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บทคัดัย่อ่ : งานวิิจัยัครั้้�งนี้้�มีวีัตัถุประสงค์ด์ังันี้้� 1.เพื่่�อออกแบบและสร้้างแคตตาไลติกิ คอนเวอร์เ์ตอร์ ์ที่่�ใช้ห้ยกเนไฟรต์์เป็น็
ส่ว่นประกอบ  2.เพื่่�อหาค่า่สมรรถนะของแคตตาไลติกิ คอนเวอร์เ์ตอร์ ์ที่่�ใช้ห้ยกเนไฟรต์ ์โดยการศึึกษาความเป็น็ไปได้ใ้นการ
ใช้ห้ยกเป็น็ส่ว่นผสมในการสร้า้งแคตตาไลติกิ คอนเวอร์เ์ตอร์ ์นำหยกเนไฟรต์ท์ี่่�ทำการบดละเอียีดมาผสมกับัดินิคอมพาวด์์ 
 ในอััตราส่่วน 70:30 ในการสร้้างแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ การอััดขึ้้�นรููปเนื้้�อดิินจะถููกนำไปกรองเพื่่�อให้้ 
มีขีนาดของเม็็ดดิินที่่�ใกล้้เคีียงกััน เมื่่�อทำการขึ้้�นรููปตามขนาด และเผาด้้วยอุณหภููมิหิ้อ้ง ถึึง 925 องศาเซลเซียีส รวมระยะ
เวลา 5 ชั่่�วโมง พัักเตา 5 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเผาที่่�อุุณหภููมิิ 925 องศาเซลเซีียส ถึึง 1,200 องศาเซลเซีียส ต่่ออีีก 5 ชั่่�วโมง นำ
ไปติิดตั้้�งในคอท่่อไอเสีียรถจัักรยานยนต์์ยี่่�ห้้อ YAMAHA รุ่่�น GRAND FILANO เครื่่�องยนต์์ 125 ซีีซีี เพื่่�อทำการวััดค่่าด้้วย
เครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ก๊๊าซไอเสีีย Gas Analyzer ทำการทดสอบที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 1,500, 4,500, และ 6,500 รอบต่่อนาทีี  
ชุดุแคตตาไลติกิ คอนเวอร์์เตอร์์ หยกเนไฟรต์์ ที่่�ออกแบบและสร้้างมีีสมรรถนะในการกรองค่่าก๊า๊ซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) 
ดีีขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับกรณีีไม่่ติิดตั้้�ง สามารถลดก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ ลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย 0.178% เป็็น 0.012% และ 
สามารถลดค่่าก๊๊าซไฮโดรคาร์์บอน ลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย  51.6 ppm เหลืือเพีียงค่่าเฉลี่่�ย  19.8 ppm หรืือลดลงได้้  
38.7% และ ในรอบเครื่่�องยนต์์ 4,500 รอบต่่อนาทีี ค่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ ลดลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย 0.45% เป็็น 
0.038% และสามารถลดก๊๊าซไฮโดรคาร์์บอน (HC) ลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย 61.2 ppm เหลืือเพีียงค่่าเฉลี่่�ย 38.4 ppm หรืือ
ลดลงได้้ 62.7% ลดมลพิิษที่่�ปล่่อยจากท่่อไอเสีีรถจัักรยานยนต์์ได้้ เครื่่�องยนต์์ 4,500 รอบต่่อนาทีีที่่�ค่่า 0.381% และค่่า
เฉลี่่�ยที่่�มีีค่่าคาร์์บอนมอนอกไซด์์เฉลี่่�ยต่่ำสุุดอยู่่�ที่่� รอบเครื่่�องยนต์์ 6,500 รอบต่่อนาทีี อยู่่�ที่่�ค่่า 0.005% ซึ่่�งสามารถลดค่่า
ไปได้้ถึึง 0.376% ส่่วนค่่าที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 4,500 รอบต่่อนาทีี นั้้�นอยู่่�ที่่� 0.012% เป็็นค่่ากลางของรอบเครื่่�องยนต์์ทั้้�ง 3 
ค่่า ทั้้ �งนี้้�มีีการทดสอบเพิ่่�มที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 2,000 ได้้ค่่าเฉลี่่�ยก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ กรณีีไม่่ติิดตั้้�งและติิดตั้้�ง จาก 
ค่่า 0.19% เหลืือ 0.013% สามารถลดค่่าได้้ 0.17% ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) จากค่่า 53 ppm. เหลืือ 21 ppm. สามารถ
ลดค่่าได้้ 32 ppm. และการทดสอบที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 2,500 รอบต่่อนาทีี ค่ าเฉลี่่�ยก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ กรณีี 
ไม่่ติิดตั้้�งและติิดตั้้�ง จากค่่า 0.21% เหลืือ 0.015% สามารถลดค่่าได้้ 0.19% ค่ ่าไฮโดรคาร์์บอน จากค่่า 56 ppm. 
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เหลืือ 23 ppm. สามารถลดค่่าได้้ 33 ppm. ในรอบเครื่่�องยนต์์ต่่ำแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ ที่่�ใช้้หยกเนไฟรต์์ สามารถ
ลดปริิมาณแก๊๊สไอเสีียได้้

คำสำคััญ: แคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ การอััดขึ้้�นรููป ดิินคอมพาวด์์ ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์
	 	 	 ไฮโดรคาร์์บอน 

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�
	 ปััญหามลพิิษก๊๊าซเรืือนกระจก ฝุ่่�น PM 2.5 หมอก
ควันัพิษิที่่�กระจายอยู่่�ในทุุกพื้้�นที่่� ทั้้�งในเมืืองและเขตชนบท 
ปัญัหาส่่วนใหญ่่เกิิดจากการเผาไหม้้ไม่่สมบููรณ์์ของรถยนต์์ 
และรถจักัรยานยนต์ท์ี่่�ผ่า่นกระบวนการการใช้ง้านมาอย่า่ง 
เป็็นระยะเวลานานโดยปกติิรถยนต์์และรถจัักรยานยนต์์
ถ้้ามีีอายุุการใช้้งานนานเกิินกว่่า 5 ปีี ขึ้้�นไปเครื่่�องยนต์์จะ
มีีการสึึกหรอที่่�สููง และประสิิทธิิภาพของเครื่่�องยนต์์จะ
ลดลง ทำให้้การเผาไหม้้ของเครื่่�องยนต์์ไม่่สมบููรณ์์ ซึ่ ่�งจะ
ก่อ่ให้เ้กิดิปัญัหามลพิษิทางอากาศตามมา การเผาไหม้ข้อง
เครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายในของรถยนต์แ์ละรถจักัรยานยนต์์
ที่่�ใช้้สัญัจรกันัทั่่�วไปพบว่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (Carbon 
monoxide: CO) คือหน่ึ่�งในก๊า๊ซพิษิที่่�ถููกปล่อ่ยออกมาจาก
กระบวนการสัันดาปภายในของเครื่่�องยนต์์ [1] ซึ่ ่�งก๊๊าซนี้้�
เป็็นก๊๊าซที่่�ไม่่มีีสีี ไม่่มีีกลิ่่�น ไม่่มีีรส แต่่มีีความเป็็นอัันตราย
และเป็็น พิิษอย่่างร้้ายแรงต่่อ ร่่างกายของมนุุษย์์
	 การออกแบบรถยนต์์รุ่่�นใหม่่ๆนั้้�นได้้มีีการนำแคต- 
ตาไลติิกส์์ คอนเวอร์์เตอร์์ (Catalytic Converter) [2]  
มาติดิตั้้�งใช้เ้พื่่�อจำกัดัการปล่อ่ยก๊าซไอเสียีออกจากรถยนต์์ 
แคตตาไลติกิส์์ คอนเวอร์์เตอร์์นี้้� มีลักัษณะเป็็นรููคล้้ายรังผึ้้�ง 
มีีหน้้าที่่�กรองสารพิิษ โดยสารพิิษจะทำปฏิิกิิริิยาทางเคมีี
กับัไส้้กรองของแคตตาไลติกิส์์ คอนเวอร์์เตอร์์ ทำให้้ไอเสีีย
ที่่�ออกมามีีความเป็็นพิิษที่่�ลดลง สำหรัับรถจักรยานยนต์์ ที่่�
มีีจำนวนปริิมาณกระบอกสููบไม่่เกิิน 150 ซีีซีี จะไม่่มีีการ
ติดิตั้้�งแคตตาไลติกิส์ ์คอนเวอร์เ์ตอร์ ์เนื่่�องจากราคาที่่�แพง
และพละกำลัังของเครื่่�องยนต์์ที่่�สููญเสีียในประเทศไทย
รถจัักรยานยนต์์ที่่�มีีปริิมาตรลููกสููบไม่่เกิิน 150 ซี ีซีีนั้้�นมีี
ปริิมาณการใช้้งานที่่�มาก เพราะความสะดวกสบายและ
ราคาที่่�ไม่่แพง อีีกทั้้�งค่่าการบำรุุงรัักษาที่่�ต่่ำกว่่า จึึงทำให้้
ประชากรส่ว่นใหญ่น่ิยิมใช้ร้ถจักัรยานยนต์เ์ป็น็ยานพาหนะ
ในชีีวิิตประจำวััน สิ่่ �งที่่�ส่่งผลตามมาคืือปััญหามลพิิษ
ทางอากาศที่่�มีีอััตราการเติิบโตแปรผัันตรงกัับจำนวนรถ
จัักรยานยนต์์ที่่�มีีการใช้้งาน

	 สำหรัับไส้้กรองของแคตตาไลติิกส์์ คอนเวอร์์เตอร์์ 
นั้้�นจะมีทีองคำขาวที่่�ใช้ใ้นการทำประกอบเป็น็ไส้ก้รองของ
ตัวัแคตตาไลติกิคอนเวอร์์เตอร์์ ซึ่�งทองคำขาวนี้้�มีรีาคาที่่�สูงู
มาก ผู้้�วิจิัยัจึึงมีแีนวความคิดิที่่�จะศึึกษา ออกแบบและสร้า้ง
แคตตาไลติกิ คอนเวอร์เ์ตอร์ ์ที่่�มีหียกเนไฟรต์ ์(Nephrite) 
เป็็นส่่วนประกอบทดแทนทองคำขาวขึ้้�นมาเพื่่�อทดสอบ
หาสมรรถนะการลดก๊๊าซพิิษที่่�ออกมาจากเครื่่�องยนต์์ 
โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งจากท่่อไอเสีียรถจัักรยานยนต์์ โดยจะ
ทำการเปรียีบเทียีบค่า่ก๊า๊ซคาร์์บอนมอนอกไซด์ ์(CO) และ
ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) ทั้้�งก่่อนและหลัังการติิดตั้้�ง

2. วัตถุประสงค์
	 2.1 เพื่่�อออกแบบและสร้้างแคตตาไลติิกคอนเวอร์์
เตอร์์ที่่�ใช้้หยกเนไฟรต์์เป็็นส่่วนประกอบ
	 2.2 เพื่่�อหาค่่าสมรรถนะของแคตตาไลติิกคอนเวอร์์
เตอร์์ที่่�ใช้้หยกเนไฟรต์์ 

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากการศึึกษาความเป็็นไปได้ใ้นการใช้ห้ยกเป็น็ส่ว่น
ผสมในการสร้้างแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ หยกเจไดต์์ 
(Jadeite) และหยกเนไฟรต์์(Nephrite) [3] จึึ งถููกนำมา
ศึึกษาเปรีียบเทีียบ โดยรายละเอีียดของหยกทั้้�งสองเป็็น
ดัังนี้้�
	 3.1 หยกเจไดต์์ (Jadeite) มี ีองค์์ประกอบทางเคมีี
เป็็นโซเดีียมอะลููมิิเนีียมซิิลลิิเกต  (Sodium Aluminium 
Silicate) มีสีูตูรทางเคมีเีป็น็ NaAl(SiO3)2, โดยปกติมิักัจะ
มีสีีเีขียีวเข้ม้สดกว่า่หยกเนไฟรต์ ์จัดเป็น็หยกชนิดิคุณุภาพ
ดี ีอยู่่�ในระบบผลึึกแบบหนึ่่�งแกนเอียีง โดยธรรมชาติมิักัพบ
เป็็นก้้อนเนื้้�อแน่่นประกอบด้้วยผลึึกขนาดเล็็กอยู่่�รวมกััน 
มีีความวาวตั้้�งแต่่แบบแก้้วจนถึึงแบบน้้ำมััน หยกเจไดต์์
มีีความแข็็ง 6.5–7 มี ีสีีในเนื้้�อพลอยเฉพาะตััว และมััก 
ไม่่สม่่ำเสมอ มีีสีีเข้้มและจางของแต่่ละผลึึกรวมกัันอยู่่�
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	 3.2 หยกเนไฟรต์ ์(Nephrite) มีอีงค์ป์ระกอบทางเคมีี
เป็น็แคลเซียีมแมกนีีเซียีมซิิลิเิกต (Calcium Magnesium 
Silicate) มีสูีูตรทางเคมีีเป็น็  Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 
อยู่่�ในระบบผลึึกหนึ่่�งแก่่นเอีียง โดยธรรมชาติิมัักพบเกิิด
เป็น็ผลึึกกลุ่่�มที่่�มีีขนาดเล็ก็รูปูเส้น้ใยเดียีวกันั หยกเนไฟรต์์
มีคีวามแข็ง็ 6–6.5 มีคีวามวาวแบบแก้้วถึึงน้้ำมััน สีมีคีวาม
เฉพาะตััวเหมืือนหยกเจไดต์์ 
	 จากนั้้�น นำหยกทั้้�ง 2 ชนิิด มาบดให้้มีีขนาดเล็็กเป็็น
ผง กรองด้ว้ยกระชอนตาถี่่� เพื่่�อให้ไ้ด้เ้นื้้�อผงหยกที่่�ละเอียีด
และไม่่มีีเศษผงวััสดุุอื่่�นเจืือปน นำดิินคอมพาวด์์ที่่�ผ่่าน
กระบวนการบดและกรองด้้วยกระชอนเพื่่�อให้้ได้้เนื้้�อดิิน
คอมพาวด์์ที่่�มีีขนาดละเอีียดและเนื้้�อเหมืือนกัับหยกที่่�จะ
นำมาทำการทดสอบ หลัังจากกระบวนการเตรีียมผงหยก 
เจไดต์์ (Jadeite) หยกเนไฟรต์์ (Nephrite) และดิิน 
คอมพาวด์์

 
 

คุณภาพดี อย ู ่ 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 สีม ีความเฉพาะตัว
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)    

             ตั ้งอุณหภูมิเตาที่ 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 

        

ภาพที่่� 1 ดิินคอมพาวด์์ หยกเจไดต์์ และหยกเนไฟรต์์

       นำมาผสมเพื่่�อปั้้�นขึ้้�นรููปทำการทดสอบโดยแบ่่งการ
วิิจััยเป็็นลัักษณะดัังนี้้�
	 1.แบ่ง่ตามประเภทของผงหยกที่่�นำมาผสมปั้้�นขึ้้�นรูปู 
คืือหยกเจไดต์์ (Jadeite) และหยกเนไฟรต์์ (Nephrite)
	 2.แบ่่งตามอััตราส่่วนมวลน้้ำหนัักในการผสมใน
แต่ล่ะชิ้้�นงาน โดย ชิ้้�นที่่�ขึ้้�นรูปูใช้ม้วลน้้ำหนักัเท่า่กับั 10 กรัมั 
อััตราส่่วนผสมที่่�ดิินคอมพาวด์์ต่่อหยกเจไดต์์ (Jadeite)   
	 ตั้้�งอุุณหภููมิิเตาที่่� 1,200 องศาเซลเซีียล เป็็นระยะ
เวลา 5 ชั่่�วโมง ทำการทดสอบ ชิ้้�นงานที่่� 1 อััตราส่่วนเป็็น 
7 : 3 กรััม  ชิ้้�นงานที่่� 2 อััตราส่่วนเป็็น 5 : 5 กรััม  ชิ้้�นงาน
ที่่� 3 อััตราส่่วนเป็็น 7 : 3 กรััม  ชิ้้�นที่่� 4 อััตราส่่วน หยก
เจไดต์์ (Jadeite) 10 กรััม ชิ้้�นงานที่่� 5 ถึึง 8 เป็็นอััตรา 

ส่ว่นผสมระหว่า่ง ดินิคอมพาวด์ก์ับัหยกเนไฟรต์ ์(Nephrite) 
ในอััตราส่่วนผสมเท่่ากัันกัับชิ้้�นที่่� 1-ถึึง 3 ส่่วนชิ้้�นงานที่่� 8 
เป็็นหยกเนไฟรต์์ (Nephrite) ล้้วน 10 กรััม นำมาขึ้้�นรููป
ตามแบบ ปล่อ่ยให้แ้ห้ง้ในอุณุภูมูห้อ้ง จากนั้้�นนำเข้า้เตาเผา
ความร้้อนสููง เริ่่�มการเผา อุุณหภููมิิห้้อง 28 องศาเซลเซีียส
ถึึง 925 องศาเซลเซีียส ในระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง จากนั้้�น 
พัักเตาเป็็นระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง ทำการเผาต่่อโดยจากนั้้�น
รอให้เ้ตาเย็น็ในอุณุหภูมูิหิ้อ้งทำการเปิดิเตานำชิ้้�นงานออก
มาเพื่่�อทำการบัันทึึกข้้อมููล

 
 

คุณภาพดี อย ู ่ 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 สีม ีความเฉพาะตัว
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)    

             ตั ้งอุณหภูมิเตาที่ 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 

          
ภาพที่่� 2 หยกปั้้�นขึ้้�นรููปทรงกลมเตรีียมเผาในเตาความ 
	 	 	 ร้้อนสููง
		
	 จากการทดสอบพบว่่า การเผาชิ้้�นงานในเตาเผา 
อุณุหภูมูิ ิเริ่่�มต้น้ 28 – 925 องศาเซียีส ระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง 
พบว่่า ชิ้้�นงานที่่� 1 มีีอััตราส่่วนผสมดิินคอมพาวด์์ 3 กรััม 
ต่อ่หยกเจไดต์์ (Jadeite) 7 กรััม คงรููป ชิ้้�นงานที่่� 2 อัตัราส่่วน
ผสมดินิคอมพาวด์์ 5 กรัมั ต่อหยกเจไดต์ ์(Jadeite) 5 กรัมั 
คงรููป ชิ้้ �นงานที่่� 3 อั ตราส่่วนผสมดิินคอมพาวด์์ 7 กรััม 
ต่่อหยกเจไดต์์ (Jadeite)  3 กรััม คงรููป ชิ้้�นงานที่่� 4 เป็็น
หยกเจไดต์์ (Jadeite) ล้้วน 10 กรััม คงรููป ชิ้้�นงานที่่� 5 
อััตราส่่วนผสมระหว่่างดิินคอมพาวด์์ 3 กรััม ต่ อหยก
เนไฟรต์์ (Nephrite) 7 กรััม คงรููป ชิ้้�นงานที่่� 6 อััตราส่่วน
ดิินคอมพาวด์์ 5 กรััม ต่่อหยกเนไฟรต์์ (Nephrite) 5 กรััม 
คงรูปู ชิ้้�นงานที่่� 7 อัตัราส่ว่นดิินคอมพาวด์์ 7 กรัมั ต่อ่หยก
เนไฟรต์์ (Nephrite) 3 กรััม คงรููป ชิ้้�นงานที่่� 8 เป็็นหยก
เนไฟรต์์ (Nephrite) ล้้วน 10 กรััม ไม่่คงรููป ลัักษณะแตก
เป็็นชิ้้�นส่่วน
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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 ชิ ้นงานที่ 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 
ช ิ ้นงานที ่  6 ด ินคอมพาวด ์ 5 กร ัม ต ่อหยกเนไฟรต ์ 
(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 ์ ช ิ ้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 

ภาพที่่� 3 ก้้อนหยกที่่�ผ่่านการเผาด้้วยความร้้อนสููง
				  
	 หลัังจากพัักเตาระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง นำชิ้้�นงานเผา
ต่่อที่่�อุุณหภููมิิเริ่่�มต้้น 925 – 1,200  องศาเซลเซีียส ระยะ
เวลา 5 ชั่่�วโมง ปล่่อยให้้เย็็นตััวที่่�อุุณหภููมิิห้้อง พบว่่าชิ้้�น
งานที่่� 1 ดิินคอมพาวด์์ 3 กรััม ต่่อหยกเจไดต์์ (Jadeite) 
7 กรัมั หลอมละหลายไม่ค่งรูปูเนื้้�อเป็น็เซรามิกิส์ ์ชิ้้�นงานที่่� 
2 ดิินคอมพาวด์์ 5 กรััม ต่่อหยกเจไดต์์ (Jadeite) 5 กรััม 
หลอมละหลายไม่่คงรููปเนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ ชิ้้�นงานที่่� 3 ดิิน
คอมพาวด์ ์7 กรััม ต่อ่หยกเจไดต์(์Jadeite)  3 กรัมั หลอม
ละหลายไม่่คงรููปเนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ ชิ้้�นงานที่่� 4 เป็็นหยก
เจไดต์์ (Jadeite) ล้้วน 10 กรััม หลอมละหลายไม่่คงรููป
เนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ ชิ้้�นงานที่่� 5 ดิินคอมพาวด์์ 3 กรััม ต่่อ
หยกเนไฟรต์์ (Nephrite) 7 กรััม ไม่่หลอมละลาย คงรููป 
เนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ ชิ้้ �นงานที่่� 6 ดิ นคอมพาวด์์ 5 กรััม  
ต่่อหยกเนไฟรต์์ (Nephrite) 5 กรััม หลอมละลาย 50% 
คงรููป 50% เป็็นเนื้้�อเซรามิิกส์์ ชิ้้�นงานที่่� 7 ดิินคอมพาวด์์ 
7 กรััม ต่่อหยกเนไฟรต์์ (Nephrite) 3 กรััม หลอมละลาย
ไม่่คงรููป เนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ ชิ้้�นงานที่่� 8 เป็็นหยกเนไฟรต์์ 
(Nephrite) ล้ ้วน 10 กรััม ไม่่หลอมละลาย  ไม่่คงรููป 
ลัักษณะแตกเป็็นชิ้้�นส่่วน เนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ 
        

 
 

(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 ชิ ้นงานที่ 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 
ช ิ ้นงานที ่  6 ด ินคอมพาวด ์ 5 กร ัม ต ่อหยกเนไฟรต ์ 
(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 ์ ช ิ ้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 

      
ภาพที่่� 4 หยกที่่�ผสมดิินคอมพาวด์์เพื่่�อทดสอบการทน   
	 	 	 ความร้้อน

	 หยกชนิิดชิ้้�นงานที่่�สามารถทนความร้้อนได้้ดีีที่่�สุุด
คืือ ชิ้้�นงานชิ้้�นที่่� 5 ดิินคอมพาวด์์ 3 กรััม ต่่อหยกเนไฟรต์์ 
(Nephrite) 7 กรััม ไม่่หลอมละลายและไม่่เปลี่่�ยนรููป  
เนื้้�อเป็็นเซรามิิกส์์ เหมาะสำหรัับการพััฒนาขึ้้�นรููปทำ 
แคตตาไลติกิส์์ คอนเวอร์์เตอร์์ สำหรัับรถจักรยานยนต์์ต่่อไป
	 มีีการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการพััฒนาเนื้้�อคอร์์เดีียไรท์์ 
(Cordierite) สำหรัับสร้้างแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ 
โดยใช้ว้ัสัดุภุายในประเทศ [4] เพื่่�อลดค่่าใช้จ้่า่ยในการสร้า้ง 
แคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ เพื่่�อลดปริิมาณก๊๊าซไอเสีียที่่�
ปล่่อยออกมาจากเครื่่�องยนต์์ นอกจากนี้้�ยัังมีีการพััฒนา
วัสัดุอุื่่�น มาทดสอบทำการศึึกษาเพื่่�อทำการลดก๊า๊ซพิษิจาก
ท่่อไอเสีียรถจักรยานยนต์์โดยใช้้ดิินคอมพาวด์์เซรามิิกส์์ 
แคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ เพื่่�อพััฒนาใช้้กัับเครื่่�องยนต์์
สัันดาปภายในรถจัักรยานยนต์์ [5] 
	 จากการศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการใช้้หยกเป็็น
ส่่วนผสมในการสร้้างแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ 
หยกเจไดต์์และหยกเนไฟรต์์ พบว่่าหยกที่่�สามารถทน
ความร้้อนได้้สููงและนำมาผสมกัับดิินคอมพาวด์์ [6] 
อััดขึ้้�นรููปเผาด้้วยความร้้อนสููงได้้นั้้�นคืือหยกเนไฟรต์์ 
ซึ่่�งหยกเนไฟรต์์นี้้�สามารถนำมาพััฒนาใช้้ในอุุตสาหกรรม
ไฟฟ้้าและยานยนต์์ได้้ คุ ุณสมบััติิการทนความร้้อนและ
การคงรููปของหยกที่่�ผสมกัับดิินคอมพาวด์์โดยคุณสมบััติิ
ของดิินคอมพาวด์์ ช่ ่วยให้้เนื้้�อหยกเรีียงตััวอััดแน่่น 
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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 ชั ่วโมง 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 
 

ภาพที่่� 5 กระบวนการบดหยกเนไฟรต์์ก่่อนทำการขึ้้�นรููป

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา 
	 4.1 การสร้้างแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ หยก
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เตอร์์ หยกเนไฟรต์์ อั ัตราส่่วนผสมได้้จากการศึึกษาจาก
งานวิจิัยัที่่�ได้ศ้ึึกษาและการการทดสอบการปั้้�นขึ้้�นรูปู การ
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ความร้้อนสููงดัังภาพที่่� 7 โดยอุุณหภููมิิเริ่่�มต้้นตามอุุณหภููมิิ
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5 ชั่่ �วโมง หลัังจากนั้้�นจะทำการพัักเตาเป็็นระยะเวลา 5 
ชั่่�วโมง จากนั้้�นจะเผาต่่อด้ว้ยอุณหภููมิ ิ925 องศาเซลเซียีส 
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และสร้้างเพื่่�อการบรรจุุแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยก
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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
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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 ชั ่วโมง 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 
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ภาพที่่� 8 การติิดตั้้�งชุุดแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์    
           หยกเนไฟรต์์ กัับชุุดคอท่่อไอเสีียที่่�ได้้ออกแบบ

	 จากนั้้�นทำการประกอบตัวัท่อ่เข้า้กับัรถจักัรยานยนต์์
เพื่่�อทำการทดสอบ โดยรถจัักรยานยนต์์ที่่�นำมาทดสอบ
ได้้แก่่ รถจัักรยานยนต์์ยี่่�ห้้อ YAMAHA รุ่่�น Grand Filano 
ขนาด125 ซีีซีี.
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          จ ากน ั ้ 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% 
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ตารางที่่� 2 ค่่ามลพิิษมาตรฐานของกรมการขนส่่งทางบก 
	 	 	  สำหรัับรถจัักรยานยนต์์ [7]

       

	 ตารางที่่� 2 ปริมิาตรแก๊๊สไอเสีียค่ามาตรฐานที่่�ยอมรัับ
ค่่าคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) ซึ่่�ง
กรมการขนส่ง่ทางบกกระทรวงคมนาคม ได้ก้ำหนดไว้เ้ป็น็
ค่่ามาตรฐานของรถจัักรยานยนต์์ โดยได้้แบ่่งตามปีีรถที่่�
ผลิิตและจดทะเบีียน โดยรถจักรยานยนต์์ที่่�นำมาทำการ
ทดสอบนั้้�นจดทะเทียีนเมื่่�อวันัที่่� 31 มีนาคม พ.ศ. 2558 (ปีี 
ค.ศ. 2015) มีีระยะเวลาการใช้้งาน 7 ปีี  จากการตรวจ
สอบในเบื้้�องต้้น พบว่่าค่่า CO อยู่่�ที่่� 0.178% และค่่า HC 
อยู่่�ที่่� 51.6 ppm ซึ่ �งเป็็นไปตามค่่ามาตรฐานค่่ามลพิิษ
มาตรฐานของกรมขนส่่งทางบก ตามตารางที่่� 2
4.3 การทดสอบ
	 ก่่อนการทดสอบ ต้ ้องทำการเตรีียมการสำหรัับรถ
จัักรยานยนต์์ให้้อยู่่�ในสภาพพร้้อมทำการทดสอบ โดยใช้้
เครื่่�องมืือวิินิิจฉััยเครื่่�องยนต์์รถจัักรยานยนต์์ ยี่่�ห้้อ DOC-
TOR APIรุ่่�น Yamaha Diagnostic Tool ดัังภาพที่่� 8 ใน
การวััดค่่าอุุณหภููมิิของน้้ำมัันเครื่่�อง วั ดความเร็็วรอบของ

เครื่่�องยนต์์ของรถจักรยานยนต์์ที่่�นำมาทำการทดสอบ 
โดยการทดสอบ เริ่่�มต้้นจากการสตาร์์ทเครื่่�องยนต์์ จน
กระทั่่�งเครื่่�องยนต์์ร้้อนประมาณ 105 องศาเซลเซีียส และ
รอบเครื่่�องยนต์เ์ดิินเบาอยู่่�ที่่� 1,500 รอบต่่อนาทีี และรอบ
เครื่่�องยนต์์ที่่� 4,500 รอบต่่อนาทีี
        จากนั้้�นการทำการวััดค่่า CO และ HC โดยใช้้เครื่่�อง 
Gas Analyzer โดยการวััดแบบที่่� 1 ไม่่มีีการติิดตั้้�งชุุด 
แคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ ทำการวััดค่่า
ทั้้�งสองรวมทั้้�งหมด 5 ครั้้�ง การวััดค่่าแบบที่่� 2 ติิดตั้้�งชุุด
แคตตาไลติิกคอนเวอร์เ์ตอร์ห์ยกเนไฟรต์ท์ำการวัดัค่า่เป็น็
จำนวน 5 ครั้้�ง และทำการหาค่่าเฉลี่่�ยทั้้�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) ซึ ่งกรมการขนส่งทางบกกระทรวงคมนาคม 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 

ภาพที่่� 12	เครื่่�องมืือวิินิิจฉััยเครื่่�องยนต์์รถจักรยานยนต์์              
			   ยี่่�ห้อ้ DOCTOR API รุ่่�น Yamaha Diagnostic 
	 	  	 Tool

5. ผลการศึกษา 
	 5.1 กรณีีไม่่ติิดตั้้�งชุุดแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ 
	 จากการทดสอบวััดค่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO)  
และไฮโดรคาร์์บอน (HC) ท��รอบเครื่่�องยนต์์ 1,500 4,500 
และ 6,500 รอบต่่อนาทีี ค่ ่าละ 5 ครั้้�ง ให้้ผลการวััดค่่า  
ดังัภาพที่่� 9 โดยค่าเฉลี่่�ยค่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) 
อยู่่�ที่่� 0.178%	, 0.045%, และ 0.224% ค่าไฮโดรคาร์์บอน 
(HC) อยู่่�ที่่� 51.6 p	pm, 61.2 ppm, และ 62.2 ppm.

วัันจด

ทะเบีียนรถ

จัักรยานยนต์์

มลพิษิ
ค่่า

มาตรฐาน

เครื่่�องมืือที่่�

ตรวจวััด
วิธีการวัดค่า

จดทะเบีียนก่่อน

วัันที่่� 1 

ก.ค.2549

CO 4.50% Non-

Dispersive

Infrared 

(NDIR)

ตรวจวัด

ขณะจอด 

อยู่กับที่ 

ไม่มีภาระ 

ขณะ

เครื่องยนต์

เดินเบา

HC 10,000 

ppm.

จดทะเบีียน

ตั้้�งแต่่

วัันที่่� 1 

ก.ค.2549

CO 3.50%

HC 2,000 

ppm.

จดทะเบีียน

ตั้้�งแต่่

วัันที่่� 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 , 5 00รอบต ่ 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 
ห ย 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) อย ู ่ท ี ่  19.8 ppm., 38.4 
ppm. และ 18.8 ppm. 

ภาพท่ี 14 ค ่าคาร ์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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ภาพที่่� 13	ค่่าคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) และไฮโดร 
	 	 	 คาร์์บอน (HC) กรณีีไม่่ติิดตั้้�งแคตตาไลติิก  
	 	 	 คอนเวอร์์เตอร์์ 

	 จากการทดสอบเพิ่่�มเติิมที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 2,000 
และ 2 ,500 รอบต่่อนาทีี  พบว่่ าค่่ าแก๊๊ส ไอเสีีย
คาร์์บอนมอนอกไซด์์(CO) ค่่าดัังนี้้�  0.19%,0.21% 
ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) 53 ppm, 56 ppm ซึ่ �ง
เปรีียบเทีียบกัับค่่ารอบเดิินเบาเครื่่�องยนต์์ค่่าแก๊๊สไอเสีีย 
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) และค่่าไฮโดรคาร์์บอน 
(HC) เพิ่่�มขึ้้�นเพีียงเล็็กน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับรอบเดิินเบาที่่�  
1,500 รอบต่่อนาทีี  เนื่่�องจากเครื่่�องยนต์์รถจัักรยานยนต์์ 
จำนวน 1 สููบ การปรัับรอบเครื่่�องยนต์์ที่่� 500 – 1,000 
รอบต่่อนาทีี อั ตราค่่าการเปลี่่�ยนแปลงค่่อนข้้างน้้อย 
เนื่่�องจากปริมิาตรห้อ้งเผาไหม้้ที่่�เล็ก็และการเปลี่่�ยนแปลง
ของการสัันดาปภายในเครื่่�องยนต์์น้้อย  เมื่่�อเทีียบกัับ
เครื่่�องยนต์์ของรถยนต์์
	 5.2 กรณีตีิดิตั้้�งชุดุแคตตาไลติกิ คอนเวอร์เ์ตอร์ ์หยก
เนไฟรต์์ จากการทดสอบวััดค่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ 
(CO)   และไฮโดรคาร์์บอน (HC) ที่่ �รอบเครื่่�องยนต์์ 
1,500, 4,500 และ 6,500 รอบต่่อนาทีี ค่ ่าละ 5 ครั้้�ง 
ให้้ผลการวััดค่่าเฉลี่่�ย ดั ังภาพที่่� 14 โดยค่าเฉลี่่�ยค่าก๊๊าซ
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) อยู่่�ที่่� 0.012%	, 0.038%, และ 
0.005% ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) อยู่่�ที่่� 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 , 5 00รอบต ่ 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 
ห ย 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) อย ู ่ท ี ่  19.8 ppm., 38.4 
ppm. และ 18.8 ppm. 

ภาพท่ี 14 ค ่าคาร ์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 

0
20
40
60
80
100

0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25

1500 รอบ 4500 รอบ 6500 รอบ

CO(%)                                                                         ppm.                    

