนในโครงสร้างการทอแบับัตุ่าง	ๆ	 เปั็น
อย่างด่เนื�องมาจากสมบััตุิความหนืดขณะหลอมเหลวตุ�ำ
ของ	 พอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเรซึ่ิน	 ซึ่ึ�งสัดส่วนช่องว่างภายใน
ชิ�นงานท่�ตุ�ำและการยดึตุดิไดด้ร่ะหวา่งพอลเิบันซึ่อกซึ่าซึ่น่ 
เรซึ่ิน	และเส้นใยคาร์บัอนในโครงสร้างการทอแบับัตุ่าง	ๆ 
แสดงให้ เห็นถึึ งคุณภาพในการขึ�นรูปัชิ�นงานวัสดุ 
คอมพอสิทท่�ด่
	 6.2	วสัดคุอมพอสทิท่�เสรมิแรงด้วยโครงสรา้งการทอ 
เส้นใยคาร์บัอนลายทิศทางเด่ยวจะม่ค่าความแข็งแรงตุ่อ
แรงดึง	(Tensile	Strength)	ซึ่ึ�งเปั็นทิศทางการรับัแรงดึง
ในทิศทางเด่ยว	 (Uniaxial	Tensile	Test)	 เปั็นทิศทางท่�
ตุั�งฉากกับัพื�นท่�หน้าตุัดขวางของวัสดุสูงสุด	 ม่ค่าเท่ากับั	
517	 ±	 26	 เมกะปัาสคาล	 เนื�องจากโครงสร้างการทอ
เส้นใยคาร์บัอนลายทิศทางเด่ยว	 ม่ความหนาแน่นของ
เส้นใยและจำนวนเส้นใยหรือฟีิลาเมนท์ท่�สูง	 โดยม่เส้นใย

คาร์บัอนทั�งหมดในทิศทางเด่ยวกันซึึ่�งขนานกับัทิศทาง
การทดสอบัแรงดึงในทิศทางเด่ยวซึ่ึ�งเปั็นทิศทางท่�ตุั�งฉาก
กับัพื�นท่�หน้าตัุดขวางของชิ�นงานคอมพอสิทจึงม่ค่าความ
แข็งแรงตุ่อแรงดึงสูง
	 6.3	 วัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเสริมแรง
ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัลายสองหรือ
ลายทแยงจะม่ค่าความแข็งแรงตุ่	อแรงดัดโค้ง	 (Flex-
ural	Strength)	ซึ่ึ�งม่ทิศทางของแรงกดตุั�งฉากกับัชิ�นงาน 
คอมพอสิทสูงสุด	ม่ค่าเท่ากับั	763	±	55	 เมกะปัาสคาล	
เนื�องจากโครงสร้างการทอ	 2	 มิตุิ	 ม่ความสามารถึใน
การส่งผู้่านภาระ	 (Load)	 ได้พร้อมกันทั�ง	 2	 ทิศทาง	 ใน 
ระนาบัท่�ตุั�งฉากกันในตุามยาวและตุามขวาง	 จึงม่ความ
ทนทานตุ่อการเปัล่�ยนรปูั	(Stiffness)	การรบััและกระจายแรง 
(Stress	 and	 Stress	 Distribution)	 ได้ด่	 นอกจากน่�
ลกัษณะโครงสร้างการทอเส้นใยคารบ์ัอนลายสองหรือลาย
ทแยงม่จุดสัมผู้ัส	(Contact	Friction)	การหยัก	(Crimp)	
และจุดการสอดปัระสานกัน	 (Intersection	 Point)	 ท่�
นอ้ยกวา่โครงสรา้งการทอลกัษณะอื�น	สง่ผู้ลใหม้ค่ณุสมบััตุิ
ความแข็งแรงตุ่อแรงดัดโค้งท่�สูงขึ�น
	 6.4	 วัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเสริมแรง
ด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัลายสองหรือ
ลายทแยงยังม่ค่าความแข็งแรงตุ่อการกระแทก	 (Impact	
Strength)	 ซึ่ึ�งม่ทิศทางของแรงกระแทกจากการเหว่�ยง
ของลูกตุุ้มตุั�งฉากกับัความหนาของชิ�นงานคอมพอสิท
สูงสุดม่ค่าเท่ากับั	43	±	2	กิโลจูล/ตุารางเมตุร	จึงม่สมบััตุิ
ในการดูดซัึ่บัพลังงานสูงสุดจึงเหมาะสำหรับันำมาพัฒนา
เกราะแขง็กนักระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทในส่วน
ของแผู้่นหน้าหรือแผู้่นปัะทะ
	 6.5	 จากการผู้ลก	ารทดลองทั�งหมดในงานวิจัยน่�
พบัว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบันซึ่อกซึ่าซึ่่นเสริมแรงด้วย
โครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บัอนแบับัลายสองหรือลาย
ทแยงม่สมบััติุความหนาแน่นตุ�ำ	 ค่าความแข็งแรงตุ่อ 
แรงดัดโค้ง	และความตุ้านทานแรงกระแทกสูงซึ่ึ�งลักษณะ
การทดสอบัดังกล่าวม่การเปัล่�ยนแปัลงรูปัร่างของวัสดุ
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บทค์ดัยอ่ : งานวจัิย์นี�มจีดุประสงคเ์พื�อพฒันาเสบยี์งรบประจำบคุคลรปูแบบใหมใ่หแ้กก่องทพับก	โดย์ทำออกมาในรปูแบบ 
ของข้าวหอมมะลิก่�งสำเร็จรูป	 ซ่�งมีข้อดีคือใช้เวลาในการคืนรูปหรือปรุงเป็นข้าวสวย์สั�นกว่าการหุงข้าวสาร	 บทความนี�
กล่าวถิ่งปัจจัย์ติ่าง	 ๆ	 ในกระบวนการผลิติที�ส่งผลต่ิอคุณภาพของข้าวหอมมะลิ	 (ขาวดอกมะลิ	 105)	 ก่�งสำเร็จรูป	 โดย์ 
ขั�นติอนการผลิติที�สำคัญิประกอบด้วย์	1)	การแชข่า้วและให้ความร้อนขั�นต้ิน	2)	การทำให้สกุจนเกิดเจล	และ	3)	การทำให้แห้ง	 
ผลการทดลองพบว่า	สภาวะที�เหมาะสมที�สดุในการผลติิ	คอืแชข่า้วที�อณุหภมู	ิ70	oC	เปน็เวลา	15	นาท	ีในสารละลาย์	0.05	
w/v	โซเดยี์มฟอสเฟติ	จากนั�น		ต้ิมขา้วในน�ำเดอืดเปน็เวลา	5	นาท	ีแล้วนำมาทำใหแ้หง้ในเครื�องอบลมร้อนที�อณุหภมู	ิ75	oC 
จนไดข้า้วที�มีความชื�นติ�ำกวา่รอ้ย์ละ	7	ขา้วก่�งสำเรจ็รปูที�ถิกูพฒันาข่�นไดถ้ิกูบรรจใุนถิงุสญุิญิากาศปรมิาณ	150	กรัมติอ่ถิงุ	
ซ่�งให้พลังงาน	534	kcal	ผลการทดสอบประสาทสัมผัสโดย์	นักเรีย์นนาย์ร้อย์	โรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	จำนวน	
94	นาย์	พบวา่	ความพง่พอใจโดย์เฉลี�ย์ติอ่ผลติิภณัฑอ์ย์ูใ่นเกณฑ์	“ชอบ”	โดย์คา่คะแนนไมม่คีวามแติกติา่งอย์า่งมนียั์สำคัญิ
กบัข้าวหอมมะลิที�หงุสุกด้วย์วิธิทีั�วไป	(p	≤	0.05)	อีกทั�งผลการทดสอบความเหมาะสมต่ิอการนำไปใชใ้นภาคสนาม	พบว่า
นักเรีย์นนาย์ร้อย์	ให้คะแนนความเหมาะสมโดย์เฉลี�ย์อย์ู่ในเกณฑ์	“ดี”

ค์ำสำค์ัญ: ข้าวก่�งสำเร็จรูป	การทำแห้ง	เสบีย์ง	การทดสอบทางประสาทสัมผัส
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Abstract : This	 research	 aims	 to	 develop	 a	 new	 type	 of	 personal	 combat	 ration	 for	 Royal	 Thai	 
Army.	The	ration	 is	developed	as	an	 instant	Jasmine-rice	 (Khao	Dawk	Mali	105)	which	has	several	
advantages	over	uncooked	rice	such	as	shorter	cooking	time.	The	article	proposes	optimum	process	
conditions	for	producing	the	instant	rice.	The	process	composes	of	3	steps	i.e.,	1)	soaking	and	preheat,	
2)	cooking	and	gelatinizing,	and	3)	drying.	The	optimal	conditions	are	soaking	at	70	oC	for	15	min.	in 
0.05	w/v	sodiumphosphate	solution,	boiling	at	100	oC	for	5	min.,	and	then	drying	 in	hot	air	oven	
at	75	oC	until	rice’s	moisture	reach	below	7	percent.	The	product	is	packed	in	vacuum	seal	bag	at	
amount	of	150	g./bag	which	gives	energy	of	534	kcal.	Sensory	evaluation	is	performed	by	94	cadets	
of	Chulachomklao	Royal	Military	Academy.	Result	shows	that	average	score	for	our	product	fall	into	
“like”	category.	Moreover,	the	product’s	score	is	not	significantly	differed	to	those	for	conventional	
cooked	rice	(p	≤	0.05).	The	suitability	in	battlefield	is	also	evaluated	by	the	cadets	with	the	average	
score	fall	into	“good”	category.