ค่าCO ค่าHC

0
10
20
30
40
50

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

1500 รอบ 4500 รอบ 6500 รอบ

CO(%)                                                               HC(ppm.)  ค่าCO ค่าHC

ภาพที่่� 14	ค่่าคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) และไฮโดร 
	 	 	 คาร์์บอน (HC) กรณีีติิดตั้้�งแคตตาไลติิก  
	 	 	 คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ 

	 จากการทดสอบเพิ่่�มเติิมที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 2,000 
และ 2 ,500 รอบต่่อนาทีี  พบว่่ าค่่ าแก๊๊ส ไอเสีีย
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ค่่าดัังนี้้� 0.013%, 0.015% 
ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) 21 ppm, 23 ppm ซึ่ �ง
เปรีียบเทีียบกัับค่่ารอบเดิินเบาเครื่่�องยนต์์ค่่าแก๊๊ส 
ไอเสีียคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) และค่่าไฮโดรคาร์์บอน 
(HC) เพิ่่�มขึ้้�นเพีียงเล็็กน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับรอบเดิินเบาที่่� 
1,500รอบต่่อนาทีี  เนื่่�องจากเครื่่�องยนต์์รถจัักรยานยนต์์ 
จำนวน 1 สููบ การปรัับรอบเครื่่�องยนต์์ที่่� 500 – 1,000 
รอบต่่อนาทีี อั ตราค่่าการเปลี่่�ยนแปลงค่่อนข้้างน้้อย 
เนื่่�องจากปริมิาตรห้อ้งเผาไหม้้ที่่�เล็ก็และการเปลี่่�ยนแปลง
ของการสัันดาปภายในเครื่่�องยนต์์น้้อย  เมื่่�อเทีียบกัับ
เครื่่�องยนต์์ของรถยนต์์ 
	 5.3 การเปรีียบเทีียบผลการทดสอบ
	 การเปรีียบเทีียบค่่าสมมรรถนะการกรองค่่าก๊๊าซ
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) สำหรัับกรณีีติิดตั้้�งและ 
ไม่่ติิดตั้้�งชุุดแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์  
ดังัภาพที่่� 13 จากผลการทดสอบพบว่่าค่า่สมรรถนะของชุุด 
แคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ สำหรัับในการ 
กรองค่า่ก๊า๊ซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ดีขีึ้้�นอย่า่งเห็น็ได้ช้ัดั  
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สามารถลดค่า่ก๊า๊ซคาร์บ์อนมอนอกไซด์ ์(CO) ลงไปได้จ้าก
ค่่าเฉลี่่�ยสููงสุุดที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 4,500 รอบต่่อนาทีี ที่่�ค่่า 
0.381% และค่่าเฉลี่่�ยที่่�มีีค่่าคาร์์บอนมอนอกไซด์์เฉลี่่�ย
ต่่ำสุุดอยู่่�ที่่� รอบเครื่่�องยนต์์ 6,500 รอบต่่อนาทีี อยู่่�ที่่�ค่่า 
0.005% ซึ่�งสามารถลดค่่าไปได้้ถึึง 0.376% ส่วนค่่าที่่�รอบ
เครื่่�องยนต์์ 4,500 รอบต่่อนาทีี นั้้�นอยู่่�ที่่� 0.012% เป็็นค่่า
กลางของรอบเครื่่�องยนต์์ทั้้�ง 3 ค่่า

 
 

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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ภาพที่่� 15	ก	ราฟเปรีียบเทีียบค่่าก๊า๊ซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ 
			   ระหว่่างไม่่ติิดตั้้�งกัับติิดตั้้�งชุุดแคตตาไลติิก 
	 	 	 คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์

6. ข้อเสนอแนะการวิจัย  
	 ในการทำการทดสอบเกี่่�ยวกัับแก๊๊สไอเสีียของ
เครื่่�องยนต์์ จะวััดค่่าในรอบเครื่่�องยนต์์ต่่ำ หรืือรอบ
เครื่่�องยนต์เ์ดินิเบาไม่ม่ีภีาระน้้ำหนักั เนื่่�องจากการเผาไหม้้
ในรอบเครื่่�องยนต์์ต่่ำจะมีีปริิมาณของของเชื้้�อเพลิิงที่่�หนา
ทำให้้การเผาไหม้้อาจไม่่สมบููรณ์์ จึึงเป็็นเหตุุให้้เกิิดมลพิิษ
ทางอากาศ และการวัดัค่า่ด้ว้ยเครื่่�องมือืวัดั Gas Analyzer 
ถููกออกแบบมาเพื่่�อวััดค่่าแก๊๊สไอเสีียในกรณีีรถจอดอยู่่�กับ
ที่่�จึึงไม่่สะดวกในการวััดค่่ารอบเครื่่�องยนต์์ที่่�รอบสููง แต่่
สามารถทำการวััดค่่าที่่�รอบเครื่่�องยนต์์สููงได้้ โดยการนำ
รถไปวิ่่�งในลู่่�วิ่่�งที่่�สำหรัับทำการทดสอบ 

7. สรุปและอภิปรายผล 
	 งานวิจิัยันี้้�เป็น็การศึึกษาและพัฒันาชุดุแคตตาไลติกิ 
คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์ สำหรัับรถมอเตอร์์ไซด์์ขนาด
ไม่่เกิิน 150 ซี ีซีี โดยติิดตั้้�งในท่่อไอเสีียที่่�ได้้ออกแบบ 
และทำการวััดค่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) และ 
ค่่าไฮโดรคาร์์บอน (HC) โดยใช้้ชุุดเครื่่�องมืือวััด Gas Ana-
lyzer พบว่่าชุุดแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยกเนไฟรต์์
ที่่�ได้้ออกแบบและสร้้างนี้้�มีีสมรรถนะในการกรองค่่าก๊๊าซ
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ดีขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับกรณีีไม่่ติดิตั้้�ง 
สามารถลดค่า่ก๊า๊ซคาร์บ์อนมอนอกไซด์ ์(CO) ล	งไปได้จ้าก
ค่่าเฉลี่่�ย 0.178% เป็็น 0.012% และสามารถลดค่่าก�าซ 
ไฮโดรคาร์์บอน (HC) ลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย  51.6 ppm 
เหลืือเพีียงค่่าเฉลี่่�ย 19.8 ppm หรืือลดลงได้้ 38.7% ใน
รอบเครื่่�องยนต์์ 1,500 รอบต่่อนาทีี ในรอบเครื่่�องยนต์์ 
4,500 รอบต่่อนาทีี ชุุดแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์หยก
เนไฟรต์์ ที่่ �ออกแบบและสร้้างมีีสมรรถนะในการกรอง 
ค่่าก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ดีีขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับกรณีี
ไม่่ติิดตั้้�งสามารถลดก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ลงไป
ได้้จากค่่าเฉลี่่�ย  0.45% เป็็น 0.038% และสามารถลด
ไฮโดรคาร์์บอน (HC)  ลงไปได้้จากค่่าเฉลี่่�ย  61.2 ppm 
เหลืือเพีียงค่่าเฉลี่่�ย 38.4 ppm หรืือลดลงได้้ 62.7%
	 สรุุปผลการวิิจััยพบว่่าแคตตาไลติิก คอนเวอร์์เตอร์์ 
หยกเนไฟรต์์ (Neprite) สามารถทำความสะอาด 
ก๊๊าซท่่อไอเสีียรถจักรยานยนต์์ได้้จริิง โดยสามารถ
ดููดซัับก๊๊าซในอััตราเฉลี่่�ย  ก�าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ 
(CO) 0.166 % ก๊ ๊าซไฮโดรคาร์์บอน (HC) เฉลี่่�ย19.8 
ppm. ที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 1,500รอบต่่อนาทีีและอััตรา
เฉลี่่�ยก๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) 0.41 % ก๊ าซ 
ไฮโดรคาร์์บอน (HC) เฉลี่่�ย 22.8 ppm. ที่่�รอบเครื่่�องยนต์์ 
4,500 รอบต่่อนาทีี ลดมลพิิษที่่�ปล่่อยจากท่่อไอเสีีย 
รถจัักรยานยนต์์ได้้
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บทคััดย่่อ : การบุุกรุุกเข้้ามาบนที่่�ดิินของกองทััพบกเป็็นปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง ทำให้้ทางกองทััพต้้องหาวิิธีีบริิหาร
จััดการด้้านที่่�ดิินเพื่่�อดููแลพื้้�นที่่� และป้้องกัันผลกระทบต่่อศัักยภาพในการปฏิิบััติิงานในห้้วงการฝึึก ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงมีี
แนวทางที่่�จะนำเทคโนโลยีีเพื่่�อเข้า้มาช่ว่ยในการจัดัการด้า้นพื้้�นที่่� โดยนำเทคโนโลยีีภูมูิสิารสนเทศเข้า้มาใช้ง้าน วัตัถุปุระสงค์์
คือืการประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคโนโลยีภีูมูิสิารสนเทศมาวิเิคราะห์ค์วามเปลี่่�ยนแปลงการใช้ป้ระโยชน์ใ์นพื้้�นที่่�ของกองทัพัจากข้อ้มูลู
ภาพถ่่ายดาวเทีียม การวิิเคราะห์์โดยใช้้เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล ลดเวลาใน
การสำรวจและจำนวนผู้้�ปฏิิบััติิงาน ทั้้ �งนี้้�ผู้้�ใช้้สามารถตรวจสอบพื้้�นที่่�ปฏิิบััติิการได้้อย่่างรวดเร็็วโดยไม่่ต้้องลงไปบนพื้้�นที่่�
จริงิ ซึ่�งบางพื้้�นที่่�อาจเป็็นพื้้�นที่่�เสี่่�ยงอัันตราย ในการศึึกษาได้้ใช้ว้ิธิีกีารจำแนกประเภทข้้อมููลแบบกำกัับดููแล (Supervised 
Classification) โดยใช้้วิิธีี Maximum Likelihood โดยใช้้ข้้อมููลภาพถ่่ายดาวเทีียมต่่างๆ ได้้แก่่ Landsat 5 Landsat 
8 และ THEOS โดยได้้เลืือกพื้้�นที่่�ตััวอย่่างคืือ ตำบลห้้วยโป่่ง อำเภอโคกสำโรง จัังหวััดลพบุุรีี ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้จำแนก
ประเภทการใช้ป้ระโยชน์ท์ี่่�ดินิ โดยการวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูจากภาพถ่า่ยดาวเทีียมทั้้�ง 3 ชนิดิ ที่่�ถูกูบันัทึึกตลอดทั้้�งปี ีผลวิเิคราะห์์
พบว่า่มีกีารเปลี่่�ยนแปลงทางด้า้นพื้้�นที่่� เช่น่ พื้้�นที่่�ป่่าไม้เ้ปลี่่�ยนเป็น็พื้้�นที่่�เกษตรกรรม พื้้�นที่่�ปลููกสร้า้ง และพื้้�นที่่�เกษตรกรรม
เปลี่่�ยนการใช้้ประโยชน์์เป็็นพื้้�นที่่�สิ่่�งปลููกสร้้าง หรืือพื้้�นที่่�อื่่�นๆ เป็็นต้้น การศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้มีีการทดสอบความถููกต้้องของ
การวิเิคราะห์ข์้อ้มููล โดยใช้ค้่า่ความถูกูต้อ้งรวม (Overall Accuracy) ซึ่่�งอยู่่�ในช่ว่ง 70.00% – 93.33 % ถือืว่า่ให้ค้่า่ความ 
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ถููกต้้องรวมที่่�สููง นอกจากนี้้�ยัังมีีการคำนวนค่่าสถิิติิตามทฤษฎีีของ Cohen’s kappa (K) ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วง 0.64 – 0.92 ซึ่่�ง 
บ่ง่บอกถึึงความเชื่่�อมั่่�นของผลลัพัธ์ก์ารแปลภาพถ่า่ยดาวเทียีมที่่�ดีีถึึงดีมีาก ผลลัพัธ์จ์ากการวิเิคราะห์น์ี้้�ได้ส้ามารถแสดงข้อ้มูลู 
ที่่�เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงบนแผนที่่�ภาพดาวเทีียมผ่่านระบบเว็็บแอพพลิิเคชั่่�น ผลการศึึกษาครั้้�งนี้้�แสดงให้้เห็็นถึึงความ 
เหมาะสมที่่�จะนำมาใช้้ในการจััดการ การแก้้ปััญหาการบุุกรุุกบนพื้้�นที่่�ดิินของกองทััพบกได้้เป็็นอย่่างดีี

คำสำคััญ:	เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ   ข้้อมููลภาพถ่่ายดาวเทีียม   การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน

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. ที่มาและความสำ�คัญของปัญหา
	 ในปััจจุุบัันกองทััพบกมีีที่่�ดิินในความครอบครอง
และใช้้ประโยชน์์ มี จำนวนเนื้้�อที่่�ประมาณ 4.5 ล้ านไร่่  
การบริหิารจัดัการที่่�ดินิของกองทัพับกที่่�ผ่า่นมา ได้ด้ำเนินิ
การตามระเบีียบกองทััพบกว่่าด้้วยการปกครองและวิิธีี
การจััดการที่่�ดิินพุุทธศักราช 2509 และ 2527 โดยได้้
กำหนดประเภทที่่�ดินิในความครอบครองของกองทััพบกไว้้  
4 ประเภท ได้้แก่่ ที่่�ดิินกรรมสิิทธิ์์�ของกองทััพบกหรืือของ
ทางราชการซึ่่�งใช้้ในราชการกองทััพบก, ที่่ �ดิินสงวนและ
ที่่�ดินิหวงห้้ามในความครอบครองของกองทััพบก, ที่่�ดิินยืืม
จากหน่่วยราชการอื่่�นหรืือเอกชนและที่่�ดิินเช่่าจากหน่่วย
ราชการอื่่�นหรืือเอกชนกำหนดให้้กรมยุุทธโยธาทหารบก  
มีีหน้้าที่่�ดำเนิินการเกี่่�ยวกัับเรื่่�องที่่�ดิินของกองทััพบก 
และให้้หน่่วยมณฑลทหารบก เป็็นหน่่วยปกครอง
ที่่�ดิินมีีหน้้าที่่�ดููแลระวัังรัักษาในเขตพื้้�นที่่�รัับผิิดชอบ
สำหรัับหน่่วยใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินคืือหน่่วยทหารต่่าง ๆ 
ที่่�กองทััพบก ให้เ้ข้า้ไปใช้ป้ระโยชน์์ในที่่�ดินิโดยมีหน้้าที่่�ดูแูล
ป้้องกัันที่่�ดิินเพื่่�อประโยชน์์ในราชการทหาร โดยสามารถ
แบ่่งการใช้้ประโยชน์์ในพื้้�นที่่�เป็็นสองส่่วนหลััก ได้้แก่่ 
พื้้�นที่่�สำหรัับในการจััดตั้้�งหน่่วยและพื้้�นที่่�สำหรัับใช้้ในการ
ฝึึกภาคสนามนอกที่่�ตั้้�งหน่่วย ซึ่ �งพื้้�นที่่�ส่่วนใหญ่่ของพื้้�นที่่�
ทำการฝึึกยัังคงเป็็นสภาพป่่าสมบููรณ์์เพื่่�อใช้้สำหรัับการ
ฝึกึในสภาพภูมูิปิระเทศจริงิ มีพีื้้�นที่่�ฝึกึตั้้�งอยู่่�ในทุกุภูมูิภิาค
ทั่่�วประเทศไทย โดยภารกิิจหลัักคืือเพื่่�อการฝึึกเพื่่�อป้้องกััน
การรุกุรานและรักัษาอธิปิไตยของประเทศไว้ ้และสามารถ
ดูแูลรักัษาเพื่่�ออนุรุักัษ์ท์รัพัยากรธรรมชาติ ิและสิ่่�งแวดล้อ้ม
ได้้ในคราวเดีียวกััน แต่่เนื่่�องจากสภาพปััจจุุบัันของ
ประเทศและบริิบทของสัังคมและเศรษฐกิิจที่่�เปลี่่�ยนไป  
ทั้้�งด้้านการพััฒนาประเทศ และการขยายตัวของเมืือง
อย่่างต่่อเนื่่�อง ทำให้้มีีความต้้องการทางด้้านพื้้�นที่่�สููง
เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่ �งในปััจจุุบัันสถานการณ์์การสู้้�รบขนาดใหญ่่
ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการรุุกรานหรืือการสู้้�รบระหว่่างประเทศ
เพื่่�อแย่่งชิิงครอบครองดิินแดนเพื่่�อขยายอาณาเขต
แบบสมััยโบราณเกิิดขึ้้�นได้้ยากมาก ภารกิิจต่่าง ๆ  

ได้้มีกีารปรัับเปลี่่�ยนให้้เข้้ากัับสถานการณ์์และภัยัในรููปแบบ 
ต่า่ง ๆ  ที่่�เกิดิขึ้้�นในปัจัจุบุันั ภารกิจิที่่�สำคัญัอีกประการหนึ่่�ง 
ของกองทััพบกคืือการดููแลรัักษาพื้้�นที่่�ฝึกึ ซึ่�งมีีความสำคััญ
เป็็นอย่่างยิ่่�ง โดยในปััจจุุบัันพบว่่าบริิเวณพื้้�นที่่�ฝึึกต่่าง ๆ 
ทั่่�วประเทศมีีพื้้�นที่่�ถููกบุุกรุุกเป็็นจำนวนมาก เนื่่�องจาก
แต่่ละพื้้�นที่่�มีีขนาดใหญ่่ จำนวนเนื้้�อที่่�มาก การดำเนิิน
วิิธีีในการดููแลรัักษาที่่�ดิินไม่่สามารถดูแลได้้อย่่างทั่่�วถึึง 
ทำให้้พื้้�นที่่�ที่่�ทหารหน่่วยต่่าง ๆ ดููแลรัับผิิดชอบ ถููกบุุกรุุก
และเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ในพื้้�นที่่�เพื่่�อนำไปใช้้
ประโยชน์์ในด้้านอื่่�นจำนวนมาก ทั้้ �งการบุุกรุุกในการอ้้าง
สิิทธิิพื้้�นที่่�ทำกิิน การบุุกรุุกพื้้�นที่่�เพื่่�อสร้้างสิ่่�งปลููกสร้้าง
ในบริิเวณพื้้�นที่่�ฝึึก ทำให้้เกิิดผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพ
ในการปฏิิบััติิงานเพื่่�อทำการฝึึกเป็็นอย่่างยิ่่�ง รวมถึึงด้้าน
ความปลอดภััยต่อประชาชนและทรััพย์์สิินที่่�อยู่่�ในเขต
พื้้�นที่่�ทำการฝึึก อีกทั้้�งยัังมีีผลกระทบในด้า้นกฎหมายต่าง ๆ   
ตามมาอีีกมากมาย 
	 แนวทางการแก้้ไขปัญหาการบุุกรุุกที่่�ดิินสามารถนำ
เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศและภาพดาวเทีียมมาประยุุกต์์
ใช้้ เพื่่�อการดำเนิินการในการตรวจสอบและบัันทึึกเป็็น 

หลักัฐานเพื่่�อใช้้ในการบริหิารจัดัการที่่�ดินิของกองทัพับกต่่อไป 
และสามารถป้องกัันการบุุกรุุกพื้้�นที่่�ให้้มีีประสิิทธิิภาพ
เพิ่่�มมากขึ้้�น โดยการนำข้้อมููลจากภาพดาวเทีียมทำ 
การรวบรวมข้้อมููลภาพที่่�ได้้จากแหล่่งต่่างๆ นำมาจััดทำ
ฐานข้้อมููลและโมเดลเพื่่�อวิิเคราะห์์ ในระบบเทคโนโลยีี 
ภููมิิสารสนเทศ เพื่่�อใช้้ในการช่่วยวิิเคราะห์์และเพิ่่�ม
ประสิิทธิิภาพในการตรวจสอบการพื้้�นที่่�เพื่่�อหาความ
เปลี่่�ยนแปลงการใช้ป้ระโยชน์ใ์นพื้้�นที่่� ซึ่่�งสามารถตรวจสอบ 
พื้้�นที่่�ที่่�ดููแลรัับผิิดชอบได้้รวดเร็็วยิ่่�งขึ้้�นและสููญเสีียพื้้�นที่่� 
น้อ้ยที่่�สุุด ซึ่�งจะช่ว่ยให้ห้น่่วยที่่�เกี่่�ยวข้้องที่่�ดููแลพื้้�นที่่�สามารถ 
ประหยััดเวลาและทรััพยากรต่่าง ๆ ในการส่่งกำลัังพลเข้้า
พื้้�นที่่�เพื่่�อทำการลาดตระเวนตรวจสอบดููแลรัักษาพื้้�นที่่� 
และหากพื้้�นที่่�ในความรัับผิิดชอบ มี ีการตรวจพบความ
เปลี่่�ยนแปลงไปจากเดิิมหรืือมีีกิิจกรรมต่่าง ๆ เกิิดขึ้้�นใน
พื้้�นที่่�โดยไม่ไ่ด้ร้ับัอนุญุาต เช่น่ มีกีารบุกุรุกุ แผ้ว้ถาง หรือืมีี 
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สิ่่�งปลููกสร้้างต่่าง ๆ เกิิดขึ้้�นในพื้้�นที่่� หน่่วยลาดตระเวน 
จะสามารถใช้้ระบบระบุุพิิกััดเพื่่�อแสดงตำแหน่่งทาง
พื้้�นที่่�อย่่างแม่่นยำ ซึ่ ่�งการตรวจสอบเพื่่�อดููแลรัักษาพื้้�นที่่�
ในปััจจุุบััน หน่่วยรัับผิิดชอบพื้้�นที่่�มีีหน้้าที่่�ตรวจสอบ 
ลาดตระเวนมีีการดำเนิินยุุทธวิิธีีและวงรอบในการ 
ลาดตระเวนเพื่่�อตรวจสอบ แต่่ด้้วยข้อจำกััดทางด้้าน 
เครื่่�องมืือและกำลัังพล การเคลื่่�อนที่่�ในพื้้�นที่่�รัับผิิดชอบ
เพื่่�อลาดตระเวนในการตรวจสอบ มีีพื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่ทำให้้ 
ไม่่สามารถดำเนิินการตรวจสอบพื้้�นที่่�ได้้อย่่างทั่่�วถึึง
	 จากปััญหาและอุุปสรรคที่่�เกิิดขึ้้�น ทำให้้ผู้้�วิิจััยมีี
แนวคิิดในการนำเทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศและเทคนิิค
การอ่่านแปลภาพถ่่ายดาวเทีียมมาทดลองและประยุุกต์์
ใช้ ้เพื่่�อศึึกษาลัักษณะการแสดงผลของภาพดาวเทีียม และ
ศึึกษาความเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นที่่�จากการอ่่านแปลภาพ
ดาวเทีียม โดยระบบเทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศจะสามารถ
แสดงผลและระบุตุำแหน่ง่ของพื้้�นที่่�ที่่�เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง
หรือืพื้้�นที่่�ที่่�คาดว่า่มีกีารบุุกรุกุได้อ้ย่า่งรวดเร็ว็และสามารถ
บอกขนาดและตำแหน่่งพิิกััดของพื้้�นที่่�ได้้ถููกต้้องแม่่นยำ  
ซึ่่�งจะช่่วยให้้การรัักษาพื้้�นที่่�และป้้องกัันการบุุกรุุกพื้้�นที่่�  
ในความครอบครองดููแลของกองทััพบกมีีประสิิทธิิภาพ
มากขึ้้�น โดยพื้้�นที่่�ตััวอย่่างในการทำการดำเนิินการวิิจััย
บริเิวณพื้้�นที่่�ตำบลห้ว้ยโป่่ง อำเภอโคกสำโรง จังัหวัดัลพบุรุีี

2. วัตถุประสงค์
	 2.1 เพื่่�อจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินบริิเวณพื้้�นที่่� 
ตำบลห้้วยโป่่ง อำเภอโคกสำโรง จัังหวััดลพบุุรีี
	 2.2 เพื่่�อศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ใน
ที่่�ดิิน โดยการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ เพื่่�อ
วิิเคราะห์์ความเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ในพื้้�นที่่�จาก
ภาพดาวเทีียม บริเิวณพื้้�นที่่�ตัวัอย่่าง ตำบลห้้วยโป่่ง อำเภอ
โคกสำโรง จังัหวัดัลพบุรุี ีในระหว่า่งปีี พ.ศ. 2543 ถึึง 2563
	 2.3 จั ัดทำระบบให้้บริิการข้้อมููลภููมิิสารสนเทศ
ผ่่านเครืือข่่าย เฝ้้าระวััง ติิดตามสถานการณ์์ บริิเวณพื้้�นที่่�
ตััวอย่่างตำบลห้้วยโป่่ง อำเภอโคกสำโรง จัังหวััดลพบุุรีี

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 3.1 เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ
	 เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ หมายถึึง การบููรณาการ
ความรู้้�และเทคโนโลยีีทางด้้านการรัับรู้้�จากระยะไกล 
(Remote Sensing : RS) ระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์ 
(Geographic Information System : GIS) และระบบ
ดาวเทีียมนำทางโลก (Global Navigation Satellite 
System : GNSS) เพื่่�อประยุุกต์์ใช้ง้านในด้้านต่่างๆ ให้เ้ป็็น 
ไปอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยที่่�วิิทยาการด้้านการรัับรู้้�
จากระยะไกลซ่ึ่�งเป็็นเทคโนโลยีีที่่�สำคััญในการศึึกษา 
องค์์ประกอบต่่างๆ บนพื้้�นโลกและในชั้้�นบรรยากาศ เพื่่�อ
ศึึกษาและติิดตามการเปลี่่�ยนแปลงสภาพแวดล้้อมทาง
ธรรมชาติิได้้โดยการเลืือกใช้้ข้้อมููลจากดาวเทีียมที่่�มีีความ
ละเอีียดของภาพและประเภทของดาวเทีียมหลากหลาย 
ขึ้้�นอยู่่�กับการประยุุกต์์ใช้้ในแต่่ละเรื่่�อง นอกจากนี้้�ข้้อมููล
จากการสำรวจจากระยะไกลเป็็นข้้อมููลที่่�ได้้มาอย่่าง
รวดเร็็ว สามารถตอบสนองความต้้องการได้้ทัันทีีสำหรัับ
ระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์ [5] สามารถจััดการข้้อมููล
เชิิงพื้้�นที่่� วิ เคราะห์์ข้้อมููลและประยุุกต์์ใช้้ในการวางแผน
จััดการทรััพยากรธรรมชาติิต่่างๆ ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศจึึงเป็็นวิิทยาการที่่�สำคััญที่่�
หลายหน่่วยงานได้้นำมาพััฒนาประเทศในหลากหลาย
ด้้าน เช่่นทรััพยากรธรรมชาติิและสิ่่�งแวดล้้อม เกษตร 
ผัังเมืือง การจราจรและการขนส่่ง ความมั่่�นคงทางการ
ทหาร ภััยธรรมชาติิ และการค้้าเชิิงธุุรกิิจผลการวิิเคราะห์์
ด้้วยเทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศสามารถนำมาประกอบการ
วางแผนการตััดสิินใจในเรื่่�องต่่างๆ ได้้อย่่างถููกต้้องและ
รวดเร็็ว
		 3.2 การรัับรู้้�จากระยะไกล (Remote Sensing)
	 การรับัรู้้�จากระยะไกล หมายถึึง การได้ม้าของข้อ้มููล 
(Data acquisition) โดยใช้อุ้ปุกรณ์ต์รวจวัดัที่่�อยู่่�ไกลออกไป 
และทำการสกััดสารสนเทศ (Information extraction) 
ต่่างๆ จากข้้อมููลที่่�ได้้มาจากการตรวจวััดเพื่่�อทำการ
วิเิคราะห์์และประมวลผล [1] ซึ่�งองค์ป์ระกอบทั้้�งสองส่ว่นนี้้� 
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มีีกระบวนการเริ่่�มจากการส่่งพลัังงานจากแหล่่งพลัังงาน
เพื่่�อให้้ได้้มาซึ่่�งข้้อมููล การสกััดสารสนเทศ ต่่างๆ [6] ออก
มาจากข้้อมููลที่่�ได้้จากการตรวจวััดไปจนถึึงการนำข้้อมููล
ไปช่่วยสนัับสนุุนการตััดสิินใจในเรื่่�องต่่างๆ รายละเอีียด
ในแต่่ละองค์์ประกอบ ได้้แก่่ (1) การได้้มาของข้้อมููล 
ประกอบด้้วย แหล่่งพลัังงาน ปฏิิสััมพัันธ์์ของพลัังงานกัับ
วััตถุต่่างๆ บนผิิวโลกระบบการตรวจวััดข้้อมููลและการ
บัันทึึกข้้อมููล (2) การสกััดข้้อมููลเพื่่�อทำการวิิเคราะห์์และ
ประมวลผล ประกอบด้ว้ยขั้้�นตอนต่า่งๆคือื การปรับัเทีียบ
ข้้อมููลเบื้้�องต้้นและการพิิมพ์์ภาพ (Preprocessing cali-
bration development and printing) การแปลตีคีวาม 
(Interpretation) ซึ่ ่�งต้้องอาศััยพื้้�นฐานความรู้้�และความ
เข้้าใจของผู้้�แปล และการตรวจสอบในภาคสนาม เพื่่�อทำ
แผนที่่�และจััดการสารสนเทศต่่อไป 
	 3.2.1 การรัับรู้้�จากระยะไกลแบบแพสซิิฟ
	 	 	 เป็็นการตรวจวััดพลัังงานคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า
ที่่�ได้้จากการสะท้้อน (Reflect) หรืือแผ่่ (Emitted) จาก
พื้้�นผิิว โดยแหล่่งพลัังงานในระบบตรวจวััดแบบแพสซิิฟ 
คืือพลัังงานจากดวงอาทิิตย์์ซึ่่�งสามารถให้้พลัังงานที่่�ตรวจ
วััดได้้ในช่่วงคลื่่�นตามองเห็็น (Visible) และอิินฟราเรด 
(Infrared) [1]
	 3.2.2 การรัับรู้้�จากระยะไกลแบบแอ็็กทิิฟ 
	 	 	 การรัับรู้้�จากระยะไกลแบบแอ็็กทิิฟเป็็นระบบ
ที่่�มนุุษย์์สร้้างพลัังงาน และส่่งพลัังงานมากระทบวััตถุุ 
เป้า้หมาย ในช่่วงคลื่่�นไมโครเวฟ เช่น่ ระบบเรดาร์์ (RADAR: 
Radio Detection And Ranging) ซึ่ ่�งมีีความยาวคลื่่�น
ประมาณ 1 มิิลลิิเมตร ถึึง 1 เมตร [1]
	 	 	 ระบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์ หรือื Geographic 
Information System:GIS คืือกระบวนการทำงานเกี่่�ยว
กัับข้้อมููลในเชิิงพื้้�นที่่�ด้้วยระบบคอมพิิวเตอร์์ ที่่ �ใช้้กำหนด
ข้อ้มูลูและสารสนเทศ ที่่�มีคีวามสััมพันัธ์ก์ับัตำแหน่่งในเชิงิ
พื้้�นที่่� เช่่น ที่่�อยู่่� บ้้านเลขที่่� สััมพัันธ์์กัับตำแหน่่งในแผนที่่� 
ตำแหน่่ง เส้้นรุ้้�ง เส้้นแวง ข้อมููลและแผนที่่�ใน GIS เป็็น
ระบบข้้อมููลสารสนเทศที่่�อยู่่�ในรููปของตารางข้้อมููล และ

ฐานข้้อมููลที่่�มีีส่่วนสััมพัันธ์์กัับข้้อมููลเชิิงพื้้�นที่่� (Spatial 
Data) [1] ซึ่่�งรููปแบบและความสัมัพันัธ์ข์องข้้อมูลูเชิงิพื้้�นที่่�
ทั้้�งหลาย จะสามารถนำมาวิิเคราะห์์ด้ว้ย GIS และทำให้้สื่่�อ
ความหมายในเรื่่�องการเปลี่่�ยนแปลงที่่�สััมพัันธ์์กัับเวลาได้้ 

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1 พื้้�นที่่�ศึึกษา
		 ในการศึึกษานี้้�ได้้เลืือกพื้้�นที่่�บริิเวณตำบลห้้วยโป่่ง 
อำเภอโคกสำโรง จั งหวััดลพบุุรีี เป็็นพื้้�นที่่�ตััวอย่่างใน 
การศึึกษา เนื่่�องจากพื้้�นที่่�มีลัีักษณะทางกายภาพครบถ้้วน
ใกล้้เคีียงกัับพื้้�นที่่�ฝึึกของกองทััพบกโดยมีีชั้้�นข้้อมููลของ
พื้้�นที่่�ทางทหาร พื้้�นที่่�เกษตรกรรม โรงเรียีน วัดั พื้้�นที่่�ชุมุชน 
เส้้นทางคมนาคม แหล่่งน้้ำ สนามบิิน พื้้�นที่่�ป่่าและภููเขา  
ทำให้้มีีชุุดข้้อมููลของพื้้�นที่่� เหมาะสมสำหรัับงานวิิจััย  
ที่่�มีอีงค์ป์ระกอบของการอ่่านแปลภาพดาวเทีียมครบถ้้วน 
มีีตััวอย่่างพื้้�นที่่�ที่่�ชััดเจน 
	 	สภาพภููมิิประเทศของตำบลห้้วยโป่่ง มีีลัักษณะเป็็น
พื้้�นที่่�ดอนสลัับที่่�ราบ มี ภููเขาบางพื้้�นที่่�อาศััยน้้ำฝนในการ
ทำการเกษตรมีีเนื้้�อที่่�ประมาณ 42,500ไร่่ หรืือ 68 ตาราง
กิิโลเมตร ประกอบด้้วย  12 หมู่่�บ้้าน ได้้แก่่ หมู่่�  1 บ้ ้าน
ห้้วยโป่่ง หมู่่� 2 บ้้านห้้วยโป่่ง หมู่่� 3 บ้้านสะพานขาว หมู่่� 4  
บ้้านหนองหอย  หมู่่�  5 บ้ ้านสามแยกหลุุมข้้าว หมู่่�  6  
บ้้านสระพรานจัันทร์์ หมู่่�  7 บ้ ้านสะพานนาค,หมู่่�  8  
บ้้านสะพานนาค หมู่่� 9 บ้้านหนองคูู หมู่่� 10 บ้้านโพธิ์์�งาม 
หมู่่� 11 บ้้านสระพรานพุุฒ และ หมู่่�12 บ้้านน้้อย
	 ตำบลห้้วยโป่่ง ตั้้ �งอยู่่�ที่่� ละติิจููด 14.972 ลองติิจููด 
100.668 ห่างจากอำเภอโคกสำโรง ไปทางทิิศใต้้ ประมาณ 
13 กิ โลเมตร ห่ างจากตััวจัังหวััดลพบุุรีีประมาณ 22 
กิิโลเมตร
	 4.2 ขอบเขตการศึึกษา
	 จััดทำระบบเทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศเพื่่�อใช้้ในการ
วิิเคราะห์์และตรวจสอบความเปลี่่�ยนแปลงในพื้้�นที่่�เสี่่�ยง
ต่่อการถููกบุุกรุุก โดยการเลืือกใช้้ภาพดาวเทีียมไทยโชต 
หรืือ THEOS (Thailand Earth Observation System) 
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ภาพดาวเทีียม LANDSAT-5 และ ภาพดาวเทีียม 
LANDSAT-8 การประยุุกต์์ใช้้โปรแกรม Arc GIS ใน
การวิิเคราะห์์ภาพเพื่่�อจััดทำแผนที่่�สำหรัับการแสดงผล 
เพื่่�อใช้้สำหรัับวิิเคราะห์์และเปรีียบเทีียบเพื่่�อตรวจสอบ
ความเปลี่่�ยนแปลงที่่�เกิิดขึ้้�นของสภาพพื้้�นที่่� จากภาพ
ดาวเทีียมในช่่วงเวลาที่่�แตกต่่างกััน โดยการใช้้เทคนิิคจััด
ทำระบบเพื่่�ออ่่านแปลภาพดาวเทีียมในการแสดงผลการ
เปลี่่�ยนแปลงที่่�ตรวจสอบได้้ในพื้้�นที่่�โดยอัตโนมััติิ โดย
การนำข้้อมููลภาพดาวเทีียมเข้้าสู่่�ระบบคอมพิิวเตอร์์เพื่่�อ
ประมวลผลและแสดงผลในรููปแบบแผนที่่�ดิิจิิตอล และ
การแสดงผลที่่�ได้้ผ่่าน GIS Portal
	 4.3 ขั้้�นตอนการศึึกษา
	 4.3.1 ขั้้�นตอนแผนผัังการดำเนิินงาน
	 แสดงได้้ดัังภาพที่่� 1 

ภาพที่่� 1 แสดงขั้้�นตอนแผนผัังการดำเนิินงาน

	 4.3.2 ชั้้�นข้้อมููลในการจำแนก 
	 แสดงได้้ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 แสดงจำแนกชั้้�นข้้อมููล

No.
Class 

Name
ลัักษณะข้้อมููล

1
สิ่่�งปลููก

สร้้าง

สิ่่�งที่่�มนุุษย์์สร้้างขึ้้�น เช่่น บ้้าน ถนน สนาม

บิิน โรงงาน เป็็นต้้น

2
พื้้�นที่่�ป่่า

ไม้้
พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ ส่่วนใหญ่่อยู่่�บริิเวณบนเขา

3 แหล่่งน้้ำ
แหล่่งน้้ำที่่�เกิิดตามธรรมชาติิ และมนุุษย์์

สร้้างขึ้้�น

4

พื้้�นที่่�

เพาะ

ปลููก

พื้้�นที่่�ปลููกพืืชชนิิดต่่างๆ ที่่�เป็็นพื้้�นที่่�

เกษตรกรรม 

5 ไม้้พุ่่�มเตี้้�ย

ลัักษณะพืืชที่่�เป็็นต้้นเตี้้�ยๆ ซึ่่�งเป็็นไม้้พุ่่�ม

ก็็ได้้หรืือไม้้ต้้นก็็ได้้ โดยขึ้้�นกระจายใน

บริิเวณ

6
พื้้�นที่่�

อื่่�นๆ

ได้้แก่่พื้้�นที่่�โล่่ง เงา เมฆและพื้้�นที่่�นอก

เหนืือจากที่่�กล่่าวไว้้ข้้างต้้น

	 4.3.3 ข้้อมููลดาวเทีียม (Satellite Data)
	 ข้้อมููลดาวเที่่�ยมที่่�ใช้้ในการศึึกษามีี 3 ชนิิด 
ประกอบด้้วย Landsat 5 TM Landsat 8  และ THEOS 
ข้้อมููล Landsat 5 MSS/TM
	 ในการวิิจััยได้้เลืือกใช้้ระบบการบัันทึึกภาพ
แบบ Thematic Mapper (TM) ซึ่ �งให้้รายละเอีียด 
ภาพอยู่่�ที่่�  30 เมตร โดยในการจำแนกได้้เลืือกใช้้ 
ช่่วงคลื่่�นของ แบนด์์ 3 :  0 .60 -  0 .69 (แดง)  
แบนด์์ 4 : 0.77 - 0.90 (อิินฟราเรดใกล้้) และ 
แบนด์์ 5 :  1.55 - 1.75 (อิินฟราเรดคลื่่�นสั้้�น )  
การผสมสีีในแบบ False Color : RGB : 4,5,3  [1]
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	 ข้้อมููล Landsat 8 
	 ช่่วงคลื่่�น หรืือแบนด์์ที่่�นำมาใช้้ในการวิิจััย คืือ 
Band 3 0.53 - 0.59 (Green) Band 4 0.64 - 0.67 (Red) 
และ Band 5 0.85 - 0.88 (Near Infrared NIR) ซึ่่�งก็็จะ
เป็็นในรููปแบบเดีียวกัับ Landsat 5 ที่่�จะเน้้นในช่่วงคลื่่�น
ที่่�เป็็น Near Infrared (NIR) ที่่�มีีคุุณสมบััติิในการสะท้้อน
ได้้ดีีในส่่วนที่่�เป็็นพืืชพรรณ [1] และทำการผสมสีีในแบบ 
False Color เช่่นเดีียวกััน RGB : 5,4,3  
	 ข้้อมููลดาวเทีียมไทยโชต (THEOS)
	 ข้อ้มูลูที่่�เลือืกใช้เ้ป็น็แบบ Pan-Sharpened ที่่�
รวมข้้อมููลที่่�ตามองเห็็นจาก 4 ช่วงคลื่่�น (น้้ำเงิิน เขียีว แดง 
อินิฟราเรดใกล้้) เข้า้กับัข้้อมูลูเชิงิพื้้�นที่่�ของช่่วงคลื่่�นขาว-ดำ 
ทำให้้ได้้ภาพที่่�มีีความละเอีียดเพิ่่�มขึ้้�น พร้้อมกัับข้้อมููลสีี 
โดยในการจำแนกได้เ้ลือืกใช้แ้บนด์ก์ารผสมสีเีท็จ็ คือื RGB 
: 432 (อิินฟราเรดใกล้้ แดง เขีียว) [1] ซึ่่�งให้้การมองเห็็นสีี
ของพืชืพรรณเป็น็สีแีดงข้อ้มูลูที่่�เลือืกใช้ไ้ด้จ้ากUSGS ด้ว้ย
การดาวน์์โหลดผ่่านhttps://earthexplorer.usgs.gov/ 
ซึ่่�งมีีเงื่่�อนไขในการเลืือกข้้อมููลดาวเทีียม โดยให้้มีีเมฆใน
พื้้�นที่่�น้้อยที่่�สุุด หรืือไม่่พบกลุ่่�มเมฆในพื้้�นที่่� และในแต่่ละ
ปีีอยู่่�ในช่่วงเวลาที่่�ใกล้้เคีียงกัันมากที่่�สุุด
	 4.3.4 ขั้้ �นตอนการทำ Principal Compo-
nents / Band Composite
	 ขั้้�นตอนของ	การรวมชั้้�นข้้อมููลภาพหลายช่่วง
คลื่่�น (Band Components) และ	การกำหนดภาพสีีผสม
เท็็จ (False Color Composite Image) เพื่่�อเน้้นภาพ
ให้้ชััดเจน (Image Enhancement) โดยใช้้โปรแกรม 
Arc Map ผ่่านชุุดคำสั่่�ง Principal Components และ
ทำ False Color Composite ใช้้ข้้อมููลดาวเทีียม 3 ชนิิด 
คืือ Landsat 5 TM Landsat 8 OLI/TIRS และ THEOS 
แสดงได้้ดัังตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2	 แสดงรายละเอีียดการเลืือกใช้้แบนด์์ และ 
	 	 	  การผสมสีี