Keywords:	Instant	rice,	Drying,	Ration,	Sensory	evaluation
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1. บทนํา
	 ในปัจัจบุันั	สภาวะเศรฐกจิและสงัคมสง่ผู้ลใหม้นษุย์
ตุ้องแข่งขันกับัเวลา	 อาหารท่�สามารถึเตุร่ยมได้สะดวก	
รวดเร็ว	 เช่น	 อาหารกึ�งสำเร็จรูปัจึงได้รับัความนิยมมาก
ขึ�น	 เนื�องจากสะดวก	ง่าย	และใช้เวลารวดเร็วในการปัรุง	
โดยในปััจจุบัันม่ผู้ลิตุภัณฑ์์อาหารกึ�งสำเร็จรูปัวางขาย
อย่างหลากหลาย	เช่น	บัะหม่�กึ�งสำเร็จรูปั	โจ๊กกึ�งสำเร็จรูปั	
ข้าว		กึ�งสำเร็จรูปั	และอาหารกึ�งสำเร็จรูปัแช่แข็ง	เปั็นตุ้น	
[1]	สำหรับัอาหารกึ�งสำเร็จรูปัท่�กล่าวมา	ข้าวกึ�งสำเร็จรูปั							
ม่ความน่าสนใจท่�จะนำมาใช้ในการวิจัยและพัฒนามาก
ท่�สดุ	เนื�องจากขา้วเปัน็พชืเศรษฐกจิและเปัน็ท่�นยิมบัรโิภค						
เปั็นอาหารหลักของคนไทย	 โดยเฉพาะข้าวหอมมะลิ	 จัด
เปั็นสินค้าส่งออกซึ่ึ�งทั�วโลกให้การยอมรับัในคุณภาพ	ข้าว
ยังเปั็นแหล่งอาหารสำคัญท่�ให้พลังงานแก่ร่างกาย	 ม่สาร
อาหารปัระเภทคาร์โบัไฮเดรตุซึึ่�งเป็ันสารอาหารหลัก	รวม
ถึึงม่วิตุามินและแร่ธาตุุท่�จำเปั็น	 อย่างไรก็ตุาม	 การวิจัย
และพัฒนาท่�เก่�ยวข้องกับัข้าวหอมมะลิกึ�งสำเร็จรูปัของ
ไทย	 ยังไม่เปั็นท่�แพร่หลายมากนัก	 โดยเฉพาะอย่างยิ�ง
การนำมาพัฒนาเป็ันเสบ่ัยงรบัและใชป้ัระโยชน์ในราชการ
ทหารของกองทัพไทย		
	 ในการปัระกอบัเล่�ยงอาหารแก่ทหารในกองทัพบัก	
ม่การใช้เสบั่ยงรบัอยู่หลายปัระเภท	 เช่น	 เสบั่ยง	 ก.	 คือ
อาหารสดหรือแห้งท่�ตุ้องนำมาปัรุงก่อนรับัปัระทาน	 เช่น	
เนื�อสัตุว์	 ผู้ัก	 เครื�องปัรุง	 เป็ันตุ้น	 เสบ่ัยง	 ข.	 คืออาหาร
กระปัอ๋งหรอือาหารกึ�งสำเรจ็รปูั	สว่นเสบ่ัยง	ค.	คอือาหาร
ชุดพร้อมรับัปัระทานหรือ	Meal	Ready	to	Eat	 (MRE)	
สำหรับัข้าวหอมมะลิกึ�งสำเร็จรูปันั�นจัดเป็ันเสบั่ยง	 ข.	
เสบั่ยงปัระเภทน่�จะใช้แทนเสบ่ัยง	 ก.	 เมื�อไม่ม่สิ�งอำนวย
ความสะดวกในการเก็บัเย็น	 โดยสามารถึเก็บัไว้ได้ใน
อณุหภูมปิักติุนาน	2-1	ปีั	เสบ่ัยง	ข.	นั�นถืึอได้วา่เป็ันเสบัย่ง
ท่�ม่ราคาถูึก	 จัดหาและผู้ลิตุได้ง่ายกว่าเสบั่ยง	 ค.	 จึงเป็ัน
เสบั่ยงท่�ม่โอกาสใช้งานบั่อยกว่า	[2]
	 การวจิยัน่�มุง่หวงัท่�จะพฒันาเสบัย่งรบัปัระจำบัคุคล
ปัระเภท	 ข.	 ชนิดใหม่ในรูปัแบับัของข้าวหอมมะลิกึ�ง

สำเร็จรูปัให้แก่กองทัพบัก	 โดยนำข้าวหอมมะลิสุรินทร์	
(ขาวดอกมะลิ	105)	ซึ่ึ�งเปั็นข้าวท่�ผู้่านการส่จากจากโรงส่
ข้าวพระราชทาน	 โรงเร่ยนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า	 ใน
สมเดจ็พระกนษิฐาธริาชเจา้	กรมสมเดจ็พระเทพรตัุนราช- 
สุดาฯ	สยามบัรมราชกุมาร่	มาพัฒนาเปั็นผู้ลิตุภัณฑ์์	โดย
ผูู้้วิจัยได้เลือกใช้เครื�องมือและอุปักรณ์ท่�สามารถึจัดหา
ได้ในกองทัพบัก	 ซึ่ึ�งเปั็นเทคโนโลย่ท่�ง่าย	 ค่าใช้จ่ายไม่สูง	 
และไม่ซัึ่บัซึ่้อนมาใช้ในการผู้ลิตุ	 เพื�อให้ได้ผู้ลิตุภัณฑ์์ซึ่ึ�ง
ม่รสสัมผัู้สเปั็นท่�พึงพอใจของทหาร	 อ่กทั�งยังมุ่งเน้นการ
ออกแบับับัรรจุภัณฑ์์	 ให้ม่ความเหมาะสมและสะดวกตุ่อ
การพกพาไปัใช้ในการฝึึก	 หรือราชการสนาม	 เพื�อให้เกิด
ปัระโยชน์สูงสุดแก่กองทัพบัก

2. วัตถุุประสงค์์
 2.1	เพื�อศกึษาปัจัจัยตุา่ง	ๆ 	ในกระบัวนการผู้ลิตุข้าว
หอมมะลิกึ�งสำเร็จรูปั	 และหาสภาวะท่�เหมาะสมท่�สุดใน
การผู้ลิตุ	เพื�อให้ได้ผู้ลิตุภัณฑ์์ท่�ม่คุณภาพสูงท่�สุด
 2.2	เพื�อพัฒนาเปั็นเสบั่ยงรบัปัระจำบัุคคล	(เสบั่ยง	
ข.)	รปูัแบับัใหมท่่�มร่สสมัผู้สัเปัน็ท่�พึงพอใจแกท่หาร	และม่
ความเหมาะสมตุ่อการนำไปัใชใ้นการปัฏิิบัติัุงานภาคสนาม	
ให้แก่กองทัพบัก

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ข้าวกึ�งสำเร็จรูปั	 อาจเร่ยกอ่กอย่างว่าข้าวหุงสุกไว	
(Instant	rice	หรือ	Quick-cooking	rice)	เปั็นข้าวท่�ผู้่าน
กรรมวิธ่การทำให้สุกในระดับัหนึ�งก่อนนำมาทำแห้ง	 ซึ่ึ�ง
เก็บัรักษาได้นานท่�อุณหภูมิห้อง	 และยังสามารถึหุงหรือ
คนืรปูัได้รวดเรว็กวา่ขา้วสารดว้ยวธิท่่�ไมยุ่ง่ยาก	การคนืรปูั 
อาจทำโดยการเติุมน�ำร้อนหรือน�ำเดือดแล้วทิ�งให้คืนรูปั 
หรือเตุิมน�ำแล้วนำไปัให้ความร้อนด้วยเตุาไมโครเวฟี
ปัระมาณ	 10-5	 นาท่	 วิธ่การแปัรรูปัข้าวสารเปั็นข้าวกึ�ง
สำเรจ็รปูั	มม่ากมายหลายวิธ	่อาท	ิ1)	การแชน่�ำ-ตุ้มไอน�ำ-
ทำแหง้	(Soak-boil	steam-dry	method)	2)	การทำแหง้
เยอืกแขง็	(Freeze-drying)	3)	การใชส้ารเคม	่(Chemical	
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treatment)	4)	การใช้พลังงานไมโครเวฟี	และ	5)	การใช้
เครื�องทำแห้งแบับั	 	 ฟีลูอิไดซ์ึ่เบัด	 อย่างไรก็ตุามกรรมวิธ่
ท่�	 5 	– 	)2)	นั�น	ม่ค่าใช้จ่ายและค่าอุปักรณ์เครื�องมือค่อน
ข้างสูง	[3]	ดังนั�นวิธ่การแช่น�ำ-ตุ้มไอน�ำ-ทำแห้ง	จึงน่าจะ
เหมาะสมท่�จะนำมาใช้ในการผู้ลิตุเสบั่ยงของกองทัพบัก
	 โดยทั�วไปักระบัวนการผู้ลิตุและพัฒนาข้าวกึ�ง
สำเร็จรูปัปัระกอบัด้วย	5	ขั�นตุอนหลัก	ได้แก่	การแช่ข้าว
และให้ความร้อน	(Soaking	and	preheat)	การให้ความ
ร้อนจนข้าวเกิดเจล	(Cooking	and	gelatinization)	การ
ทำแห้ง	 (Drying)	 การคืนรูปัข้าวในน�ำ	 (Rehydration)	
และการทดสอบัคุณภาพทางปัระสาทสัมผู้ัส	 (Sensory	 

evaluation)	[4]		ศิวาพร	ศิวเวช	และอดุม	กาญจนปักรณ์ชัย 
[5]	 ได้ศึกษาการใช้สารให้ความคงตัุว	 ช่วยในการ 
ปัรบััปัรุงคุณภาพของข้าวกึ�งสำเรจ็กึ�งสำเรจ็รปูั	พบัวา่	การ
แช่ข้าวพันธุ์ขาวตุาแห้ง	17	ในสารละลาย	โซึ่เด่ยมเฮกซึ่ะ 
เมตุา้ฟีอสเฟีตุ	0.5	%	w/v	สามารถึชว่ยปัรบััปัรงุการคนืรปูั 
ของข้าวกึ�งสำเร็จรูปัได้	 นอกจากน่�	 สุธยา	 พิมพ์พิไล	 [6]  
ไดศ้กึษาปัจัจัยท่�มอ่ทิธพิลตุอ่ขา้วแดงกล้องแบับัสุกเรว็	พบั
ว่าสภาวะท่�เหมาะสมท่�สุดในการผู้ลิตุคือ	 การแช่ข้าวใน
น�ำท่�อุณหภูมิ	50 oC	เปั็นเวลา	30	นาท่	จากนั�นนำไปัให้
ความร้อนในหม้อนึ�งความดัน	ท่�อุณหภูมิ	121 oC	นาน	2 
นาท่	แล้วทำให้แห้งในตุู้อบัลมร้อนท่�อุณหภูมิ	80 oC	เปั็น
เวลา	60	นาท่	และ			ไม่นานมาน่�	Songserppong	and	
Phukasmas	 [7]	 ได้กล่าวถึึงปััญหาของการผู้ลิตุข้าวกึ�ง
สำเร็จรูปัในระดับัอุตุสาหกรรม	 อาทิเช่นการคืนรูปัท่�ช้า
และคุณภาพไม่เปั็นท่�ยอมรับัของผูู้้บัริโภค	 จึงได้นำเสนอ
กระบัวนการผู้ลิตุด้วยเตุาพลังงานไมโครเวฟี	มาใชใ้นระดับั
อุตุสาหกรรม

4. วิธิีดําเนินการศัึกษา
 4.1	การผู้ลิตุข้าวกึ�งสำเร็จรูปั
					 4.1.1	การแช่ข้าวและให้ความร้อนขั�นติ้น	ทำ
โดย์การนำข้าวหอมมะลิสุรินทร์	(ขาวดอกมะลิ	105)	จาก
โรงสีข้าวพระราชทาน	โรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	

มาแชใ่นน�ำ	หรอืสารละลาย์โซเดยี์มฟอสเฟติที�ความ	เขม้ขน้ 
ติ่าง	ๆ	ในอัติราส่วนข้าวติ่อน�ำ	(หรือสารละลาย์)	1:5	โดย์
น�ำหนัก	แล้วนำไปให้ความร้อนเป็นเวลา	15	นาที
	 4.1.2	 การทำให้ข้าวสุกและเกิดเจลอย่์าง
สมบรูณ	์ติามวธิิกีารของ	ขวญัิใจ	เลาหสวสัดิ�	และ	วรรณดี	 
บินไชย์	 [4]	 โดย์นำข้าวที�ผ่านการแช่และให้ความร้อน 
ขั�นติ้น	มาติ้มในสารละลาย์โซเดีย์มฟอสเฟติ	0.05%	w/v	
ให้เดือด	และคงไว้ที�อุณหภูมิ	 100	oC	 เป็นเวลา	5	นาที	
จากนั�นตัิกข้าวไปแช่ในน�ำเย็์น	 3-5	 oC	 ทันทีเป็นเวลา
ประมาณ	30	วินาที
	 4.1.3	การทำแห้งข้าว	นำข้าวที�ติ้มแล้วมาวาง
แผ่ใหบ้าง	บนแผน่ซลิโิคนอบอาหารซ่�งวางบนแผ่นติะแกรง
เหลก็	โดย์ไมใ่หห้นาหรอืติดิกนัเปน็แผน่	ใหม้ลีกัษณะเรยี์ง
เม็ด	จากนั�นนำเข้าอบในติู้อบลมร้อนขนาด	1500	W	จน
ข้าวมีความชื�นติ�ำกว่าร้อย์ละ	7	โดย์มีการนำติัวอย์่างข้าว
มาติรวจวัดความชื�นเป็นระย์ะ	 ด้วย์เครื�องวัดความชื�น
อาหาร
 4.2	การศึกษาปััจจัยตุ่างๆในกระบัวนการผู้ลิตุ
ในการทดลองน่�ผูู้ว้จิยัไดก้ารวางแผู้นการทดลองเพื�อศกึษา
ปััจจัยตุ่าง	ๆ	ในกระบัวนการผู้ลิตุข้าวกึ�งสำเร็จรูปั	ทั�งสิ�น	
3	 ปััจจัย	 โดยแตุ่ละปััจจัยท่�ศึกษาม่การทำการทดลอง	 3 
ซึ่�ำ	ได้แก่	
	 4.2.1	 อุณหภูมิที�ใช้ในการแช่ข้าว	 ศ่กษา
อุณหภูมิที�เหมาะสมที�สุดในการแช่ข้าวในขั�นติอน	 4.1.1	
ได้แก่	ที�	50,	70	และ	90	oC	ติามลำดับ	
	 4.2.2	ความเข้มข้นของสารละลาย์ที�ใช้แช่ข้าว	
นำสภาวะอุณหภูมิที�เหมาะสมที�สุดที�ได้จาก	 4.2.1	 มาใช้
ทำการศก่ษาความเขม้ขน้ของสารละลาย์โซเดีย์มฟอสเฟติ
ที�เหมาะสมในการแช่ข้าวในขั�นติอน	 4.1.1	 โดย์ศ่กษาที�	
0.05,	0.1	และ	0.5	%	w/v	ติามลำดับ
	 4 .2 .3	 อุณหภูมิที� ใช้ ในการอบแห้งข้ าว	 
นำสภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลาย์ที�
เหมาะสมที�สุดที�ได้จาก	 4.2.1	 และ	 4.2.2	 มาใช้ทำการ
ศ่กษาอุณหภูมิที�เหมาะสมในการอบข้าวในขั�นติอน	4.1.3	
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โดย์ศ่กษาที�อุณหภูมิ	50,	65,	75,	80	และ	90	oC	ติาม
ลำดับ
 4.3	การบัรรจุ
	 นำขา้วกึ�งสำเรจ็รปูัท่�ผู้า่นกรรมวิธข่า้งตุ้นบัรรจุลงใน
ถึุงสุญญากาศขนาด	30*20	cm	ปัริมาณ	150	กรัม	ตุ่อถึุง	
นำไปัซึ่ล่ด้วยเครื�องซึ่ล่สุญญากาศ	และติุดโลโก้บัรรจุภณัฑ์์
 4.4	การคืนรูปัข้าวกึ�งสำเร็จรูปัในหม้อสนาม
	 ฉ่กซึ่องบัรรจุภัณฑ์์	 นำข้าวใส่ในหม้อสนาม	 แล้ว
เตุิมน�ำร้อนหรือน�ำเดือดลงไปัปัริมาณ	2	เท่าของข้าวโดย 
น�ำหนกั	(หรอื	300	ml.)	รอปัระมาณ	15-10	นาท	่จากนั�น 
เทน�ำส่วนท่�เหลือออกจะได้ข้าวสวยพร้อมรับัปัระทาน
 4.5	 ผูู้้เข้าร่วมการทดสอบัปัระสาทสัมผัู้สและการ
ปัระเมินความเหมาะสมตุ่อการนำไปัใช้งานในภาคสนาม
กลุ่มปัระชากรท่�ใช้ในการศึกษาได้แก่	 นักเร่ยนนายร้อย	
โรงเร่ยนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า	 (จำนวน	1,490	นาย)	
เพื�อเปั็นตุัวแทนทหารของกองทัพบัก	สุ่มตุัวอย่างท่�ระดับั
ความคลาดเคลื�อนร้อยละ	10	ตุามวิธข่อง	Taro	Yamane	
เพื�อให้ผู้ลการทดสอบัสามารถึสะท้อนถึึงความพึงพอใจ
โดยรวมของนักเร่ยนนายร้อยทั�งหมด	 ม่สูตุรการคำนวณ
ดังน่�	
  

 
 
ข้าวไปแช่ในน้ำเย็น 3-5 oC ทันทีเป็นเวลาประมาณ 30 
วินาที 

    4.1.3 การทำแห้งข้าว นำข้าวที่ต้มแล้วมาวาง
แผ่ให้บาง บนแผ่นซิลิโคนอบอาหารซึ่งวางบนแผ่นตะแกรง
เหล็ก โดยไม่ให้หนาหรือติดกันเป็นแผ่น ให้มีลักษณะเรียง
เม็ด จากนั้นนำเข้าอบในตู้อบลมร้อนขนาด 1500 W จน
ข้าวมีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 7 โดยมีการนำตัวอย่างข้าวมา
ตรวจวัดความช้ืนเป็นระยะ ด้วยเครื่องวัดความช้ืนอาหาร 

4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆในกระบวนการผลิต 
ในการทดลองนี้ผู ้วิจัยได้การวางแผนการทดลอง

เพื่อศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตข้าวกึ่งสำเร็จรูป 
ทั้งสิ้น 3 ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยที่ศึกษามีการทำการทดลอง 
3 ซ้ำ ได้แก่  

    4.2.1 อุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ในการแช ่ข ้าว ศึกษา
อุณหภูมิที ่เหมาะสมที่สุดในการแช่ข้าวในขั้นตอน 4.1.1 
ได้แก่ ที่ 50, 70 และ 90 oC ตามลำดับ  

    4.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้แช่ข้าว 
นำสภาวะอุณหภูมิที ่เหมาะสมที่สุดที่ได้จาก 4.2.1 มาใช้
ทำการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมฟอสเฟตที่
เหมาะสมในการแช่ข้าวในขั้นตอน 4.1.1 โดยศึกษาที่ 0.05, 
0.1 และ 0.5 % w/v ตามลำดับ 