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 ขั้้ �นตอนการ	เลืือกพื้้�นที่่�ตััวอย่่าง (Sam-
ple Site)
	 ขั้้�นตอนการเลืือกพื้้�นที่่�ตััวอย่่างนี้้� เพื่่�อที่่�จะใช้้
เป็็นตััวอย่่างการเรีียนรู้้�ในการวิิเคราะห์์ของซอฟแวร์์ โดย
หลัักในการเลืือกพื้้�นที่่�ตััวอย่่างจะต้้องเลืือกตััวอย่่างให้้ 
ครอบคลุุมตามลัักษณะของชนิิดข้้อมููลนั้้�นๆ 
	 โดยในขั้้�นตอนในการเลืือกพื้้�นที่่�ตััวอย่่าง โดย
การนำเข้้าข้้อมููลดาวเทีียมในปีีที่่�ต้้องการจำแนกเข้้ามาใน
โปรแกรมจากนั้้�น ไปยังัแถบเครื่่�องมือื Image Classifica-
tion แล้ว้เลือืกเครื่่�องมือืชื่่�อว่า่ Training Sample Manager 
จากนั้้�นให้้ทำการวาดพื้้�นที่่� (Draw Polygon) ตั ัวอย่่าง 
ตามลัักษณะของชั้้�นข้้อมููลที่่�ต้้องการจำแนก เมื่่�อทำการ
วาดตามจำนวนชั้้�นข้้อมููลที่่�ต้้องการจำแนกเรีียบร้้อยแล้้ว  
จะบันัทึึกเพื่่�อจััดเก็บ็ไว้ส้ำหรัับขั้้�นตอนในการจำแนกต่อ่ไป
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ชั ้นข้อมูลที ่ต้องการจำแนก เมื ่อทำการวาดตาม
จำนวนชั้นข้อมูลที่ต้องการจำแนกเรียบร้อยแล้ว  
จะบันทึกเพ่ือจัดเก็บไว้สำหรับข้ันตอนในการจำแนก
ต่อไป 

 

ภาพที่ 2 ข้ันตอนในการเลือกพ้ืนท่ีตัวอย่าง (Sample Site) 

ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ได้เก็บตัวอย่างตาม
ชั้นข้อมูลที่ทำการจำแนก จำนวนทั้ง 6 ชั้นข้อมูล 
ประกอบไปด้วย พื ้นที ่สิ ่งปลูกสร้าง พื ้นที ่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 ซึ ่ง
ประกอบด้วย ความเข้มของสีและสี (Tone/Color) 
ขนาด (Size) รูปร่าง (Shape) เนื ้อภาพ (Texture) 
รูปแบบ (Pattern) ความสูงและเงา (Height and 

Shadow) ที ่ตั ้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 

ภาพที่่� 2 ขั้้�นตอนในการเลือืกพื้้�นที่่�ตัวัอย่า่ง (Sample Site) 

	 ซึ่่�งในการศึึกษาครั้้�งนี้้� ได้้เก็็บตััวอย่่างตามชั้้�น
ข้้อมููลที่่�ทำการจำแนก จำนวนทั้้�ง 6 ชั้้�นข้้อมููล ประกอบ
ไปด้้วย พื้้�นที่่�สิ่่�งปลููกสร้้าง พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ พื้้�นที่่�แหล่่งน้้ำ พื้้�นที่่�
เพาะปลููก พื้้�นที่่�ไม้้พุ่่�มเตี้้�ย และพื้้�นที่่�อื่่�นๆ 
	 4.3.6 ขั้้ �นตอนของการจำแนกประเภทชั้้�น
ข้้อมููล (Classification)
	 ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้เ้ลือืกการจำแนกประเภท
ข้้อมููลแบบกำกัับดููแล (Supervised Classification) 
ซึ่่�งเป็็นวิิธีีการจำแนกข้้อมููลภาพที่่�จะต้้องมีีการเลืือก
ตััวอย่่างพื้้�นที่่� (Sample Site) ให้้เป็็นพื้้�นที่่�ฝึึก (Training 
areas) เพื่่�อเป็็นตััวแทนในการวิิเคราะห์์ด้้วยการคำนวณ
ทางสถิิติิให้้กัับข้้อมููลภาพทั้้�งหมด ในการเลืือกพื้้�นที่่�
ตััวอย่่างจะพิิจารณาจากองค์์ประกอบการแปลตีีความ
ภาพถ่่ายเป็็นหลััก ซึ่่�งประกอบด้้วย ความเข้้มของสีีและสีี 
(Tone/Color) ขนาด (Size) รููปร่่าง (Shape) เนื้้�อภาพ  
(Texture) รููปแบบ (Pattern) ความสููงและเงา (Height 
and Shadow) ที่่�ตั้้�ง (Site) ความเกี่่�ยวพันั (Association) 
[4] จากนั้้�นก็็จะทำการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทั้้�งภาพ
	 โดยขั้้�นตอนในการจำแนกเริ่่�มด้้วยการนำเข้้า
ข้้อมููลดาวเที่่�ยมที่่�ต้้องการจำแนก ไปยัังแถบเครื่่�องมืือ 
Image Classification แล้้วเลืือกเครื่่�องมืือที่่�ชื่่�อว่่า  
Classification จากนั้้�นเลืือก Maximum Likelihood 
Classification ซึ่่�งจะปรากฏหน้้าต่่างหนึ่่�งขึ้้�นมา ให้้เลืือก 
Input Raster Bands เป็็นข้้อมููลดาวเทีียมที่่�เราต้้องการ

จำแนก และเลืือกข้้อมููลพื้้�นที่่�ตััวอย่่างที่่�ได้้ทำไว้้ในช่่อง  
Input Signature file จากนั้้�นก็็ทำการเลืือกที่่�จััดเก็็บ
ข้อ้มูลูที่่�ต้อ้งการ และทำการให้โ้ปรแกรมจำแนกข้อ้มููล เมื่่�อ
ได้้ผลการจำแนกก็็จะนำไปสู่่�การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิต่่อไป
	 4.3.7 การประเมิินความความถููกต้้อง  
(Accuracy Assessment)
	 ใช้ว้ิธิีกีารตรวจสอบความถูกูต้อ้งด้ว้ย C	ohen’s 
kappa (K) ค่าสัมัประสิทิธิ์์�คัปัปาของโคเฮน ค่าสูงูสุดุที่่�เป็น็
ไปได้้คือื 1.0 หมายถึึงมีีความน่่าเชื่่�อถือืของความสอดคล้้อง
ของข้้อมููลมาก หรืือการชี้้�วััดทางสถิิติิระหว่่างผู้้�ให้้ค	วาม
เห็็นสองฝ่่ายมีความเห็็นตรงกัันมาก ส่ วน 0.0 หมายถึึง 
ข้้อมููลไม่่มีีความสอดคล้้องกัันเลย  หรืือความเห็็นของทั้้�ง
สองฝ่่ายไม่่ตรงกััน [3] ค่ ่า Cohen’s kappa สามารถ
คำนวณได้้จากสููตร Kappa Score = (Agree-Chance 
Agree)/(1-ChanceAgree) 
	 กล่่าวคืือ เป็็นการเปรีียบเทีียบอััตราสััดส่่วน
ของเหตุกุารณ์ส์ังัเกตที่่�สอดคล้อ้งกันั (Observed Agree-
ment: OA) กับั โอกาสที่่�เหตุกุารณ์น์ั้้�นส	อดคล้อ้งกันัด้ว้ย
ความบังัเอิญิ (Chance Agreement: AC) หรือื สามารถ
เขีียนเป็็นสููตรทางคณิิตศาสตร์์ได้้ว่่า

� � 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 พ ื ้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 จ ากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  แ ละอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

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

(1)

โดยที่่�

� � 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 พ ื ้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 จ ากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  แ ละอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

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

(1)

  คืือ 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 พ ื ้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 จ ากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  แ ละอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

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

(1)

 คื อ relative observed agreement ระหว่่าง 
raters
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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 พ ื ้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 จ ากข ้ อม ู ล
ภาคสนามและการสอบถามพบว่าปีดังกล่าวพืช
ส ่ วนมาก เป ็ นข ้ า ว  และพ ื ช ไ ร ่  แ ละอ ื ่ น ๆ 
ตามลำดับ 

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

(1)

 คื ือ hypothetical probability ของ chance 
agreement
K = 1 ถ้้ามีีความเห็็นสอดคล้้องอย่่างสมบููรณ์์
K = 0 ถ้้ามีีความเห็็นไม่่สอดคล้้องกััน (No agreement 
among the raters) แสดงได้้ดัังตารางที่่� 3
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ตารางที่่� 3		 การแปลความหมายค่่าสถิิติิของ Cohen’s  
	 	 	  	 kappa (K) [2]

ค่่าสถิิติิ Cohen’s 

kappa (K)

 ขนาดความสอดคล้้อง 

(Strane of Agreement)

< 0.00 แย่่ (Poor)

0.00 – 0.20 น้้อย (Slight)

0.21 – 0.40 พอใช้้ (Fair)

0.41 – 0.60 ปานกลาง (Moderate)

0.61 – 0.80 ดีี (Substantial)

0.81 – 1.00
ดีีมาก/ค่่อนข้้างสอดคล้้อง (Almost 

Perfected)

	 ในขั้้�นตอนการทำการประเมิินความถูกูต้อ้งจัดัทำโดย
ขั้้�นแรก คือืการจัดัเตรียีมข้้อมูลูตำแหน่ง่ชั้้�นข้อ้มูลูที่่�ถูกูต้อ้ง
เพื่่�อใช้้ในการเปรีียบเทีียบซึ่่�งใช้้ข้้อมููลที่่�ได้้ข้้อมููลดาวเทีียม
รายละเอีียดสููงของกููเกิิลข้้อมููลภาคสนาม และอื่่�น ๆ ที่่ �
สามารถจัดหา และรวบรวมได้้จากนั้้�นนำไปวางซ้้อนทัับ
กับัผลการจำแนกข้อ้มูลูในปีีนั้้�นๆ และทำการเปรียีบเทีียบ
ว่่าประเภทชั้้�นข้้อมููลชนิิดนั้้�นตรงกัันหรืือไม่่จากข้้อมููลจริิง
ที่่�นำไปทัับซ้้อนโดยใช้้โปรแกรมคำนวณออกมาจากนั้้�น 
ไปวิิเคราะห์์หาค่่า Overall Accuracy และ Kappa 
Coefficient 

5. ผลการศึกษา
	 5.1 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน Landsat 
5 TM
	 	ผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�การใช้้
ประโยชน์์ที่่�ดิิน Landsat 5 TM เมื่่�อพิิจารณาพื้้�นที่่�
ที่่�สามารถจำแนกตามแต่่ละปีีตามตารางที่่� 3 พบว่่า  
ปีี พ.ศ. 2543 พื้้�นที่่�ที่่�มีีการจำแนกพบมากที่่�สุุดคืือ พื้้�นที่่� 
อื่่�นๆ จำนวน 36,323.44 ไร่่ โดยสัังเกตพบว่่าส่่วนใหญ่่ 
เป็็นพื้้�นที่่�นาข้้าวกัับพื้้�นที่่� ไร่่ที่่�ยัังไม่่มีีการเพาะปลููก  
รองลงมาคืือ พื้้�นที่่�ป่่า 8,084.81 ไร่่ ต่่อมาเป็็นพื้้�นที่่�เพาะ

ปลููก 7,038 ไร่่ ซึ่่�งจากข้้อมููลภาคสนามและการสอบถาม
พบว่า่ปีดีังักล่่าวพืืชส่ว่นมากเป็็นข้า้ว และพืืชไร่ ่และอื่่�น ๆ  
ตามลำดัับ
	 ในปีี พ.ศ. 2548 พื้้ �นที่่�ที่่�มีีการจำแนกพบมากที่่�สุุด
ก็็ยัังคงเป็็นพื้้�นที่่�อื่่�นๆ 21,710.81 ไร่่ และก็็ยัังคงพบว่่า
ส่่วนใหญ่่ยัังเป็็นพื้้�นที่่�นาข้้าวกัับพื้้�นไร่่ที่่�ยัังไม่่มีีการเพราะ
ปลููก รองลงมาคืือ พื้้�นที่่�เพาะปลููกจำนวน 13,374.56 ไร่่ 
พืืชส่่วนมากยัังเป็็นข้้าว และพืืชไร่่ ต่ ่อมาเป็็นพื้้�นที่่�ป่่าไม้้
จำนวน 11,804.63 ไร่่ และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 ในปี ีพ.ศ. 2550 พื้้�นที่่�ที่่�มีกีารจำแนกพบมากที่่�สุดุคือื 
พื้้�นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 27,178.88 ไร่ ่โดยสังัเกตพบว่า่ส่่วนใหญ่่
เป็น็พื้้�นที่่�นาที่่�ยังัไม่ม่ีกีารเพาะปลูกู รองลงมาคือื รองลงมา 
คืือ พื้้ �นที่่�ป่่า 17,698.50 ไร่่ ต่ ่อมาเป็็นพื้้�นที่่�เพาะปลููก 
3,466.13 ไร่ ่พืชืส่ว่นมากเป็น็ ข้า้ว และพืืชไร่ ่เช่น่เดียีวกันั 
และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 ในปีี พ.ศ. 2552 พื้้ �นที่่�ที่่�มีีการจำแนกพบมากที่่�สุุด
คืือ พื้้ �นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 24,332.07 ไร่่ โดยสัังเกตพบว่่า
ส่่วนใหญ่่เป็็นพื้้�นที่่�นาที่่�ยัังไม่่มีีการเพาะปลููก รองลงมา
คือื พื้้�นที่่�ป่่า 17,698.50 ไร่ ่ต่อ่มาเป็น็พื้้�นที่่�เพาะปลูกูอยู่่�ที่่� 
12,335.63 ไร่่ พื ืชส่่วนมากเป็็น ข้ ้าว และพืืชไร่่ เช่่น
เดีียวกััน และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 โดยถ้้าทำการเปรีียบเทีียบพื้้�นที่่�การเปลี่่�ยนแปลง
ทั้้�งหมด 4 ปี ี พบว่่าปริิมาณพื้้�นที่่�ที่่�ได้้จากการจำแนกใน
สามลำดัับแรกค่่อนข้้างที่่�จะคงเดิิม โดยที่่�มีีปริิมาณพื้้�นที่่� 
ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น หรือืลดลง อันัเนื่่�องมาจากช่ว่งเวลาที่่�ได้ภ้าพ
ดาวเทีียมมาใช้้ในการวิิเคราะห์์อยู่่�ในช่่วงเดืือน หรืือฤดูู
การในการเพาะปลูกูที่่�แตกต่า่งกันั และพบว่า่พื้้�นที่่�ของสิ่่�ง 
ปลููกสร้้างมีีการขยายพื้้�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทุุกปีี โดยปีี พ.ศ. 2543 
มีีพื้้�นจำนวน 2,337.19 ไร่่ และปีี พ.ศ. 2552 มี ีพื้้�นที่่� 
3,480.75 ไร่ ่มีพีื้้�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 1,143.56 ไร่ ่แสดงดังัตารางที่่� 3 
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ตารางที่่� 4 ผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�การใช้้
           	  ประโยชน์์ที่่�ดิิน 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 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื ้นที ่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต ่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื ้นที ่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 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื ้นที ่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต ่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื ้นที ่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 

 

ภาพที่่� 3	  ผลการจำแนกการใช้ป้ระโยชน์์ที่่�ดินิ 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 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบ
มากที ่ส ุดคือ พื ้นที ่อ ื ่นๆจำนวน27,178.88 ไร ่ 
โดยสังเกตพบว่าส่วนใหญ่เป็นพื ้นที ่นาที่ยังไม่มี
การเพาะปลูก รองลงมาคือ รองลงมาคือ พื ้นที ่
ป ่า 17,698.50 ไร ่ ต ่อมาเป็นพื ้นท ี ่ เพาะปลูก 
3,466.13 ไร่ พืชส่วนมากเป็น ข้าว และพืชไร่ 
เช่นเดียวกัน และอื่นๆ ตามลำดับ 

ในปีพ.ศ.2552  พื้นที่ที่มีการจำแนกพบ
มากที่สุดคือ พื ้นที ่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 

 

ภาพที่่� 4	  ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน 
            	 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 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดคือ พื ้นที ่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 พื ้นที ่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

ภาพที่่� 5	 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน   
            	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 พื้นที ่ที ่มีการจำแนกพบมาก
ที่สุดคือ พื ้นที ่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 พื ้นที ่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

ภาพที่่� 6 	 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน
            	Landsat 5 พ.ศ. 2552

	 5.2 ผลการจำแนกการใช้ป้ระโยชน์ท์ี่่�ดินิ Land	sat 8 
	 ผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�การใช้้
ประโยชน์์ที่่�ดิิน Landsat 8  เมื่่�อพิิจารณาพื้้�นที่่�ที่่�สามารถ
จำแนกตามแต่่ละปีีตามตารางที่่� 4 พบว่่า ปีี พ.ศ. 2556 
พื้้�นที่่�ที่่�มีีการจำแนกพบมากที่่�สุุดคืือ พื้้ �นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 
23,368.50 ไร่่ โดยสัังเกตพบว่่าส่่วนใหญ่่เป็็นพื้้�นที่่�นาข้้าว
กัับพื้้�นไร่่ที่่�ยัังไม่่มีีการเพราะปลููก รองลงมาคืือ พื้้ �นที่่�ป่่า
จำนวน 9,229.50 ไร่่ ต่่อมาเป็็นพื้้�นที่่�ไม้้พุ่่�มเตี้้�ยอยู่่�จำนวน 
8,822.25 ไร่่ และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
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	 ในปีี พ.ศ. 2559 พื้้ �นที่่�ที่่�มีีการจำแนกพบมากที่่�สุุด 
ก็็ยัังคงเป็็นพื้้�นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 25,585.88 ไร่่ และก็็ยัังคง 
พบว่่าส่่วนใหญ่่ยัังเป็็นพื้้�นที่่�นาข้้าวกัับพื้้�นไร่่ที่่�ยัังไม่่มีีการ
เพาะปลููก รองลงมาคืือ พื้้�นที่่�ป่่า จำนวน 12,425.06 ไร่่ 
ต่่อมาเป็็นพื้้�นที่่� เพาะปลููก จำนวน 10,362.94 ไร่่  
พืืชส่่วนมากเป็็น ข้้าว และพืืชไร่่ และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 ในปี ีพ.ศ. 2561 พื้้�นที่่�ที่่�มีกีารจำแนกพบมากที่่�สุดุคือื 
พื้้�นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 18,514.13 ไร่ ่โดยสังัเกตพบว่า่ส่ว่นใหญ่่ 
เป็น็พื้้�นที่่�นาที่่�ยังัไม่ม่ีกีารเพาะปลูกู รองลงมาคือื รองลงมา
คือื พื้้�นที่่�ป่่าที่่� 17,844.19 ไร่ ่ต่อ่มาเป็น็พื้้�นที่่�เพาะปลูกูอยู่่�
จำนวน 7,541.44 ไร่ ่พืชส่่วนมากเป็็นข้้าว พืชไร่ ่และพืืชสวน 
และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 ในปี ีพ.ศ. 2563 พื้้�นที่่�ที่่�มีกีารจำแนกพบมากที่่�สุดุคือื 
พื้้�นที่่�เพาะปลููก จำนวน 17,440.31 ไร่่ โดยสัังเกตพบว่่า
เป็็นข้้อมููลดาวเทีียมที่่�อยู่่�ในช่่วงของการเพาะปลููก จึึ งพบ
พื้้�นที่่�เพาะปลููกเป็็นจำนวนมาก รองลงมาคืือ พื้้ �นที่่�อื่่�นๆ 
14,595.75 ไร่่ ต่ ่อมาเป็็นพื้้�นที่่�ป่่าที่่�อยู่่�ที่่� 12,230.44 ไร่่ 
และอื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 โดยถ้้าทำการเปรีียบเทีียบพื้้�นที่่�การเปลี่่�ยนแปลง
ทั้้�งหมด 4 ปี ี พบว่่าปริิมาณพื้้�นที่่�ที่่�ได้้จากการจำแนกใน
สามลำดัับแรกค่่อนข้้างที่่�จะคงเดิิม โดยที่่�มีีปริิมาณพื้้�นที่่�
ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น หรืือลดลง เนื่่�องมาจากช่่วงเวลาที่่�ได้้ภาพ
ดาวเทีียมมาใช้้ในการวิิเคราะห์์อยู่่�ในช่่วงเดืือน หรืือฤดูู
การในการเพาะปลููกที่่�แตกต่่างกััน และพบว่่าพื้้�นที่่�ของ 
สิ่่�งปลูกูสร้้างมีกีารขยายพื้้�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทุกุปีี โดยปี พ.ศ. 2556 
มีีพื้้�นที่่� 3,981.94 ไร่่ และปีี พ.ศ. 2563 มีีพื้้�นที่่� 5,450.06 
ไร่่ มีีพื้้�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 1,418.63 ไร่่ แสดงได้้ดัังตารางที่่� 4
 

ตารางที่่� 5		 ผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�การ 
	 	 	 	 ใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน 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

ภาพที่่� 7	 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน/
	 	 	 สิ่่�ง	ปกคลุุมดิิน 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

ภาพที่่� 8	 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน/  
           	 สิ่่�งปกคลุุมดิิน Landsat 8 พ.ศ. 2559

พื้้�นที่่�ป่่า

ไม้้

แหล่่งน้้ำ

พื้้�นที่่�

เพาะปลููก

ไม้้พุ่่�มเตี้้�ย

พื้้�นที่่�อื่่�นๆ	

สิ่่�งปลููก

สร้้าง
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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

ภาพที่่� 9	 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน/
	 	 	 สิ่่�งปกคลุุมดิิน 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

ภาพที่่� 10	ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน/
	 	 	 สิ่่�งปกคลุุมดิิน Landsat 8 พ.ศ. 2563

	 5.3 ผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน THEO	S
	 ผลการวิิ เคราะห์์การเปลี่่� ยนแปลงพื้้�นที่่� การ
ใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน THEOS พื้้ �นที่่�ที่่�สามารถจำแนก 

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  

ตามแต่ล่ะปีตีาม (ตารางที่่� 5) พบว่า่ ปี ีพ.ศ. 2552 พื้้�นที่่�ที่่�
จำแนกพบมากที่่�สุุดคืือ พื้้�นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 19,340.27 ไร่่  
โดยพบว่่าส่่วนใหญ่่เป็็นพื้้�นที่่�นาข้้าวกัับพื้้�นไร่่ที่่�ยัังไม่่มีีการ
เพาะปลูกู รองลงมาคือื เป็น็ไม้พุ้่่�มเตี้้�ยจำนวน 11,434.38 ไร่่ 
พื้้�นที่่�ป่่าจำนวน 10,639.38 ไร่่ และพื้้�นที่่�อื่่�นๆ ตามลำดัับ
	 ในปีี พ.ศ. 2563 พื้้�นที่่�ที่่�มีกีารจำแนกพบมากที่่�สุดุเป็น็ 
พื้้�นที่่�เพาะปลููกจำนวน 25,585.88 ไร่่ พื ชส่่วนมากเป็็น
ข้้าว พืืชไร่่ และพืืชสวน รองลงมาคืือ พื้้�นที่่�อื่่�นๆ จำนวน 
12,090.04 ไร่่ พื้้ �นที่่�ไม้้พุ่่�มเตี้้�ยจำนวน 9,117.81 ไร่่ 
และพื้้�นที่่�อื่่�นๆ ต ามลำดัับ โดยข้อมููลภาพดาวเทีียมปีี  
พ.ศ. 2563 มีีพื้้�นที่่�น้้อยกว่่าขอบเขตพื้้�นที่่�ศึึกษา
	 โดยถ้้าทำการเปรีียบเทีียบพื้้�นที่่�การเปลี่่�ยนแปลง
ทั้้�ง 2 ปี เชิงิตััวเลขอาจไม่่สามารถพิจารณาเปรีียบเทีียบได้้
เนื่่�องจากพื้้�นที่่�ข้อ้มูลูมีีพื้้�นที่่�ไม่่เท่่ากััน เนื่่�องจากดาวเทีียมปีี 
พ.ศ. 2563 มีพื้้�นที่่�น้อ้ยกว่่า แต่ภ่าพดาวเทีียมยัังสามารถนำ 
มาซ้้อนทัับกัันเพื่่�ออ่่านแปลภาพดาวเทีียมได้้ (ภาพที่่� 12) 
ตารางที่่� 5 ผลการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�การใช้้
ประโยชน์์ที่่�ดิิน THEOS

สิ่่�งปลููก

สร้้าง

พื้้�นที่่�ป่่าไม้้

แหล่่งน้้ำ

พื้้�นที่่�

เพาะปลููก

ไม้้พุ่่�มเตี้้�ย

พื้้�นที่่�อื่่�นๆ
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หมายเหตุุ : *ข้้อมููลดาวเทีียม THEOS ปีี 2562 มีีพื้้�นที่่�
น้้อยกว่่าขอบเขตพื้้�นที่่�ศึึกษา

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  

ภาพที่่� 11	ผลการจำแนกการใช้ป้ระโยชน์ท์ี่่�ดินิ/สิ่่�งปกคลุมุ 
	 	 	 ดิิน THEOS ปีี 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  

ภาพที่่� 12	ผลการจำแนกการใช้ป้ระโยชน์ท์ี่่�ดินิ/สิ่่�งปกคลุมุ 
	 	 	 ดิิน THEOS ปีี 2563

	 5	.4 สรุุปผลการจำแนกการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน
	 จากการวิิ เคราะห์์ และเปรีียบเทีียบของการ
แปลความของข้้อ มููลดาวเ ทีียมทั้้� ง  3 ชนิิด จาก 
ข้้อมููลดาวเทีียมตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2543 จนถึึง พ.ศ. 2563  
พบว่า่ มีทีั้้�งพื้้�นที่่�ที่่�มีกีารเปลี่่�ยนแปลงโดยภาพรวมเพิ่่�มมาก
ขึ้้�น คือื พื้้�นที่่�สิ่่�งปลูกูสร้า้ง (ที่่�อยู่่�อาศัยั อาคารโรงงาน อาคาร
ราชการฯ) พื้้ �นที่่�ที่่�มีีการลดลง คื ือ พื้้ �นที่่�ป่่าไม้้ เนื่่�องจาก

ปรัับเปลี่่�ยนไปเป็็นพื้้�นที่่�เพาะปลููก หรืือ สิ่่ �งปลููกสร้้าง 
และพื้้�นที่่�ที่่�มีกีารเปลี่่�ยนแปลง เพิ่่�มขึ้้�นและลดลงระหว่า่งปีี 
ไม่่คงที่่� คื อ พื้้ �นที่่�เพาะปลููก แหล่่งน้้ำ และพื้้�นที่่�อื่่�นๆ 
เนื่่�องจากช่่วงเวลาของข้้อมููลภาพที่่�นำมาจำแนกในและ
ปีีต่่างกััน ทำให้้มีีการปรัับเปลี่่�ยนการใช้้ที่่�ดิิน หรืือสิ่่�ง
ปกคลุุมดิิน เพราะในแต่่ละปีีการทำการเกษตรในพื้้�นที่่�มีี
หลากหลายชนิิด หรืือมีีกิิจกรรมการเกษตรที่่�หลากหลาย 
ตามฤดููการในพื้้�นที่่�นั้้�นๆ เป็็นผลทำให้้การจำแนก 
มีีความแตกต่่างกัันไปในและช่่วงเวลา และยัังพบว่่าพื้้�นที่่�
ที่่�มีีการขยายตัวคืือพื้้�นที่่�สิ่่�งปลููกสร้้างเกิิดขึ้้�นในพื้้�นที่่� 
อื่่�นๆ และพื้้�นที่่�เพาะปลููก หรืือพื้้�นที่่�ป่่าไม่่ที่่�ลดลงเกิิด
จากการบุุกรุุก หรืือการขยายพื้้�นที่่�สิ่่�งปลููกสร้้างเข้้าไปใน
พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ เช่่น จากผลข้้อมููลการจำแนก L	andsat 8 ใน 
ปี ีพ.ศ. 2556 (ภาพที่่� 7) เมื่่�อทำการเปรีียบเทีียบกัับข้อ้มููล 
Landsat 5 ในปีี พ.ศ. 2552 (ภาพที่่� 6) มีีการขยายตััว
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ที่่�พิิกัดั ละติิจูดู 14.9642607 N ลองติิจูดู 100.6993439 E  
หรืื อ พิิ กัั ดทา งทหาร คืือ  47PPS8274655073  
	(ภาพที่่� 13) เป็็นต้้น โดยถ้าพิิจารณาถึึงค่่าความถููกต้้อง
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ความถููกต้้องใกล้้เคีียงกััน โดยข้้อมููลจาก Landsat 5 ได้้
ความถููกต้้อง Overall Accuracy เ	ฉลี่่�ยมากที่่�สุุด 81.67% 
รองลงมาคืือ Landsat 8 ที่่ � 78.33% และ THEOS  
อยู่่�ที่่� 75% และ ค่่าเฉลี่่�ยของ Kappa Coefficient (K)  
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คืือ Landsat 8 ที่่� 0.74 และ THEOS อยู่่�ที่่� 0.74 ซึ่่�งให้้
ค่่า ความสอดคล้้อง (Strange of Agreement) ในระดัับ
ดีี (Substantial) เท่่ากัันทั้้�งหมด โดยแสดงค่่าตารางที่่� 6
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ตารางที่่� 6	 ค่่าการประเมิินความถููกต้้องโดยเฉลี่่�ยของ	
	 	 	  การจำแนกข้้อมููลดาวเทีียม 3 ชนิิด

5.4 สรุปผลการจำแนกการใช้ประโยชน์
ที่ดิน 

จากการวิเคราะห์ และเปรียบเทียบของการ
แปลความของข้อมูลดาวเทียมทั้ง 3 ชนิด จากข้อมูล
ดาวเทียมตั ้งแต่ปีพ.ศ. 2543 จนถึง พ.ศ.2563  
พบว่า มีท้ังพ้ืนท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงโดยภาพรวมเพ่ิม
มากขึ้น คือ พื้นที่สิ ่งปลูกสร้าง (ที ่อยู่อาศัย 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  ล ะต ิ จ ู ด 1 4 . 9 642607  N ลอ งต ิ 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 
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ภาพที่ 13 ผลวิเคราะห์และซ้อนทับภาพดาวเทียม    
          ตรวจพบการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีป่าไม้ 

 

ภาพที่่� 13	ผลวิิเคราะห์์และซ้้อนทัับภาพดาวเทีียม   
          		 ตรวจพบการเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นที่่�ป่่าไม้้

6. สรุปและอภิปรายผล
	 การศึึกษาวิิจััยเรื่่�อง ก	ารประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี
ภููมิิสารสนเทศในการวิิเคราะห์์ความเปลี่่�ยนแปลงการ
ใช้้ที่่�ดิินด้้วยข้้อมููลดาวเทีียม โดยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ
ศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ในที่่�ดิิน โดย
การประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ เพื่่�อวิิเคราะห์์
ความเปลี่่� ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ ในพื้้� นที่่� จาก
ภาพดาวเทีียม และเพื่่�อจััดทำระบบอ่่านแปลภาพ
ดาวเทีียมด้้วยระบบคอมพิิวเตอร์์ เพื่่�อเฝ้้าระวััง ติิดตาม
สถานการณ์์ และวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงในการใช้้
ประโยชน์์ในพื้้�นที่่� บริิเวณพื้้�นที่่�ตััวอย่่างตำบลห้้วยโป่่ง  

อำเภอโคกสำโรง จั งหวัดัลพบุรุี ีซึ่ ่�งงานวิิจัยันี้้�เพื่่�อเป็็นการ
พัฒันาและประยุุกต์์ใช้้ในการดููแลรัักษาพื้้�นที่่�ของกองทััพบก 
และส่่วนงานอื่่�นๆ และให้้หน่่วยทหารที่่�รัับผิิดชอบดููแล
พื้้�นที่่�สามารถนำระบบไปใช้้ในพื้้�นที่่�และเพิ่่�มขีีดความ
สามารถในการดูแูลพื้้�นที่่�ได้้อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพมากยิ่่�งขึ้้�น
		 6.1 สรุุปผลการศึึกษาวิิจััย
	 ในการศึึกษาการวิิจััยครั้้�งนี้้�จากวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อ
ศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ในที่่�ดิิน โดยการ
ประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศ เพื่่�อวิิเคราะห์์ความ
เปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ในพื้้�นที่่�จากภาพดาวเทีียม 
และเพื่่�อจััดทำระบบอ่่านแปลภาพดาวเทีียมด้้วยระบบ
คอมพิิวเตอร์์ เพื่่�อเฝ้้าระวััง ติิดตามสถานการณ์์ และ
วิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงในการใช้้ประโยชน์์ในพื้้�นที่่� 
บริิเวณพื้้�นที่่�ตััวอย่่างตำบลห้้วยโป่่ง อำเภอโคกสำโรง 
จัังหวััดลพบุุรีี 
	 โดยผลที่่� ได้้ จากกระบวนการ วิิ เคราะห์์แปล
คว ามข้้ อมูู ล ด า ว เทีี ย มด้้ ว ย ร ะบบคอมพิิ ว เ ตอ ร์์  
โดยการจำแนกด้้วยวิิธีี กำกัับดููแล (Supervised Classi-
fication) แบบ การหาตััวประมาณค่่าที่่�ทำให้้ฟัังก์์ชั่่�นร่่วม
มีีค่่าสููงสุุด หรืือ ความน่่าจะเป็็นมากที่่�สุุด (Maximum 
Likelihood) ด้ว้ยข้อ้มูลูดาวเทียีม 3 ชนิดิ ตามปีทีี่่�สามารถ
จัดัหามาได้้ เพื่่�อวิเิคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นที่่�ศึึกษา 
ได้้จำแนกประเภทชั้้�นข้้อมููล 6 ชั้้�นข้้อมููล คืือ พื้้�นที่่�สิ่่�งปลููก
สร้า้ง พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ พื้้�นที่่�แหล่่งน้้ำ พื้้�นที่่�เพาะปลููก พื้้�นที่่�ไม้้พุ่่�ม
เตี้้�ย และพื้้�นที่่�อื่่�นๆ ซึ่�งผลจากการวิิเคราะห์์แปลความออก
มานั้้�นทำให้้ทราบถึึงปริิมาณพื้้�นที่่�ของประเภทชั้้�นข้้อมููล
นั้้�นๆ และที่่�สำคััญทำให้้ทราบได้้ว่่ามีีการใช้้ที่่�ดิินประเภท
หนึ่่�งเปลี่่�ยนเป็็นอีีกประเภทหน่ึ่�ง และสามารถบอกขนาด
พื้้�นที่่�พร้้อมพิิกััดหรืือตำแหน่่งที่่�ตั้้�งได้้ และภาพดาวเทีียม
ที่่�เหมาะสมกัับการใช้้งานมากที่่�สุุดคืือ ภาพจากดาวเทีียม 
Theos ที่่�มีีรายละเอีียดจุุดภาพ 2 เมตร ทำให้้ผลจากการ
วิิเคราะห์์ให้้ความละเอีียดในการจำแนกภาพที่่�ชััดเจน
สามารถแสดงผลของรายละเอียีดจุดุภาพที่่�ทำให้อ้่า่นแปล
ผลภาพดาวเทีียมได้้ง่่าย 



26  ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

	 ในส่่วนการพััฒนา Web Map Service โดยการนำ
ผลลััพธ์์จากการจำแนกข้้อมููลจากภาพดาวเทีียม ที่่ �ได้้
จััดทำขึ้้�น ทำการเชื่่�อมโยงข้้อมููลผ่่านระบบ GIS Portal 
ให้้สามารถใช้้งานข้้อมููลแบบออนไลน์์ มี ความสะดวก
รวดเร็็วต่่อการใช้้งาน ด้ วยการใช้้งานผ่่านระบบเวป 
แอพพริิเคชั่่�น โดยเวปแอพพริิเคชั่่�นสามารถแสดงผลในรููป
แบบแผนที่่� สามารถแสดงรายละเอีียดต่่างๆ ได้้ครบถ้้วน
ตามความต้้องการของผู้้�ใช้้งานในภาคสนาม โดยใช้้งานได้้ 
ผ่่านโทรศััพท์์มือืถือืหรือืแท็ป็เล็ต็เพียีงมีสีัญัญานอิินเตอร์์เน็ต็ 
โดยชุุดข้้อมููลที่่�สร้้างไว้้ใช้้งานถููกจััดเก็็บไว้้ในระบบที่่�มีี
ความปลอดภััยสูง มี การเข้้ารหััสของข้้อมููล และช่่วยให้้
หน่ว่ยที่่�ทำงานภาคสนาม และหน่ว่ยที่่�อยู่่�ในที่่�ตั้้�งเห็น็ภาพ
สถานการณ์์เป็็นภาพเดีียวกััน
		 6.2 การอภิิปรายผลการศึึกษา
	 ผลการวิิจััยทำให้้พบว่่า วิ ิธีีการศึึกษาด้้วยการ
ประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคโนโลยีภูีูมิสิารสนเทศในการวิเิคราะห์ค์วาม
เปลี่่�ยนแปลงการใช้้ที่่�ดิินด้้วยข้้อมููลดาวเทีียมเป็็นวิิธีี หรืือ
กระบวนการที่่�ทำให้้ได้้มาซ่ึ่�งข้้อมููลการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน 
หรืือสิ่่�งปกคลุุมดิินอย่่างรวดเร็็ว และง่่ายต่อการจััดการ 
ทำให้้ลดการสููญเสีียเวลาในการเข้้าตรวจสอบพื้้�นที่่� และ
ยัังทำให้้ลดค่่าใช้้จ่่ายในการทำงาน โดยสามารถแยกพื้้�นที่่�
เป้้าหมายในการเข้้าตรวจสอบได้้อย่่างแม่่นยำ
	 โดยกระบวนการทำงานในการศึึกษาครั้้�งนี้้�สามารถ
นำระบบการวิิเคราะห์์มาช่่วยในการบริิหารจััดการที่่�ดิิน 
ในความครอบครองดูแูล และการใช้้ประโยชน์์ของกองทัพับก 
ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ทำให้้ทราบถึึงการเปลี่่�ยนแปลง
สภาพพื้้�นที่่� และการใช้ป้ระโยชน์์ในที่่�ดินิหรืือสิ่่�งปกคลุุมดิิน 
ในการตรวจสอบและบันัทึึกเป็น็หลักัฐาน และการดำเนินิ
การแก้้ไขปััญหาการบุุกรุุก หรืือการป้้องกััน เนื่่�องจาก
ข้อ้มูลูที่่�ได้ม้ีรีะบบค่า่พิกิัดัในการบอกตำแหน่ง่พร้อ้มขนาด
ของพื้้�นที่่�ได้ ้และสามารถใช้ก้ระบวนการตามงานวิจิัยันี้้�นำ
ไปใช้้งานในการวิิเคราะห์์ภาพดาวเทีียมในพื้้�นที่่�อื่่�นๆ ได้้  
ชุุดข้้อมููลภาพดาวเทีียมที่่�เหมาะสมและสามารถนำมา
ใช้้ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลได้้ดีีที่่�สุุด จากการวิิจััยพบว่่าชุุด