    4.2.3 อุณหภูม ิท ี ่ใช ้ในการอบแห้งข้าว นำ
สภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสม
ที่สุดที่ได้จาก 4.2.1 และ 4.2.2 มาใช้ทำการศึกษาอุณหภูมิ
ที ่เหมาะสมในการอบข้าวในขั้นตอน 4.1.3 โดยศึกษาที่
อุณหภูมิ 50, 65, 75, 80 และ 90 oC ตามลำดับ 

4.3 การบรรจุ 
 นำข้าวกึ่งสำเร็จรูปที่ผ่านกรรมวิธีข้างต้นบรรจุลง
ในถุงสุญญากาศขนาด 20*30 cm ปริมาณ 150 กรัม ต่อถุง 
นำไปซีลด้วยเครื่องซีลสุญญากาศ และติดโลโก้บรรจุภัณฑ์ 

4.4 การคืนรูปข้าวกึ่งสำเร็จรูปในหม้อสนาม 
 ฉีกซองบรรจุภัณฑ์ นำข้าวใส่ในหม้อสนาม แล้วเติม
น้ำร้อนหรือน้ำเดือดลงไปปริมาณ 2 เท่าของข้าวโดยน้ำหนัก 

(หรือ 300 ml.) รอประมาณ 10-15 นาที จากน้ันเทน้ำส่วน
ที่เหลือออกจะได้ข้าวสวยพร้อมรับประทาน 

4.5 ผู ้ เข ้าร ่วมการทดสอบประสาทสัมผัสและการ
ประเมินความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานในภาคสนาม 

กลุ่มประชากรที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ นักเรียนนาย
ร้อย โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า (จำนวน 1,490 
นาย) เพื่อเป็นตัวแทนทหารของกองทัพบก สุ่มตัวอย่างที่
ระดับความคลาดเคลื ่อนร้อยละ 10 ตามวิธีของ Taro 
Yamane เพื่อให้ผลการทดสอบสามารถสะท้อนถึงความพึง
พอใจโดยรวมของนักเรียนนายร้อยทั ้งหมด มีสูตรการ
คำนวณดังนี้  

   
  n =      N         
                            1 + Ne2 

n คือ ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
N คือ ขนาดประชากร 
e คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้นได้คือ 

0.10 
เม ื ่อแทนค ่าจะได ้ขนาดของกล ุ ่มต ัวอย ่างท ี ่

เหมาะสมดังนี้ 
 
 n =          1490 
        1 + 1490 (0.10)2 

    = 94 นาย   
 

4.6 การทดสอบประสาทสัมผัส 
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 5 ด้าน ได้แก่

1) ลักษณะปรากฏและสี 2) กลิ่น 3) รสชาติ 4) เนื้อสัมผัส 
และ 5) ความชอบโดยรวม ระดับความชอบในการประเมิน 
5 ระดับ คือ 1. ไม่ชอบมาก 2. ไม่ชอบ 3. เฉย ๆ 4. ชอบ 
และ 5. ชอบมาก [4] มีการเปรียบเทียบตัวอย่างข้าว 3 ชนิด 
ได้แก่ 1) ข้าวขาวดอกมะลิที่หุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวทั่วไป 
และ 2) ข้าวขาวดอกมะลิกึ่งสำเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูปโดย
การเติมน้ำเดือด เป็นเวลา 10 นาที และ 3) ข้าวขาวดอก

	 n	คือ	ขนาดของกลุ่มตุัวอย่าง
	 N	คือ	ขนาดปัระชากร
	 e	 คือ	 ค่าความคลาดเคลื�อนท่�ยอมให้เกิดขึ�นได้คือ	
0.10
	 เมื�อแทนคา่จะไดข้นาดของกลุม่ตุวัอยา่งท่�เหมาะสม
ดังน่�

 
 
ข้าวไปแช่ในน้ำเย็น 3-5 oC ทันทีเป็นเวลาประมาณ 30 
วินาที 

    4.1.3 การทำแห้งข้าว นำข้าวที่ต้มแล้วมาวาง
แผ่ให้บาง บนแผ่นซิลิโคนอบอาหารซึ่งวางบนแผ่นตะแกรง
เหล็ก โดยไม่ให้หนาหรือติดกันเป็นแผ่น ให้มีลักษณะเรียง
เม็ด จากนั้นนำเข้าอบในตู้อบลมร้อนขนาด 1500 W จน
ข้าวมีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 7 โดยมีการนำตัวอย่างข้าวมา
ตรวจวัดความช้ืนเป็นระยะ ด้วยเครื่องวัดความช้ืนอาหาร 

4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆในกระบวนการผลิต 
ในการทดลองนี้ผู ้วิจัยได้การวางแผนการทดลอง

เพื่อศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตข้าวกึ่งสำเร็จรูป 
ทั้งสิ้น 3 ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยที่ศึกษามีการทำการทดลอง 
3 ซ้ำ ได้แก่  

    4.2.1 อุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ในการแช ่ข ้าว ศึกษา
อุณหภูมิที ่เหมาะสมที่สุดในการแช่ข้าวในขั้นตอน 4.1.1 
ได้แก่ ที่ 50, 70 และ 90 oC ตามลำดับ  

    4.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้แช่ข้าว 
นำสภาวะอุณหภูมิที ่เหมาะสมที่สุดที่ได้จาก 4.2.1 มาใช้
ทำการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมฟอสเฟตที่
เหมาะสมในการแช่ข้าวในขั้นตอน 4.1.1 โดยศึกษาที่ 0.05, 
0.1 และ 0.5 % w/v ตามลำดับ 

    4.2.3 อุณหภูม ิท ี ่ใช ้ในการอบแห้งข้าว นำ
สภาวะอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสม
ที่สุดที่ได้จาก 4.2.1 และ 4.2.2 มาใช้ทำการศึกษาอุณหภูมิ
ที ่เหมาะสมในการอบข้าวในขั้นตอน 4.1.3 โดยศึกษาที่
อุณหภูมิ 50, 65, 75, 80 และ 90 oC ตามลำดับ 

4.3 การบรรจุ 
 นำข้าวกึ่งสำเร็จรูปที่ผ่านกรรมวิธีข้างต้นบรรจุลง
ในถุงสุญญากาศขนาด 20*30 cm ปริมาณ 150 กรัม ต่อถุง 
นำไปซีลด้วยเครื่องซีลสุญญากาศ และติดโลโก้บรรจุภัณฑ์ 

4.4 การคืนรูปข้าวกึ่งสำเร็จรูปในหม้อสนาม 
 ฉีกซองบรรจุภัณฑ์ นำข้าวใส่ในหม้อสนาม แล้วเติม
น้ำร้อนหรือน้ำเดือดลงไปปริมาณ 2 เท่าของข้าวโดยน้ำหนัก 

(หรือ 300 ml.) รอประมาณ 10-15 นาที จากน้ันเทน้ำส่วน
ที่เหลือออกจะได้ข้าวสวยพร้อมรับประทาน 

4.5 ผู ้ เข ้าร ่วมการทดสอบประสาทสัมผัสและการ
ประเมินความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานในภาคสนาม 

กลุ่มประชากรที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ นักเรียนนาย
ร้อย โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า (จำนวน 1,490 
นาย) เพื่อเป็นตัวแทนทหารของกองทัพบก สุ่มตัวอย่างที่
ระดับความคลาดเคลื ่อนร้อยละ 10 ตามวิธีของ Taro 
Yamane เพื่อให้ผลการทดสอบสามารถสะท้อนถึงความพึง
พอใจโดยรวมของนักเรียนนายร้อยทั ้งหมด มีสูตรการ
คำนวณดังนี้  

   
  n =      N         
                            1 + Ne2 

n คือ ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
N คือ ขนาดประชากร 
e คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้นได้คือ 

0.10 
เม ื ่อแทนค ่าจะได ้ขนาดของกล ุ ่มต ัวอย ่างท ี ่

เหมาะสมดังนี้ 
 
 n =          1490 
        1 + 1490 (0.10)2 

    = 94 นาย   
 

4.6 การทดสอบประสาทสัมผัส 
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 5 ด้าน ได้แก่

1) ลักษณะปรากฏและสี 2) กลิ่น 3) รสชาติ 4) เนื้อสัมผัส 
และ 5) ความชอบโดยรวม ระดับความชอบในการประเมิน 
5 ระดับ คือ 1. ไม่ชอบมาก 2. ไม่ชอบ 3. เฉย ๆ 4. ชอบ 
และ 5. ชอบมาก [4] มีการเปรียบเทียบตัวอย่างข้าว 3 ชนิด 
ได้แก่ 1) ข้าวขาวดอกมะลิที่หุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวทั่วไป 
และ 2) ข้าวขาวดอกมะลิกึ่งสำเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูปโดย
การเติมน้ำเดือด เป็นเวลา 10 นาที และ 3) ข้าวขาวดอก

 

 4.6	การทดสอบัปัระสาทสัมผู้ัส
	 ทดสอบัคุณภาพทางปัระสาทสัมผัู้ส	 5	 ด้าน	 ได้แก่	
1)	ลักษณะปัรากฏิและส่	2)	กลิ�น	3)	รสชาตุิ	4)	เนื�อสัมผู้ัส	
และ	5)	ความชอบัโดยรวม	ระดบััความชอบัในการปัระเมนิ	
5	ระดับั	คือ	1.	ไม่ชอบัมาก	2.	ไม่ชอบั	3.	เฉย	ๆ	4.	ชอบั	
และ	5.	ชอบัมาก	[4]	ม่การเปัร่ยบัเท่ยบัตัุวอย่างข้าว	3	ชนดิ	
ได้แก่	 1)	 ข้าวขาวดอกมะลิท่�หุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวทั�วไปั	
และ	 2)	 ข้าวขาวดอกมะลิกึ�งสำเร็จรูปัท่�ผู้่านการคืนรูปั 
โดยการเตุิมน�ำเดือด	เปั็นเวลา	10	นาท่	และ	3)	ข้าวขาว
ดอกมะลกิึ�งสำเรจ็รปูัท่�ผู้า่นการคนืรปูัโดยการเตุมิน�ำเดอืด	
เปั็นเวลา	15	นาท่		
	 ทำการวิเคราะห์ความแปัรปัรวนของข้อมลู	(Analysis 
of	Variance,	ANOVA)	ท่�ระดับัความเชื�อมั�น		ร้อยละ	95 
(p	 ≤	 0.05)	 และเปัร่ยบัเท่ยบัความแตุกตุ่างของค่าเฉล่�ย
โดยวิธ่	Duncan’s	New	Multiple	Range	Test
 4.7	การปัระเมนิความเหมาะสมตุอ่การนำไปัใชง้าน
ในภาคสนาม
	 ใหผูู้้้เขา้รว่มทดสอบัปัระเมนิคณุลกัษณะ	4	ด้านดงัน่�	
1)	 ความเหมาะสมของปัริมาณข้าว	 2)	 ความสะดวกใน
การพกพา	3)	ความง่ายในการคืนรูปัข้าว	และ	4)	รูปัแบับั 
บัรรจุภัณฑ์์	ระดับัความชอบั	5	ระดับั	คือ	คือ	1.	แย่มาก	
2.	แย่	3.	ปัานกลาง	4.	ด่	และ	5.	ด่มาก
 4.8	การคำนวณพลังงาน
คำนวณพลังงานและสารอาหารของข้าวกึ�งสำเร็จรูปั	 โดย
ใช้โปัรแกรมคำนวนคุณค่าสารอาหารของอาหารไทย	
INMUCAL	V.8[ 3.0]

5. ผู้ลการศัึกษา
 5.1	อุณหภูมิท่�เหมาะสมในการแช่ข้าวและให้ความ
ร้อนขั�นตุ้น
	 จากการทดลองแช่ข้าวในน�ำในอัตุราส่วน	 ข้าวตุ่อ
น�ำ	1:5	โดยน�ำหนัก	ท่�อุณหภูมิ		50,	70	และ	90 oC	เปั็น
เวลา	15	นาท่	พบัว่าท่�อุณหภูมิ	70	และ	90 oC	ให้ผู้ลด่
กว่าท่�อุณหภูมิ	 50 oC	 ซึ่ึ�งท่�อุณภูมิน่�พบัว่าเมล็ดข้าวท่�ได้ 
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หลังจากผู้่านการตุ้มและอบัแห้งแล้วม่ลักษณะแตุกหัก
มากกว่า	 70	%	 ของข้าวทั�งหมด	 (ตุารางท่�	 1)	 อย่างไร
กต็ุามการแชข่า้วท่�อณุหภูม	ิ90 oC	มผู่้ลทำให้ขา้วเปัล่�ยนส่ 
ดงันั�นการแชข่า้วในน�ำท่�อณุหภมู	ิ70	oC	จงึเหมาะสมท่�สดุ	
(ตุารางท่�	1)
 5.2	 ความเข้มข้นของสารละลายท่�เหมาะสมในการ
แช่ข้าวและให้ความร้อนขั�นตุ้น	
	 ทำการศึกษาการแช่ข้าวในสารละลายโซึ่เด่ยม
ฟีอสเฟีตุเข้มข้น	0.1	,0.05	และ	0.5	%	w/v	โดยแช่ข้าว
ตุ่อสารละลายในอัตุราส่วน	1:5	โดยน�ำหนัก	ท่�	70 oC	15 
นาท	่ผู้ลการทดลองพบัว่า	ท่�โซึ่เดย่มฟีอสเฟีตุ	0.05	%	w/v	
ให้
	 ผู้ลด่ท่�สุด	(ตุารางท่�	2)	โดยท่�ระดับัความเข้มข้นกว่า
ท่�สูง		กว่าน่�	จะทำให้ส่ของข้าวเปัล่�ยนแปัลงหลังผู้่านการ
ตุม้	และอบัแหง้แลว้	จงึอาจไมเ่ปัน็ท่�ยอมรบััของผูู้ร้ว่มการ
ทดสอบั

 5.3	สภาวะท่�เหมาะสมในการทำแห้งข้าว
	 นำข้าวท่�ผู้า่นการแชใ่นสภาวะท่�เหมาะสมท่�สดุคอื	แช่
ใน	0.05	%	w/v	โซึ่เด่ยมฟีอสเฟีตุ	ท่�อุณหภูมิ	70 oC	เปั็น
เวลา	15	นาท่	มาทำให้สุกและเกิดเจลอย่างสมบัูรณ์	ตุาม
วิธ่การในหัวข้อ	4.1.2	จากนั�นทำการศึกษาการอบัแห้งท่�
อุณหภูมิตุ่าง	ๆ	ได้แก่	80	,75	,65	,50	และ	90 oC	โดย
ทำการอบัจนขา้วมค่วามชื�นตุ�ำกวา่รอ้ยละ	7	ซึ่ึ�งในระหวา่ง
การอบัมก่ารนำตัุวอย่างข้าวมาตุรวจวัดความชื�นเป็ันระยะ	
จากการทดลองพบัวา่	การอบัท่�อณุหภมู	ิ90 oC	ทำใหข้า้ว
แห้งเร็วแตุ่ม่ผู้ลทำให้ข้าวเปัล่�ยนส่	 ส่วนการอบัข้าวท่�	 75 
และ	80 oC	ใชร้ะยะเวลาในการทำใหข้า้วมค่วามชื�นตุ�ำกวา่
ร้อยละ	7	ใกล้เค่ยงกัน	คือปัระมาณ	3.5-3	ชั�วโมง			(ภาพ
ท่�	1)	และไม่ทำให้ข้าวเปัล่�ยนส่	ทั�งน่�ระยะเวลาท่�ใช้ในการ
อบัยังขึ�นกับัความหนาแน่นของข้าวท่�วางบันถึาด	 ถึ้าข้าว
กระจายตุัวด่ก็จะทำให้ใช้เวลาอบัสั�นลง

ตารางที่ 1  ผลของอุณหภูมิที�ใช้ในขั�นติอนการแช่ข้าวและให้ความร้อนขั�นติ้นติ่อลักษณะของข้าวที�ปรากฏเมื�อแช่ข้าว 
	 	 	 	 ในน�ำ

อุณหภ้มิ

(oC)

ลักษณะของข้าวที่ได้หลังจากผู้่านการต้ม 5 นาที และอบแห้งที่ 80 oC จนมีค์วามชื้นต่ำกว่า 7 % 

ลักษณะเมล็ดข้าว* สีของข้าว*

50 แติกหักมาก		(>	50	%	ของข้าวทั�งหมด) ปกติิ	(เมื�อเทีย์บกับข้าวที�หุงโดย์วิธิีปกติิ)

70 แติกหักน้อย์	(10-30	%	ของข้าวทั�งหมด) ปกติิ	(เมื�อเทีย์บกับข้าวที�หุงโดย์วิธิีปกติิ)

90 แติกหักน้อย์มาก	(<	5	%	ของข้าวทั�งหมด) เปลี�ย์นแปลง	(สีเหลือง-น�ำติาล)

*	ผู้ลจากการสังเกตุด้วยตุาเปัล่า
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ตารางที่ 2 	 ผลของสารละลาย์ที�ใชแ้ชข้่าวในขั�นติอนการแชข่า้วและให้ความรอ้นขั�นต้ินต่ิอลกัษณะของข้าวที�ปรากฏเมื�อ 
	 	 	 	 ให้ความร้อนที�	70	oC

น้ำหรือสารละลายที่ใช้แช่

ลักษณะของข้าวที่ได้หลังจากผู้่านการต้ม 5 นาที

และอบแห้งที่ 80 oC จนมีค์วามชื้นต่ำกว่า 7 % 

ลักษณะเมล็ดข้าว* สีของข้าว*

น�ำ แติกหักน้อย์	(10-30	%	ของข้าวทั�งหมด) ปกติิ	(เมื�อเทีย์บกับข้าวที�หุงโดย์วิธิีปกติิ)

โซเดีย์มฟอสเฟติ	0.05	%	

w/v
แติกหักน้อย์มาก	(<	5	%	ของข้าวทั�งหมด) ปกติิ	(เมื�อเทีย์บกับข้าวที�หุงโดย์วิธิีปกติิ)

โซเดีย์มฟอสเฟติ	0.1	%	

w/v
แติกหักน้อย์มาก	(<	5	%	ของข้าวทั�งหมด) เปลี�ย์นแปลง		(สีเหลืองอ่อน)

โซเดีย์มฟอสเฟติ	0.5	%	

w/v
แติกหักน้อย์มาก	(<	5	%	ของข้าวทั�งหมด) เปลี�ย์นแปลง		(สีเหลืองอ่อน)