ข้้อมููลภาพดาวเทีียมจากดาวเทีียม Theos หรืือไทยโชต 
สามารถแสดงผลได้้ชััดเจนที่่�สุุด เนื่่�องจากมีีรายละเอีียด
ของจุุดภาพ มีีความละเอีียด 2 เมตรต่่อหนึ่่�งจุุดการแสดง
ผลซ่ึ่�งให้ร้ายละเอียีดของการแปลพื้้�นที่่�มีคีวามละเอียีดและ
แสดงผลชััดเจนมากที่่�สุุด และในอนาคตจะมีีการปล่่อย
ดาวเทีียม Theos2 ของประเทศไทย ซึ่่�งเป็็นดาวเทีียมที่่�
มีีรายละเอีียดจุุดภาพ 0.5 เมตร จึึงทำให้้ข้้อมููลภาพที่่�ได้้
มาใช้้ในกระบวนการเดีียวกัันนี้้�จะสามารถแสดงผลความ
เปลี่่�ยนแปลงในพื้้�นที่่�ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น 
	 ดัังนั้้�นการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีภููมิิสารสนเทศใน
การวิิเคราะห์์ความเปลี่่�ยนแปลงการใช้้ที่่�ดิินด้้วยข้้อมููล
ดาวเทีียม จึึงเป็็นกระบวนการที่่�ตอบโจทย์์ ในการพััฒนา
ระบบเพื่่�อใช้้ในการบริิหารจััดการที่่�ดิินของกองทััพบกได้้
อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

7. ข้อจำ�กัดของงานวิจัย
	 เนื่่�องจากข้้อมููลภาพดาวเทีียมที่่�จำกััด ดาวเทีียม
แต่่ละชนิิดมีีวงรอบการถ่่ายภาพที่่�ไม่่ตรงกัันทำให้้ข้้อมููล
ไม่ค่รบทุกุช่ว่งเวลาที่่�ต้้องการ และรายละเอียีดจุดุภาพของ
ภาพดาวเทีียมแต่่ละชนิิดไม่่เท่่ากััน จึึ งไม่่ควรนำผลลััพธ์์
ของแต่่ละดาวเทีียมมาเปรีียบเทีียบกัันได้้ 
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บทคััดย่่อ : บทความวิิจััยนี้้�มุ่่�งหมายเพื่่�อสร้้างอััลกอริิทึึมให้้คอมพิิวเตอร์์ประมวลผลเพื่่�อพยากรณ์์การเกิิดอาชญากรรม
ไซเบอร์์ และโอกาสก่่อการร้้าย จากความสััมพัันธ์์ระหว่่างการไร้้ตััวตนกัับอาชญากรรมไซเบอร์์ที่่�วิิเคราะห์์ด้้วยทฤษฎีีเกม 
เป็็นวิิธีีวิิจััยแบบผสมผสานเพื่่�อเข้้าใจกระบวนการตััดสิินใจของอาชญากรไซเบอร์์โดยทฤษฎีีการคิิดอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล
และใช้้ทฤษฎีีเกมเป็็นเครื่่�องมืือในการอธิิบายความสััมพัันธ์์ด้้วย ต้ นไม้้การตััดสิินใจ ต ารางผลตอบแทน และสมการผล
ตอบแทน ผลการวิิจััยได้้พิิสููจน์์ว่่าการไร้้ตััวตนและการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์มีีความสััมพัันธ์์ระหว่่างกััน

คำสำคััญ : อาชญากรรมไซเบอร์์ การก่่อการร้้ายไซเบอร์์ การไร้้ตััวตน

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�
	 แนวโน้้มการก่่อการร้้ายพัันทาง (Hybrid terrorist) 
เปลี่่�ยนรููปแบบยุุทธวิิธีีไปสู่่�มิิติิไซเบอร์์มากขึ้้�น (Cyber-
space domain) เรีียกว่่าเป็็น Non-Kinetic Acts (NKA) 
ไม่่ใช้้การปะทะโดยตรง ไม่่จัับตััวประกััน ไม่่วางระเบิิด 
พลีชีีพี ไม่จ่ี้้�เครื่่�องบินิ ไม่ก่ราดยิงิ แต่เ่ปลี่่�ยนมาก่อ่การร้า้ย
ด้ว้ยการก่่อวินิาศกรรมโครงสร้้างพื้้�นฐานสาธารณะสำคัญั 
ด้ว้ยการใช้ม้ัลัแวร์ห์รือืแรนซัมัแวร์ย์ึึดระบบคอมพิวิเตอร์ท์ี่่�
ใช้ค้วบคุุม ท่อส่่งน้้ำมััน ท่อส่ง่ก๊า๊ซ ระบบไฟฟ้้า ระบบรถไฟ 
ระบบประปา เป็็นต้้น อี กทั้้�งปฏิิบััติิการสงครามจิิตวิทยา
ผ่่านไซเบอร์์เทคโนโลยีีปลุุกระดม (Radicalized) ให้้ 
ลุุกขึ้้�นมาก่่อการร้้ายหรืือเกลีียดชัังกัันเองระหว่่างคน 
ในชาติิ และเกิิดเส้้นทางการเงิินการก่่อการร้้ายใหม่่ผ่่าน
ระบบสิินทรััพย์์ดิิจิิทััล 
	 การก่่อการร้้ายไซเบอร์์ (Cyber terrorism) เป็็น 
รูปูแบบใหม่่ที่่�ปฏิิวัตัิวิิธิีกีารก่่อการร้้ายดั้้�งเดิมิ (Disrupted 
traditional terrorism) ด้วยหลายเหตุุผลที่่�สนับัสนุนุ อาทิิ
เช่น่ ค่าใช้จ้่า่ยถูกกว่า่ สร้า้งความเสียีหายได้ม้ากกว่า่ ทำให้้
คนตายในวงกว้้างได้้มากกว่่า ระดมทุุนหรืือโอนเงิินข้้าม
พรมแดนได้้ง่่ายกว่่า และสามารถก่อการร้้ายระยะไกล
ได้้โดยไม่่ต้้องไปยัังพื้้�นที่่� (Remotely) ทำให้้ไม่่มีีโอกาส
จัับกุุมตััว
	 ควบคู่่�ไปกับัการก่อ่การร้า้ยไซเบอร์ก์็ค็ือือาชญากรรม
ไซเบอร์์และกลุ่่�มองค์์กรอาชญากรรมข้้ามชาติิที่่�ทวีีความ
รุุนแรงสร้้างความเสีียหายต่อชีีวิิตและทรััพย์์สิินของ
ประชาชนในสัังคม อย่่างที่่�รััฐทั่่�วโลกแทบไม่่มีีโอกาส
ปกป้อ้งประชาชนได้ท้ันัล่ว่งหน้า้ ผลงานของทุกุรัฐัทั่่�วโลก
ออกมาในรููปแบบการแถลงข่่าวการจัับกุุม จั บได้้มากมีี 

ผลงานมาก แต่่ในความจริงิแล้้วการเกิดิคดีขีึ้้�นหมายถึึงมีเีหยื่่�อ 
เกิิดขึ้้�นแล้้วสัักคน อาจเสีียทรััพย์์หรืือเสีียชีีวิิตไปแล้้ว โดย
ไม่่อาจมีีใครปกป้้องประชาชนได้้ทััน
	 ดังันั้้�นความสามารถในการพยากรณ์์ว่า่อาชญากรรม
ไซเบอร์์หรืือการก่่อการร้้ายด้้วยเทคโนโลยีีใดจะมีีโอกาส
เกิิดขึ้้�นในสัังคม รั ัฐจึึงจะสามารถป้้องกัันล่่วงหน้้าได้้ก่่อน 

และจะไม่่มีีประชาชนตกเป็็นเหยื่่�อสัักคนเมื่่�อมีีเทคโนโลยีี
ใหม่่เกิิดขึ้้�นในสัังคม และปิิดโอกาสการก่่อการร้้าย  
งานวิิจััยชิ้้�นนี้้�จึึงค้้นหาจุุดร่่วมของการเกิิดอาชญากรรม
ไซเบอร์์และการก่่อการร้้ายทางไซเบอร์์โดยใช้้ทั้้�ง ทฤษฎีี
เกม และทฤษฎีีอาชญาวิิทยา มาสร้้างอััลกอริิทึึมเป็็น
สมการคณิิตศาสตร์์ให้้ระบบคอมพิิวเตอร์์ประมวลผล
เพื่่�อพยากรณ์์แนวโน้้มของไซเบอร์์เทคโนโลยีีใดจะเกิิด
อาชญากรรมไซเบอร์์หรืือการก่่อการร้้าย  มากขึ้้�นหรืือ
ลดลง เพื่่�อแสดงผลในห้อ้งบัญัชาการ (War room) ในการ
เฝ้า้ติิดตามสถานการณ์อ์าชญากรรมไซเบอร์ห์รือืแนวโน้ม้
การก่่อการร้้ายในอนาคต
	 สหภาพโทรคมนาคมระหว่่างประเทศ (International 
Telecommunication Union) หรืือ ITU เป็็นองค์์กร
ชำนััญพิิเศษแห่่งสหประชาชาติิซึ่่�งมีีหน้้าที่่�ในการให้้ 
คำแนะนำรััฐต่่างๆ ในการกำกัับดููแลกิิจการสื่่�อสาร  
ได้้ตีีพิิมพ์์เอกสารทางวิิชาการเรื่่�อง Understanding 
Cybercrime: Phenomena, Challenge and Legal 
Response [7] ประเด็็นที่่�น่า่สนใจกล่่าวว่่า “Cybercrime 
และ Cyber Security เป็็นเรื่่�องที่่�แยกจากกัันคนละ
ประเด็็น”
	 ITU Development [7] ได้้นิิยามไว้้ว่่า Cyber 
Security เป็็นเรื่่�องสำคััญของการพััฒนาเทคโนโลยีีข้้อมููล
ข่่าวสาร (Information Technology) ที่่ �เกี่่�ยวข้้องกัับ
บริิการอิินเทอร์์เน็็ต ที่่ �จะต้้องปกป้้องข้้อมููลข่่าวสารไม่่ให้้
ถููกทำลาย  โดยเฉพาะเครืือข่่ายและข้้อมููลข่่าวสารของ
โครงสร้้างสาธารณููปโภคพื้้�นฐานที่่�สำคััญหรืือ Critical 
Information Infrastructures (CII) อาทิิ เครืือข่่ายการ
สื่่�อสารของระบบการไฟฟ้้า เครืือข่า่ยการสื่่�อสารของระบบ
ส่่งก๊๊าซธรรมชาติิ เครืือข่่ายโทรคมนาคม เป็็นต้้น ล้ วน 
ส่่งผลกระทบต่่อเศรษฐกิิจ และความมั่่�นคงของชาติิ หาก
การรัักษาความปลอดภััยบกพร่่อง
	 แต่ ่Cybercrime เป็น็อาชญากรรมทุุกรููปแบบที่่�เกิิด
จากการใช้้ประโยชน์์เครืือข่่ายโทรคมนาคมแลเทคโนโลยีี
สารสนเทศ (ICT Network) ซึ่ ่�งเป็็นเรื่่�องวิิกฤติิสำหรัับ
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หน่่วยงานสืืบสวนสอบสวนและเป็็นประเด็็นท้้าทายใน 
การบัังคัับใช้้กฎหมายในปััจจุุบััน 
	 ปัจัจุบุันัอาชญากรรมไซเบอร์เ์ติบิโตกว้า้งขวางไปมาก 
ในกระบวนการยุุติิธรรมอาญามีีประโยคภาษาละติินว่่า 
Nullum crimen sine lege แปลว่่า no crime without 
law หมายถึึง จะไม่่มีีอาชญากรรมถ้้าไม่่มีีกฎหมาย
บััญญััติิว่่าเป็็นโทษอาญา ดั ังนั้้�นการก่่ออาชญากรรม 
ทุุกประเภทที่่�ย้้ายจากโลก Offline ขึ้้ �นไปสู่่�โลก Online 
เป็็นอาชญากรรมไซเบอร์์ทั้้�งหมด กล่่าวคืือถ้้าไม่่มีีไซเบอร์์
เทคโนโลยีีมาเกี่่�ยวข้้องอาชญากรรมประเภทนั้้�นจะเกิิด
ขึ้้�นไม่่ได้้ [2]
	 เนื่่�องจากศััพท์์บางคำยัังใหม่่และยัังไม่่มีีคำนิิยาม
อย่่างเป็็นทางการ ณ ปััจจุุบััน (พ.ศ. 2565) ในการวิิจััยนี้้� 
จึึงขอนิิยามศััพท์์เป็็นการเฉพาะเพื่่�อให้้เป็็นการเข้้าใจตรง
กัันและเป็็นไปในทิิศทางเดีียวกััน
“การไร้ตั้ัวตน” (Anonymity) ในบทความวิิจัยันี้้� หมายถึึง 
องค์์ประกอบ 2 ปั จจััยหลััก (Anonymous Factors)  
ที่่�ช่่วยให้้อาชญากรรอดพ้้นโทษอาญาได้้ คืือ
	 (ก.) การหลบพ้้นจากการสืืบสวนจัับกุุมทางดิิจิิทััล 
(Digital Detective) 
	 (ข.) การรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล (Digital 
Forensic) เพื่่�อดำเนิินคดีีทำไม่่ได้้
	 การวิิจััยนี้้� ผู้้�วิ จััยได้้ตั้้�งข้้อสัันนิิษฐานจากการสัังเกต
ปรากฏการณ์์ในสัังคมโลกพบว่่า
	 เหตุุผลหนึ่่�ง การตััดสิินใจลงมืือก่่ออาชญากรรม
ไซเบอร์์หรืือการก่่อการร้้ายทางไซเบอร์์อาจเป็็นเพราะ
อาชญากรหรืือผู้้�ก่อการร้้ายเชื่่�อมั่่�นว่่า “จะไม่่มีีวัันถููกจัับ
สามารถหลบพ้้นจากการสืืบสวนจัับกุุมทางดิิจิิทััลได้้” จึึ ง
กล้้าลงมืือประกอบอาชญากรรมหรืือก่่อการร้้าย  แต่่หาก
เจ้้าหน้้าที่่�สามารถสืบสวนจัับกุุมได้้โดยง่่ายหรืือหาตััว 
ผู้้�ก่่อการร้้ายหรืืออาชญากรได้้รวดเร็็ว อาชญากรหรืือ 
ผู้้�ก่อ่การร้้ายจะชั่่�งน้้ำหนัักเหตุุผลไม่่ลงมืือก่่ออาชญากรรม
หรืือก่่อการร้้าย  เช่่น หากอาชญากรต้้องการลัักทรััพย์์ 
ย่่อมเลืือกลัักทรััพย์์บ้้านหลัังที่่�ไม่่มีีกล้้องวงจรปิิดหรืือหา

วิิธีีทำลายกล้้องวงจรปิิดเสีียก่่อน 
	 เหตุุผลอีีกประการ กล่่าวคืือ อาชญากรยัังเชื่่�อมั่่�น
ว่่า แม้้ถููกจัับกุุมตััวได้้ในที่่�สุุด แต่่เจ้้าหน้้าที่่�จะไม่่สามารถ
รวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััลเพื่่�อดำเนิินคดีีเอาผิิดได้้ จึึ ง
ยัังกล้้าตััดสิินใจประกอบอาชญากรรม 
	 ต่่อไปบทความนี้้�ขอใช้้คำว่่า “อาชญากร” หมายถึึง 
อาชญากรไซเบอร์์และผู้้�ก่่อการร้้ายทางไซเบอร์์ และการ
ก่่ออาชญากรรมไซเบอร์์หมายรวมถึึงการก่่อการร้้ายทาง
ไซเบอร์์ เพื่่�อประหยััดถ้้อยคำ
	 รููปแบบการก่่ออาชญากรรมไซเบอร์์แต่่ละประเภท 
ขึ้้�นอยู่่�กับเทคโนโลยีีการไร้้ตััวตนในแต่่ละชนิิดแต่่ละ 
ยุุคสมััย  กล่่าวคืือ ในยุุคหนึ่่�งหรืือในอดีีต  เทคโนโลยีี
ประเภทหน่ึ่�งสามารถช่วยอาชญากรปิิดบัังตััวตนล่่องหน
หายตัวได้้ แต่พ่อเวลาผ่่านไปเทคโนโลยีีการสืืบสวนจัับกุมุ
พััฒนาก้้าวหน้้าขึ้้�นสามารถสืบสวนจัับกุุมอาชญากรได้้ 
เช่่น ในอดีีตแก๊๊งค์์คอลเซ็็นเตอร์์ใช้้เทคโนโลยีีโทรศััพท์์
เสียีงผ่า่นอินิเทอร์เ์น็ต็ (VOIP) ปิดิบังัอำพรางตัวัตนในการ 
ก่อ่อาชญากรรมมาหลายปี และเมื่่�อเทคโนโลยีีการสืืบสวน
จับักุุมก้้าวหน้้าแก๊๊งค์์คอลเซ็น็เตอร์์หมดไปในช่่วงหน่ึ่�งและ
เปลี่่�ยนรููปแบบวิิธีีการใหม่่ๆ ในการปิิดบัังอำพรางจนเกิิด
คดีีมากขึ้้�นในปััจจุุบััน
	 หากอาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทใดทำการ สืบสวน
จับักุมุไม่ไ่ด้ห้รือืรวบรวมพยานหลักัฐานเพื่่�อดำเนินิคดีไีม่ไ่ด้้ 
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นจะเติิบโตอย่่างรวดเร็็ว 
แต่่ถ้้าหากเมื่่�อใดเจ้้าหน้้าที่่�ตำรวจสามารถสืืบสวนจัับกุุม
อาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทนั้้�นได้ ้และสามารถรวบรวม
พยานหลัักฐานเพื่่�อดำเนิินคดีีได้้ครบถ้้วน อาชญากรรม
ไซเบอร์์ประเภทนั้้�นจะลดลงจนหมดสิ้้�นไป

2. คำ�ถามวิจัย
	 “การตัดัสินิใจประกอบอาชญากรรมไซเบอร์ม์ีคีวาม
สััมพัันธ์์กัับการไร้้ตััวตนอย่่างไร?”
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3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 3.1 เพื่่�อศึึกษา และรวบรวมรููปแบบการประกอบ
อาชญากรรมไซเบอร์์ในสัังคมที่่�เคยเกิิดขึ้้�นจากอดีีตมา
จนถึึงปัจัจุบุันั อันัเป็น็กรณีศีึึกษาเกี่่�ยวข้อ้งกับัการไร้ต้ัวัตน
มีีความสััมพัันธ์์กัับการเกิิดอาชญากรรม 
	 3.2 เพื่่�อศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยการไร้้ 
ตัวัตน (Anonymous Factor) อันเป็น็เหตุุให้ร้อดพ้้นจาก
การสืืบสวนจัับกุุม (Digital Detective) และการรวบรวม
พยานหลักัฐานดิจิิทิัลั (Digital Forensic) กับัการตัดัสินิใจ 
ก่่ออาชญากรรมไซเบอร์์ของอาชญากร
	 3.3 เพื่่�อสร้้างรููปแบบความสััมพัันธ์์การเชื่่�อมโยง
ระหว่่าง การไร้้ตััวตน (Anonymity) กั บอาชญากรรม
ไซเบอร์์ ด้ ้วยทฤษฎีีเกม เพื่่�อเป็็นอััลกอริิทึึมอย่่างสมการ
คณิิตศาสตร์์ให้้ระบบคอมพิิวเตอร์์ประมวลผลพยากรณ์์

4. ระเบียบวิธีวิจัย
	 การวิิจััย  ใช้้วิิธีีการวิิจััยแบบผสมผสาน (Mixed  
research method) ทั้้�งการวิจิัยัเชิงิปริมิาณ (Qualitative 
research จากข้้อมููลสถิิติิกัับแบบสำรวจ (จากผู้้�ตอบ
แบบสอบถามออนไลน์์ 35 ราย) และการวิิจััยเชิิงคุุณภาพ 
(Qualitative research) โดยการจััดทำกรณีีศึึกษา 
(Case study) ด้ วยการวิิจััยเอกสาร (Documentary 
research) อาทิ ิข่าว บทความ หนังัสือืชีวีประวััติ ิเอกสาร
ราชการ งานวิิชาการ บทสััมภาษณ์์ในสื่่�อต่่างๆ และ 
คำพิิพากษา จำนวน 17 กรณีี เพื่่�อศึึกษารููปแบบในการ 
กระทำความผิิดของ อาชญากรรมไซเบอร์์ และวิิเคราะห์์
ถึึงความเป็็นเหตุุเป็็นผลในการตััดสิินใจกระทำความผิิด 
จากการสัมัภาษณ์เ์ชิงิลึึก (In-depth Interview) เป็น็การ
สััมภาษณ์์จากผู้้�ให้้ข้้อมููลสำคััญ  3 ท่ ่าน โดยไม่่เคยพบ 
ตัวัจริงิและไม่ท่ราบชื่่�อจริงิ ทำการสัมัภาษณ์ท์างโทรศัพัท์์ 
เป็น็อดีีตแฮ็็กเกอร์์และปััจจุบัุันเป็็นวิศิวกรด้้านความมั่่�นคง
ปลอดภััยไซเบอร์์ 1 ท่าน และอีีก 2 ท่านเป็็นอดีีตแฮ็็กเกอร์์
ทำงานอยู่่�ในแวดวงไอทีีไทย

5. การดำ�เนินการศึกษาวิจัย
	 อาชญากรไซเบอร์์ทุกุประเภทที่่�ผู้้�วิจิัยัได้้ศึึกษาในทุกุ
กรณีี และทุุกคดีีพบว่่า “อาชญากรไซเบอร์์เป็น็ผู้้�เห็น็แก่ต่ัวั
และตััดสิินใจเลืือกอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล” (Rationale) 
	 อาชญากรไซเบอร์์ในการวิิจััยนี้้� ไม่่รวมถึึงอาชญากร
ประเภทวิกิลจริิต และอาชญากรโดยกำเนิดิที่่�มีพีฤติกิรรม
ความรุนุแรงขาดการใช้เ้หตุผุล จากการศึึกษาเชิงิประจักัษ์์
ผู้้�วิจิัยัไม่พ่บอาชญากร 2 ประเภทดังักล่า่วในอาชญากรรม
ไซเบอร์์ [2] เพราะเนื่่�องด้้วยอาชญากรไซเบอร์์ส่่วนใหญ่่ 
มีีความรู้้�ความสามารถสููง มี ีความสามารถในการ 
ใช้้เทคโนโลยีีให้้รอดพ้้นจากการถููกจัับกุุม (Perfect 
criminal)  โดยส่่วนใหญ่่จึึงมีีลัักษณะเป็็น อาชญากรตาม
โอกาส (Occasional criminals) และอาชญากรติิดนิิสััย 
(Habitual criminals) โดยมีรูปูแบบการคิิดของอาชญากร
หลักัๆ 2 กรณี ีคือ คิดว่่าตนเองมีีอำนาจเหนืือผู้้�อื่่�น (Power 
orientation) หรือืคิิดได้้ใจจนเกิินจริิง (Super-optimism) 
ว่่าสามารถที่่�จะหลีีกพ้้นโทษจากการกระทำความผิิดของ
ตนเองได้้อย่่างแน่่นอนหรืือมั่่�นใจว่่าตนไม่่มีีทางถููกจัับได้้ 
โดยเฉพาะมีีประสบการณ์์กระทำความผิิด และสามารถ
เอาตััวรอดได้้บ่่อยๆ [3]
	 ลัักษณะอาชญากร และรููปแบบการคิิดของ
อาชญากรในลัักษณะต่่างๆ จากที่่�ได้้ศึึกษามาเชื่่�อว่่า การ 
กระทำพฤติิกรรม อาศัยักระบวนการทางปัญัญาเป็น็สำคัญั
ในการชั่่�งน้้ำหนัักตััดสิินใจ สอดคล้้องกัับทฤษฎีีการเลืือก
อย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผลของ เอลสเตอร์์ ที่่�ให้้แผนภาพลึึกซึ้้�ง
มายิ่่�งขึ้้�น 
	 ไชยัันต์์ ไชยพร [1] การเลืือกอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล
ของ เอลสเตอร์์ อธิิบายสิ่่�งที่่�จููงในให้้เกิิดการกระทำมีีอยู่่� 
2 ประการนั่่�นคืือ
	 ก. ความปรารถนา (Desire)
	 ข. ความเชื่่�อ (Belief)
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	 ทั้้�งสองสิ่่�งนี้้�เป็น็เหตุุผลที่่�เพียีงพอในการหาวิิธีกีารใด
ที่่�จะทำเพื่่�อให้้บรรลุุผลเป้้าหมาย  เอลสเตอร์์ อธิิบายเพิ่่�ม
ว่่า ความปรารถนา มี ความพอใจเลืือก (Preferences) 
ที่่�ประกอบไปด้้วย  พอใจเลืือกที่่�มีีเนื้้�อหา และพอใจเลืือก
แค่่รููปแบบ
	 ทฤษฎีกีารเลือืกอย่า่งเป็น็เหตุเุป็น็ผลนี้้�สามารถแสดง
มาในรููปแบบกราฟที่่�แสดงฟัังก์์ชัันอรรถประโยชน์์ที่่�จุุด
ต่่างๆ กัันได้้ โดยแต่่ละจุุดมีีค่่าที่่�แสดงไว้้ ทำให้้บอกได้้ว่่า
ผู้้�ที่่�เลืือกอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผลจะเลืือกการกระทำใดที่่�จะ
ให้ผ้ลลัพัธ์ส์ูงูสุดุ (Maximizing utility) ต่ออรรถประโยชน์์
ของตน แต่ค่วามปรารถนานี้้�คือืความปรารถนาที่่�เห็็นแก่ตั่ัว
หรืือตนพึึงพอใจหรืือชั่่�วร้้าย ด้้วยเอาประโยชน์์จากผู้้�อื่่�น
	 ในส่่วนความเชื่่�อ (Belief) ที่่ �รองรัับการเลืือกอย่่าง
เป็็นเหตุุเป็็นผล ต้ องเป็็นความเชื่่�อที่่�มีีพื้้�นฐานที่่�ดีีรองรัับ
นั่่�นคืือ “ข้้อมููล” จำนวนมากที่่�สนัับสนุุน
	 	 แบบแผนจำลองอธิิบายการเลืือกอย่่างเป็็นเหตุุ
เป็น็ผลของ เอลสเตอร์ ์[1] ตั้้�งบนสมมติฐิานว่า่ การกระทำ
หนึ่่�งๆ ที่่�เกิิดขึ้้�น ถือว่่าเป็็นการกระทำที่่�เกิิดจากการตััดสิินใจ 
เลืือกอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผลได้้ โดยผู้้�วิิจััยได้้วิิเคราะห์์ 
เงื่่�อนไขที่่�น่่าพอใจที่่�สุุด (Optimality conditions)  ทั้้  �ง 
3 ประการ มาเป็็นกรอบเบื้้�องต้้นในการทำความเข้้าใจ
การคิิดอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผลของอาชญากรไซเบอร์์ ได้้ดััง
ภาพที่่� 1 นี้้�

หร ือม ั ่นใจว ่าตนไม่ม ีทางถ ูกจ ับได ้ โดยเฉพาะม ี
ประสบการณ์กระทำความผิด และสามารถเอาตัวรอด
ได้บ่อยๆ [3] 
  ล ักษณะอาชญากร 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) ท ี ่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) ที ่รองรับการเลือก
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) 
  จ ากการศ ึ 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 ้ว ิจัยพบว่า อาชญากรไซเบอร์จะลงมือก่อ
อาชญากรรมโดยเลือกหนทางที่ดีที่สุดที่จะทำให้บรรลุ
ในสิ่งที ่ปรารถนา ทั้งนี ้ขึ ้นอยู ่กับความเชื ่อ (Belief)  

ภาพที่่� 1	 แบบแผนจำลองการเลืือกอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล 
	 	  	 ของอาชญากรไซเบอร์์

	 5.1 การวิิเคราะห์์
	 5.1.1 ความปรารถนา (Desire)
	 จากการศึึกษาข้อ้มูลูจำนวนมากทั้้�งกรณีศีึึกษา
และคดีตี่า่งๆ [2] พบว่า่ อาชญากรไซเบอร์เ์ป็น็ อาชญากร
ตามโอกาส และ อาชญากรติดินิิสัยั มีความปรารถนาที่่�จะ
สร้า้งความเสีียหายกับผู้้�อื่่�นเพื่่�อสร้้างอรรถประโยชน์์แก่่ตน
ตลอดเวลา โดยความปรารถนาหรืือความชอบนี้้�ปฏิิบััติิ
การในฐานะที่่�เป็็น “ตััวขัับเคลื่่�อนคงที่่�ของทฤษฎีีการ
เลือืกอย่่างเป็น็เหตุุเป็น็ผล” ให้ค้อยมองหาโอกาสอยู่่�เสมอ  
การตีีความในข้้อนี้้�ย่่อมเป็็นอื่่�นไม่่ได้้แน่่นอน
	 5.1.2 การกระทำ (Action)
	 จากการศึึกษาข้้อมููลทั้้�งกรณีีศึึกษาและคดีีต่า่ง ๆ  
ผู้้�วิิจััยพบว่่า อาชญากรไซเบอร์์จะลงมืือก่่ออาชญากรรม
โดยเลืือกหนทางที่่�ดีทีี่่�สุดุที่่�จะทำให้้บรรลุุในสิ่่�งที่่�ปรารถนา 
ทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับความเชื่่�อ (Belief) และข้้อมููลข่่าวสารที่่�
อาชญากรนั้้�นมีีอยู่่�ครบถ้้วน จะลงมืือก่่ออาชญากรรม
ไซเบอร์์ทัันทีี
	 5.1.3 ความเชื่่�อ (Belief)
	 จากการศึึกษาข้้อมููลทั้้�งกรณีีศึึกษาและคดีี
ต่า่งๆ ผู้้�วิจิัยัพบว่า่ เมื่่�อข้อ้มูลู (Information) ที่่�อาชญากร
ไซเบอร์์ได้้รัับเกี่่�ยวกัับเทคโนโลยีีนั้้�นๆ เหมาะสมที่่�สุุดใน
การก่่ออาชญากรรม ซึ่่�งเชื่่�อว่่า พวกเขาจะไม่่ถููกจัับ และ
ไม่่ถููกดำเนิินคดีี ซึ่ �งสอดคล้้องกัับรููปแบบการคิิดของ
อาชญากร 2 กรณีี คื อ คิ ิดว่่าตนเองมีีอำนาจเหนืือผู้้�อื่่�น 
(Power orientation) หรืือคิิดได้้ใจจนเกิินจริิง (Super-
optimism) ว่ าเขาสามารถที่่�จะหลีีกพ้้นโทษจาก การ 
กระทำความผิดิของตนเองได้อ้ย่า่งแน่น่อนหรือืมั่่�นใจว่า่ตน
ไม่่มีีทางถููกจัับได้้ โดยเฉพาะมีีประสบการณ์์กระทำความ
ผิิด และสามารถเอาตััวรอดได้้บ่่อยๆ
	 5.2 การตีีความ (Interpretation)
	 การวิิจััยนี้้�มุ่่�งหาความสััมพัันธ์์ระหว่่างอาชญากรรม
ไซเบอร์์กับัการไร้ต้ัวัตน (Anonymity) จากกระบวนความ
คิดิอย่่างเป็็นเหตุุและเป็น็ผลต่่อการตัดัสินิใจของอาชญากร
ไซเบอร์์บนข้้อมููลเทคโนโลยีีที่่�อาชญากรมีีเกี่่�ยวกัับการ 
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หลบพ้น้จากการสืบืสวนจับักุมุทางดิจิิทิัลั และการรวบรวม
พยานหลัักฐานดิิจิิทััลเพื่่�อให้้รอดพ้้นการถููกดำเนิินคดีี
	 ดัังนั้้�น หั วใจสำคััญของการตััดสิินใจอย่่างเป็็นเหตุุ
เป็็นผล (Rationale) ก่ ่อนลงมืือประกอบอาชญากรรม
ไซเบอร์์ คืือ ปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factors) 
ที่่�อาชญากรเลืือกตััดสิินใจประกอบอาชญากรรม โดย
สามารถค้นหาปััจจััยการไร้้ตััวตนของเทคโนโลยีีไซเบอร์์
ในการก่่ออาชญากรรมได้้ดัังนี้้�
	 5.3 การใช้้ทฤษฎีีเกมวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์
ระหว่่างการไร้้ตััวตนกัับอาชญากรรมไซเบอร์์ 
	 สมมติิฐานทางวิิจััย  (Research hypothesis) 
คืือ“การตััดสิินใจประกอบอาชญากรรมไซเบอร์์มีีความ
สััมพัันธ์์กัับการไร้้ตััวตน”

และข้อมูลข่าวสารที่อาชญากรนั้นมีอยู่ครบถ้วน จะลง
มือก่ออาชญากรรมไซเบอร์ทันที 
 
 5.1.3 ความเช่ือ (Belief) 
  จากการศึกษาข้อมูลทั ้งกรณีศึกษาและคดี
ต ่างๆ ผ ู ้ว ิจ ัยพบว่า เม ื ่อข ้อม ูล (Information) ท ี ่
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) 
    ก ารว ิ 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] 

ภาพที่่� 2	 กระบวนการคิิดตััดสิินใจเลืือกอย่่างเป็็นเหตุุ
           	 เป็็นผลของอาชญากรไซเบอร์์

	 จากภาพที่่� 2 กระบวนการคิิดตััดสิินใจเลืือกอย่่าง
เป็็นเหตุุเป็็นผลของอาชญากรไซเบอร์์ตามสมมติิฐาน
การวิิจััย คื ือ อาชญากรไซเบอร์์เห็็นแก่่ตััวมองหาโอกาส
จากเหยื่่�อตลอดเวลา บนข้้อมููลเทคโนโลยีีเดิิมที่่�ตนมีี
อยู่่�และค้้นคว้้าหาความรู้้�เทคโนโลยีีใหม่่ตลอดเวลา [2]  
เมื่่�อพบปััจจััยการไร้้ตััวตน (ตามนิิยามในการวิิจััยนี้้�) และ
อาชญากรมีีการคิิดอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล (Rationale)  
จะตัดัสินิใจลงมือืก่อ่อาชญากรรมไซเบอร์ทั์ันทีี จึึงใช้ท้ฤษฎีี
เกมเป็็นเครื่่�องมืือสำคััญในการวิิจััยให้้เห็็นรููปแบบความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างการไร้้ตััวตนและอาชญากรรมไซเบอร์์ได้้
ผลดัังต่่อไปนี้้�
	 5.4 การใช้้ทฤษฎีีเกมวิิเคราะห์์หาปััจจััยการไร้้ 
ตััวตนเพื่่�อตั้้�งสมมุุติิฐานการวิิจััย 
ทฤษฎีีเกม มีีหลัักการทั่่�วไปดัังนี้้� [4]
Perfect Information: ผู้้�เล่่นมีีข้้อมููลครบถ้้วนสมบููรณ์์ 
เข้้าใจ กติิกา รางวััล และรู้้�กลยุุทธ์์ฝั่่�งตรงข้้าม
Rationale: ผู้้� เล่่นทุุกฝ่่ายใช้้ข้้อมููลที่่�ตนมีีตััดสิินใจเลืือก
กลยุุทธ์์ที่่�ดีีที่่�สุุด อย่่างเป็็นเหตุุและเป็็นผล
	 5.4.1 การหา Decision Tree
	 เทคนิิค Decision Tree ของทฤษฎีีเกม
เป็น็การทำความเข้า้ใจอย่่างง่่ายต่อสถานการณ์์แวดล้อ้มที่่�
จะเกิดิอาชญากรรมไซเบอร์์ขึ้้�น โดยวิเิคราะห์์ทางเลืือกของ
ผู้้�เล่่นเกมหรืืออาชญากรในการตััดสิินใจมีีกี่่�ทางเลืือกในการ
ก่อ่อาชญากรรม และผู้้�ที่่�ทำหน้้าที่่�ปกป้้อง (Defender) ไม่่
ว่า่ทั้้�งตััวเหยื่่�อหรืือตำรวจจะดำเนิินการเป็็นไปในทิิศทางใด 
ในการวิิจััยนี้้�ยกตำรวจเป็็นผู้้�ที่่�ทำหน้้าที่่�ปกป้้องเพื่่�อความ
เข้้าใจง่่าย
	 จากการสัั ง เ กตปรากฏการณ์์ การ เกิิ ด
อาชญากรรมไซเบอร์์ในทุุกประเภท ผู้้�วิ จััยได้้พบว่่า หาก
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทใด อาชญากรรอดพ้้นจาก
การสืืบสวนจัับกุมุทางดิิจิทิัลั (Digital Detective) จะทำให้้
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว
หรืือแม้้จะสืืบสวนจัับกุุมได้้ แต่่ไม่่สามารถรวบรวมพยาน
หลัักฐานดิิจิิทััล (Digital Forensic) เพื่่�อดำเนิินคดีีเอาผิิด
ทางอาญาผู้้�ต้องสงสััยได้ ้อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�น
จะยัังคงเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วต่่อไป
	 ในทางตรงกัันข้้าม หากอาชญากรรมไซเบอร์์
ประเภทใด สามารถสืบสวนทางดิิจิิทััล (Digital Detec-
tive) จนจัับกุุมตััวอาชญากรได้้ จะทำให้้อาชญากรรม
ไซเบอร์์ประเภทนั้้�นลดลงอย่่างรวดเร็็ว แต่่เมื่่�อสืืบสวน
จัับกุุมได้้ และสามารถรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล 
(Digital Forensic) เพื่่�อดำเนิินคดีีจนเอาผิิดทางอาญาได้้ 
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นจะลดต่่ำลงอย่่างรวดเร็็ว
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จนหมดไป โดยเขีียน Decision Tree ของทฤษฎีีเกม
อาชญากรรมไซเบอร์์ [2] ดัังภาพที่่� 3 นี้้�

ภาพที่่� 3 Decision Tree ของทฤษฎีีเกม

	 5.4.2 การหา Payoff Matrix
	 อาชญากรมีีการตััดสิินใจอย่่างเป็็นเหตุุเป็็น
ผล (Rationale) บนข้้อมููลที่่�ตนได้้รัับทราบอย่่างสมบููรณ์์
ว่่า ไซเบอร์์เทคโนโลยีีใดจะไม่่สามารถสืบสวนทาง
ดิิจิิทััล (Digital Detective) ได้้ อาชญากรจะลงมืือก่่อ
อาชญากรรมทัันทีีเพื่่�อให้้ตนได้้รัับอรรถประโยชน์์สููงสุุด
หรืือแม้้ถููกสืืบสวนจัับกุุมได้้ แต่่ไม่่สามารถรวบรวมพยาน
หลัักฐานดิิจิิทััล (Digital Forensic) เอาผิิดทางอาญา
ได้้ [5] อาชญากรก็็ยัังคงชั่่�งน้้ำหนัักเหตุุและผลจนลงมืือ 
ก่่ออาชญากรรม เมื่่�อพบว่่าอรรถประโยชน์์ที่่�ได้้รัับคุ้้�มค่่า
กัับความเสี่่�ยง
	
ตารางที่่� 1	 การหาค่่าตาราง Payoff Matrix ของทฤษฎีี 
	 	 	  เกมอาชญากรรมไซเบอร์์

โดยให้้
	 c คืือ จำนวนคดีีอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทใด 
	 d คืือ จำนวนคดีีที่่�สืืบสวนจนจัับกุุมอาชญากรได้้
	 s คื อ จำนวนคดีีที่่�สามารถรวบรวมพยานหลัักฐาน
ดิิจิิทััล (Digital Forensic) เอาผิิดทางอาญาได้้
สามารถหา Payoff Matrix ของทฤษฎีีเกมได้้ดัังนี้้�
	 อธิิบายเกม
	 ทฤษฎีีเกมอาชญากรรมไซเบอร์์เป็็น Zero-
sum game เป็็นเกมที่่�ไม่่มีีจุุดที่่�สมประโยชน์์สองฝ่่าย 
ร่่วมกััน แต่่เป็็นเกมที่่�อาชญากรได้้ประโยชน์์เท่่าที่่�เหยื่่�อ
เสีียประโยชน์์ไป และการปกป้้องประโยชน์์ของเหยื่่�อเป็็น
หน้้าที่่�ของตำรวจที่่�จะต้้องหาหนทางปกป้้องตลอดเวลา 
	 ทฤษฎีีเกมอาชญากรรมไซเบอร์์เป็็นกลยุุทธ์์
ผสม (Mixed Strategies) เป็็นกลยุุทธ์์ที่่�ใช้้ในการเล่่น
เกมระหว่่างสองฝ่่าย  โดยผู้้� เล่่นแต่่ละฝ่่ายไม่่ได้้เล่่น 
กลยุทุธ์ใ์ดกลยุทุธ์ห์นึ่่�งเพียีงวิธิีเีดียีว แต่จ่ะเล่น่หลายวิธิีผีสม 
กััน โดยอาชญากรเป็็นเจ้้าของตารางจะมองหาโอกาสอยู่่�
เสมอ และตำรวจจะคอยหากลยุทุธ์ใ์หม่ป่ิดิโอกาสการเกิดิ
อาชญากรรมนั้้�นอยู่่�เสมอ [4]
	 อาชญากรชั่่�งน้้ำหนัักความเป็็นเหตุุ (Cause) 
และความเป็น็ผล (Effect) ตลอดเวลาในการใช้ ้2 กลยุทุธ์์
พร้้อมกััน ทั้้�งกลยุุทธ์์ Q และกลยุุทธ์์ 1 - Q เพื่่�อให้้รอดพ้้น
การจับักุมุ และรอดพ้น้จากการถูกูดำเนินิคดีี ทั้้�ง 2 กลยุทุธ์์
รวมกัันมีีค่่าเท่่ากัับ 1 หรืือ 100% (เนื่่�องจาก Q + (1 - 
Q) = 1) เป็็นองค์์ประกอบ ค่่าของเกมอธิิบายจากตาราง 
Payoff Matrix ได้้ดัังนี้้�
	 อาชญากรกัับกลยุุทธ์์ Q 
	 กลยุทุธ์ ์Q คือื การไม่ส่ามารถสืบืสวนทางดิจิิทิัลั 
(Digital Detective) เพื่่�อจัับกุุมอาชญากรได้้ สั ดส่่วน
ของจำนวนคดีีที่่�เกิิดขึ้้�น (c) กั บการสืืบสวนจัับกุุมได้้ (d)  
มีีค่่าเป็็น 0 อาชญากรรมประเภทนั้้�นจะสููงขึ้้�นมากเมื่่�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
𝑐𝑐 � � 

 
  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
𝑐𝑐 � � 

 
อาชญากรกับกลยุทธ์ 1 - Q  
  กลย ุทธ ์ 1 - Q ค ือ 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  
  ส ัดส ่วนจำนวนคดีที ่ต ัดสินลงโทษได้ (s) ต ่อ
จำนวนคดีที่จับกุมได้ (d) มีค่าเท่ากับ 0 อาชญากรจะ
ย ังคงใช ้กลย ุทธ ์ 1-Q ไปตลอด ค ู ่ก ับกลย ุทธ ์ Q 
อาชญากรรมประเภทนั้นจะยังคงเกิดขึ้น 
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  หากตำรวจปรับเปลี่ยนกลยุทธ์จากกลยุทธ์ P1 
เป็นกลยุทธ์ P2 จนพบกลยุทธ์ P3 เมื ่อใด จะทำให้
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	 อาชญากรจะเลืือกใช้้ กลยุุทธ์์ Q ไปตลอด 
ตราบเท่่าตำรวจเปลี่่�ยนจากกลยุุทธ์์ P1 เป็็นกลยุุทธ์์ P2 
หรืือหาทางสืืบสวนจัับกุุมตััวอาชญากรได้้ ซึ่ ่�งหากตำรวจ
สามารถจับกุุมตััวอาชญากรได้้ทั้้�งหมดทุุกคดีีที่่�เกิิดขึ้้�น 
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ได้้ (d) มีีค่่าเป็็น 1 หมายถึึง คดีีเกิิดขึ้้�นเท่่าใด ก็็สามารถ
จัับกุุมได้้เท่่านั้้�น การไร้้ตััวตนจากอาชญากรรมไซเบอร์์
ประเภทนั้้�นจะลดลงเมื่่�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  
  กลย ุทธ ์ 1 - Q ค ือ 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  
  ส ัดส ่วนจำนวนคดีที ่ต ัดสินลงโทษได้ (s) ต ่อ
จำนวนคดีที่จับกุมได้ (d) มีค่าเท่ากับ 0 อาชญากรจะ
ย ังคงใช ้กลย ุทธ ์ 1-Q ไปตลอด ค ู ่ก ับกลย ุทธ ์ Q 
อาชญากรรมประเภทนั้นจะยังคงเกิดขึ้น 
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  หากตำรวจปรับเปลี่ยนกลยุทธ์จากกลยุทธ์ P1 
เป็นกลยุทธ์ P2 จนพบกลยุทธ์ P3 เมื ่อใด จะทำให้

	 อาชญากรกัับกลยุุทธ์์ 1 - Q 
	 กลยุุทธ์์ 1 - Q คื อ การไม่่สามารถรวบรวม
พยานหลัักฐานดิิจิิทััล (Digital Forensic) เพื่่�อดำเนิิน
คดีีเอาผิิดทางอาญาได้้ แม้้จะถููกจัับกุุมได้้ แต่่ถ้้าหาก
อาชญากรชั่่�งน้้ำหนัักอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผล (Rationale) 
ว่่าเทคโนโลยีีไซเบอร์์ประเภทใดยัังคงให้้อรรถประโยชน์์
แก่่ตนมากกว่่าโทษที่่�ได้้รัับ แม้้จะถููกจัับกุุมได้้ อาชญากร
ย่่อมลงมืือประกอบอาชญากรรมต่่อไป 
	 สััดส่่วนจำนวนคดีีที่่�ตััดสิินลงโทษได้้ (s) ต่ อ
จำนวนคดีีที่่�จัับกุุมได้้ (d) มีีค่่าเท่่ากัับ 0 อาชญากรจะยััง
คงใช้้กลยุุทธ์์ 1-Q ไปตลอด คู่่�กัับกลยุุทธ์์ Q อาชญากรรม
ประเภทนั้้�นจะยัังคงเกิิดขึ้้�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 
Q + (1 - Q) = 1) เป็นองค์ประกอบ ค่าของเกมอธิบาย
จากตาราง Payoff Matrix ได้ดังน้ี 
 
อาชญากรกับกลยุทธ์ Q  
  กลยุทธ์ Q คือ การไม่สามารถสืบสวนทางดิจิทัล 
(Digital Detective) เพื่อจับกุมอาชญากรได้ สัดส่วน
ของจำนวนคดีที่เกิดขึ้น (c) กับการสืบสวนจับกุมได้ 
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สืบสวนจับกุมได้ (d) มีค่าเป็น 1 หมายถึง คดีเกิดขึ้น
เท่าใด ก็สามารถจับกุมได้เท่านั ้น การไร้ตัวตนจาก
อาชญากรรมไซเบอร์ประเภทน้ันจะลดลงเมื่อ 
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  กลย ุทธ ์ 1 - Q ค ือ 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  
  ส ัดส ่วนจำนวนคดีที ่ต ัดสินลงโทษได้ (s) ต ่อ
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จะได้ 0 ≤ k ≤ 2 

 
6. ผลการวิจัย 
   ผู ้ว ิจัยใช้ 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 ์  ท ี ่ค ่าป ัจจ ัยการไร ้ต ัวตน 
( Anonymous factor) แตกต ่ า ง ก ั น  โ ดย ใช ้ ว ิ ธ ี 
Backward induction ของทฤษฎีเกมได้ดังต่อไปนี้ 
 
    6.1 มโนทัศน์ที่ 1: “แบบจําลองแนวโน้มการ
เกิดอาชญากรรมไซเบอร์เป็น Cybercrime trend 
curve” 
  จ า ก  Payoff Matrix แ ล ะ  Payoff Function 
ความสัมพันธ์การตัดสินใจในการก่ออาชญากรรมของ
อาชญากร ขึ ้นอยู่กับค่า 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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6. ผลการวิจัย
	 ผู้้�วิิจััยใช้้ Matrix payoff และ Payoff Function 
การตััดสิินใจก่่ออาชญากรรมไซเบอร์์ของอาชญากร อั น
ขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor) ดัังที่่�
ได้้วิิเคราะห์์ผ่่านมา โดย k มีีค่่าตั้้�งแต่่ 0 ≤ k ≤ 2 ซึ่่�งส่่งผล
ต่อ่แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ในแต่่ละช่่วงเวลา
แตกต่า่งกันั และผู้้�วิจิัยัได้ต้ั้้�งมโนทัศัน์เ์พื่่�อพยายามทำความ
เข้า้ใจการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ ที่่�ค่า่ปััจจัยัการไร้ต้ัวัตน 
(Anonymous factor) แตกต่า่งกััน โดยใช้้วิิธีี Backward 
induction ของทฤษฎีีเกมได้้ดัังต่่อไปนี้้�
	 6.1 มโนทััศน์์ที่่� 1: “แบบจำลองแนวโน้้มการเกิิด
อาชญากรรมไซเบอร์เ์ป็น็ Cybercrime trend curve”
	 จาก Payoff Matrix และ Payoff Function ความ
สัมัพันัธ์ก์ารตัดัสินิใจในการก่อ่อาชญากรรมของอาชญากร 
ขึ้้�นอยู่่�กับค่่า k หรืือ ปั ัจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous 
factor) อั ันมาจากสััดส่่วนจำนวนคดีีกัับจำนวนการ
สืืบสวนจัับกุุม และการรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล
เอาผิิดอาญา ดั งที่่�ได้้วิิเคราะห์์ไปแล้้วนั้้�น นำมาตั้้�งเป็็น 
กรอบให้้เห็็นภาพเพื่่�อทำความเข้้าใจในรููปแบบกราฟ โดย
ใช้้วิิธีี Backward induction ได้้ดัังนี้้�

 
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 หร ือแกนนอน เป ็น Time หร ือการนับ

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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อาชญากรรมเพ่ืออรรถประโยชน์สูงสุดแก่ตน และพวก
พ้อง 
  ทำให้แนวโน้มการเกิดอาชญากรรมไซเบอร์
ประเภทนั ้นๆ เติบโตพุ่งสูงอย่างรวดเร็ว และสร้าง

ภาพที่่� 5	 มโนทััศน์์ความสััมพัันธ์์แนวโน้้มการเกิิด          
	 	 	 อาชญากรรมไซเบอร์์ (ตััวแปรตาม) กั ับช่่วง 
         	 	 เวลา (ตััวแปรต้้น) โดยมีปััจจััยการไร้้ตััวตน 
         	 	 เป็็นตััวแปรควบคุุม

	 ผู้้�วิจัิัยได้้สัังเกตเห็น็ปรากฏการณ์์อาชญากรรมไซเบอร์์
ในสัังคมนัับแต่่อดีีตมาจนถึึงปััจจุุบััน และได้้ทดลองวาด
ภาพที่่�เชื่่�อมโยงให้้เห็็นความสััมพัันธ์์ระหว่่างการไร้้ตััวตน 
และอาชญากรรมไซเบอร์์มีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างไร 
ดัังภาพที่่� 4-5 อธิิบายเพิ่่�มเติิมได้้ดัังนี้้�
	 แกน y หรืือแกนตั้้�ง เป็็น Cybercrime trend หรืือ 
แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์
	 แกน x หรืือแกนนอน เป็็น Time หรืือการนัับช่่วง
เวลา จากปีีที่่�เกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ เช่่น ปีีที่่� 1 ปีีที่่� 2 
ปีีที่่� 3….ปีีที่่� n (หรืือนัับเป็็นเดืือนหรืือสััปดาห์์)
สถานะที่่� 1 Birth 
	 อาชญากรกลุ่่�มแรกๆ ได้้รัับข้้อมููลหรืือมีีการทดลอง 
และค้้นพบว่่าไซเบอร์์เทคโนโลยีีใหม่่ที่่�เกิิดขึ้้�นในสัังคม 
สามารถประกอบอาชญากรรมได้้ในคดีีแรกๆ โดยไม่่มีีใคร
ล่่วงรู้้�ว่่าเป็็นฝีีมืือผู้้�ใด 
หมายเหตุุ k = 2
สถานะที่่� 2 Take off 
	 ข่่าวสารการสร้้างความเสีียหายอย่่างไร้้ตััวตนผู้้�
กระทำความผิิด ด้้วยไซเบอร์์เทคโนโลยีีใหม่่ทำให้้รอดพ้้น
จากสืืบสวนจัับกุุมทางดิิจิิทััล (Digital Detective) ได้้
แพร่่กระจายสู่่�  อาชญากรตามโอกาส และอาชญากรติิด
นิิสััย ต่ ่างเริ่่�มเลีียนแบบเทคนิิควิิธีี และตััดสิินใจประกอบ
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อาชญากรรมด้้วยไซเบอร์์เทคโนโลยีีนั้้�น 
	 จาก Payoff Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่่� (3) อาชญากรตััดสิินใจเลืือกใช้้
กลยุุทธ์์ที่่� Q และ 1- Q โดยที่่�ตำรวจใช้้กลยุุทธ์์ P1 ทำให้้
แนวโน้ม้การเกิดิอาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทนั้้�นๆ เติบิโต
พุ่่�งสููงอย่่างรวดเร็็วในเวลานั้้�น
หมายเหตุุ k = 2
สถานะที่่� 3 Growth 
	 ข่่าวสารการสร้้างความเสีียหายอย่่างไร้้ตััวตนผู้้�
กระทำความผิิด ด้้วยไซเบอร์์เทคโนโลยีีใหม่่ทำให้้รอดพ้้น
จากสืืบสวนจัับกุุมทางดิิจิทิัลั (Digital Detective) ได้้แพร่่
กระจายในวงกว้้างสู่่�อาชญากรทั่่�วทั้้�งวงการอาชญากรรม 
ต่่างก็็ตััดสิินใจประกอบอาชญากรรมเพื่่�ออรรถประโยชน์์
สููงสุุดแก่่ตน และพวกพ้้อง
	 ทำให้้แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภท
นั้้�นๆ เติบิโตพุ่่�งสูงูอย่า่งรวดเร็ว็ และสร้า้งความเสียีหายต่อ่
สัังคมต่่อเนื่่�อง ตามระยะเวลาที่่�เกิิดขึ้้�นนัับแต่่ปีีแรก (หรืือ
เดือืนแรกหรืือสััปดาห์์แรก) หรือืคดีแีรกที่่�เกิดิขึ้้�นไปเรื่่�อยๆ 
และยัังทำการสืืบสวนจัับกุุมไม่่ได้้สัักคดีี เมื่่�อพิิจารณาจาก 
Matrix payoff ตารางที่่� 1 หมายความว่า่ตำรวจยังัมีเีพียีง
กลยุุทธ์์จากกลยุุทธ์์ P1 เท่่านั้้�น
หมายเหตุุ k = 2
สถานะที่่� 4 Turning point 
	 จาก Payoff Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่่� (3) เมื่่�อตำรวจเริ่่�มปรัับเปลี่่�ยน
กลยุุทธ์์กลยุุทธ์์ P1 เมื่่�อมาค้้นพบกลยุุทธ์์ P2 สามารถ
สืืบสวนจัับกุุมทางดิิจิิทััล (Digital Detective) ได้้ตััว
อาชญากรมาดำเนิินคดีีครั้้�งแรก ปััจจััยการไร้้ตััวตน 
(Anonymous factor) เริ่่�มมีีค่่า k น้ ้อยกว่่า 2 แต่่ยััง
มากกว่่า 1 แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภท
นั้้�นๆ จะเริ่่�มลดลง แบบ Diminishing (ยัังคงเติิบโต แต่่ใน
อััตราการเติิบโตที่่�ลดลง)
หมายเหตุุ 1< k < 2

สถานะที่่� 5 Critical point 
	 จาก Payoff Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่่� (3) เมื่่�อตำรวจเปลี่่�ยนมาใช้ก้ลยุุทธ์์ 
P2 สามารถสืบสวนจับักุมุทางดิจิิทิัลั (Digital Detective) 
ได้้ตััวอาชญากรมาดำเนิินคดีีเรื่่�อยๆ จนได้้เกืือบทุุกคดีี 
จนถึึงจุุดวิิกฤต (Critical point) ค่่า k เข้้าใกล้้ 1 และเมื่่�อ
ค่่า k =1 แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์จะลดลง
รวดเร็็วอย่่างกะทัันหััน แต่่ยัังไม่่หายไปหมดเสีียทีีเดีียว
หมายเหตุุ k = 1
สถานะที่่� 6 Decline
	 จาก Payoff Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่่� (3) ในที่่�สุุดเมื่่�อตำรวจค้้นพบ
กลยุุทธ์์ P3 สามารถสืืบสวนจัับกุุมอาชญากรไซเบอร์์ได้้
ทุุกคดีี และสามารถรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล (Digi-
tal Forensic) พิ สููจน์์ตััวตนดำเนิินคดีีเอาผิิดทางอาญา
อาชญากรได้ทุ้กุคดี ีอาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทนั้้�นจะลด
ลงอย่่างรวดเร็ว็จนแนวโน้ม้การเกิดิอาชญากรรมไซเบอร์ม์ีี
ค่่าเป็็น 0 หรืืออาจจะไม่่กลัับมาเกิิดขึ้้�นอีีกเลย
หมายเหตุุ 0 < k < 1
	 เมื่่�อลองเปรีียบเทีียบกัับข้้อเท็็จจริิงในสัังคมกัับแบบ
จำลองแนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ (Cyber-
crime trend curve) คล้า้ยครีบีปลาฉลามหรือือาจะเรียีก
ว่่า Shark fin curve จากมโนทััศน์์ที่่� 1 ที่่ �อธิิบายความ
สััมพัันธ์์แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์เป็็นตััวแปร
ตามกัับช่่วงเวลาเป็็นตััวแปรต้้น โดยมีีปััจจััยการไร้้ตััวตน
เป็็นตััวแปรควบคุุม นำมาเปรีียบเทีียบกัับกราฟคดีีแก็็งค์์
คอลเซ็็นเตอร์์ ในภาพที่่� 6 ซึ่่�งมีีลัักษณะกราฟใกล้้เคีียงกััน
มากดัังนี้้�
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ภาพที่่� 6	 ลักัษณะความสััมพันัธ์ค์ดี ีแก็ง็ค์ค์อลเซ็น็เตอร์์ กับั 
	 	 	 เวลา โดยมีกีารสืืบสวนจัับกุมุ และการดำเนินิคดีี 
	 	 	 เอาผิิดได้้เป็็นตััวแปรควบคุุม

การตีีความ 
	 เดิิมแก๊๊งค์์คอลเซนเตอร์์ [2] ใช้้เทคโนโลยีี Voice 
over internet protocol ประกอบอาชญากรรม โดย
เจ้้าหน้้าที่่�ตำรวจไม่่สามารถสืบสวนจัับกุุมทางดิิจิิทััล 
(Digital Detective) เพื่่�อหาตััวตนอาชญากรกระทำได้้ 
อาชญากรรมประเภทนี้้�จึึงเติิบโตอย่่างรวดเร็็วในปีี พ.ศ. 
2554-2556 จนสามารถสืืบสวนจัับกุุมคดีีแรกได้้เมื่่�อปีี 
พ.ศ. 2557 อาชญากรรมจึึงลดอย่า่งรวดเร็ว็และเมื่่�อมีกีาร
รวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล (Digital Forensic) เพื่่�อ
ดำเนิินคดีีกระทำได้้ถึึงที่่�สุุด อาชญากรรมประเภทนี้้�แทบ
จะหมดไป 
	 จนกระทั่่�งอาชญากรเปลี่่�ยนกลยุุทธ์์จากการใช้้
เทคโนโลยีี VoIP มาใช้้ Fake ID อาชญากรรมประเภทนี้้�
จึึงกลัับมาสููงขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วอีีกครั้้�ง แต่่ในที่่�สุุดเจ้้าหน้้าที่่�
ตำรวจสามารถสืบสวนจัับกุุม และดำเนิินคดีีจนถึึงที่่�สุุด
ได้้ แนวโน้้มอาชญากรรมประเภทนี้้�จึึงลดลง และส่่งผลให้้
อาชญากรรมไซเบอร์์เปลี่่�ยนไปใช้้เทคนิิคอื่่�นไปเรื่่�อยๆ
	 6.2 มโนทััศน์์ที่่�  2: “ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง
อาชญากรรมไซเบอร์์กัับปััจจััยการไร้้ตััวตน ควรมีี
ลัักษณะเป็็นกราฟ และสมการ อย่่างคุุณสมบััติิของ 
ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โปเนนเชีียล”
	 	 จากมโนทััศน์์ที่่� 1 แบบจำลองแนวโน้้มการเกิิด

อาชญากรรมไซเบอร์์ (Cybercrime trend curve) ที่่ �
ใช้้การให้้เหตุุผลแบบ หลัักการคิิดย้้อนกลัับ (Backward 
induction) ของทฤษฎีีเกม [1] โดยชี้้�ให้้ดููผลลััพธ์์ของ 
เหตุุการณ์์ว่่าท้้ายสุดจะเกิิดอะไรขึ้้�น แล้้วคิิดถอยหลััง
กลัับมาหาปััจจุุบััน โดยใช้้ผลที่่� ไ ด้้มาจาก Payoff  
Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff Function ในสมการที่่� 
(3) อธิิบายความสััมพัันธ์์แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรม
ไซเบอร์์กัับปััจจััยการไร้้ตััวตน จึึ งพยายามที่่�จะหาสมการ
ทางคณิิตศาสตร์์ (Mathematical Model) มาอธิิบายใช้้
ประโยชน์์
	 โดยผู้้�วิจััยได้้เริ่่�มต้้นพิิจารณาจากรููปแบบกราฟ 
และสมการทางคณิิตศาสตร์์หลายรููปแบบเพื่่�อพิิจารณา
ว่่าแบบใดจะใกล้้เคีียงหรืือมีีความเหมาะสมในการที่่�นำ
มาทดลองใช้้อธิิบายหรืือทำนายอาชญากรรมไซเบอร์์ตาม
วััตถุุประสงค์์ โดยมีีวิิธีีพิิจารณาแนวทางการตั้้�งมโนทััศน์์ 
ดัังนี้้�
	 จากแบบจำลองแนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรม
ไซเบอร์์ (Cybercrime trend curve) ในมโนทััศน์์ที่่� 1 
ไม่ใ่ช่ล่ักัษณะกราฟของสมการเชิงิเส้น้ (Linear equation) 
และไม่ใ่ช่ล่ักัษณะกราฟของสมการ พาราโบลา (Parabola 
equation) ผู้้�วิ ิจััยจึึงตััดสิินใจเลืือกลัักษณะกราฟของ
สมการ เอ็็กซ์์โพเนนเชีียล (Exponential equation) มา 
ทดลองพิิสูจูน์ม์โนทัศัน์ท์ี่่� 1 ว่า พอจะมีพีลังัในการอธิบิายได้้ 
มากน้้อยเพีียงใด
	 เหตุุผลที่่�เลืือก ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล มาอธิิบาย 
ความสััมพัันธ์์ระหว่่างการไร้้ตนตน และการเ กิิด
อาชญากรรมไซเบอร์์ ผู้้�วิ ิจััยให้้เหตุุผลประกอบคุุณสมบััติิ
ของ ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล ดัังต่่อไปนี้้�
	 (ก) ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล ไม่่ติิดลบ และเริ่่�ม
จากค่่า y= 1
	 คุุณสมบััติิของ ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล เป็็นกราฟ 
และสมการทางคณิติศาสตร์ ์ที่่�มีคี่า่เป็น็บวกเสมอ แตกต่า่ง
จากรููปแบบสมการอื่่�นๆ ซึ่ ่�งหากนำมาพยายามใช้้อธิิบาย
จะค่่อนข้้างเห็็นภาพได้้ยาก และอาจไม่่สามารถพิสููจน์์ให้้
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เห็็นชััดได้้ ซึ่่�ง ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล มีีความเหมาะสม
ที่่�สุุด โดยมีีรููปแบบสมการดัังนี้้�
					         y = ax  + c
	 โดยที่่� 0 < a และ a ≠ 1 (จุุดที่่� a = 1 ค่่า y จะ
เท่่ากัับ x)
	 การตั้้�งมโนทัศัน์อ์ธิบิายการเกิดิอาชญากรรมไซเบอร์์
ในสังัคม เมื่่�อพิจิารณาถึึงหลักัความจริงิ การเกิดิคดีขีึ้้�นครั้้�ง
แรกนัับเป็็นครั้้�งที่่� 1 ในปีีแรก เป็็นเลขบวก ไม่่มีีทางติิดลบ 
	 	 ฟังัก์ช์ันัเอ็ก็ซ์โ์พเนนเชียีล เริ่่�มนับัที่่�ค่า่ y เท่า่กัับ 1 
เมื่่�อ x เป็น็ 0 (x0 = 1) สามารถนำมาอธิบิายภาพได้จ้ากนั้้�น 
เมื่่�ออาชญากรใช้้เทคโนโลยีีไซเบอร์์ใดที่่�ตำรวจยัังจัับ 
ไม่่ได้้ อาชญากรรมประเภทนั้้�นจะเพิ่่�มสููงขึ้้�นเรื่่�อยๆ อย่่าง
รวดเร็็ว เป็็นฟัังก์์ชัันเพิ่่�มมีีความชัันกราฟมากกว่่าสมการ
เชิิงเส้้น และเมื่่�อการใช้้ไซเบอร์์เทคโนโลยีีใดที่่�อาชญากร
ไม่่อาจหลบพ้้นตััวตนจนถููกจัับกุุมดำเนิินคดีี และถููก
พิิพากษาลงโทษ อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นจะลด
ลงอย่่างรวดเร็็วเป็็นฟัังก์์ชัันลดจนมีีค่่าเป็็น 0 (0x = 0) 
ไม่่มีีทางติิดลบ 
	 หากนำมาตั้้�งมโนทััศน์์อธิิบายการเกิิดอาชญากรรม
ไซเบอร์์ในสัังคม เมื่่�อเราพิิจารณาถึึงหลัักความจริิง การ
เกิิดคดีีขึ้้�นครั้้�งแรก นัับเป็็น 1 (ค่่า y) ซึ่่�งไม่่มีีค่่าติิดลบ โดย
คุณุสมบััติขิอง ฟังก์์ชันัเอ็็กซ์์โปเนนเชียีล จะเริ่่�มที่่�จุดุ (0,1) 
หรือื x (x คือื ปีทีี่่�อาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทนั้้�นเกิดิขึ้้�น) 
มีีค่่าเท่่ากัับ 0 และ y จะมีีค่่าเท่่ากัับ 1 เสมอ ทั้้�งฟัังก์์ชััน
เพิ่่�มและ ฟัังก์์ชัันลด

ภาพที่่� 7	 คุุณสมบััติิของฟัังก์์ชัันเพิ่่�มของฟัังก์์ชััน     
           	 เอ็็กซ์์โพเนนเชีียล

ภาพที่่� 8	 คุุณสมบััติิของฟัังก์์ชัันลด ของฟัังก์์ชััน
           	 เอ็็กซ์์โพเนนเชีียล

	 ดัังนั้้�นมโนทััศน์์ที่่�  2 “ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง
อาชญากรรมไซเบอร์ก์ับัปัจัจัยัการไร้ตั้ัวตน ควรมีลีักัษณะ
เป็็นกราฟ และสมการ อย่่างคุุณสมบััติิของ ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์
โปเนนเชีียล” สามารถนิิยามได้้ดัังนี้้�

	  			   y = kx + c		 	 (4)

โดยที่่� 
k คืือ ปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor)
y คื อ Cybercrime trend หรืือ แนวโน้้มการเกิิด
อาชญากรรมไซเบอร์์
x คือื Time หรือืการนับัช่ว่งเวลาจากปีทีี่่�เกิดิอาชญากรรม
ไซเบอร์ ์เช่น่ ปีทีี่่� 1 ปีทีี่่� 2 ปีทีี่่� 3….ปีทีี่่� n (หรือืนับัเป็น็เดือืน
หรืือสััปดาห์์)
c คืือ ค่่าคงที่่� (ในกรณีีที่่�มีี)

	 โดยสามารถพิสููจน์์คุุณสมบััติิของ ฟั งก์์ชัันเอ็็กซ์์โพ
เนนเชีียล เป็็นกราฟ และสมการทางคณิิตศาสตร์ ว่ ่ามีี
ความเป็น็ไปได้ท้ี่่�จะสอดคล้อ้งกับัแบบจำลองแนวโน้ม้การ
เกิดิอาชญากรรมไซเบอร์ ์(Cybercrime trend curve) กับั
ผลที่่�ได้้มาจาก Payoff Matrix ในตารางที่่� 1 และ Payoff 
Function ในสมการที่่� 3 อย่่างไร ซึ่ ่�งสามารถพิิสููจน์์ได้้ 
ดัังต่่อไปนี้้�
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	 (ข) เลขฐาน 0 < a และ a ≠ 1 สอดคล้อ้งกับัปัจัจัยั
การไร้้ตััวตน (Anonymous factor)
	 คุุณสมบััติิของ ฟัังก์์ชัันเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล เลขฐาน a 
จะต้้องมากกว่่า 0 และไม่่เท่่ากัับ 1 เพราะเลข 1 ยกกำลััง
อะไรก็็เท่่ากัับ 1 และจุุดที่่� เลขฐานเริ่่�มมากกว่่า 1 นั้้�นเป็็น
จุุดเปลี่่�ยนเป็็นฟัังก์์ชัันลด 
โดยที่่�
	 	 เลขฐานมากกว่่า 1 เป็็นฟัังก์์ชัันเพิ่่�ม a > 1
	 	 เลขฐานมากกว่่า 0 แต่น่้อ้ยกว่่า 1 เป็็นฟังัก์ช์ันัลด 
0 < a <1

	 	 พิิจารณาประกอบสมมติิฐานทางวิิจััย ค่่า k หรืือ
ปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor) นำมาอธิิบาย
รายละเอีียดได้้ดัังนี้้�

ตารางที่่� 2  Payoff Matrix เมื่่�อสถานการณ์์
               อาชญากรรมไซเบอร์์มีี ค่่า k = 2

สถานการณ์์ที่่� 1 เมื่่�อ k = 2
	 เมื่่�อค่่า d = 0 ค่่า k จะเท่่ากัับ 2 เสมอ นี่่�คืือกรณีี 
Worst case คื อ มี ีคดีีอาชญากรรมไซเบอร์์ใหม่่เกิิดขึ้้�น 
แต่่ไม่่สามารถสืืบสวนจัับกุุมนำตััวอาชญากรมาดำเนิิน
คดีีได้้เลย  เจ้้าหน้้าที่่�ตำรวจรู้้�จักเพีียงกลยุุทธ์์ P1 ยั ังไม่่รู้้�
จัักกลยุุทธ์์ P2 ทำให้้ไม่่สามารถสืืบสวนจัับกุุมได้้ นั ับวััน
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นจะยิ่่�งทวีีคูณูเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง
รวดเร็็ว

ตััวอย่่างสมการ
	 	 ปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor) เมื่่�อ 
k = 2 จะได้้ว่่า

 (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 

 

 

ภาพที่่� 9	 มโนทััศน์์อาชญากรรมไซเบอร์์ในสัังคม 
           	 เป็็นฟัังก์์ชัันเพิ่่�ม

สถานการณ์์ที่่� 2 เมื่่�อ  1 < k < 2
	 เมื่่�อเจ้้าหน้้าที่่�ตำรวจค้้นพบกลยุุทธ์์ P2 เริ่่�มสามารถ
สืืบสวนจัับกุุมนำตััวอาชญากรมาดำเนิินคดีีได้้ ค่่า d เริ่่�มมีี
ค่่ามากกว่่า 0 ทำให้้ค่่า k เริ่่�มน้้อยกว่่า 2 ลงเรื่่�อย จนเข้้า
ใกล้้ 1 ยัังคงเป็็นฟัังก์์ชัันเพิ่่�มในอััตราที่่�ลดลง (Diminish-
ing) เมื่่�อ 1 < k < 2

แทนค่่า
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ตารางที่่� 3		 Payoff Matrix เมื่่�อสถานการณ์์อาชญากรรม 
	 	 	 	 ไซเบอร์์มีี เมื่่�อ 1 < k < 2

		

	 จะเห็็นได้้ว่่า เมื่่�อค่่า d เริ่่�มมีีค่่ามากกว่่า 0 คืือ เริ่่�ม
สามารถสืบสวนจัับกุุมนำตััวอาชญากรมาดำเนิินคดีีได้้มีี 
ค่่า k จะเริ่่�มน้้อยกว่่า 2 แต่่ยัังมากกว่่า 1 ดัังตััวอย่่างใน
สมการนี้้�
ตััวอย่่างสมการ
	 สมมติวิ่า่ จำนวนคดีีอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทใด
ที่่�เกิิดขึ้้�น (c) มีจำนวน 10 คดี ีและเริ่่�มจำนวนคดีีที่่�สืบืสวน
จนจัับกุุมอาชญากรได้้ (d) จำนวน 1 คดีี จึึงมีีสััดส่่วน 1 
ต่่อ 10 หรืือมีีค่่าเท่่ากัับ 0.1 เขีียนเป็็นสมการได้้ดัังนี้้�

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 ม ีค ่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 =           
	 	 จากนั้้�นลองตั้้�งตััวอย่่างสมมติิเพิ่่�ม ถ้ าจำนวนคดีี
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทใดที่่�เกิิดขึ้้�น (c) มี ีจำนวน
เท่่ากัับ 10 คดีี และเริ่่�มจำนวนคดีีที่่�สืืบสวนจนจัับกุุม
อาชญากรได้ ้(d) จำนวน 5 คดี ีจึึงมีสีัดัส่ว่น 5 ต่อ่ 10 หรือื
มีีค่่าเท่่ากัับ 0.5 หรืือ 50 % เขีียนเป็็นสมการได้้ดัังนี้้�

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 ม ีค ่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 =           

	 ทำให้้เข้้าใจว่่า หากเลขฐานลดจำนวนลง ความชััน
เส้้นกราฟจะลดตาม แต่่ยัังเป็็นกราฟฟัังก์์ชัันเพิ่่�มในอััตรา
ที่่�ลดลง (Diminishing) เพราะยัังยกกำลััง x
สถานการณ์์ที่่� 3 เมื่่�อ  k = 1
	 เมื่่�อค่่า d มี ีค่่ามากขึ้้�นเรื่่�อยจนเท่่ากัับ 1 สามารถ
สืบืสวนจับักุมุนำตัวัอาชญากรมาดำเนินิคดีไีด้้ทุกุคดี ีค่า k 
เท่่ากัับ 1 เป็็นจุุดเปลี่่�ยนฟัังก์์ชัันลดใน กราฟของสมการ 
เอ็็กซ์์โพเนนเชีียล ดัังตััวอย่่างในสมการนี้้�
ตััวอย่่างสมการ
	 สมมติิว่่า จำนวนคดีีอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภท
ใดที่่�เกิิดขึ้้�น (c) มี จำนวน 10 คดีี และสืืบสวนจนจัับกุุม
อาชญากรได้้ทุุกคดีี ค่่า (d) มีีค่่าเท่่าจำนวน 10 คดีี จึึงมีี
สััดส่่วน 10 ต่่อ 10 หรืือมีีค่่าเท่่ากัับ 1 หรืือหมายถึึงอััตรา
สืืบสวนจัับกุุมได้้ 100 % เขีียนเป็็นสมการได้้ดัังนี้้�

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 ม ีค ่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

 

แทนค่่า

แทนค่่า

แทนค่่า
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	 ในกรณีีที่่�เลขฐานสมการ เอ็็กซ์์โพเนนเชีียล มี ีค่่า
เท่่ากัับ 1 ค่่า x ไม่่ว่่าค่่าใดจะทำให้้ค่่า y เท่่ากัับ 1 จาก
แบบจำลองแนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ เมื่่�อค่่า 
k เท่่ากัับ 1 หรืือหมายถึึงอััตราสืืบสวนจัับกุุมได้้ 100 % 
แกน y นั้้�นคือื แนวโน้ม้การเกิดิอาชญากรรมไซเบอร์ ์ไม่ใ่ช่่
จำนวนคดีี ความชัันของกราฟจะเกิิดการตกลงมาในระดัับ
หนึ่่�งซึ่่�งต่่ำมาก หากไม่ม่ีคี่า่คงที่่� c ที่่�ได้จ้ากการคำนวณทาง
มูลูสถิติิิที่่�แท้จ้ริงิแล้ว้ ค่า yจะต้อ้งมีคี่า่กับั 1 หรือืมีแีนวโน้ม้
เท่่าอััตราการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์นั้้�นในครั้้�งแรก เป็็น
จุุดเปลี่่�ยนเข้้าสู่่�ฟัังก์์ชัันลด
	 (ค) เมื่่�อเลขฐาน 0 < k < 1 เป็็นฟัังก์์ชัันลด 
สอดคล้้องกัับปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous  
factor)
สถานการณ์์ที่่� 4 เมื่่�อ  0 < k < 1
	 แม้้เจ้้าหน้้าที่่�ตำรวจค้้นพบกลยุุทธ์์ P2 แล้้ว อั ัตรา
สืืบสวนจัับกุุมตำจำนวนคดีีทำได้้ 100 % แต่่ยัังไม่่มีีผู้้�ใด
ถูกูตััดสิินพิิพากษารัับโทษอาญาได้้เลย บางคดีีกลัับยกฟ้้อง
เนื่่�องด้้วยการรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััลไม่่ครบถ้้วน
สมบููรณ์์ ยั ังมีีช่่องว่่างทางเทคโนโลยีีอยู่่�  แม้้แนวโน้้มการ
เกิดิอาชญากรรมไซเบอร์ป์ระเภทนั้้�นจะลดลง แต่ย่ังัคงเกิดิ
ในอััตราที่่�น้้อยลง ค่่า k ผ่่านเลยค่่าเท่่ากัับ 1 มาแล้้วเป็็น
ฟัังก์์ชัันลด