*	ผู้ลจากการสังเกตุด้วยตุาเปัล่า

    
    ภาพที่ 1	 ระย์ะเวลาที�ใช้ในการอบแห้งข้าวจนมีความชื�นติ�ำกว่า	7%	ที�อุณหภูมิการอบติ่างๆ	
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 5.4	ปัริมาณและพลังงานตุ่อบัรรจุภัณฑ์์
	 จากผู้ลการทดลองข้างตุ้น	 สภาวะท่�เหมาะสมท่�สุด
ในการผู้ลติุขา้วกึ�งสำเรจ็รปูัคอื	การแชข่า้วใน	%0.05	w/v 
โซึ่เด่ยมฟีอสเฟีตุ	ท่�อุณหูมิ	70 oC	นาน	15	นาท่	จากนั�น 
ทำให้ข้าวสุก	 แล้วนำมาทำแห้งท่�อุณหภูมิ	 75 oC	 จน
ความชื�นตุ�ำกว่าร้อยละ	7	ผูู้้ทำการทดลองได้นำสภาวะน่� 
มาทำการผู้ลิตุเสบ่ัยงข้าวกึ�งสำเร็จรูปั	 โดยทำการบัรรจุ
ผู้ลิตุภัณฑ์์ท่�
	 ผู้ลิตุได้ลงในบัรรจุภณัฑ์สุ์ญญากาศ	ปัริมาณ	150	กรมั 
ตุ่อถึุง	 (ภาพท่�	 2)	 จากการคำนวณด้วย	 โปัรแกรม	
INMUCAL	V.3.0	พบัว่าในแตุ่ละถึุงให้พลังงาน	534	kcal

ภาพที่ 2	 เสบีย์งข้าวหอมมะลิก่�งสำเร็จรูปในบรรจุภัณฑ์ 
	 	 	 สุญิญิากาศ

 5.5	การทดสอบัทางปัระสาทสมัผัู้สและความเหมาะสม 
ตุ่อการนำไปัใช้ปัฏิิบััตุิงานในภาคสนาม
	 5.5.1	 การทดสอบทางประสาทสัมผัส	 ทำ 
การสุม่คดัเลอืกนกัเรยี์นนาย์ร้อย์จำนวน	94	นาย์	เพื�อเปน็
ติัวแทนของทหารในกองทัพบก	 มาทำการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสั	โดย์มกีารเปรยี์บเทยี์บติวัอย์า่งขา้ว	3	ชนดิ	
ผลการทดสอบประสาทสัมผัส	 พบว่าความพ่งพอใจของ 
ผู้บริโภคในทุกด้านของเสบีย์งข้าวก่�งสำเร็จรูปที�ผ่านการ
คนืรูปโดย์การเติมิน�ำร้อน	15	นาทีนั�น	อย์ูใ่นเกณฑ์	“ชอบ”	
และผลคะแนนไมม่คีวามแติกติา่งอย์า่งมนียั์สำคญัิกบัขา้ว
หุงสุกด้วย์วิธิีทั�วไป	(p	≤	0.05)	แติ่การคืนรูปข้าวโดย์การ
เติิมน�ำร้อน	10	นาที	มีผลทำให้เนื�อสัมผัสของข้าวด้อย์ลง
กวา่ขา้วชนดิอื�นอย์า่งมนียั์สำคญัิ	อย์า่งไรกต็ิามคณุลกัษณะ
ดา้นอื�น	ๆ 	นั�นไม่พบความต่ิางอย่์างมีนยั์สำคัญิ	(p	≤	0.05)	
แสดงราย์ละเอีย์ดดังติารางที�	3
	 5.5.2	 ความเหมาะสมติ่อการนำเสบีย์งข้าว
ก่�งสำเร็จรูปไปใช้ปฏิบัติิงานในภาคสนาม	 นำสบีย์งข้าว									 

ก่�งสำเรจ็รปูที�ผลิติข่�น	ให้กลุม่ตัิวอย่์างประเมนิความเหมาะสม 
ติ่อการนำไปใช้ปฏิบัติิงานในภาคสนาม	 โดย์แบ่งเป็น	 1)	
ดา้นปรมิาณของขา้วและพลงังานที�ได	้2)	ดา้นน�ำหนกัและ
ความสะดวกในการพกพา	 3)	 ด้านความง่าย์และเวลาใน
การคืนรูปข้าวให้พร้อมทานเมื�อเทีย์บกับหุงข้าวสาร	และ	
4)	ด้านรูปแบบบรรจุภัณฑ์และความน่าใช้	 โดย์ให้ทำการ
คืนรูปข้าวในหม้อสนามเพื�อประเมินผลการนำไปใช้จริง	
ผลการประเมินพบว่า	 มีความเหมาะสมติ่อการพกพาไป
ใช้ในการฝุ่ึก	 หรือราชการสนาม	 โดย์คะแนนเฉลี�ย์ของ 
ทุกด้าน	อย์ู่ในเกณฑ์	“ดี”	(ติารางที�	4)
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ตารางที่ 3		 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส*	 โดย์นักเรีย์นนาย์ร้อย์ต่ิอข้าวหุงสุกโดย์วิธิีปกติิ	 และข้าวก่�งสำเร็จรูป 
	 	 	 	 ที�คืนรูปแล้ว

ลักษณะที่ทดสอบ ข้าวหุงสุกโดยวิธิีปกติ
ข้าวกึ่งสําเร็จร้ป

ค์ืนร้ปโดยเติมนํ้าเดือด 10 นาที

ข้าวกึ่งสำเร็จร้ป

ค์ืนร้ปโดยเติมน้ำเดือด 15 นาที

ลักษณะปรากฏและสี 4.5	±	0.2a 4.0	±	0.6a 4.3	±	0.4a

กลิ�น 4.5	±	0.5a 4.1	±	0.7a 4.3	±	0.5a

รสชาติิ 4.3	±	0.4a 3.8	±	0.5a 4.2	±	0.6a

เนื�อสัมผัส 4.2	±	0.4a 3.3	±	0.4b 3.9	±	0.3a

การย์อมรับ 4.1	±	0.5a 3.8	±	0.4a 4.0	±	0.6a

เฉลี�ย์ 4.3	±	0.4a 3.8	±	0.5a 4.1	±	0.5a

*	ผูู้้เข้าร่วมทดสอบั	94	นาย	ระดับัความชอบั	5	ระดับั	คือ	1.	ไม่ชอบัมาก	2.	ไม่ชอบั	3.	เฉยๆ	4.	ชอบั	5.	ชอบัมาก

**	a	และ	b	ในแถึวเด่ยวกันแสดงความแตุกตุ่างทางสถึิตุิ	(p	≤	0.05)

ตารางที่่� 4	ผู้ลการปัระเมินความเหมาะสมตุ่อการนำไปัใช้ในการฝึึก	หรือราชการสนาม	ของนักเร่ยนนายร้อย	

ลักษณะที่ทดสอบ ค์ะแนนประเมิน

ความเหมาะสมของปริมาณข้าว 4.6	±	0.3

ความสะดวกในการพกพา 4.7	±	0.4

ความง่าย์ในการคืนรูปข้าว 4.1	±	0.4

รูปแบบบรรจุภัณฑ์ 4.5	±	0.2

เฉลี�ย์ 4.4	±	0.3

*	ผูู้้ตุอบัแบับัปัระเมิน	94	นาย	ระดับัคะแนน	5	ระดับั	คือ	1.	แย่มาก	2.	แย่	3.	ปัานกลาง	4.	ด่	5.	ด่มาก
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6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 จากการดำเนินโครงการวิจยัพบัว่าสภาวะท่�เหมาะสม 
ท่�สุดในการผู้ลิตุข้าวหอมมะลิกึ�งสำเร็จรูปัคือแช่ข้าว
ท่�อุณหภูมิ	 70 oC	 ใน	 %0.05	 w/v	 โซึ่เด่ยมฟีอสเฟีตุ	 
นาน	15	นาท	่จากนั�นตุม้เดอืด	5	นาท	่แลว้นำมาทำแห้งท่�	75 oC	 
จนความชื�นตุ�ำกว่าร้อยละ	 7	 การแช่ข้าวท่�อุณหภูมิสูงให้
ผู้ลด่เนื�องจากอุณหภูมิสูงจะทำให้ข้าวเกิดการพองตุัว	 จึง
ทำให้เมล็ดข้าวไม่แตุกหักหลังจากผู่้านการตุ้มและอบั 
แห้งแล้ว	 อย่างไรก็ตุามหากใช้อุณภูมิสูงเกินไปั	 (90 oC)	
อาจทำใหข้า้วบัางสว่นบัรเิวณกน้ภาชนะไหมแ้ละเปัล่�ยนส่ 
ทั�งยังตุ้องใช้พลังงานสูงขึ�นจึงไม่ม่ความเหมาะสมตุ่อการ 
นำมาใช้ในการผู้ลิตุ	นอกจากน่�การแช่ข้าวในสารให้ความ
คงตุัว	เช่น	สารละลายโซึ่เด่ยมฟีอสเฟีตุ	ในความเข้มข้นท่�
เหมาะสม	 สามารถึช่วยปั้องกันการแตุกหักของเมล็ดข้าว
ได้	 เนื�องจากสารละลายน่�ช่วยในการจับัน�ำ	 ทำให้ข้าวดูด
ซึ่ึมน�ำได้ด่	[6]
	 ตุามมาตุรฐานผู้ลิตุภัณฑ์์อุตุสาหกรรมกึ�งสำเร็จรูปั	
(มอก.)	 อาหารกึ�งสำเร็จรูปัตุ้องม่ความชื�นตุ�ำกว่าร้อยละ	
7	 เพื�อให้สามารถึเก็บัรักษาอาหารให้ม่คุณภาพคงเดิม								
ในบัรรจุภัณฑ์์ท่�ปัิดสนิทได้นาน	 2-1	 ปัี	 [9]	 งานวิจัยของ					
สุธยา	พิมพ์พิไล	[6]	พบัว่าอุณหภูมิท่�เหมาะสมในการอบั
จะอยู่ในช่วง	80 oC	หรือสูงกว่า	 โดยจะทำให้ระยะเวลา
การอบัสั�นลง	อยา่งไรก็ตุามการอบัท่�อณุหภมูสิงูกว่า	80 oC 
เช่นท่�	 90 oC	 ม่ผู้ลทำให้ข้าวเปัล่�ยนส่อาจไม่เปั็นท่�น่าพึง
พอใจของผูู้บ้ัรโิภค	การอบัข้าวท่�อณุหภมูไิมเ่กนิ	80 oC	จงึ
เหมาะสมมากกว่า	จากผู้ลการทดลอง	การอบัท่�	75	และ	
80 oC	 ใช้ระยะเวลาในการทำให้ข้าวม่ความชื�นตุ�ำกว่า 
ร้อยละ	7	ใกล้เค่ยงกัน	ซึ่ึ�งตุู้อบัลมร้อนระดับัครัวเรือนโดย
ทั�วไปัจะสามารถึปัรบััอณุหภมูไิดส้งูสดุท่�	90 oC	ดงันั�นการ
อบัขา้วท่�อณุหภูม	ิ75 oC	จึงเป็ันการปัระหยัดพลังงานและ
ถึนอมการใช้งานตุู้อบัได้ด่กว่าอ่กด้วย
	 เสบัย่งขา้วกึ�งสำเรจ็รปูัท่�พฒันาขึ�นน่�นำไปับัรรจใุนถึงุ
สุญญากาศ	ในปัริมาณ	150	กรัม	ให้พลังงาน	534	kcal				
ตุ่อถึุง	 เมื�อบัริโภคเสบ่ัยงน่�	 3	 มื�อ	 ร่วมกับัเนื�อกระเท่ยม