ภาพที่่� 10		 มโนทััศน์์อาชญากรรมไซเบอร์์ในสัังคม
 	 	 	 	 เป็็นฟัังก์์ชัันลด

	 	 ดัังตััวอย่่างสมมุุติิในสมการนี้้� เมื่่�อปััจจััยการ 
ไร้้ตัวัตน (Anonymous factor) เป็็นฟัังก์์ชันัเพิ่่�มเมื่่�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) เมื่่�อเลขฐานเท่่ากัับ 0 สอดคล้้องกัับปััจจััยการ
ไร้้ตััวตน (Anonymous factor)
	 คุณุสมบัตัิขิอง ฟังัก์ช์ันัเอ็ก็ซ์โ์พเนนเชียีล เมื่่�อเลขฐาน 
a มีีค่่าเท่่ากัับ 0 ฟัังก์์ชัันก็็มีีค่่า y เท่่ากัับ 0  สอดคล้้อง
กัับปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor) เมื่่�อค่่า k 
เท่่ากัับ 0 หมายความว่่าอาชญากรรมไซเบอร์์นั้้�นหมดไป
จากสัังคม 
สถานการณ์์ที่่� 5 เมื่่�อ  k = 0
	 สถานการณ์ส์มมติิ เมื่่�อตำรวจสามารถค้น้หากลยุทุธ์์ 
P3 ได้้สำเร็็จ นอกจากอาชญากรไซเบอร์์ก่่อคดีีเท่่าใดก็็จัับ
ได้ทุ้กุคดีแีล้ว้ ยังัสามารถรวบรวมพยานหลักัฐานดิจิิทิัลัได้้
ครบถ้้วนจนสามารถลงโทษเอาผิิดอาญาอาชญากรได้้ทุุก
ราย ค่า่ k = 0 เป็น็จุุดจบของอาชญากรรมไซเบอร์์ประเภท
นั้้�น เขีียนได้้ดัังนี้้�

แทนค่่า
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ตารางที่่� 4		 Payoff Matrix เมื่่�อสถานการณ์์
              	 อาชญากรรมไซเบอร์์มีี ค่่า k = 0

	

	 เมื่่�อค่่า d มีีค่่ามากขึ้้�นเรื่่�อยๆ จนเท่่ากัับ 1 สามารถ
สืืบสวนจัับกุุมนำตััวอาชญากรมาดำเนิินคดีีได้้ทุุกคดีีแล้้ว 
และจำนวนคดีีที่่�สามารถรวบรวมพยานหลัักฐานดิิจิิทััล
เอาผิิดทางอาญาได้้ คืือ s สามารถเพิ่่�มจำนวนการดำเนิิน
คดีีเอาผิิดอาญามากขึ้้�นเรื่่�อยๆ และลดสััดส่่วนการยกฟ้้อง
ลงเรื่่�อยๆ จน ค่่า k เท่่ากัับ 0 กราฟของสมการ เอ็็กซ์์โพ
เนนเชีียล ลดลงจน y มีีค่่าเท่่ากัับ 0 ดัังตััวอย่่างสมมุุติิใน
สมการนี้้�
	 ปััจจััยการไร้้ตััวตน (Anonymous factor) เป็็น
ฟัังก์์ชัันเพิ่่�มเมื่่�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 ม ีค ่ามากขึ ้นเร ื ่อยๆ จนเท่าก ับ 1 
สามารถสืบสวนจับกุมนำตัวอาชญากรมาดำเนินคดีได้
ท ุกคด ีแล ้ว  และจำนวนคด ีท ี ่สามารถรวบรวม
พยานหลักฐานดิจ ิท ัลเอาผ ิดทางอาญาได้ ค ือ 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. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	 อาชญากรไซเบอร์์ แตกต่่างจากอาชญากรประเภท
อื่่�นตรงที่่� ไม่่ก่่ออาชญากรรม “ซึ่่�งหน้้า” ต่่อเหยื่่�อ [2] ซึ่่�ง
แตกต่่างจากอาชญากร Street crime อื่่ �นๆ เช่่น การ
วิ่่�งราวทรััพย์์กระทำซ่ึ่�งหน้้าเหยื่่�อ การปล้้นทรััพย์์ซึ่่�งหน้้า
เหยื่่�อ การทำร้้ายร่่างกาย  เป็็นต้้น แต่่อาชญากรไซเบอร์์
ระมััดระวัังเรื่่�องการไม่่เปิิดเผยตััวตน ความลัับ การปิิดบััง 
อำพราง ต ลอดจนการใช้้ Bot หรืือ AI คิ ดหาทางก่่อ
อาชญากรรมแทนตน เป็็นเรื่่�องสำคััญที่่�สุุด และในทาง
ตรงกันัข้้ามเมื่่�อ ปัจจัยัการไร้ตั้ัวตนในเทคโนโลยีใีดหายไป 
อาชญากรรมไซเบอร์์ประเภทนั้้�นก็็จะหายไปด้้วย  เพราะ
อาชญากรไซเบอร์์จะไม่่ตััดสิินใจเลืือกใช้้เทคโนโลยีีนั้้�น
ประกอบอาชญากรรม
	 	 แนวโน้ม้การก่อ่การร้า้ยก็เ็ช่น่กันั การไร้ตั้ัวตนบน
โลกไซเบอร์์ยัังเป็็นประโยชน์์ต่่อการก่่อการร้้ายสมััยใหม่่ 
และสร้้างความเสีียหายได้ม้ากกว่า่การก่อ่การร้า้ยแบบเดิิม 

ภาพที่่� 11		 การไร้้ตััวตนกัับการก่่อการร้้ายไซเบอร์์

	 กลุ่่�มก่่อการร้้ายก็็คิิดอย่่างเป็็นเหตุุเป็็นผลเช่่นเดีียว
กัับอาชญากรไซเบอร์์ “การไร้้ตััวตน คืือ โอกาส” ในการ
ตััดสิินใจลงมืือก่่อการร้้าย
	 ดัังนั้้�นวิิธีีป้้องกัันการก่่อการร้้ายทางไซเบอร์์ต้้องมุ่่�ง
ไปที่่�การเปิิดเผยตััวตนเปิิดเผยที่่�มาของอุุปกรณ์์ปลายทาง 
(Terminals) และปิิดกั้้�นการสื่่�อสารอุุปกรณ์์ปลายทางที่่�

แทนค่่า
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ไม่ส่ามารถระบุตุัวัตนผู้้�ใช้ไ้ด้ ้และเฝ้า้ระวัังเทคโนโลยีีใหม่่ๆ  
จากโลกไซเบอร์์ว่่ามีีโอกาสใช้้ในการก่่อการร้้ายมากน้้อย
เพีียงใด [6]
	 	 วิิธีีวิิจััยโดยใช้้การคิิดย้้อนกลัับแบบ Backward 
induction [1] หาผลลััพธ์์ในอนาคตแล้้วคิิดย้้อนกลัับมา
ปััจจุุบััน เป็็นจุุดแตกต่่างจากการวิิจััยทางสถิิติิในอดีีตเพื่่�อ
ทำนายอนาคต ซึ่ ่�งเป็็นประโยชน์์ต่่อวิิธีีวิิจััยทางเลืือกที่่�มีี
ข้้อมููลสถิิติิน้้อย

ภาพที่่� 12		 การพิิจารณากระบวนทััศน์์ทางเลืือกของ
             	 ผู้้�วิิจััยระหว่่างการใช้้สถิิติิและทฤษฎีีเกม

	 การสร้้างรููปแบบความสััมพัันธ์์หรืือสร้้าง Model 
ด้้วยทฤษฎีีเกมในการวิิจััยนี้้� แสดงความสััมพัันธ์์การเชื่่�อม
โยงระหว่่าง การไร้้ตััวตน (Anonymity) กัับอาชญากรรม
ไซเบอร์์ออกมาเป็็น Decision Tree, Payoff Matrix 
และ Payoff Function อธิิบายการตััดสิินใจลงมืือก่่อ
อาชญากรรมไซเบอร์์เมื่่�ออาชญากรคิิดอย่่างเป็็นเหตุุและ
เป็็นผล เป็็นการอธิิบายที่่�ช่่วยให้้เห็็นภาพความสััมพัันธ์์
ของตััวแปรได้้ชััดเจนอีีกแบบ 
	 สมการ Payoff Function ได้้ชี้้�ให้้เห็็นความสำคััญ
ที่่�สุุดที่่�แสดงความสััมพัันธ์์ออกมาด้้วย ปััจจััยการไร้้ตััวตน 
(Anonymous factors) หรืือ ค่่า k โดยได้้นำมาอธิิบาย
รููปแบบความสััมพัันธ์์เพิ่่�มเติิมเป็็นแบบจำลองแนวโน้้ม
การเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์ (Shark fin curve) ที่่�ริิเริ่่�ม
เป็็นต้้นแบบนำมาพััฒนาประยุุกต์์ใช้้ได้้อย่่างดีี โดยการ
สร้้างรููปแบบความสััมพัันธ์์หรืือสร้้าง Model แสดงความ

สััมพัันธ์์การเชื่่�อมโยงระหว่่าง การไร้้ตััวตน (Anonymity) 
กัับอาชญากรรมไซเบอร์์ และนำมาตั้้�งเป็็นมโนทััศน์์เป็็น 
ฟัังก์์ชัันเอ็็กโพเนนเชีียล มาใช้้อธิิบายความสััมพัันธ์์ของ
อาชญากรรมไซเบอร์์กัับปััจจััยการไร้้ตััวตน และยัังเป็็น 
จุุดร่่วมของการก่่อการร้้ายทางไซเบอร์์
	 สมการคณิิตศาสตร์ (3)-(4) ที่่ �ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จะ
เป็็นอััลกอริิทึึมให้้ระบบคอมพิิวเตอร์์ประมวลผลเพื่่�อ
พยากรณ์์แนวโน้้มการเกิิดอาชญากรรมไซเบอร์์หรืือการ
ก่่อการร้้าย แสดงผลในห้้องบััญชาการ (War room) ใน
การเฝ้้าติิดตามสถานการณ์์เพื่่�อกำหนดมาตรการป้้องกััน
และปราบปราม และผู้้�วิิจััยเชื่่�อว่่าเป็็นการบุุกเบิิกงาน
วิิชาการที่่�น่่าสนใจให้้ผู้้�วิิจััยรุ่่�นต่่อไปได้้ทำวิิจััยเพิ่่�มเติิม 
ต่่อไป
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บทคัดัย่่อ : ปัจัจุบุันัประเทศไทยมีกีารใช้พ้ลังังานเพิ่่�มมากขึ้้�น ทำให้ต้้อ้งมีกีารมองหาแหล่ง่พลังังานทางเลือืกเข้า้มาทดแทน
พลัังงานหลัักที่่�ใช้้อยู่่�ในปััจจุุบััน ไบโอดีีเซลเป็็นหนึ่่�งในพลัังงานทางเลืือกที่่�น่่าสนใจในอนาคต งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีความสนใจใน
การสกััดแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ ซึ่ �งเป็็นผลพลอยได้้จากกระบวนการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันใช้้แล้้ว เพื่่�อเป็็น 
การเพิ่่�มมููลค่่าและช่่วยลดต้้นทุุนการผลิิตไบโอดีีเซล โดยใช้้กรดซััลฟิิวริิก 8 M และกรดฟอสฟอริิก 8 M ในอััตราส่่วนกรด
ต่่อน้้ำหนัักของกลีีเซอรีีนดิิบที่่� 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20% สำหรัับการสกััดแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ  
หลังัจากนั้้�นกลีเีซอรีนีที่่�สกัดัได้้จะถูกูนำมาผ่่านชุดุกรองสุญุญากาศ เพื่่�อเพิ่่�มเปอร์์เซ็น็ต์์ความบริสิุทุธิ์์�ของกลีเีซอรีนี ผลการวิจิัยั 
พบว่่าชั้้�นของกลีีเซอรีีนจะแยกตััวได้้เร็็วและได้้กลีีเซอรีีนปริิมาณมากขึ้้�น เมื่่�อค่่ากรด-เบส ของสารละลายกลีีเซอรีีน 
มีีค่่าใกล้้เคีียง 2 เมื่่�อใช้้กรดซััลฟิิวริิกที่่�อััตราส่่วนกรดโดยน้้ำหนัักของกลีีเซอรีีนดิิบ 10% สามารถผลิิตกลีีเซอรีีนได้้ 
มากที่่�สุดุและมีค่ี่าเปอร์์เซ็น็ต์์ความบริสิุทุธิ์์�เท่่ากับั 89.7±0.01 และเมื่่�อใช้้กรดฟอสฟอริกิที่่�อัตัราส่่วนกรดโดยน้้ำหนักัของ 
กลีเีซอรีีนดิบิ 16% สามารถผลิิตกลีีเซอรีีนได้้มากที่่�สุดุและมีีค่่าเปอร์์เซ็น็ต์์ความบริิสุทุธิ์์�เท่่ากับั 87.7±0.01 ทั้้�งนี้้�กระบวนการ 
สกััดแยกกลีีเซอรีีนให้้บริิสุุทธิ์์�โดยใช้้กรดซััลฟิิวริิก 8 M สามารถเพิ่่�มค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีนจาก  
40.2±0.02 เป็็น 89.7±0.01 และกระบวนการสกััดแยกกลีีเซอรีีนให้้บริิสุุทธิ์์�โดยใช้้กรดฟอสฟอริิก 8 M สามารถ 
เพิ่่�มค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีนจาก 40.2±0.02 เป็็น 87.7±0.01 

คำสำคััญ: กลีีเซอรีีน กลีีเซอรีีนดิิบ การทำให้้บริิสุุทธิ์์�
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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�
	 กลีีเซอรีีนเป็็นสารโพลิิไฮดริิกแอลกอฮอล  (Poly-
hydric Alcohol) ที่่�มีีสููตรเคมีี คืือ C3H8O3 เนื่่�องจากมีี
โครงสร้างเป็นหมูู่ไฮดรอกซิิล 3 หมู่่� จึึงสามารถละลายน้้ำ 
และแอลกอฮอล์ไดดี มี ีรสหวาน และมีีความคงตััวสููง 
ในสภาวะปกติิของการใช้งานและการเก็็บรัักษา ดั ังนั้้�น 
กลีีเซอรีีนจึึงถููกนำไปใช้้เป็็นสารตั้้�งตนในการสัังเคราะห์์
สารเคมีีอื่่�น ๆ เช่่น ใช้เป็็นส่วนผสมหรืือเป็็นตััวช่่วยใน
กระบวนการผลิิตไฮโดรเจน [1] เครื่่�องสำอาง ผลิิตภััณฑ์์
ทำความสะอาด เมทานอล และเภสััชภััณฑ์์ เป็็นต้้น  
โดยทั่่�วไปกลีี เซอรีีนสามารถผลิิตได้้หลายวิธีี  เช่่น 
กระบวนการสะปอนนิิฟิเคชััน (Saponification)  
ซึ่่�งจะใชน้้ำมัันหรืือไขมัันทำปฏิิกิิริิยากัับเบสได้้สบูู่เป็็น
ผลิิตภััณฑ์์ และมีีกลีีเซอรีีนเกิิดขึ้้�นเป็็นผลิิตภััณฑ์์ร่่วม 
การสัังเคราะห์จากโพรพิิลีีนและการหมัักน้้ำตาลด้้วย
โซเดีียมไบซััลเฟตและยีีสต์์ เป็็นต้้น ปัจจุุบัันไบโอดีีเซล 
จััดเป็็นหนึ่่�งในพลัังงานทางเลืือก (Alternative Energy)  
ซึ่่�งเป็็นพลัังงานหมุุนเวีียน และนิิยมใช้้ปฏิิกิิริิยาทรานส์์ 
เอสเทอริฟิิเคชันัในการผลิติ [2] ซึ่่�งจะได้ผลิติภัณัฑร่ว่มคือื  
ไ	บโอดีเีซลและกลีเีซอรีนีดิบิ [3] ซึ่่�งเมื่่�อนำไปจำหน่า่ยเป็น็
เชื้้�อเพลิิงแทนน้้ำมัันเตาก็็จะมีีราคาประมาณ 4-10 บาท
ต่่อกิิโลกรััม แต่่หากนำกลีีเซอรีีนดิิบไปผ่่านกระบวนการ
สกััดแยกเพื่่�อทำให้้บริิสุุทธิ์์� ก็ จะเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าทาง
เศรษฐกิจิให้้กับักลีีเซอรีนีดิบิ โดยกลีเีซอรีนีบริสิุทุธิ์์�เกรดยา  
(Pharmaceutical Grade) ราคาจะอยู่่�ที่่�ประมาณ 200 บาท 
ต่่อกิิโลกรััม กรมพลัังงานทหารได้้ร่่วมมืือกัับกระทรวง
พลัังงานในการวิิจััยพััฒนาสนัับสนุุนระบบการผลิิต 
ไบโอดีเีซลขนาดเล็ก็ที่่�มีกีำลังัผลิติได้ค้รั้้�งละ 100 ลิตร โดย 
มีีวััตถุุดิิบเป็็นน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วหรืือน้้ำมัันปาล์์มบริิสุุทธิ์์�  
ซึ่่�งในการผลิิตแต่่ละครั้้�งจะมีีกลีีเซอรีีนดิิบตกค้้าง 10% 
ของปริิมาณไบโอดีีเซลที่่�ผลิิตได้้  ทั้้  �งนี้้�เครื่่�องมืือดัังกล่่าว 
ได้ถู้กูแจกจ่า่ยและนำไปใช้ใ้นหน่ว่ยทหารเกือืบทั่่�วประเทศ 
[4] ปั ัจจุุบัันกลีีเซอรีีนดิิบส่่วนเกิินในตลาดที่่�ได้้จาก
กระบวนการผลิิตไบโอดีีเซลมีีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�นเรื่่�อย  ๆ 

[5] ส่ วนใหญ่่ถููกนำไปใช้้ล้้างคราบน้้ำมัันหรืือเผาเป็็น 
เชื้้�อเพลิงิ ซึ่�งทำให้เ้กิดิแก๊ส๊ที่่�เป็น็อันัตรายต่อ่สิ่่�งมีชีีวีิติ และ
เป็็นปััญหาต่่อสิ่่�งแวดล้้อมได้้ในอนาคต  [6] ดั ังนั้้�นการทำ 
กลีเีซอรีีนดิบิให้้บริสิุทุธิ์์� จะช่ว่ยเพิ่่�มมูลูค่า่ของกลีีเซอรีีนดิบิ
ซึ่่�งนำไปสู่่�การลดต้้นทุุนในการผลิิตไบโอดีีเซล ทำให้้เกิิด
การกระตุ้้�นและส่่งเสริิมการผลิิตและใช้้ไบโอดีีเซลเพิ่่�มขึ้้�น
	 การทำกลีเีซอรีนีดิบิให้บ้ริสิุทุธิ์์�มีหีลายวิธี ีเช่น่ การแยก 
สลายด้้วยไฟฟ้้า (Electrolysis) และการตกตะกอนด้้วย
ไฟฟ้้า (Electrocoagulation) เพื่่�อกำจััดเกลืือ การกลั่่�น
ด้้วยระบบสุุญญากาศ การใช้้เทคนิิคโครมาโทกราฟีี และ
การใช้้เบนโทไนต์์ ซึ่ ่�งมีีความสามารถในการดููดซัับและ 
ขจััดสิ่่�งสกปรก เช่่น กรดไขมัันอิิสระ เมทิิลเอสเทอร์์ 
น้้ำ และโพแทสเซีียมภายในกลีีเซอรีีนดิิบ [7] เป็็นต้้น 

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่่�อศึึกษาชนิิดและอััตราส่่วนกรดโดยน้้ำหนัักของ 
กลีีเซอรีีนดิิบที่่�มีีผลต่่อปริิมาณ และเปอร์์เซ็็นต์์ความ
บริิสุทุธิ์์�ของกลีีเซอรีีนที่่�ได้้จากการสกััดแยกกลีีเซอรีีนดิิบซ่ึ่�ง
เป็็นผลพลอยได้้ของการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันใช้้แล้้ว

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาค้้นคว้้าเอกสารและงานวิิจััยที่่�
เกี่่�ยวข้้อง ดัังนี้้� 
	 W.N.R.W. Isahak et al. [8] ได้้ศึึกษาเทคนิิคการ
ทำกลีีเซอรีีดิิบซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากการผลิิตไบโอดีีเซล 
ให้้บริิสุุทธิ์์� จะช่่วยให้้การผลิิตไบโอดีีเซลเป็็นมิิตรกัับ 
สิ่่�งแวดล้้อมและลดค่่าใช้้จ่่ายในการผลิิตไบโอดีีเซลลง 
ปััจจุบุันัมีเีทคนิคิและเทคโนโลยีใีหม่่ ๆ  ในการทำกลีเีซอรีนีให้้ 
บริิสุทุธิ์์� เช่น่ การกรองด้้วยอัลัตราฟิลิเตรชันั การใช้เ้รซินิใน
การแลกเปลี่่�ยนไอออน และการกลั่่�นด้้วยระบบสุุญญากาศ 
เป็น็ต้้น จากการศึึกษาพบว่่า หากนำเทคนิิคที่่�เหมาะสมมา
ใช้้ร่่วมกัันมากกว่่าหน่ึ่�งวิิธีีจะช่่วยเพิ่่�มค่่าความบริิสุุทธิ์์�ของ
กลีีเซอรีีนมากขึ้้�น
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	 สุพุะไชย์ ์จินิดาวุฒุิกิล และคณะ [9] ได้ศ้ึึกษาการทำ     
กลีีเซอรีีนดิิบซึ่่�งเป็็นผลิิตภัณฑ์์พลอยได้้จากกระบวนการ
ผลิิตไบโอดีีเซลให้้บริิสุุทธิ์์�ด้้วยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี โดย
ใช้ก้รดซััลฟิวิริกิเพื่่�อแยกเกลืือออกไป พบว่่าที่่�ค่า่ความเป็็น 
กรด-เบส เท่า่กับั 2 สามารถตกตะกอนเกลือืได้ด้ีทีี่่�สุดุ เมื่่�อ
กรองเกลือืกับัสารเจือืปนอื่่�น ๆ  ออกแล้ว้ ต่อ่ไปนำไปฟอกสีี 
และกำจััดกลิ่่�นด้้วยถ่่านกััมมัันต์์  หลัังจากนั้้�นนำไปกำจััด
เมทานอลและน้้ำโดยนำสารที่่�ได้้ไปไว้้ในอ่่างน้้ำควบคุุม
อุุณหภููมิิที่่� 120 oC เป็็นเวลา 2 ชั่่ �วโมง จะได้้กลีีเซอรีีน 
บริิสุุทธิ์์� 89% และหากนำมากรองด้้วยเทคนิิคคอลััมน์์ 
โครมาโทรกราฟีีเพิ่่�มเติิม กลีีเซอรีีนจะมีีค่่าความบริิสุุทธิ์์�
เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 92.19% ซึ่ �งสามารถนำไปใช้้ในผลิิต
อุุตสาหกรรมสบู่่� และโลชััน
	 สายฝน อ่่อนทอง [10] ได้้ศึึกษาการเพิ่่�มมููลค่่าของ
กลีีเซอรีีดิิบที่่�ได้้จากการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันพืืช 
ใช้้แล้้ว โดยเลืือกใช้้กรดไฮโดรคลอริิกและซััลฟิิวริิกที่่�ค่่า
ความเป็น็กรด-เบสและอุณุหภูมูิติ่า่ง ๆ  กันั จากการศึึกษา
พบว่า่ การสกััดกลีเีซอรีีนดิบิด้ว้ยกรดซััลฟิวิริกิ ที่่�มีคี่า่ความ
เป็น็กรด-เบส เท่า่กับั 2 ที่่�อุณุหภููมิ ิ70 oC  จะได้้กลีเีซอรีนี 
ที่่�มีีความบริิสุุทธิ์์� 91%
	 จากการศึึกษางานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาพบว่า่ การนำวิธิีกีาร
ทำกลีีเซอรีีนให้้บริิสุุทธิ์์�ที่่�เหมาะสมมากกว่่า 1 วิ ิธีี มาใช้้ 
ร่่วมกัันสามารถเพิ่่�มค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�ของ 
กลีีเซอรีีนได้้  ดั  งนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงเป็็นการศึึกษาการทำ 
กลีีเซอรีีนดิิบให้้บริิสุุทธิ์์�โดยใช้้กรดในการสกััดแยกร่่วมกัับ
การกรองและการกลั่่�นด้้วยระบบสุุญญากาศ 

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้นำกลีีเซอรีีนดิิบ ซึ่ ่�งเป็็นผลพลอยได้้จาก
การผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันปาล์์มใช้้แล้้วของกรมอู่่�ทหารเรือื 
มาทำให้้มีีความบริิสุุทธิ์์�มากขึ้้�น โดยมีีขั้้�นตอนดัังนี้้�
     4.1 การวิิเคราะห์อ์งค์ป์ระกอบเบื้้�อ	งต้น้ของกลีเีซอรีีนดิบิ 
	 ตััวอย่่างกลีีเซอรีีนดิิบที่่�นำมาวิิเคราะห์์นั้้�น เป็็น 

กลีเีซอรีีนดิิบที่่�ได้้จากกระบวนการผลิติไบโอดีเีซลจากน้้ำมันัใช้้ 
แล้้วของกรมอู่่�ทหารเรืือ แขวงศิิริิราช เขตบางกอกน้้อย 
จ.กรุุงเทพมหานคร โดยใช้้โพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์เป็็น
ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ซึ่ ่�งการเก็็บสารตััวอย่่างดำเนิินการใน
ช่่วงเดืือนเมษายน และนำมาวิิเคราะห์์เพื่่�อหาเปอร์์เซ็็นต์์ 
ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีน, เปอร์์เซ็็นต์์ของน้้ำ และ 
ความหนาแน่่น ตามลำดัับ
	 4.2 การสกััดแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบโดยใช้้
กรด ได้้แก่่ กรดซััลฟิิวริิก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริิก 
(H3PO4) เพื่่�อขจััดสบู่่� ซึ่่�งเป็็นไปตามขั้้�นตอนการสกััดแยก
ของ สุจุิติรา เชื้้�อพรหม [11] แต่ใ่ช้โ้พแทสเซียีมไฮดรอกไซด์์ 
(KOH) แทนโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) ในการปรัับค่่า
ความเป็็นกรด-เบส ให้้เป็็นกลาง
	 4.2.1 การแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ
โดยใช้้กรดซััลฟิิวริิก เมื่่�อชั่่�งสารกลีีเซอรีีนดิิบ 60 กรััม ลง 
ในบีีกเกอร์์ขนาด 250 มิ ลลิิลิิตร จากนั้้�นเติิมเมทานอล 
30% ของน้้ำหนัักกลีีเซอรีีนดิิบลงในบีีกเกอร์์ คนสารให้้
เข้้ากัันตลอดเวลาด้้วยเครื่่�องกวนสารเชิิงกล (Hot Plate 
Magnetic Stirrer) ที่่�ระดัับความเร็็วรอบ 350 rpm เป็็น
เวลา 30 นาทีี  หลัังจากนั้้�นเติิมกรดซััลฟิิวริิกความเข้้มข้้น 
8 M โดยใช้้ปริิมาณกรดที่่� 6% ของน้้ำหนัักกลีีเซอรีีนดิิบ 
และกวนต่่อเนื่่�องอีีก 30 นาทีี หลัังจากนั้้�นนำบีีกเกอร์์ลง
จากเครื่่�องกวนสารเชิิงกล  ปรัับค่่าความเป็็นกรด-เบส ให้้
เป็น็กลาง และปล่อ่ยให้เ้กลือืโพแทสเซียีมซัลัเฟต (K2SO4) 
ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการทำปฏิิกิิริิยาตามสมการที่่� 1 และ 2  
ตกตะกอนโดยสมบููรณ์์

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 ท ี่ระด ั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) แ ล 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)

	 ขั้้�นตอนต่่อไปกรองแยกเกลืือ K2SO4 ที่่ � 
ตกตะกอนออก โดยใช้้ชุุด	กรองสุุญญากาศและกระดาษ
กรอง Whatman เบอร์์ 1 จากนั้้�นนำกลีีเซอรีีนที่่�กรอง
เกลืือ K2SO4 ออกแล้้วไปใส่่ไว้้ในกรวยแยกและปล่่อยให้้ 
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กลีีเซอรีีน กรดไขมััน คอลลอยด์ของสบู่่�  และสิ่่�งเจืือปน
อื่่�น ๆ แยกตััวออกจากกัันโดยตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา 1 คืืน ใน
ลำดัับต่่อไปให้้ทำขั้้�นตอนซ้้ำอีีกครั้้�งโดยแต่่ละครั้้�งให้้เปลี่่�ยน
ปริิมาณกรดเป็็น 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20% ของ
น้้ำหนัักกลีีเซอรีีนดิิบ
	 4.2.2 การแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบโดย
ใช้้กรดฟอสฟอริิก 
	 ชั่่�งสารกลีีเซอรีีนดิิบ 60 กรััม ลงในบีีกเกอร์์
ขนาด 250 มิ ิลลิิลิิตร จากนั้้�นเติิมเมทานอล 30% ของ 
น้้ำหนักักลีเีซอรีนีดิบิลงในบีกีเกอร์ ์คนสารให้เ้ข้า้กันัตลอด
เวลาด้ว้ยเครื่่�องกวนสารเชิงิกล ที่่�ระดับัความเร็ว็รอบ 350 
rpm เป็็นเวลา 30 นาทีี หลัังจากนั้้�นเติิมกรดฟอสฟอริิก
ความเข้้มข้้น 8 M โดยใช้้ปริิมาณกรดที่่� 6% ของน้้ำหนััก 
กลีีเซอรีีนดิิบ และกวนต่่อเนื่่�องอีีก 30 นาทีี หล�งจากนั้้�น
นำบีกีเกอร์์ลงจากเครื่่�องกวนสารเชิงิกล ปรับัค่า่ความเป็น็ 

กรด-เบส ให้้เป็็นกลาง และปล่่อยให้้เกลืือโพแทสเซียีมฟอสเฟต 
(K3PO4) ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการทำปฏิกิิริิยิาตามสมการที่่� 3 และ 
4 ตกตะกอนโดยสมบููรณ์์

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 ท ี่ระด ั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) แ ล 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)

	 กรองแยกเกลืือ K3PO4 ที่่�ตกตะกอนออก 
โดยใช้้ชุุดกรองสุุญญากาศ (Vacuum Extraction) และ
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ ์1 ดังัภาพที่่� 1 จากนั้้�นนำ
กลีีเซอรีีนที่่�กรองเกลืือ K3PO4 ออกแล้้วไปใส่่ไว้้ในกรวย
แยก และปล่่อยให้้กลีีเซอรีีน กรดไขมััน คอลลอยด์ของ
สบู่่�  และสิ่่�งเจืือปนอื่่�น ๆ แยกตััวออกจากกัันโดยตั้้�งทิ้้�งไว้้
เป็น็เวลา 1 คืนื ในลำดับัต่อ่ไปให้้ทำขั้้�นตอนซ้้ำอีีกครั้้�งโดย
แต่่ละครั้้�งให้้เปลี่่�ยนปริิมาณกรดที่่� 8, 10, 12, 14, 16, 18 
และ 20% ของน้้ำหนัักกลีีเซอรีีนดิิบ ตามลำดัับ  สำหรัับ
ตะกอนเกลืือ K3PO4 ที่่�กรองได้้จะมีีลัักษณะดัังภาพที่่� 2

ภาพที่่� 1	 การกรองตะกอนเกลือืด้ว้ยชุดุกรองสุญุญากาศ

ภาพที่่� 2	 ตะกอนเกลืือที่่�กรองได้้จากเครื่่�องกรอง	 	
	 	 	 สุุญญากาศ

	 4.3 การแยกกลีีเซอรีีนจากกรดไขมัันและสิ่่�งเจืือปน
อื่่�น ๆ  โดยใช้ก้รวยแยก ตามขั้้�นตอนของ M.R. Nanda, Z. 
Yuan. [12] แสดงดัังภาพที่่� 3
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ภาพที่่� 3	 การแยกชั้้�นของเฟสของเหลวในกรวยแยกหลังั 
	 	 	 ตั้้�งทิ้้�งไว้้ 24 ชั่่�วโมง

	 นำกลีีเซอรีีนดัังกล่่าวมาไขแยกเอาชั้้�นกลีีเซอรีีน 
ออกจากกรดไขมััน คอลลอยด์ของสบู่่� และสิ่่�งเจือืปนอื่่�น ๆ  
จากนั้้�นจดบัันทึึกน้้ำหนัักและปริิมาตรของกลีีเซอรีีนที่่�
แยกได้้  ต่  อมานำกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้มาเติิมเฮกเซน 25 
มิลิลิลิิติร เขย่่าและตั้้�งสารทิ้้�งไว้ ้20 นาที ีเพื่่�อขจัดักรดไขมััน 
ที่่�ตกค้้างในกลีีเซอรีีน หลังัจากนั้้�นนำสารไปใส่่ในกรวยแยก 
เพื่่�อไขแยกชั้้�นกลีเีซอรีนีออกจากเฮกเซน และนำกลีเีซอรีนี 
ที่่�แยกได้้ใส่่ในขวดวััดปริิมาตรขนาด 25 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�น
นำไปไว้้ในอ่่างน้้ำควบคุุมอุุณหภููมิิ (Laboratory Water 
Bath) ที่่ � 70 oC เพื่่�อระเหยเฮกเซนที่่�ตกค้้างออกจาก 
กลีีเซอรีีน
	 4.4 การกำจััดสีี (Decolorizing) และกำจััดกลิ่่�น 
(Deodorizing) โดยการใช้้ผงถ่่านกััมมัันต์์ (Activated- 
Charcoal Powder) ขนาด -100 Mesh ต ามขั้้�นตอน 
ของ นพวรรณ ชนััญพานิชิ [13] แต่ม่ีกีารปรับัสัดัส่ว่นของ
ถ่่านกััมมัันต์์ต่่อกลีีเซอรีีนตามความเหมาะสม
	 นำกลีี เซอรีีนที่่�ผ่่ านการแยกสิ่่� ง เจืือปนโดยใช้้ 
กรวยแยกมาปรัับค่า่ความเป็็นกรด-เบส ให้เ้ป็็นกลาง โดยใช้้ 
สารละลายโพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์เข้้มข้้น 5 M  จากนั้้�น
เติมิผงถ่า่นกัมัมันัต์ ์ขนาด -100 Mesh ในอัตัราส่ว่นของถ่า่น 
กัมัมันัต์์ต่่อกลีเีซอรีนีเป็็น 1:5 โดยน้้ำหนััก และนำไปกวนผสม
โดยใช้้เครื่่�องกวนสารเชิงิกลที่่�ระดับัความเร็ว็รอบ 350 rpm 

 ที่่�อุุณหภููมิิ 40 oC เป็็นเวลา 30 นาทีี ดัังภาพที่่� 4 

ภาพที่่� 4	 การใส่่ผงถ่่านกััมมัันต์์ขนาด -100 Mesh 
	 	 	 เพื่่�อขจััดสีี

เมื่่�อสารผสมกัันเรีียบร้้อยแล้้วนำสารดัังกล่่าวไปกรอง
แยกผงถ่่านกััมมัันต์์ออกจากกลีีเซอรีีนโดยใช้้ชุุดกรอง
สุุญญากาศและกระดาษกรอง Whatman เบอร์์ 1  
ดัังภาพที่่� 5

ภาพที่่� 5	 การกรองผงถ่่านด้้วยชุุดกรองสุุญญากาศ
       
	 หลัังจากนั้้�นนำกลีีเซอรีีนบริิสุุทธิ์์�ที่่�ได้้จากการสกััด 
แยกด้้วยชุดกรองสุุญญากาศไปเก็็บไว้้ในขวดวััดปริิมาตร
ขนาด 25 มิ ิลลิิลิิตร โดยเก็็บตััวอย่่าง 3 ครั้้�ง ต่ ่อ 1  
สารตััวอย่่าง เพื่่�อนำไปกลั่่�นด้้วยระบบสุุญญากาศต่่อไป
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	 4.5 การนำกลีี เซอรีีนที่่� ได้้ ไปกลั่่�นด้้วยระบบ
สุุญญากาศตามขั้้�นตอนการสกััดแยกของ สุ จิิตรา  
เชื้้�อพรหม [14]
	 นำกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้จากข้้อ 4.4 ไปกลั่่�นแยก 
เมทานอลและน้้ำออกโดยใช้้เครื่่�องกลั่่�นแบบลดความดััน 
(Rotary Evaporator) โดยตั้้�งค่่ากลั่่�นแบบลดความดัันที่่� 
อุุณหภููมิิ 60 oC และความดััน 280 mbar ดัังภาพที่่� 6

ภาพที่่� 6	 การเพิ่่�มความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีนโดย
	 	 	 การกลั่่�นแบบสุุญญากาศ

	      โดยสารตััวอย่่างที่่�ผ่่านการกลั่่�นแบบสุุญญากาศ
จะถููกนำไปเก็็บไว้้ในขวดวััดปริิมาตรขนาด 25 มิ ลลิิลิิตร  
เพื่่�อนำไปไทเทรต  และคำนวณหาค่า่ Percent Recovery 
ตามสมการที่่� 5 ต่่อไป

% Recovery =    
จำนวนกรััมสารที่่�สกััดแยกได้้

        x 100 (5)
				     จำนวนกรััมของสารตััวอย่่างเริ่่�มต้้น 

	 4.6 การหาปริิมาณกลีีเซอรีีน โดยการไทเทรตด้วย
สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ตาม มอก.337-2538
	 ชั่่�งกลีเีซอรีนีตัวัอย่า่งให้ไ้ด้น้้้ำหนักั 0.50 กรัมั และใส่่
ในบีกีเกอร์ ์จากนั้้�นเติมินํ้้�ากลั่่�นจนมีปีริมิาตร 50 มิลิลิลิิิตร 
หยดสารบรอมไทมอลบลููอิินดิิเคเตอร์์ 5 ถึึง 7 หยด แล้้ว
ปรับัค่า่ความเป็็นกรด-เบสของสารละลายให้้เป็น็กรด ด้วย
สารละลายกรดซัลัฟิวิริกิความเข้ม้ข้น้ 0.2 M ต่อ่มาปรับัค่า่ 
ความเป็็นกรด-เบสของสารละลายอีกครั้้�งให้้เป็น็กลาง ด้วย 

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 0.05 M 
ลำดัับต่่อไปเตรีียมตััวควบคุุม (Blank) โดยใช้้นํ้้�ากลั่่�น 50 
มิิลลิิลิิตร แทนกลีีเซอรีีนตััวอย่่าง และใช้้วิิธีีการเตรียม
เช่่นเดีียวกัับที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น จากนั้้�นปิิเปตสารละลาย
โซเดีียมเปอร์์ไอโอเดต  50 มิ ิลลิิลิิตร ลงในสารละลาย 
กลีีเซอรีีนตัวัอย่่างและตััวควบคุุม แกว่ง่บีกีเกอร์์เบา ๆ  และ
ปิิดด้้วยกระจกนาฬิิกา จากนั้้�นนำสารละลายกลีีเซอรีีน 
ตัวัอย่า่งและตัวัควบคุุมไปตั้้�งไว้ใ้นที่่�มืดื ที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้งเป็็น
เวลา 30 นาทีี หลัังจากนั้้�นเติิมสารละลายอีเทนไดออล 
10 มิ ิลลิิลิิตร ลงในสารละลายกลีีเซอรีีนตััวอย่่างและ 
ตััวควบคุุม แกว่่งบีีกเกอร์์เบา ๆ และตั้้�งทิ้้�งไว้้ไนที่่�มืืด ที่่ �
อุุณหภููมิิห้้องอีีก 20 นาทีี
	 นำสารละลายกลีีเซอรีีนตััวอย่่างและตััวควบคุุม 
มาเติิมน้ํ้�ากลั่่�นจนมีีปริิมาตร 300 มิ ลลิิลิิตร แล้้วนำไป
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 
ความเข้้มข้้น 0.125 M โดยสารละลายจะเปลี่่�ยนเป็็นสีีฟ้้า
เมื่่�อถึึงจุดุยุตุิ ิบันัทึึกปริมิาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียีม- 
ไฮดรอกไซด์์ที่่�ใช้้จากบิิวเรต  โดยอ่่านละเอีียดถึึง 0.01 
มิิลลิิลิิตร ซึ่ �งปฏิิกิิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นในกระบวนการไทเทรต
แสดงดัังภาพที่่� 7 
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ภาพที่่� 7	 สมการปฏิิกิิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นระหว่่างกระบวนการ
	 	 	 ไทเทรตกลีีเซอรีีน

	 หลังัจากนั้้�นนำปริมิาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียีม- 
ไฮดรอกไซด์์ที่่�บัันทึึกได้้ไปคำนวณหาปริิมาณกลีีเซอรีีน
ตามสมการที่่� 6
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%ปริมิาณกลีเีซอรีนีโดยน้้ำหนักั=9.206 x M {(T1–T2)/W}  (6)

เมื่่�อ  T1 คืือ ปริิมาตรของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
ที่่�ใช้้ในการไทเทรตกลีีเซอรีีนตััวอย่่าง (มิิลลิิลิิตร)
	 T2 คือ ปริมิาตรของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
ที่่�ใช้้ในการไทเทรตกลีีเซอรีีนตััวควบคุุม (มิิลลิิลิิตร)
	 M คือ ความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 
ที่่�เตรีียมเทีียบเท่่ากัับความเข้้มข้้น 0.125 M
	 W คืือ น้้ำหนัักกลีีเซอรีีนตััวอย่่าง (g)
	 4.7 การวิเิคราะห์ห์าความบริสิุทุธิ์์�และความหนาแน่น่ 
ของกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้ด้้วยเครื่่�องแก๊๊สโครมาโทกราฟีี 
แมสสเปกโทรเมทรี ี(Agilent GC รุ่่�น 6890/MS รุ่่�น 5975)  
เครื่่�องแก๊๊สโครมาโทกราฟีี ชนิิดใช้้ตััวตรวจวััดแบบเฟรม 
ไอออไนเซชันั (GC-FID) พิโิคโนมิเิตอร์ ์(Pycnometer) และ 
ไฮโดรมิิเตอร์์ (Hydrometer)
	 นำกลีีเซอรีีนที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์หาค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความ
บริิสุุทธิ์์� และความหนาแน่่น ตามลำดัับ โดยการวิิเคราะห์์
จะดำเนิินการภายใต้้สภาวะแวดล้้อมตามเงื่่�อนไขที่่�กำหนด
ไว้้ในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	สภาวะที่่�เหมาะสมของเครื่่�องมือืในการวิเิคราะห์์ 
	 	 	 ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีน

เครื่่�องมืือ (Equipment) เงื่่�อนไข (Condition)

Agilent GC รุ่่�น 6890/MS 

รุ่่�น 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

เครื่่�องมืือ (Equipment) เงื่่�อนไข (Condition)

Agilent Mass Selective 

Detector รุ่่�น 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. ผลการศึกษา
	 5.1 การวิิ เคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของ 
กลีีเซอรีีนดิิบ
	 กลีีเซอรีีนดิิบที่่�มีีลัักษณะดัังภาพที่่� 8 ถู ูกนำไป
วิิเคราะห์์หาองค์์ประกอบพื้้�นฐานโดยใช้้เครื่่�อง GC6890/
MS5975, GC-FID7890A, Karl Fischer Titrator,  
Hydrometer   และ Pycnometer 

ภาพที่่� 8	 กลีีเซอรีีนดิิบจากกรมอู่่�ทหารเรืือ
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เพื่่�อหาค่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์ค์วามบริสิุทุธิ์์�ของกลีเีซอรีนี เปอร์เ์ซ็น็ต์์
ของน้้ำ ความหนาแน่่น และค่่าความเป็็นกรด-เบส ผลการ
วิิเคราะห์์ สรุุปได้้ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2		 ลักัษณะทางกายภาพและองค์ป์ระกอบทาง 
	 	 	 	 เคมีีของกลีีเซอรีีนดิิบจากกรมอู่่�ทหารเรืือ 

ปััจจััยที่่�วิิเคราะห์์
ตััวอย่่างกลีีเซอรีีนดิิบ

(กรมอู่่�ทหารเรืือ)

1. ลัักษณะทางกายภาพ สารมีีความหนืืดและ

มีีสีีน้้ำตาลเข้้ม

2. ค่่าความเป็็นกรดเบส 8.72±0.02

3. ความหนาแน่่น (g/cm3) 1.018±0.01

4. เปอร์์เซ็็นต์์ของกลีีเซอรีีน 40.2±0.02

5. เปอร์์เซ็็นต์์ของน้้ำ 1.96±0.01

6. เปอร์์เซ็็นต์์ของสิ่่�งเจืือปนอื่่�น ๆ 57.84±0.02

	 5.2  ผลการสกัดัแยกกลีเีซอรีนีจากกลีเีซอรีนีดิบิโดย
ใช้้กรด
	 5.2.1 ผลการแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ 
โดยใช้้กรดซััลฟิิวริิก 8 M พบว่่า สารละลายเกลืือเกิิดการ
ตกตะกอนที่่�ก้้นภาชนะ ทำให้เ้กิดิการแยกเฟสของสารเป็น็ 
2 เฟส คือเฟสที่่�เป็็นของเหลวจะอยู่่�ด้านบน และเฟสที่่�เป็็น
ของแข็็งอยู่่�ด้้านล่่าง  แสดงดัังภาพที่่� 9 และปริิมาณของ
เฟสของเหลวและของแข็็ง แสดงดัังตารางที่่� 3

ภาพที่่� 9	 การตกตะกอนของผลึึกเกลืือหลัังเติิม
	 	 	 กรดซััลฟิิวริิก

ตารางที่่� 3		 ปริิมาณของเฟสของเหลวและเฟสของแข็็ง  
	 	 	 	 หลัังการเติิมกรดซััลฟิิวริิกลงไปผสม

ปริมาณกรด

(%ของ

น้�้ำำหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริิมาณ

ของเหลวที่่�

แยกได้้ (g)

ปริิมาณ

เกลืือที่่�แยก

ได้้

(g)

ค่่า 

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

หมายเหตุุ ทำการทดลอง 3 ครั้้�ง และนำมาหาค่่าเฉลี่่�ยกัับค่่า S.D. 

สำหรัับแต่่ละสารตััวอย่่าง

	 5.2.2 ผลการแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ 
60 กรัมั โดยใช้ก้รดฟอสฟอริิก 8 M พบว่่า สารละลายเกลืือ
เกิิดการตกตะกอนที่่�ก้้นภาชนะ ทำให้้เกิิดการแยกเฟส 
ของสารเป็็น 2 เฟส คืือเฟสที่่�เป็็นของเหลวจะอยู่่�ด้้านบน 
และเฟสที่่�เป็น็ของแข็ง็อยู่่�ด้า้นล่า่งแสดงดังัภาพที่่� 10 และ
ปริมิาณของเฟสของเหลวและของแข็ง็ แสดงดังัตารางที่่� 4

     

   

ภาพที่่� 10 	 การตกตะกอนของผลึึกเกลืือหลัังเติิม 
	 	 	 	 กรดฟอสฟอริิก
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ตารางที่่� 4		 ปริิมาณของเฟสของเหลวและเฟสของแข็็ง  
	 	 	 	 หลัังการเติิมกรดฟอสฟอริิกลงไปผสม

ปริมาณกรด

(%ของ

น้�้ำำหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริมาณ

ของเหลวที่

แยกได้ 

(g)

ปริิมาณ

เกลืือที่่�

แยกได้้

(g)

ค่่า

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

หมายเหตุุ ทำการทดลอง 3 ครั้้�ง และนำมาหาค่่าเฉลี่่�ยกัับค่่า S.D. 

สำหรัับแต่่ละสารตััวอย่่าง

	 5.3 ผลการแยกกลีีเซอรีีนจากกรดไขมัันและ 
สิ่่�งเจืือปนอื่่�น ๆ โดยใช้้กรวยแยก
	 เมื่่�อนำเฟสของเหลวที่่�ได้้จากการกรองเกลืือออกไป
ใส่่ในกรวยแยกตั้้�งทิ้้�งไว้้ 24 ชั่่�วโมง ของเหลวในกรวยแยก
เกิิดการแยกชั้้�น และกลีีเซอรีีนที่่�ได้้จากการแยกโดยใช้้ 
กรวยแยกมีีลัักษณะเป็็นสีีน้้ำตาล และปริิมาณชั้้�น 
กลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้จากกรวยแยกสารของกรดแต่่ละชนิิด 
แสดงดัังตารางที่่� 5

ตารางที่่� 5		 ปริิมาณชั้้�นกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้จากการใช้้
	 	 	 	 กรวยแยกของกรดแต่่ละชนิิด 

ชนิดิกรด

ปริิมาณกรด

(%ของน้้ำหนััก

กลีีเซอรีีนดิิบ)

ปริิมาณชั้้�นกลีีเซอรีีนที่่�

แยกได้้จากการใช้้

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

หมายเหตุุ ทำการทดลอง 3 ครั้้�ง และนำมาหาค่่าเฉลี่่�ยกัับ
ค่่า S.D. สำหรัับแต่่ละสารตััวอย่่าง

	 5.4 ผลการกำจััดสีีและกำจัดักลิ่่�น โดยการใช้ผ้งถ่า่น
กััมมัันต์์ขนาด -100 Mesh
	 กำจััดสีีและกำจััดกลิ่่�น โดยการใช้้ผงถ่่านกััมมัันต์์ 
ขนาด -100 Mesh และทำการกรองด้้วยชุดุกรองสุญุญากาศ 
ผลการทดลองแสดงดัังตารางที่่� 6
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ตารางที่่� 6		 ปริิมาณกลีีเซอรีีนหลัังการขจััดสีีด้้วยผง
	 	 	 	 ถ่่านกััมมัันต์์ขนาด -100 Mesh

ชนิิดกรด

ปริิมาณกรด

(%ของ

น้้ำหนััก

กลีีเซอรีีนดิิบ)

ปริิมาณกลีีเซอรีีนหลัังการ

ขจััดสีีด้้วยผงถ่่านกััมมัันต์์

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

หมายเหตุุ ทำการทดลอง 3 ครั้้�ง และนำมาหาค่่าเฉลี่่�ยกัับ
ค่่า S.D. สำหรัับแต่่ละสารตััวอย่่าง
	
	 5.5 ผลการนำกลีีเซอรีีนที่่� ได้้ไปกลั่่�นในระบบ
สุุญญากาศ
	 หลังัผ่่านกระบวนการขจัดัสีด้ี้วยการเติมิผงถ่่านกัมัมันัต์์ 
ขนาด -100 Mesh กลีีเซอรีีนจะมีีสีีใสมากขึ้้�น แต่่ยัังมีี 

สิ่่�งเจืือปนที่่�ละลายได้้ในกลีีเซอรีีนผสมอยู่่� ดั ังนั้้�นเพื่่�อให้้ 
กลีีเซอรีีนมีีความบริิสุุทธิ์์�มากขึ้้�น จึึ งนำกลีีเซอรีีนที่่�ได้้ 
จากการกำจััดสีีไปกลั่่�นด้้วยระบบสุุญญากาศ โดยกำหนด 
ความดัันที่่� 280 mbar ณ อุณุหภูมูิทิี่่� 60 oC เพื่่�อระเหยน้้ำและ
เมทานอลออก และทำให้้กลีีเซอรีีนมีีความบริิสุุทธิ์์�มากขึ้้�น  
โดยปริิมาณกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้หลัังการกลั่่�นด้้วยระบบ
สุุญญากาศ แสดงดัังภาพที่่� 11

ภาพที่่� 11	 ปริิมาณกลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้หลัังการกลั่่�นด้้วย
	 	 	  ระบบสุุญญากาศ

	 5.6 ผลการหาค่่าปริิมาณกลีีเซอรีีนโดยการไทเทรต 
ตาม มอก.337-2538
	 กลีีเซอรีีนที่่�ผ่่านกระบวนการกลั่่�นด้้วยระบบ
สุุญญากาศถููกนำมาไทเทรตตาม มอก. 337-2538 โดย
ใช้้กลีีเซอรีีนที่่�สกััดได้้ 0.5 กรััม มาไทเทรตกัับสารละลาย 
โซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 0.125 M โดยปริมิาตรโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 
ของน้้ำกลั่่�นที่่�ใช้้เป็็นตััวควบคุุม เท่่ากัับ 4.50 ลู กบาศก์์-
เซนติิเมตร ผลการไทเทรตกลีเีซอรีนีด้้วยสารละลายโซเดียีม- 
ไฮดรอกไซด์์ แสดงดัังตารางที่่� 7 และค่่าความบริิสุุทธิ์์�ของ
กลีีเซอรีีนที่่�ได้้จากกระบวนการสกััดโดยใช้้กรดซััลฟิิวริิก 
และกรดฟอสฟอริิก แสดงดัังภาพที่่� 12
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ตารางที่่� 7	  ปริมิาตรโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�ใช้ใ้นการไทเทรต 
	 	 	  กลีเีซอรีนีที่่�ได้จ้ากสกัดัแยกของกรดแต่ล่ะชนิดิ

ชนิดกรด

ปริมาณกรด

(%ของน้�้ำำหนัก

กลีเซอรีนดิบ)

ปริิมาตร NaOH ที่่�ใช้้

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

หมายเหตุุ ทำการทดลอง 3 ครั้้�ง และนำมาหาค่่าเฉลี่่�ยกัับ
ค่่า S.D. สำหรัับแต่่ละสารตััวอย่่าง 

ภาพที่่� 12	 ค่่าความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีน

	 หลัังจากการวิิเคราะห์์ เปอร์์เซ็็นต์์ของกลีีเซอรีีนโดย
วิิธีีการไทเทรตเบื้้�องต้้น พบว่่ากลีีเซอรีีนที่่�ได้้จากการใช้้
กรดซััลฟิิวริิกในการสกััดแยกกลีีเซอรีีนให้้บริิสุุทธิ์์�นั้้�น ใน
ช่่วงปริิมาณกรดที่่� 10-14% โดยน้้ำหนัักของกลีีเซอรีีนดิิบ  
จะเป็็นช่่วงที่่�มีีค่่าความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีนสููง และมีีค่่า
ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีนไม่่แตกต่่างกัันมากนััก แสดง 
ดังัภาพที่่� 11 แต่่ที่่�ปริมิาณกรดซััลฟิวิริิก 10% โดยน้้ำหนััก
ของกลีีเซอรีีนดิิบ สามารถสกััดแยกกลีีเซอรีีนบริิสุุทธิ์์�ได้้
ปริมิาณมากที่่�สุุด มีคี่า่เท่่ากับั 23.25±0.25 กรัมั และมีค่ี่า
ความบริสิุทุธิ์์�เท่า่กับั 91.02±0.15% สำหรัับกรดฟอสฟอริกิ 
ที่่�ปริมิาณกรด 16% โดยน้้ำหนักัของกลีเีซอรีนีดิบิ สามารถ
สกััดแยกกลีีเซอรีีนบริิสุุทธิ์์�ได้้ปริิมาณมากที่่�สุุด ซึ่ ่�งมีีค่่า
เท่่ากัับ 22.85±0.25 กรััม และมีีค่่าความบริิสุุทธิ์์�เท่่ากัับ 
88.49±0.18% ในทางอุตุสาหกรรมการสกัดัแยกกลีเีซอรีนี 
จะคุ้้�มค่่าเมื่่�อสามารถสกััดแยกได้้ในปริิมาณมากและมีีค่่า
ความบริิสุุทธิ์์�มากกว่่า 80% ดั งนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้เลืือก 
ปริมิาณกรดซัลัฟิวิริกิที่่� 10% โดยน้้ำหนัักของกลีีเซอรีนีดิบิ 
และปริิมาณกรดฟอสฟอริิกที่่� 16% โดยน้้ำหนัักของ 
กลีีเซอรีีนดิิบ ไปวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง GC-MS GC-FID 
และ Pycnometer เพื่่�อยืืนยัันค่่าความบริิสุุทธิ์์�และ 
หาค่่าความหนาแน่่น และสมบััติิทางกายภาพของ 
กลีีเซอรีีนบริิสุุทธิ์์�ต่่อไป
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	 5.7 ผลการวิิเคราะห์์กลีีเซอรีีนที่่�ได้้ด้้วยเครื่่�อง  
GC-MS GC-FID และ Pycnometer 
	 หลัังจากการวิิเคราะห์์กลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้โดยใช้้
เครื่่�อง GC-MS GC-FID และ Pycnometer เพื่่�อหาค่่า
ความบริิสุุทธิ์์�และสมบััติิทางกายภาพ ผลการวิิเคราะห์์ 
กลีีเซอรีีนที่่�ได้้จากกรดซััลฟิิวริิก 10% โดยน้้ำหนัักของ 
กลีเีซอรีีนดิบิ และกลีีเซอรีีนที่่�ได้จ้ากกรดฟอสฟอริิก 16% 
โดยน้้ำหนัักของกลีีเซอรีีนดิิบ แสดงดัังตารางที่่� 8

ตารางที่่� 8		 ผลการวิิเคราะห์์กลีีเซอรีีนที่่�แยกได้้ด้้วย 
	 	 	 	 เครื่่�อง GC-MS GC-FID และ Pycnometer 

 	 	 	 	 เพื่่�อหาค่่าความบริิสุทุธิ์์� และสมบัติัิทางกายภาพ

ปััจจััยที่่�วิิเคราะห์์

กรดซััลฟิิวริิก 

10% โดย

น้้ำหนัักของ

กลีีเซอรีีนดิิบ

กรดฟอสฟอริิก 

16% โดย

น้้ำหนัักของ

กลีีเซอรีีนดิิบ 

1.ลัักษณะทาง

กายภาพ

ไม่่มีีสีีและมีี

ความหนืืด

ไม่่มีีสีีและมีี

ความหนืืด

2.ค่่าความเป็็น

กรด-เบส
7.05±0.02 6.98±0.02

3.ความหนาแน่่น

 (g/cm3)
1.249±0.02 1.238±0.02

4. เปอร์์เซ็็นต์์ของ

กลีีเซอรีีน
89.7±0.01 87.7±0.01

5. เปอร์์เซ็็นต์์ของน้้ำ 7.8±0.01 9.4±0.01

6. เปอร์์เซ็็นต์์ของ

สิ่่�งเจืือปนอื่่�น ๆ
2.20±0.02 2.60±0.02

6. สรุปและอภิปรายผล
	 6.1 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลเบื้้�องต้้นของกลีีเซอรีีนดิิบ
จากกรมอู่่�ทหารเรืือ
	 กลีีเซอรีีนดิิบของกรมอู่่�ทหารเรืือเป็็นกลีีเซอรีีนดิิบ 
ที่่�ได้้จากการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันใช้้แล้้วโดยใช้้
โพแทสเซียีมไฮดรอกไซด์เ์ป็น็ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา มีลีักัษณะเป็น็
สีีน้้ำตาลเข้้ม มี ค่่าความเป็็นกรด-เบสเท่่ากัับ 8.72±0.02 
และมีีความหนาแน่่นใกล้้เคีียงกัับน้้ำ และมีีค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ 
ความบริิสุุทธิ์์�อยู่่�ที่่� 40.2±0.02 เมื่่�อนำไปเปรีียบเทีียบ
กัับกลีีเซอรีีนทางการค้้า พบว่่ากลีีเซอรีีนดิิบดัังกล่่าวยััง
มีีค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�ต่่ำกว่่าค่่ามาตรฐานของ 
กลีีเซอรีีนทางการค้้า
	 6.2 การศึึกษาชนิิดและความเข้้มข้้นของกรดที่่�มีีผล
ต่่อปริิมาณ และเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีน 
	 ความเข้้มข้้นของกรดมีีผลต่่อปริิมาณและความ
บริิสุุทธิ์์�ของกลีีเซอรีีน หากกรดมีีความเข้้มข้้นสููง ๆ จะ
ทำให้้ค่่าความเป็็นกรด-เบส มีีการเปลี่่�ยนแปลงในทิิศทาง
ลดลงอย่่างรวดเร็็วกว่่ากรดที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่ำ ๆ ซึ่ �งค่่า
ความเป็็นกรด-เบสที่่�ใกล้้เคีียงกัับ 2 จะทำให้้มีีปริิมาณ 
กลีีเซอรีีนที่่�แยกชั้้�นออกมามาก ทั้้ �งนี้้�จากผลการทดลอง  

กรดซัลัฟิิวริกิสามารถสกัดัแยกกลีเีซอรีีนบริสิุทุธิ์์�ได้้ดีทีี่่�สุดุ เมื่่�อ 
เทีียบกัับกรดชนิิดอื่่�น ๆ ภายใต้้เงื่่�อนไขเดีียวกััน ในขณะ 
ที่่�กรดฟอสฟอริิกสามารถสกัดัแยกกลีีเซอรีนีได้ใ้นปริิมาณ
ที่่�ใกล้้เคีียงกัับการใช้้กรดซััลฟิิวริิก ซึ่่�งมีีค่่าผลต่่างกัันเพีียง
เล็็กน้้อย  นอกจากนี้้�กรดฟอสฟอริิกมีีฤทธิ์์�การกััดกร่่อน
และกลิ่่�นรุุนแรงน้้อยกว่่ากรดซััลฟิิวริิก จึึ งทำให้้มีีความ
ปลอดภััยต่อ่ผู้้�ปฏิิบัตัิงิานเกี่่�ยวกับักระบวนการผลิิตมากยิ่่�ง
ขึ้้�น  ดัังนั้้�นกรดฟอสฟอริิกจึึงเป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกสำหรัับ
ภาคอุุตสาหกรรมในการนำมาใช้้ในกระบวนการสกััดแยก
กลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีีนดิิบ  
	 6.3 การวิิเคราะห์์อััตราส่่วนที่่�เหมาะสมในการสกััด
แยกกลีีเซอรีีน
	 การสกััดแยกกลีีเซอรีีนจากกลีีเซอรีี	นดิิบโดยใช้้กรด
ซัลัฟิิวริิก พบว่่าที่่�ปริิมาณกรด 10% ของน้้ำหนัักกลีีเซอรีีนดิิบ 
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มีีความเหมาะสมมากที่่�สุุด เพราะสามารถแยกกลีีเซอรีีน 
ได้้ในปริิมาณมากและมีีเปอร์์เซ็็นต์์ความบริิสุุทธิ์์�อยู่่�ที่่� 
89.7±0.01 โดยมีคี่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์ค์วามบริสิุทุธิ์์�ของกลีเีซอรีนี 
เพิ่่�มขึ้้�นจากเดิิม 49.5±0.01 และมีีค่า่ % recovery เท่า่กับั 
38.75 ส่ว่นการสกัดัแยกกลีเีซอรีนีจากกลีเีซอรีนีดิบิโดยใช้้ 
กรดฟอสฟอริิก พบว่่า ที่่�ปริิมาณกรด 16% ของน้้ำหนััก 
กลีเีซอรีีนดิบิ มีความเหมาะสมมากที่่�สุดุ  เพราะสามารถแยก

กลีเีซอรีนีได้้ในปริมิาณมากและมีเีปอร์์เซ็น็ต์์ความบริสิุทุธิ์์�อยู่่�ที่่� 
87.7±0.01  โดยมีค่า่เปอร์์เซ็น็ต์์ความบริิสุทุธิ์์�ของกลีีเซอรีีน
เพิ่่�มขึ้้�นจากเดิิม 47.5±0.01 และมีีค่า่ % recovery เท่า่กับั 
38.08 ซึ่่�งกลีเีซอรีนีบริสิุทุธิ์์�ที่่�ได้จ้ากทั้้�ง 2 กรณี ีผ่า่นเกณฑ์์
ค่่ามาตรฐานที่่�กระทรวงอุุตสาหกรรมกำหนด จึึงสามารถ
นำไปใช้้เป็็นวััตถุุดิิบเริ่่�มต้้นในอุุตสาหกรรมการผลิิตสาร
ทำความสะอาด สบู่่� และอุุตสาหกรรมอาหารสััตว์ เป็น็ต้้น
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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 
 
4.1  Study the problem of waste collection in CRMA 
  The transport section of the CRMA general support 
division operates waste trucks to collect waste on a 
Monday-Friday cycle. The division 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 collection 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. 
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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. 

2. Collection of relevant information 

3. Application of a mathematical model for VRP

4. Application of the program for optimal solution

6. Conclusion and discussion 

5. Analyze the results and compare routes.

1. Study the problem of waste collection in CRMA

 
				    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 

	 4.3 Application of a mathematical model 
for VRP
	 This research considers the application of 
a mathematical model for the Vehicle Routing 
Problem or VRP [11]. The variables are defined 
as follows. 
	 Index
	 i,j are the transport section, government 
offices and residences where i or j; i,j = 1,…,45.
	 k is a compacted waste truck where k = 1.
	 p is the start and end of any i or j point.
	 Parameter
	 Dij is the travel distance from point i to j.
	 ak  is the load of a truck equal to 300 units.
	 qi is the amount of waste collection units 
in terms of any point i or j.
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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. 
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distance but can’t be used because the set of 
customers or 45 waste collection points in CRMA 
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to optimal so that route design can be practical and 
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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 
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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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บทคััดย่่อ : งานวิจิัยันี้้�เป็็นการศึึกษาค่า่กำลังัของวัตัถุระเบิดิแรงสูงูที่่�มีกีารใช้ง้านทางทหารและทางพลเรือืนจำนวน 18 ชนิดิ  
จากการคำนวณโดยใช้ห้ลักัการทางเทอร์โ์มเคมีอีย่า่งง่่ายเปรียีบเทียีบกับัค่า่กำลังัของวัตัถุรุะเบิดิที่่�ได้้จากการทดลองโดยใช้้
วิธิี ีTrauzl Lead Block Test พบว่า่ค่า่กำลังัของวัตัถุรุะเบิดิทั้้�ง 18 ชนิดิ ที่่�คำนวณโดยใช้ห้ลักัการทางเทอร์โ์มเคมีอีย่า่งง่า่ยมีี
ค่า่ใกล้้เคีียงกัับค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�หาโดยวิธี ีTrauzl Lead Block Test นอกจากนี้้�จากการศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 
ค่า่สมดุลุออกซิิเจนกับัค่า่กำลังัของวััตถุรุะเบิดิที่่�หาได้ท้ั้้�งจากการคำนวณโดยใช้ห้ลักัการทางเทอร์์โมเคมีีอย่า่งง่า่ยและจาก
การทดลองโดยวิธี ีTrauzl Lead Block Test พบว่า่วัตัถุรุะเบิดิที่่�มีคี่า่สมดุุลออกซิเิจนเข้า้ใกล้้ศูนูย์จ์ะเป็็นวัตัถุรุะเบิดิที่่�มีคี่า่
กำลัังของวััตถุุระเบิิดมากกว่่าวััตถุุระเบิิดที่่�มีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเป็็นค่่าบวกหรืือค่่าติิดลบมาก ๆ ซึ่่�งความสััมพัันธ์์ดัังกล่่าว
สามารถนำไปใช้้อธิิบายการออกแบบวััตถุุระเบิิดผสมชนิิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) ที่่�นิิยมใช้้อััตราส่่วน
ผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท 94% ต่่อน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง 6% ได้้เป็็นอย่่างดีี 

คำสำคััญ : เทอร์์โมเคมีีของวััตถุุระเบิิด สมดุุลออกซิิเจน กำลัังวััตถุุระเบิิด
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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�
	 ปััจจุุบัันการศึึกษาทางด้้านเทอร์์โมเคมีี (Thermo-
chemistry) ของวััตถุุระเบิิดยัังไม่่เป็็นที่่�แพร่่หลายใน
ประเทศไทยมากนััก อย่่างไรก็ต็ามการศึึกษาทางด้้านเทอร์์โม 
เคมีีของวััตถุุระเบิิดมีีประโยชน์์อย่่างมากในการนำวััตถุุ
ระเบิิดไปใช้้งานให้้เหมาะสมกัับชนิิดของงาน [1], [2], [3] 
เนื่่�องจากการคำนวณทางเทอร์โ์มเคมีทีำให้ท้ราบคุณุสมบัติัิ
ของวััตถุุระเบิิดเบื้้�องต้้น ได้้แก่่ ความร้้อนจากการระเบิิด 
(Heat of Explosion, Q) ปริมิาตรของแก๊ส๊จากการระเบิดิ 
(Volume of Gaseous Product from Explosion, V)  และ
กำลังัของวัตัถุระเบิดิ (Explosive Power, EP) ซึ่�งค่่าที่่�คำนวณ
ได้้จากหลักัการทางเทอร์โ์มเคมีทีี่่�สำคัญัคือค่า่กำลังัของวัตัถุ
ระเบิิด เนื่่�องจากสามารถนำไปประมาณการหาค่่าอำนาจ
การฉีกีขาดของวัตัถุรุะเบิิดได้ห้ากทราบค่า่อัตัราเร็ว็ในการ
สลายตัวัของวััตถุรุะเบิดิ โดยทั่่�วไปค่า่กำลังัของวััตถุรุะเบิดิ
สามารถทำการทดลองหาได้้โดยใช้ว้ิธิีกีารตรวจสอบที่่�เรียีก
ว่า่ Trauzl Lead Block Test และ Ballistic Mortar Test 
[4], [5] อย่่างไรก็็ตามวิิธีี Trauzl Lead Block Test เป็็น
วิิธีีพื้้�นฐานสำหรัับการหากำลัังของวััตถุุระเบิิดและเป็็นที่่�
นิยิมใช้อ้ย่า่งกว้า้งขวาง [5] รวมทั้้�งได้ม้ีกีารรวบรวมผลการ
ทดสอบไว้้ในเอกสาร [6], [7]
	 การทดสอบวััตถุระเบิิดนั้้�นไม่่สามารถใช้้เครื่่�องมืือ
ที่่�มีีความละเอีียดอ่่อนได้้ ทำให้้ไม่่สามารถทราบผลการ
ทดลองที่่�แน่่นอนได้้ นอกจากนี้้�การทดสอบคุุณสมบััติิ
ของวััตถุุระเบิิดในทางปฏิิบััติิไม่่ว่่าจะทำการทดลองหรืือ
ทดสอบด้้วยวิิธีีการใดก็็ตามจะนำผลที่่�ได้้เปรีียบเทีียบกัับ
วััตถุุระเบิิดมาตรฐาน โดยวัตถุุระเบิิดไตรไนโตรโทลููอีีน 
(Trinitrotoluene, TNT) ถู กกำหนดให้้เป็็นวััตถุระเบิิด
มาตรฐานของกองทััพสหรััฐอเมริิกา ค่่าที่่�วััดได้้จากสมบััติิ
ของวััตถุุระเบิิดมัักรายงานเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์เปรีียบเทีียบ
กัับวััตถุระเบิิดไตรไนโตรโทลููอีีน นอกจากนี้้�การทดลอง
ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับวััตถุุระเบิิดจำเป็็นต้้องใช้้ความระมััดระวััง
เป็็นอย่่างมาก เพื่่�อให้้เกิิดความปลอดภััยในการทำการ
ทดลอง ดั งนั้้�นการประมาณการค่่าสมบััติิทางวััตถุระเบิิด

เบื้้�องต้้นโดยใช้้หลัักการทางเทอร์์โมเคมีีจึึงมีีความสำคััญ
เป็็นอย่่างยิ่่�งในการประมาณค่่าคุุณสมบััติิของวััตถุุระเบิิด
เบื้้�องต้้น จากการศึึกษาทางด้้านเทอร์์โมเคมีีของวััตถุุ
ระเบิิดที่่�ผ่่านมามีีวิิธีีการประมาณค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด
หลายวิิธีี [6], [8], [9], [10], [11] ตััวอย่่างงานวิิจััยของ 
M.H. Keshavarz และ F. Seif [9] ได้้ทำการหากำลัังของ
วัตัถุรุะเบิดิเปรีียบเทีียบกัับกำลัังของวัตัถุรุะเบิดิไตรไนโตร
โทลููอีีน (EP (%TNT)) สำหรัับโมเลกุุลของวััตถุุระเบิิดที่่�มีี
สููตรเป็็น CaHbNcOd โดยใช้้สมการที่่� 1
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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) ซึ ่งค่าที ่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 	 โดย  a, b, c และ d หมายถึึงจำนวนอะตอมของ

คาร์์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิิเจนในสููตร
โมเลกุุลของวััตถุุระเบิิดตามลำดัับ 
	 สำหรับังานวิจัิัยนี้้�จะทำการศึึกษาการหาค่า่กำลังัของ
วัตัถุระเบิดิแรงสูงู 18 ชนิดิ โดยใช้เ้ทอร์โ์มเคมีอีย่า่งง่า่ยซึ่�ง
เป็น็วิธิีทีี่่�สามารถคำนวณหาค่า่กำลังัของวัตัถุระเบิดิได้โ้ดย
ง่า่ยและเปรีียบเทียีบกับักำลังัของวัตัถุรุะเบิดิที่่�ได้จ้ากการ
ทดลองโดยวิิธีี Trauzl Lead Block Test ซึ่่�งปััจจุุบัันยััง
ไม่่มีีการศึึกษาเปรีียบเทีียบค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดที่่�หา
ได้้จาก 2 วิ ิธีีดัังกล่่าว นอกจากนี้้�ยัังศึึกษาความสััมพัันธ์์
ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจน (Oxygen Balance, OB) ของ
วัตัถุรุะเบิดิกับักำลังัของวัตัถุรุะเบิดิที่่�หาจากทั้้�งสองวิธิี ีหลังั
จากนั้้�นจะนำวิิธีีการประมาณค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดโดย
ใช้้เทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายอธิิบายการออกแบบวััตถุุระเบิิด
ผสมชนิิด Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) ซึ่่�ง
เป็็นวััตถุระเบิิดที่่�นิิยมใช้้ในงานพลเรืือนด้้านเหมืือง งาน
ก่่อสร้้าง รวมทั้้�งนิิยมนำไปใช้้เป็็นวััตถุุระเบิิดแสวงเครื่่�อง
อีีกด้้วย ซึ่ �งอััตราส่่วนผสมของวััตถุุระเบิิดชนิิด ANFO ที่่�
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นิยิมใช้ม้ีอีัตัราส่่วนผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท 94% 
ต่่อน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง 6% โดยน้้ำหนััก [12], [13] ตามลำดัับ

2.	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เทอร์์โมเคมีีของวััตถุรุะเบิิด (Thermochemistry of 
Explosive) เป็็นเรื่่�องสำคััญสำหรัับการศึึกษาทางด้้านเคมีีวัตัถุุ
ระเบิดิ โดยเทอร์์โมเคมีีของวััตถุระเบิิดให้้ข้้อมูลูเกี่่�ยวกับัการ
เปลี่่�ยนแปลงพลังังาน กลไกและจลน์์ศาสตร์ที่่�เกิิดขึ้้�นเมื่่�อวัตัถุุ
ระเบิดิเกิดิการระเบิดิหรือืเกิดิการสลายตัว [2], [14]
	 ปฏิกิิิริยิาการระเบิิดของวััตถุระเบิิดเริ่่�มขึ้้�นเมื่่�อโมเลกุุล
ของวััตถุระเบิิดได้้รัับการกระตุ้้�นจนแตกออกเป็็นอะตอม
ของธาตุทุี่่�เป็็นองค์์ประกอบของโมเลกุลุวัตัถุรุะเบิดิ หลังัจาก
นั้้�นอะตอมของธาตุทุี่่�แตกตัวัออกจะรวมตััวกันัอย่่างรวดเร็ว็
เป็็นโมเลกุลุขนาดเล็ก็ที่่�มีคีวามเสถียีร โดยทั่่�วไปโมเลกุลุวัตัถุ
ระเบิดิที่่�ประกอบด้้วยอะตอมคาร์์บอน (C) อะตอมออกซิเิจน 
(O) อะตอมไฮโดรเจน (H) และอะตอมไนโตรเจน (N) เมื่่�อ
สลายตัวัจะเปลี่่�ยนเป็็นโมเลกุลุขนาดเล็ก็ ได้้แก่่ น้้ ำ (H2O) 
คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO2) คาร์์บอนมอนออกไซด์์ (CO) แก๊๊ส
ไนโตรเจน (N2) และแก๊๊สออกซิเิจน (O2) ซึ่่�งผลิติภัณฑ์์ที่่�เป็็น
โมเลกุลุขนาดเล็ก็ที่่�เกิดิขึ้้�นจะเป็็นโมเลกุลุชนิดิใดขึ้้�นอยู่่�กับั
ปริมิาณออกซิิเจนที่่�มีใีนขณะที่่�อะตอมของธาตุทุี่่�แตกตัวัออก
มาจากโมเลกุุลวัตัถุรุะเบิิดรวมตััวเป็็นผลิติภัณัฑ์์ที่่�เกิดิขึ้้�นจาก
การระเบิิด สำหรัับค่่าตัวัแปรที่่�สำคััญทางเทอร์์โมเคมีี ได้้แก่่ 
สมดุุลออกซิิเจน ความร้้อนจากการระเบิิด ปริมิาตรของแก๊๊ส
ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิดิ และกำลัังของวัตัถุระเบิิด [2], [14]
	 2.1 สมดุุลออกซิิเจน (Oxygen Balance)
	 สมดุุลออกซิิเจน (Oxygen Balance, OB) เป็็น
อััตราส่่วนของปริิมาณออกซิิเจน (O) ที่่�เป็็นองค์์ประกอบ
ของวััตถุรุะเบิิด กับปริิมาณออกซิิเจน (O) ที่่�ต้อ้งการใช้เ้พื่่�อ
ให้เ้ชื้้�อเพลิงิในวัตัถุรุะเบิิดเกิดิออกซิเิดชันัอย่า่งสมบูรูณ์ ์โดย
ค่า่ OB จะแสดงปริิมาณออกซิิเจนที่่�ปลดปล่่อยออกมาเมื่่�อ
วัตัถุรุะเบิดิเกิดิออกซิเิดชันัสมบููรณ์ ์หรือืปริมิาณออกซิเิจน
ที่่�วัตัถุรุะเบิดิต้อ้งการเพื่่�อทำให้ว้ัตัถุรุะเบิดิเกิดิออกซิเิดชันั
สมบููรณ์์โดยคิิดเทีียบกัับวััตถุุระเบิิดน้้ำหนััก 100 กรััม 