พริกไทยกระปั๋องของกรมพลาธิการทหารบัก	 (210	 kcal	
ตุ่อกระปั๋อง)	 จะให้พลังงาน	 2,232	 kcal	 ซึ่ึ�งม่ปัริมาณ
พลังงานท่�เพ่ยงพอตุ่อวัน	 ใกล้เค่ยงกับัปัริมาณพลังงานท่�
ทหารอเมริกันบัริโภคตุ่อวันท่�	2,466	kcal	[10]	และตุาม
หนังสือปัระกาศของกองทัพบักท่�ได้กำหนดว่าอาหารท่�
เล่�ยงดูทหารนั�นจะตุ้องม่ปัริมาณพลังงานท่�	 2,400	 kcal	
ตุ่อวัน	 [11]	 นอกจากน่�	 ยังออกแบับัให้สะดวกตุ่อการ 
พกพาและเก็บัรักษา	เปั็นท่�พึงพอใจของนักเร่ยนนายร้อย	
ในด้านความเหมาะสมตุ่อการนำไปัใช้ในการฝึึก	 หรือ
ราชการสนาม	
	 ผู้ลการทดสอบัทางปัระสาทสัมผัู้สของเสบั่ยงข้าว 
กึ�งสำเร็จรูปัช่�ให้เห็นว่ารสสัมผู้ัสของเสบั่ยงน่�	 ไม่ม่ความ
แตุกตุ่างอย่างม่นัยสำคัญกับัข้าวหุงสุกด้วยวิธ่ทั�วไปั	
สามารถึคืนรูปัเป็ันข้าวสวยได้ง่ายเพ่ยงแค่เติุมน�ำเดือดลง
ในข้าวแล้วรอ	 15-10	 นาท่	 อย่างไรก็ตุามการคืนรูปัโดย
การเตุิมน�ำเดือดแล้วรอเพ่ยง	10	นาท่นั�น	เนื�อสัมผู้ัสอาจ
ยังแข็งอยู่บั้างเนื�องจากข้าวยังคืนตุัวไม่เตุ็มท่�จึงควรรอ
นานขึ�น	 ทั�งน่�ขึ�นกับัความชอบัด้านความแข็งหรือนุ่มของ
ข้าวของผูู้้ชิมด้วย	
	 งานวิจัยน่�ได้ทำการพัฒนาเสบั่ยงรบัปัระจำบัุคคล	
(เสบั่ยง	ข.)	รูปัแบับัใหม่	โดยใช้เทคโนโลย่ท่�ง่าย	ค่าใช้จ่าย
ไม่สูง	 สามารถึผู้ลิตุโดยกรรมวิธ่ท่�ไม่ซึ่ับัซ้ึ่อนภายใตุ้ข่ด
ความสามารถึท่�ม่ของกองทัพบัก	 ซึ่ึ�งสภาวะในการผู้ลิตุท่�
เหมาะสมตุามผู้ลการวิจัยน่�	 สามารถึนำไปัใช้ในการผู้ลิตุ
เสบัย่งข้าว	(ขาวดอกมะลิ	15)	กึ�งสำเรจ็รปูัท่�มค่ณุลกัษณะ
เปั็นท่�พึงพอใจของกำลังพลในกองทัพบัก	 ทั�งทางด้าน
รสสัมผู้ัสและด้านความเหมาะสมตุ่อการนำไปัใช้ในภาค
สนาม	ในอนาคตุผูู้้วิจัยยังม่แนวคิดในการเสริมคุณค่าทาง
โภชนาการลงในเสบัย่งดว้ยการเตุมิผู้กัจากโครงการทหาร
พันธุ์ด่	 และพัฒนากับัข้าวแบับัถุึงพร้อมรับัปัระทานให้
สามารถึบัริโภคควบัคูกั่บัเสบัย่งข้าวกึ�งสำเรจ็รูปัได้อก่ด้วย
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ค์ำแนะนำสำหรับผู้้้นิพนธิ์บทค์วาม

	 วารสารวิชาการโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้ามีจุดประสงค์เพื�อเผย์แพร่ความรู้และผลงานทางวิชาการ	 
ด้านวิศวกรรมศาสติร์	 วิทย์าศาสติร์	 และเทคโนโลยี์	 ในทุกแขนง	 โดย์เฉพาะอย่์างย์ิ�งงานที�มีประโย์ชน์ติ่อวงการวิชาการ	
การพัฒนาประเทศ	และงานที�สามารถิประย์ุกติ์ใช้ในทางทหาร	การรักษาความปลอดภัย์	และความมั�นคงของชาติิ	 โดย์
มีกำหนดออกในเดือนธัินวาคมของแต่ิละปี	 ผู้นิพนธ์ิสามารถิส่งบทความมาตีิพิมพ์ได้	 โดย์ไม่จำเป็นติ้องเป็นสมาชิกของ
วารสารหรือเป็นบุคลากรของกองทัพไทย์	
	 วารสารฯ	รับติีพิมพ์ติ้นฉบับทั�งภาษาไทย์และภาษาอังกฤษ	ผลงานที�ได้รับการพิจารณาลงติีพิมพ์	จะติ้องมีสาระ
ที�น่าสนใจ	สามารถินำไปใช้ประโย์ชน์ได้	เป็นองค์ความรู้ใหม่	หรือนำเสนอองค์ความรู้เดิมในมุมมองใหม่	ไม่เคย์ถิูกนำไป
ติีพิมพ์เผย์แพร่ในวารสารอื�นใดมาก่อน	และไม่อย์ู่ระหว่างการพิจารณาติีพิมพ์ในวารสารอื�นใด

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า รับตีพิมพ์บทค์วามดังต่อไปนี้
	 1.	 บทความวิจัย์	 (Research	 Articles)	 เป็นบทความที�นำเสนอผลการดำเนินการวิจัย์อย่์างเป็นระบบ	 และ 
ไดบ้รรลุวตัิถุิประสงค์ของการวิจยั์	ประกอบด้วย์ชื�อเรื�องและราย์ละเอีย์ดผูเ้ขยี์น	บทคัดย่์อ	และเนื�อหางานวิจยั์ซ่�งประกอบ
ไปด้วย์	 บทนำ	 วัติถิุประสงค์	 เอกสารและงานวิจัย์ที�เกี�ย์วข้อง	 วิธิีดำเนินการศ่กษา	 ผลการศ่กษา	 สรุปและอภิปราย์ผล	
กิติติิกรรมประกาศ	และบรรณานุกรม	
	 2.	บทความปรทัิศน	์(Review	Articles)	เปน็บทความที�เขยี์นจากการรวบรวมความรูใ้นเรื�องที�นา่สนใจในปจัจบุนั	
เรื�องใดเรื�องหน่�ง	ผ่านกระบวนการ	วิเคราะห์	สังเคราะห์	 เปรีย์บเทีย์บ	และ/หรือ	วิจารณ์	เพื�อให้เกิดเป็นองค์ความรู้ใน 
มุมมองใหม่	ประกอบด้วย์	บทนำ	เนื�อหา	วิจารณ์	สรุป	และบรรณานุกรม

การส่งบทค์วามเพื่อพิจารณาตีพิมพ์
	 ผู้นิพนธิ์สามารถิส่งบทความเพื�อพิจารณาติีพิมพ์ในวารสารวิชาการโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	 ได้ทาง
เว็บไซติ์		https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/crma-journal



การดำเนินงานของกองบรรณาธิิการวารสารวิชาการ 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

	 เมื�อกองบรรณาธิิการได้รบับทความเพื�อพจิารณาติพีมิพจ์ะจดัใหม้กีารกลั�นกรองเพื�อคดัเลอืกเฉพาะบทความที�อย์ู่
ในขอบข่าย์การติีพิมพ์ของวารสารฯ	และมีระดับคุณภาพที�ย์อมรับได้	โดย์บทความที�ได้รับการย์อมรับให้ติีพิมพ์	ติ้องผ่าน
เกณฑก์ารประเมนิแบบ	Double-Blind	Peer	Review	จากผู้ทรงคณุวุฒปิระเมนิบทความอย่์างนอ้ย์	2	ทา่นจากผู้ทรงคณุวุฒิ 
ประเมนิบทความจำนวน	3	ทา่นและ/หรอื	ผา่นการพจิารณาจากกองบรรณาธิกิารเป็นราย์กรณ	ีสำหรบับทความที�ไดร้บัการ
ติอบรับอย์่างมีเงื�อนไข	ผู้นิพนธิข์องบทความนั�นติ้องดำเนินการแก้ไขให้เสร็จสมบูรณ์ภาย์ในระย์ะเวลาที�กองบรรณาธิิการ
ระบุ	บทความที�ไดร้บัการย์อมรับใหต้ิพีมิพ์จะถิกูเผย์แพร่ทั�งในแบบรูปเลม่และแบบ	online	บนเวบ็ไซต์ิของวารสารวชิาการ
โรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	 ผู้นิพนธิ์แติ่ละคนจะได้รับเล่มวารสารที�มีบทความของติน	จำนวนคนละ	1	 เล่ม	 การ
ละเมิดลิขสิทธิิ�ถิือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดย์ติรง	

บทบาท หน้าที่ และจริยธิรรมของบรรณาธิิการ (Duties and Ethics of Editors) 
	 1.	 บรรณาธิิการต้ิองคัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที�มีความเชี�ย์วชาญิในสาขาของบทความที�ประเมิน	 
	 	 	 สามารถิประเมินและให้คำแนะนำติ่อผู้นิพนธิ์ได้เป็นอย์่างดี
					 2.	 บรรณาธิกิารติอ้งคดัเลือกบทความบนพื�นฐานของความเปน็องคค์วามรู้ใหม	่ความสำคัญิ	และความสอดคลอ้ง 
	 	 	 กับขอบเขติการติีพิมพ์ของวารสารฯ
					 3.	 บรรณาธิิการต้ิองมีการติรวจสอบการคัดลอกผลงานผู้อื�น	 (Plagiarism)	 หากติรวจพบการคัดลอกผลงาน	 
	 	 	 บรรณาธิิการติ้องหย์ุดกระบวนการประเมินในทันที
				 4.	 ในช่วงระย์ะเวลาของการประเมินบทความ	 บรรณาธิิการติ้องไม่เปิดเผย์ชื�อผู้นิพนธิ์	 และชื�อผู้ทรงคุณวุฒิ 
	 	 	 ประเมินบทความแก่บุคคลอื�น	ๆ	ที�ไม่เกี�ย์วข้อง	
					 5.	 บรรณาธิิการติ้องไม่ติีพิมพ์บทความที�เคย์ติีพิมพ์ที�ใด	ๆ	มาแล้ว
					 6.	 บรรณาธิิการติ้องไม่ปฏิเสธิการติีพิมพ์บทความด้วย์เหติุผลอันเนื�องมาจากความสงสัย์หรือไม่แน่ใจ	 โดย์ให้ 
	 	 	 โอกาสผู้นิพนธิ์ได้จัดหาหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัย์ที�มีอย์ู่	
					 7.	 บรรณาธิิการติ้องไม่มีผลประโย์ชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธิ์หรือผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ	

บทบาท หน้าที่ และจริยธิรรมของผู้้้ทรงค์ุณวุฒิประเมินบทค์วาม (Duties and Ethics of Reviewers) 
					 1.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความติ้องประเมินบทความในสาขาวิชาที�ตินมีความชำนาญิเท่านั�น	
					 2.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้ิองประเมินบทความโดย์พิจารณาความสำคัญิของเนื�อหาในบทความที�จะมี 
	 	 	 ติ่อสาขาวิชานั�น	ๆ	โดย์ไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนติัวมาติัดสินบทความ	
					 3.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความติ้องระบุผลงานวิจัย์ที�สำคัญิติ่อบทความที�ประเมิน	 นอกจากนี�หากมีส่วนใด 
	 	 	 ของบทความที�มีความเหมือนหรือซ�ำซ้อนกับผลงานอื�น	 ๆ	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความติ้องแจ้งให้ 
	 	 	 บรรณาธิิการทราบ



					 4.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความติ้องไม่เปิดเผย์ข้อมูลส่วนใดส่วนหน่�งของบทความที�อย์ู่ระหว่างการพิจารณา 
	 	 	 แก่บุคคลที�ไม่เกี�ย์วข้อง
					 5.	 ถิ้าผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความติระหนักว่าตินเองอาจมีผลประโย์ชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธิ์	เช่น	รู้จักผู้นิพนธิ์ 
	 	 	 เป็นการส่วนติัว	 เป็นผู้ร่วมโครงการ	หรือเหติุผลอื�น	ๆ	ที�ทำให้ไม่สามารถิให้ข้อคิดเห็นและข้อแนะนำอย์่าง 
	 	 	 อสิระได้	ผูท้รงคุณวฒุปิระเมินบทความต้ิองแจง้ให้บรรณาธิกิารทราบ	และปฏิเสธิการประเมินบทความนั�น	ๆ 	

บทบาท หน้าที่ และจริยธิรรมของผู้้้นิพนธิ์ (Duties and Ethics of Authors) 
	 1.	 บทความที�ส่งมาขอติีพิมพ์ติ้องเป็นบทความใหม่ของผู้นิพนธิ์เอง	 ไม่เคย์ติีพิมพ์ที�ใดมาก่อน	 ไม่อย์ู่ในระหว่าง 
	 	 	 การพิจารณาติีพิมพ์โดย์ผู้ติีพิมพ์อื�นใด	 และเป็นไปติามจรรย์าวิชาชีพวิจัย์และแนวทางปฏิบัติิของสำนักงาน 
	 	 	 การวิจัย์แห่งชาติิ
					 2.	 ผู้นิพนธิ์ที�มีชื�อปรากฏในบทความทุกคน	ติ้องเป็นผู้ที�มีส่วนในการดำเนินการวิจัย์จริง	
					 3.	 หากมีการนำผลงานของผู้อื�นมาใช้	ผู้นิพนธิ์ติ้องอ้างอิงผลงานเหล่านั�น	
					 4.	 ผู้นิพนธิ์ติ้องราย์งานข้อเท็จจริงที�เกิดข่�นจากการทำวิจัย์	ไม่มีการบิดเบือน	ไม่ให้ข้อมูลที�เป็นเท็จ	
					 5.	 ผู้นิพนธิ์ติ้องระบุแหล่งทุนที�สนับสนุนในการทำวิจัย์นี�	(ถิ้ามี)	
					 6.	 ผู้นิพนธิ์ติ้องระบุผลประโย์ชน์ทับซ้อน	(ถิ้ามี)
					 7.	 ผู้นิพนธิ์ติ้องเขีย์นบทความวิจัย์ให้ถิูกติ้องติามรูปแบบที�กำหนดไว้ใน	“คำแนะนำสำหรับผู้นิพนธิ์บทความ”

ลิขสิทธิิ� 
	 ผลงานที�ได้รับการติีพิมพ์	ถิือเป็นลิขสิทธิิ�ของวารสารวิชาการโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า



แบบฟอร์มขอส่งบทค์วามเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

วันที�………….เดือน……………….พ.ศ………………….
ข้าพเจ้า	………………………………………………………………….…………………………………….........................................................
ติำแหน่ง	/	สังกัด	................................................................................................................................................................
ติำแหน่งทางวิชาการ	❏ ผศ.	❏ รศ.	❏ ศ.	
ขอส่ง	❏ บทความวิจัย์	(Research	Article)	 	❏ บทความปริทัศน์	(Review	Article)	
ชื�อเรื�องภาษาไทย์……………………………….…………………………………………………………..………………...........................……......
……………………………………………………..……………………..……………………………………………………………......................…….....
คำสำคัญิ	………….……………..…………………………………………………………………………...…….......................................…….....
ชื�อเรื�องภาษาองักฤษ………..…………………………………………………………………………………………………….......................…….....
…………………………………………….……………………………………………………………………………………………........................…….....
Keywords	(ภาษาอังกฤษ)………….……………..…………………………………………………………………………......................…….....
ชื�อผูเ้ขยี์น	(ภาษาไทย์)..…………..………………………..………………………………………………………………………….................…….....
………………….……………..………………………………………………………………………………………………………..........................…….....
ชื�อผู้เขยี์น	(ภาษาอังกฤษ)…………..…………………………………………………………………………………………..…….................…….....
……………………………………….………………………………………………………………………………………………….........................…….....
ที�อย์ู่ที�สามารถิติิดติ่อได้……........……..….หมู่ที�….…........…ซอย์…………..........……………ถินน…….………………...........…...…
ติำบล............................อำเภอ………….………..………จังหวัด………..............………....…..……รหัสไปรษณีย์์……......................
โทรศัพท…์…..............…................….…โทรศัพทม์อืถิอื……………….…......................โทรสาร…………........……........................	
E–mail……………………….......................................................................................................................................................

ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี�	
	 1.	เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานติามชื�อที�ระบุในบทความ	(ถิ้ามี)	จริง
	 2.	ไม่เคย์ถิูกนำไปติีพิมพ์เผย์แพร่ในวารสารอื�นใดมาก่อน	และไม่อย์ู่ระหว่างการพิจารณาติีพิมพ์ในวารสารอื�นใด

	 ลงนาม………………………….......………….
	 								(……………………………....………)



CRMA Journal 2023

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจลุจอมเกล้า

CRMA Journal 2023

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจลุจอมเกล้า

7.5 mm8/67cov.indd   28/67cov.indd   2 14/11/2566 BE   15:5814/11/2566 BE   15:58



ผูอ้อกแบบศิลป์ พ. อ.ผศ.ดร.ฐนัส มานุวงศ์

CCRRMMAA  JJoouurrnnaall  2023 Chulachomklao
Royal Military Academy

การศึกษาพฒันาหยกเนไฟรตเ์พืGอลดกา๊ซพิษไอเสีย

ในท่อรถจกัรยานยนต์

การประยกุตใ์ช้เทคโนโลยีภมิูสารสนเทศในการวิเคราะห์

ความเปลีGยนแปลงการใช้ทีGดินด้วยข้อมลูดาวเทียม

อลักอริทึมแห่งความสมัพนัธร์ะหว่างการไร้ตวัตน
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