ดังันั้้�น ค่า OB จึึงมีีหน่่วยเป็็นเปอร์์เซ็น็ต์์ (%) ค่า OB ของ
วัตัถุระเบิิดแสดงให้้ทราบว่่า เมื่่�อวััตถุระเบิิดชนิิดนั้้�นเกิิดการ
ระเบิดิ ปริมิาณออกซิเิจน (O) ที่่�เป็็นองค์์ประกอบของวัตัถุุ
ระเบิดิมีเีพียีงพอที่่�จะเข้้ารวมตััวกับัธาตุอุื่่�น ๆ  ออกมาเป็็นแก๊๊ส
คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO2) ไอน้้ำ (H2O) หรืือไม่่ โดยถ้า
ค่่า OB เป็็นลบ แสดงว่่าวััตถุุระเบิิดชนิิดนั้้�นมีีออกซิิเจน
ในโมเลกุุลไม่่เพีียงพอที่่�จะให้้เชื้้�อเพลิิงที่่�อยู่่�ในโมเลกุุลของ
วััตถุุระเบิิดเกิิดออกซิิเดชัันอย่่างสมบููรณ์์  โดยวััตถุุระเบิิด
ที่่�มีีสููตรโมเลกุุลทั่่�วไปเป็็น CaHbNcOd จะสามารถหาค่่า 
OB ของวััตถุุระเบิิดโดยใช้้สมการที่่� 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) ที ่ต้องการใช้เพื ่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 

	 เมื่่�อ a, b, c และ d หมายถึึงจำนวนอะตอมของ
คาร์์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิิเจนในสููตร
โมเลกุลุตามลำดับั และ M คือมวลโมเลกุลุของวัตัถุระเบิดิ 
[2], [3], [5], [14], [15], [16]	
	 2.2 การสลายตััวของวััตถุุระเบิิด (Explosive  
Decomposition)
	 ในทางเทอร์์โมเคมีีของวััตถุรุะเบิิดได้้มีกีารพััฒนากฎ
เพื่่�อใช้ใ้นการกำหนดปฏิิกิริิยิาการสลายตัวของวััตถุระเบิิด
ที่่�มีีสููตรทั่่�วไปเป็็น CaHbNcOd โดยกฎดัังกล่่าวได้้รัับการ
พััฒนาโดย Kistiakowsky และ Wilson ซึ่่�งเรีียกว่่า K-W 
rules สำหรัับวัตัถุระเบิิดที่่�มีค่ี่า OB มากกว่่า –40% และ 
Modified K-W rules สำหรัับวัตัถุรุะเบิดิที่่�มีค่ี่า OB น้อยกว่่า 
–40% เงื่่�อนไขสำหรัับการทำนายผลิติภัณัฑ์์จากการระเบิดิ
ตาม K-W rules และ Modified K-W rules แสดงดังัตาราง
ที่่� 1 และตารางที่่� 2 ต ามลำดัับ การทำนายผลิิตภััณฑ์์ที่่�
เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดของวััตถุระเบิิดมีีความสำคััญใน
การนำข้้อมููลผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดไปใช้้ใน
การคำนวณความร้้อนจากการระเบิิด
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ตารางที่่� 1		 เงื่่�อนไขแสดงผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจาก
	 	 	 	 การระเบิิดตาม K-W rules [2], [14]

ขั้้�นที่่� เงื่่�อนไขตาม K-W rules

1 อะตอมคาร์์บอน (C) เปลี่่�ยนเป็็นโมเลกุุลของแก๊๊ส

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO)

2 ถ้้ามีีอะตอมออกซิิเจน (O) เหลืือ อะตอมออกซิิเจน (O) 

จะรวมกัับอะตอมไฮโดรเจน (H) ได้้เป็็นโมเลกุุลของไอ

น้้ำ (H2O)

3 ถ้้ายัังมีีอะตอมออกซิิเจน (O) เหลืือ โมเลกุุลของแก๊๊ส

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) จะรวมตััวกัับอะตอม

ออกซิิเจน (O) ที่่ � เหลืือ ได้้เป็็นโมเลกุุลของแก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO2)

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้้ �งหมดเปลี่่�ยนเป็็นโมเลกุุลของ

แก๊๊สไนโตรเจน (N2)

      
	 2.3 ความร้อ้นจากการระเบิดิ (Heat of Explosion)
	 เมื่่�อวััตถุรุะเบิดิเกิดิการระเบิดิหรือืสลายตัว พลังังาน
จะถููกปลดปล่่อยออกมาในรููปของความร้้อน การปลด
ปล่่อยความร้้อนภายใต้้สภาวะซึ่่�งไม่่มีีการได้้หรืือสููญเสีีย
ความร้้อน (Adiabatic Conditions) เรีียกว่่า ความ
ร้้อนของการระเบิิด ปฏิิกิิริิยาการระเบิิดของวััตถุุระเบิิด
เริ่่�มขึ้้�นเมื่่�อโมเลกุลุของวัตัถุรุะเบิดิได้้รับัพลังังานกระตุ้้�น หลังั
จากนั้้�นโมเลกุุลของวััตถุรุะเบิิดจะแตกออกเป็็นอะตอมของ
ธาตุทุี่่�เป็็นองค์์ประกอบของโมเลกุลุวัตัถุรุะเบิดิ หลังัจากนั้้�น
อะตอมของธาตุทุี่่�แตกตัวัออกมาจะรวมตัวักันัอย่่างรวดเร็ว็
เป็็นโมเลกุลุขนาดเล็ก็ที่่�มีคีวามเสถียีร ซึ่ ่�งในขั้้�นตอนนี้้�จะมีี
การคายพลังังานความร้้อนออกมาตามหลักัการของการเกิดิ
สารประกอบทางเคมีจีากอะตอมของธาตุ ุ โดยผลต่่างของ
พลังังานความร้้อนที่่�เกิดิขึ้้�นจากการรวมตัวัของอะตอมของ
ธาตุแุล้้วเกิิดเป็็นสารประกอบกับัพลังังานความร้้อนที่่�ใช้้ในการ
ทำให้้โมเลกุลุของวัตัถุรุะเบิดิแตกออกเป็็นอะตอมของธาตุคุือื 
ความร้้อนของการระเบิดินั่่�นเอง

ตารางที่่� 2		 เงื่่�อนไขแสดงผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจาก
	 	 	 	 การระเบิดิตาม Modified K-W rules [2], [14] 

ขั้้�นที่่� เงื่่�อนไขตาม Modified K-W rules

1 อะตอมไฮโดรเจน (H) เปลี่่�ยนเป็็นโมเลกุุลของไอน้้ำ 

(H2O)

2 ถ้า้มีอีะตอมออกซิิเจน (O) เหลือือยู่่�  อะตอมคาร์บ์อน 

(C) เปลี่่�ยนเป็็นโมเลกุุลของแก๊๊สคาร์์บอนมอนอกไซด์์ 

(CO)

3 ถ้้ายัังมีีอะตอมออกซิิ เจน (O) เหลืืออยู่่�   แก๊๊ส

คาร์บ์อนมอนอกไซด์์ (CO) รวมตัวักับัอะตอมออกซิิเจน 

(O) ได้เ้ป็น็โมเลกุลุของแก๊ส๊คาร์บ์อนไดออกไซด์ ์(CO2)

4 อะตอมไนโตรเจน (N) ทั้้�งหมดเปลี่่�ยนเป็น็โมเลกุลุของ

แก๊๊สไนโตรเจน (N2)

		
	 ในการคำนวณความร้้อนของการระเบิิดของวััตถุุ
ระเบิดิ เริ่่�มจากการทำนายผลิติภัณัฑ์์ที่่�เกิดิขึ้้�นจากปฏิกิิิริยิา
การสลายตััวของวััตถุุระเบิิด หลัังจากนั้้�นคำนวณค่่าความ
ร้้อนจากการระเบิิดโดยใช้้ค่่าเอนทััลปีีมาตรฐานของการ
เกิิด (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
อ ุณหภูมิ 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

โดยค่า 

  
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
อ ุณหภูมิ 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

 หมายถึึงการเปลี่่�ยนแปลงความร้้อนจาก
การที่่�ทำให้้ธาตุุองค์์ประกอบทำปฏิิกิิริิยากัันจนเกิิดเป็็น
สารประกอบหนึ่่�งจำนวน 1 โมล ที่่�อุุณหภููมิิ 25 oC ความ
ดันั 1 atm  โดยที่่�เครื่่�องหมายบวกหมายถึึงพลัังงานความ
ร้้อนผ่่านเข้้าไปในระบบ และเครื่่�องหมายลบหมายถึึง
พลัังงานความร้้อนออกจากระบบ ค่ ่าความร้้อนจากการ
ระเบิิดสามารถคำนวณได้้ตามสมการที่่� 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
อ ุณหภูมิ 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

	 เมื่่�อแทนค่่าเอนทััลปีีมาตรฐานของการเกิิดของ
ผลิิตภัณัฑ์์ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิิดและเอนทััลปีมีาตรฐาน
ของการเกิิดของวััตถุระเบิิดจากเอกสารอ้้างอิิง [7]  
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ลงในสมการ 3  จะได้ค้่า่ความร้้อนของการระเบิิด (Q) โดย
ทั่่�วไปค่่าความร้้อนจากการระเบิิดจะมีีหน่่วยเป็็น kJ/kg 
เพื่่�อให้้ง่่ายต่่อการเปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนที่่�ได้้จากการ
ระเบิิดของวััตถุุระเบิิดแต่่ละชนิิด [2], [9], [11], [14]
	 สำหรัับค่่าเอนทััลปีีมาตรฐานของการเกิิดของ
ผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิด ได้้แก่่ CO, CO2 และ 
H2O แสดงดัังตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3		 ค่่าเอนทััลปีีมาตรฐานของการเกิิด 
	 	 	 	 CO, CO2 และ  H2O [7]

สาร เอนทััลปีีมาตรฐานของการเกิิด 

(

  
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
อ ุณหภูมิ 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

	 สำหรัับธาตุุที่่�มีีอยู่่� ในสภาพธรรมชาติิที่่�สภาวะ
มาตรฐาน มี ีค่่าเอนทััลปีีมาตรฐานของการเกิิดเป็็นศููนย์์          
(

  
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
อ ุณหภูมิ 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

0

fH 0� = ) ได้้แก่่ C (s), O2 (g), N2 (g)
	 2.4 ปริมิาตรของแก๊๊สที่่�เกิิดจากการสลายตัวของวัตัถุ
ระเบิิด (Volume of Gaseous Product from Explosion) 
	 การระเบิดิของวัตัถุรุะเบิดิแต่ล่ะชนิดิ จะให้ป้ริมิาตร
ของแก๊ส๊ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิดิไม่เ่ท่า่กันั ในการคำนวณ
ปริมิาตรของแก๊ส๊ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิิด (V) นั้้�น สามารถ
คำนวณได้้จากผลิิตภัณฑ์์ที่่�เป็็นแก๊๊สที่่�เกิิดจากการสลายตัว
ของวััตถุุระเบิิด (Decomposition Product)  ภายใต้้ข้้อ
กำหนดที่่�สภาวะมาตรฐาน (Standard Temperature 
and Pressure, STP) อุุณหภููมิิ 0 oC หรืือ 273 K และ
ความดััน 1 บรรยากาศ ปริิมาตรของแก๊๊สใด ๆ จำนวน 1 
โมล มีีค่่าเท่่ากัับ 22.4 ลิิตร เรีียกว่่า Molar Gas Volume 
[2], [14]

	 การคำนวณปริิมาตรของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการ
ระเบิิดของวััตถุุระเบิิดแต่่ละชนิิดที่่�สภาวะมาตรฐานจะ
เทียีบต่อ่มวลของวัตัถุรุะเบิดิชนิดินั้้�นปริมิาณ 1 กรัมั ดังันั้้�น 
ปริิมาตรของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดมีีหน่่วยเป็็น 
ลููกบาศก์์เดซิิเมตรต่่อกรััม (dm3/g)
	 2.5 กำลัังของวััตถุุระเบิิด (Explosive Power) 
	 การคำนวณกำลัังของวััตถุุระเบิิด (EP) สามารถ
คำนวณได้้โดยใช้้สมการ (4) [2]

				         

  
การเกิดของวัตถุระเบิดจากเอกสารอ้างอิง [7] ลงในสมการ 3  

จะได้ค่าความร้อนของการระเบิด (Q) โดยทั่วไปค่าความร้อน
จากการระเบิดจะมีหน่วยเป็น kJ/kg เพื ่อให้ง ่ายต่อการ
เปรียบเทียบค่าความร้อนที่ได้จากการระเบิดของวัตถุระเบิด
แต่ละชนิด [2], [9], [11], [14] 
  สำหร ับค ่าเอนท ัลป ีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด ได้แก่ CO, CO2 และ H2O 
แสดงดังตารางท่ี 3 
ตารางที่ 3 ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด CO, CO2 และ     

 H2O [7] 
สาร เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0

fH , 
kJ/mol) 

CO - 110.6 
CO2 - 393.8 

H2O (g) - 242.0 

สำหร ับธาต ุท ี ่ม ีอย ู ่ ในสภาพธรรมชาติท ี ่สภาวะ
มาตรฐาน มีค ่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเก ิดเป็นศูนย์          
( 0

fH 0  ) ได้แก่ C (s), O2 (g), N2 (g) 

  2.4 ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวของวัตถุ
ระเบิด (Volume of Gaseous Product from Explosion) 

  การระเบิดของวัตถุระเบิดแต่ละชนิด จะให้ปริมาตร
ของแก๊สที ่เกิดขึ ้นจากการระเบิดไม่เท่ากัน ในการคำนวณ
ปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) นั ้น สามารถ
คำนวณได้จากผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่เกิดจากการสลายตัวของ
วัตถุระเบิด (Decomposition Product)  ภายใต้ข้อกำหนดที่
สภาวะมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure, 
STP) อุณหภูมิ 0 oC หรือ 273 K และความดัน 1 บรรยากาศ 
ปริมาตรของแก๊สใด ๆ จำนวน 1 โมล มีค่าเท่ากับ 22.4 ลิตร 
เรียกว่า Molar Gas Volume [2], [14] 
  การคำนวณปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิด
ของวัตถุระเบิดแต่ละชนิดที่สภาวะมาตรฐานจะเทียบต่อมวล
ของวัตถุระเบิดชนิดนั้นปริมาณ 1 กรัม  ดังนั้นปริมาตรของ
แก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดมีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เดซิเมตรต่อ
กรัม (dm3/g) 
  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] 

          Explosive Explosive

TNT TNT

Q V
EP (%TNT) 100

Q V





          (5) 

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) 
	 โดยที่่� Q คืือ ความร้้อนของการระเบิิด (kJ/kg)
	 	 	   V  คือ ปริมิาตรของแก๊๊สที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิิด  
                              (dm3/g) 
           
	 เพื่่�อให้้สามารถเปรีียบเทีียบกำลัังของวััตถุุระเบิิด
ชนิิดต่่าง ๆ ให้้เข้้าใจได้้ง่่ายขึ้้�น กำลัังของวััตถุระเบิิด 
ส่่วนใหญ่่จะแสดงอยู่่�ในรููปของการเปรีียบเทีียบกำลัังของ
วััตถุุระเบิิดชนิิดต่่าง ๆ กัับกำลัังของวััตถุุระเบิิดมาตรฐาน 
สำหรัับประเทศสหรััฐอเมริิกา กำหนดให้้วััตถุระเบิิด
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สามารถคำนวณได้้โดยใช้้สมการ (5) [10], [11]
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เปรียบเทียบค่าความร้อนที่ได้จากการระเบิดของวัตถุระเบิด
แต่ละชนิด [2], [9], [11], [14] 
  สำหร ับค ่าเอนท ัลป ีมาตรฐานของการเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด ได้แก่ CO, CO2 และ H2O 
แสดงดังตารางท่ี 3 
ตารางที่ 3 ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด CO, CO2 และ     

 H2O [7] 
สาร เอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด ( 0
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CO - 110.6 
CO2 - 393.8 

H2O (g) - 242.0 

สำหร ับธาต ุท ี ่ม ีอย ู ่ ในสภาพธรรมชาติท ี ่สภาวะ
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  2.4 ปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวของวัตถุ
ระเบิด (Volume of Gaseous Product from Explosion) 

  การระเบิดของวัตถุระเบิดแต่ละชนิด จะให้ปริมาตร
ของแก๊สที ่เกิดขึ ้นจากการระเบิดไม่เท่ากัน ในการคำนวณ
ปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ ้นจากการระเบิด (V) นั ้น สามารถ
คำนวณได้จากผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่เกิดจากการสลายตัวของ
วัตถุระเบิด (Decomposition Product)  ภายใต้ข้อกำหนดที่
สภาวะมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure, 
STP) อุณหภูมิ 0 oC หรือ 273 K และความดัน 1 บรรยากาศ 
ปริมาตรของแก๊สใด ๆ จำนวน 1 โมล มีค่าเท่ากับ 22.4 ลิตร 
เรียกว่า Molar Gas Volume [2], [14] 
  การคำนวณปริมาตรของแก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิด
ของวัตถุระเบิดแต่ละชนิดที่สภาวะมาตรฐานจะเทียบต่อมวล
ของวัตถุระเบิดชนิดนั้นปริมาณ 1 กรัม  ดังนั้นปริมาตรของ
แก๊สที่เกิดขึ้นจากการระเบิดมีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เดซิเมตรต่อ
กรัม (dm3/g) 
  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 

	 2.6 การหาค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดจากการทดลอง 
	 กำลัังของวััตถุุระเบิิด คืือพลัังงานทั้้�งหมดที่่�สามารถ
ทำงานได้้ กำลัังของวััตถุุระเบิิดมีีความสััมพัันธ์์กัับความ
ร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิด (Q) และแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจาก
การระเบิิด (V) สำหรัับวิิธีีการตรวจสอบเพื่่�อหากำลัังของ
วััตถุระเบิิดสามารถทำได้้โดยใช้้วิิธีีการทดสอบด้้วยลูกตุ้้�ม
ขีีปนวิิธีี (Ballistic Mortar Test) วิ ิธีีนี้้�ทำโดยบรรจุุวััตถุุ
ระเบิิดที่่�ต้้องการทดสอบกำลัังลงในแท่่งเหล็็กทรงกระบอก
ที่่�แขวนอยู่่�ด้า้นล่า่งของคานแกว่ง่ และเมื่่�อทำการจุดุระเบิดิ
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วัตัถุรุะเบิดิที่่�ต้อ้งการทดสอบ แรงระเบิดิจะทำให้้แท่ง่เหล็ก็
ทรงกระบอกแกว่่งซึ่่�งสามารถวััดค่่าการแกว่่งเป็็นองศา 
เปรีียบเทีียบกัับการจุุดระเบิิดวััตถุุระเบิิดมาตรฐานทีีเอ็็น
ทีีได้้ สำหรัับการทดสอบกำลัังวััตถุระเบิิดอีีกวิิธีีหน่ึ่�งเรีียก
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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 
ทั ้งนี ้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)

ภาพที่่� 1	 การหาค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดโดยใช้้
	 	 	 Trauzl Lead Block Test [7]
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ภาพที่่� 2	 แผนภาพแสดงขั้้�นตอนดำเนิินการวิิจััย

	 3.1 การรวบรวมข้้อมููลของวััตถุุระเบิิด
	 ข้อ้มูลูพื้้�นฐานของวัตัถุระเบิดิทั้้�ง 18 ชนิดิ ได้แ้ก่ ่สูตร
โมเลกุลุ ค่า่มวลโมเลกุลุ ค่า่เอนทัลัปีมีาตรฐานของการเกิดิ
ของโมเลกุุลวััตถุระเบิิด (

  
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] 
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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 
ทั ้งนี ้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 
ทั ้งนี ้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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 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 
ทั ้งนี ้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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 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 
ทั ้งนี ้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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 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 
ทั ้งนี ้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)



   83ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

	 3.3 การคำนวณค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด
	 จากการทำนายผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดจากการระเบิิด
ของวััตถุุระเบิิด ทำให้้สามารถคำนวณความร้้อนจากการ
ระเบิิด (Q) ได้้ ตามสมการที่่� 3 สำหรัับปริิมาตรของแก๊๊ส
ที่่�เกิิดจากการระเบิิดของวััตถุุระเบิิด (V) สามารถคำนวณ
ได้้จากผลิิตภััณฑ์์ที่่�เป็็นแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการสลายตััวของ
วััตถุุระเบิิด จากนั้้�นกำลัังของวััตถุุระเบิิดทั้้�ง 18 ชนิิดจะ
สามารถคำนวณได้้จากค่่า Q และ V ตามสมการที่่� 4
	 3.4 การเปรีียบเทีียบค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด
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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 
ทั ้งนี ้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)

                                 

	 เมื่่�อ yi คื อ ค่ ่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากการ
ทดลองโดยใช้้ Trauzl Lead Block Test (%TNT)
			   iŷ  คื ือ ค่ ากำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จากการ
คำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่าย (%TNT)
			   y  คืือ ค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดเฉลี่่�ยของค่่าที่่�
ได้้จากการทดลองโดยใช้้ Trauzl Lead Block Test
	 	 	  n   คือื จำนวนของวัตัถุรุะเบิดิที่่�ใช้ใ้นการศึึกษา

	 3.5 การวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนและค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด
	 ในขั้้�นตอนนี้้�ค่่าสมดุุลออกซิิเจนและค่่ากำลัังของ
วััตถุุระเบิิดทั้้�งที่่� ได้้จากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีี
อย่่างง่่ายและจากการทดลองโดยใช้้ Trauzl Lead 
Block Test จะถููกนำมาใช้้ในการศึึกษาความสััมพัันธ์์
ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจนและค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด 
โดยใช้้การวิิเคราะห์์สมการถดถอยเชิิงเส้้นอย่่างง่่าย 
(Simple Linear Regression Analysis) ในรููปของ 
สมการ Y = β0 + β1X  เมื่่�อ X คือค่า่สมดุุลออกซิิเจน (%) 
Y คื อค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิด (%TNT) β0 และ 
β1 แทนค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถดถอย  นอกจากนี้้�จะ
ทำการทดสอบสมมติิฐานของสััมประสิิทธิ์์�การถดถอย  
(H0:  β1 = 0, H1:  β1 ≠ 0) เพื่่�อทดสอบว่่าค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนและค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิดมีีความสััมพัันธ์์
เชิิงเส้้นกัันหรืือไม่่ ทั้้ �งนี้้�เนื่่�องจากวััตถุระเบิิดที่่�มีีค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนเป็็นบวกมีีจำนวนเพีียง 2 ชนิิด ได้้แก่่ Ammo-
nium Nitrate (AN) และ Nitroglycerine ซึ่่�งมีีปริิมาณ
ไม่่มากพอที่่�จะสามารถนำมาใช้้วิิเคราะห์์ทางสถิิติิได้้  
ดังันั้้�นในการวิิเคราะห์์สมการถดถอยเชิงิเส้้นอย่า่งง่่ายและ
การทดสอบสมมติิฐานดัังกล่า่วจะพิิจารณาเพีียงข้อ้มูลูของ
วััตถุุระเบิิดที่่�มีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเป็็นลบหรืือศููนย์์เท่่านั้้�น

4.	ผลการศึกษา
	 4.1 ข้อมูลูของวัตัถุรุะเบิิดที่่�ใช้้ในการศึึกษา
	 วัตัถุรุะเบิดิที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�มีจีำนวนทั้้�งสิ้้�น 18 ชนิดิ 
โดยมีข้ี้อมูลูพื้้�นฐาน ได้้แก่่ ชื่่�อ สูตูรโมเลกุลุ และการใช้้ประโยชน์์ 
แสดงในตารางที่่� 4 สำหรัับค่่ามวลโมเลกุุล ค่ าเอนทััลปีี 
มาตรฐานของการเกิิด (

  
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
อ ุณหภูมิ 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

) และค่่าสมดุุลออกซิิเจน (OB) 
ที่่�รวบรวมได้้จาก [7] แสดงในตารางที่่� 5
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ตารางที่่� 4		 สููตรโมเลกุุลและการใช้้ประโยชน์์ของ
	 	 	 	 โมเลกุุลวััตถุุระเบิิดที่่�ทำการศึึกษา 

ชื่่�อ สููตรโมเลกุลุ การใช้้ประโยชน์์

Ammonium 

nitrate (AN)

NH4NO3 ใช้้เป็็นวััตถุุระเบิิดหลััก 

และเป็็นส่่วนผสมในการ

ผลิิตไดนาไมท์์ และวััตถุุ

ระเบิิดผสมทางพลเรืือน

Cyclotetra-

methylenetetra-

nitramine 

(Octogen, HMX)

C4H8N8O8 ใช้้ผสมกัับ TNT เป็็นวััตถุุ

ระเบิิดทางทหารใช้้ใน

งานการทำลาย

Dinitrobenzene C6H4N2O4 -

Dinitrotoluene 

(DNT)

C7H6N2O4 ใช้้เป็็นส่่วนผสมในการ

ผลิิตวััตถุุระเบิิดทาง

พลเรืือน

Ethylnitrate C2H5NO3 ใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงเหลวใน

จรวด

Hexanitrostibene 

(HNS)

C14H6N6O12 ใช้้ในจรวดอวกาศ

Methylnitrate CH3NO3 ใช้้เป็็นส่่วนผสมของเชื้้�อ

เพลิิงในจรวด

Nitroglycerine 

(NG)

C3H5N3O9 ใช้้เป็็นส่่วน ประกอบของ

ดิินส่่งกระสุุนและใช้้ทำ

ไดนาไมท์์

Nitroglycol C2H4N2O6 ใช้้ผลิิตไดนาไมท์์สำหรัับ

ใช้้ในประเทศเขต

อากาศหนาว

ชื่่�อ สููตรโมเลกุุล การใช้้ประโยชน์์

Nitromethane CH3NO2 ใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงเหลวใน

จรวดอวกาศ

PETN C5H8N4O12 ใช้้ทำฝัักแคระเบิิด

ดิินนำระเบิิดและดิิน

ขยายการระเบิิด

Picric acid C6H3N3O7 ใช้้สำหรัับทำวััตถุุระเบิิด

ผสม

RDX C3H6N6O6 ใช้้เป็็นส่่วนประกอบหลััก

ของดิินนำระเบิิด   

เชื้้�อปะทุุ และใช้้ทำวััตถุุ

ระเบิิดผสม

TATB C6H6N6O6 ใช้้เป็็นส่่วนผสมในวััตถุุ

ระเบิิดพลาสติิก

Tetryl C7H5N5O8 ใช้้ทำดิินขยายการระเบิิด 

ใช้้ทำวััตถุุระเบิิด ใช้้ทำดิิน

นำระเบิิด และเชื้้�อปะทุุ

TNT C7H5N3O6 ใช้้บรรจุุลููกกระสุุนปืืน

ใหญ่่ ลููกระเบิิดอากาศ 

ลููกระเบิิดขว้้าง ดิินระเบิิด

ทำลาย

Trinitroaniline C6H4N4O6 เป็็นส่่วนประกอบในหััว

ระเบิิดขนาดเล็็ก

Urea Nitrate CH5N3O4 ใช้้เป็็นส่่วนผสมในวััตถุุ

ระเบิิดแสวงเครื่่�อง
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ตารางที่่� 5	ค่่ามวลโมเลกุลุ เอนทัลัปีีมาตรฐานของการเกิดิ  
			   (

  
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
อ ุณหภูมิ 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

) และค่่าสมดุุลออกซิิเจน (OB) ของ 
	 	 	 วัตัถุรุะเบิดิที่่�ทำการศึึกษา [7]

ชื่่�อ
มวล

โมเลกุลุ

  
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
อ ุณหภูมิ 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 ผลิิตภัณฑ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดของวััตถุ
ระเบิิด
	 จากการใช้้ K-W rules และ Modified K-W rules 
สามารถทำนายผลิติภัณฑ์์ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิดิของวัตัถุ
ระเบิดิทั้้�ง 18 ชนิดิได้้ แสดงผลการทำนายดังต่่อไปนี้้� 

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] 
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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
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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) 
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C4H8N8O8(s)       4CO(g) + 4H2O(g) + 4N2(g)  
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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)
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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 ผลการคำนวณค่่ากำลังัของวัตัถุระเบิิด
	 ผลการคำนวณความร้้อนจากการระเบิดิ (Q) ปริมิาตร
ของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดที่่�สภาวะ STP (V) และค่่า
กำลังัของวัตัถุระเบิดิโดยวิิธีีการทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่าย 
แสดงดัังตารางที่่� 6
	 4.4 ผลการเปรีียบเทีียบระหว่่างค่่ากำลัังของวััตถุุ
ระเบิิดจากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายและจาก
การทดลองโดยวิิธีี Trauzl Lead Block Test
	 ค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณโดย
วิิธีีการทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่าย  (%TNT) และค่่ากำลััง
ของวััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากการทดลองโดยวิิธีี Trauzl Lead 
Block Test ซึ่่�งรวบรวมจาก [7] แสดงดังัตารางที่่� 7

	 กราฟแสดงการเปรีียบเทีียบระหว่่างค่่ากำลัังของ
วััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณโดยใช้้ข้้อมููลทางเทอร์์โม 
เคมีีอย่่างง่่าย  (%TNT) และจากการทดลองโดยใช้้วิิธีี 
Trauzl Lead Block Test (%TNT) ของวััตถุุระเบิิด 18 
ชนิดิ แสดงดังัภาพที่่� 3 โดยจุดแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง
ค่า่กำลังัที่่�ได้จ้ากการทดลองโดยใช้ว้ิธิี ีTrauzl Lead Block 
Test (X) และค่่ากำลัังที่่�ได้้จากการคำนวณทางเทอร์์โม
เคมีีอย่่างง่่าย  (Y) ของวััตถุุระเบิิดแต่่ละชนิิด เส้้นตรง
แสดงบริิเวณที่่�ค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดจากการคำนวณมีี
ค่่าเท่่ากัับค่่าที่่�ได้้จากการทดลองโดยใช้้วิิธีี Trauzl Lead 
Block Test

ตารางที่่� 6		 ค่่าความร้้อนจากการระเบิิด (Q) ปริิมาตร 
	 	 	 	 ของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิด (V) และ 
	 	 	 	 กำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์์โมเคมีี อย่่างง่่าย

ชือ่ Q (kJ/kg) V (dm3/g)

กำลังัของวัตัถุุ

ระเบิิดจากการ

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
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ชื่่�อ Q (kJ/kg) V (dm3/g)

กำลังัของวัตัถุุ

ระเบิดิจากการ

คำนวณ (%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

ตารางที่่� 7		 กำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายและจากการทดลอง 
	 	 	 	 โดยวิิธีี Trauzl Lead Block Test

ชือ่

กำ�ำลงัของวตัถุ

ระเบิดจาก

การคำ�ำนวณ 

(%TNT)

กำลังัของวััตถุุ

ระเบิดิจาก

การทดลอง 

(cm3/10g)

กำลังัของวัตัถุุ

ระเบิดิจาก

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

ชื่่�อ

กำลังัของวัตัถุุ

ระเบิิดจาก

การคำนวณ 

(%TNT)

กำลังัของวัตัถุุ

ระเบิิดจาก

การทดลอง 

(cm3/10g)

กำลังัของวััตถุุ

ระเบิิดจาก

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

ภาพที่่� 3	 การเปรีียบเทีียบระหว่่างกำลัังวััตถุระเบิิด 
	 	 	 จากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีและจากการ 
	 	 	 ทดลองด้้วย Trauzl Lead Block Test

ตารางที่่� 6		 ค่่าความร้้อนจากการระเบิิด (Q) ปริิมาตร 
	 	 	 	 ของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิด (V) และ 
	 	 	 	 กำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณ 
	 	 	 	 ทางเทอร์์โมเคมีี อย่่างง่่าย (ต่่อ)
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	 จากภาพที่่� 3 พบว่่าค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จาก
การคำนวณทางเทอร์์โมเคมีอีย่่างง่่ายมีค่ี่าใกล้้เคียีงกับัค่่าที่่�
ได้้จากการทดลองโดยใช้้ Trauzl Lead Block Test เป็็น
อย่่างมาก โดยมีค่่าสัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ (Coefficient 
of Determination) หรืือ R2 เท่่ากัับ 0.823 และมีีค่่า 
คลาดเคลื่่�อนสัมับูรูณ์์เฉลี่่�ย (Mean Absolute Error, MAE) 
เท่่ากัับ 14.51%
	 4.5 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจนและ
กำลัังของวััตถุุระเบิิด
	 กราฟของความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจน 
(%) และกำลัังของวััตถุระเบิิด (%TNT) ที่่ �ได้้ทั้้�งจากการ
คำนวณทางเทอร์โ์มเคมีแีละจากการทดลอง Trauzl Lead 
Block Test แสดงดัังภาพที่่� 4 และ 5 ตามลำดัับ โดยเส้้น
ตรงแสดงแนวโน้้มของความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุล
ออกซิเิจนที่่�เป็น็ลบหรือืศูนูย์แ์ละกำลังัของวัตัถุรุะเบิดิที่่�ได้้
จากทั้้�งสองวิิธีดีังักล่่าว โดยใช้ก้ารวิิเคราะห์์สมการถดถอย
เชิิงเส้้นอย่่างง่่าย  สำหรัับเส้้นประใช้้แสดงแนวโน้้มความ
สััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจนที่่�มีีค่่าเป็็นบวกและ
กำลัังของวััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากทั้้�งสองวิิธีีดัังกล่่าว

  

 
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) แ ล ะม ี 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 ก า 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 

ภาพที่่� 4	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจนและ 
	 	 	 กำลัังของวััตถุุระเบิิดจากการคำนวณทาง 
	 	 	 เทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่าย

  

 
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) แ ล ะม ี 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 ก า 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 

ภาพที่่� 5	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุลออกซิิเจน (%)  
	 	 	 และกำลัังวัตัถุรุะเบิดิจาก Trauzl Lead Block 
 	 	 	 Test (%TNT)

	 จากการทดสอบความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่าง
ค่่าสมดุุลออกซิิเจนและค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิดจาก
การคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายด้วยการทดสอบ
สมมติิฐานของสััมประสิิทธิ์์�การถดถอย  (H0:  β1 = 0, 
H1:   β1 ≠ 0) พบว่่าค่่าสมดุุลออกซิิ เจนมีีความ
สััมพัันธ์์เชิิงเส้้นกัับกำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จากการ
คำนวณทางเทอร์์โมเคมีี  ที่่ � ระดัับนััยสำคััญ  0.10  
(t = 1.809, p-value = 0.092) และมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์� 
สหสััมพัันธ์์ (Correlation Coefficient, r) เท่่ากัับ 0.435 
(ดัังแสดงในภาพที่่� 4)
	 จากการทดสอบสมมติิฐานของสััมประสิิทธิ์์�การ
ถดถอย (H0:  β1 = 0, H1:  β1 ≠ 0) ของตััวแบบสมการ
ถดถอยเชิิงเส้้นอย่่างง่่ายของกำลัังของวััตถุุระเบิิดจาก 
Trauzl Lead Block Test พบว่่าค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีี
ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นกัับค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิดที่่�ได้้จาก
การทดลองด้้วย  Trauzl Lead Block Test ที่่ �ระดัับ 
นััยสำคััญ 0.05 (t = 2.736, p-value = 0.016) และมีีค่่า 
สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (r) เท่่ากัับ 0.590 (ดัังแสดงใน
ภาพที่่� 5)
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	 ดัังนั้้�นค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีีความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น
กัับกำลัังของวััตถุุระเบิิดทั้้�งจากการคำนวณทางเทอร์์โม
เคมีีอย่่างง่่ายและจากการทดลอง Trauzl Lead Block 
test นอกจากนี้้� จากภาพที่่� 4 และ 5 ยัังพบว่่าในกรณีีที่่�
ค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีีค่่าเป็็นลบ กำลัังของวััตถุระเบิิดทั้้�ง
จากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีและจาก Trauzl Lead 
Block Test จะมีีค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�นเรื่่�อย  ๆ จนกระทั่่�งค่่า
สมดุุลออกซิิเจนมีีค่่าเข้้าใกล้้ศููนย์์ และในกรณีีที่่�ค่่าสมดุุล
ออกซิเิจนมีีค่า่เป็็นบวก กำลังัของวัตัถุรุะเบิดิจากทั้้�งสองวิธิีี
มีแีนวโน้้มลดลงเรื่่�อย   เมื่่�อค่า่สมดุลุออกซิเิจนมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�น 
นั่่�นคืือ กำลัังของวััตถุุระเบิิดจะมีีค่่าสููงที่่�สุุดเมื่่�อมีีค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนเข้้าใกล้้หรืือเท่่ากัับศููนย์์ 
	 4.6 การนำวิิธีีการประมาณค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด
โดยใช้้เทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายอธิิบายการออกแบบวััตถุ
ระเบิดิผสมชนิดิ Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)  
	 โดยทั่่�วไปวััตถุรุะเบิดิผสมชนิิด ANFO ที่่�นิยิมใช้ใ้นงาน
ทางด้้านเหมืืองแร่ ่และผู้้�ก่อ่การร้า้ยนิยิมใช้ใ้นการก่อ่ความ
ไม่่สงบ จะมีีอััตราส่่วนผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท 

(NH4NO3) และน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง (CH2) เป็็น 94% ต่ อ 
6% โดยน้้ำหนััก ซึ่ ่�งสามารถอธิิบายเหตุุผลสนัับสนุุนการ 
ใช้้อััตราส่่วนผสมดัังกล่่าวได้้ เนื่่�องจากส่่วนผสมดัังกล่่าวมีี
ค่่าสมดุุลออกซิิเจนเท่่ากัับศููนย์์ จึึ งทำให้้ค่่ากำลัังของวััตถุ
ระเบิิดผสมชนิิด ANFO ที่่ �มีีส่่วนผสมดัังกล่่าวมีีค่่ากำลััง
ของวััตถุุระเบิิดที่่�ได้้จากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่าง
ง่่ายสููงสุุด ซึ่่�งจะอธิิบายตามลำดัับดัังนี้้� 
	 4.6.1 การหาอัตัราส่ว่นผสมระหว่า่งแอมโมเนียีม 
ไนเตรทและน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงเพื่่�อให้้ได้้วััตถุุระเบิิดผสมที่่�มีี
ค่่าสมดุุลออกซิิเจนเท่่ากัับศููนย์์ (OB = 0)
	 จากการศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนกัับค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด (%TNT) ทั้้ �งที่่�หา
ได้้จากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายและจากการ
ทดลอง Trauzl Lead Block test พบว่่าวััตถุุระเบิิดที่่�มีี
ค่า่สมดุลุออกซิเิจนเข้า้ใกล้ศู้นูย์์จะมีคี่า่กำลังัของการระเบิดิ
สููงสุุด ดั ังนั้้�นในการออกแบบวััตถุระเบิิดผสมระหว่่าง 

แอมโมเนีียมไนเตรทกัับน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงจึึงควรผสมใน
อััตราส่่วนที่่�ทำให้้สมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุระเบิิดผสมมีี
ค่่าเท่่ากัับศููนย์์ โดยสมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุระเบิิดผสม
หาได้้โดยใช้้สมการที่่� 8

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว ่าว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่ม ีค ่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้ศูนย์จะมีค่ากำลังของการระเบิดสูงสุด ดังนั้น
ในการออกแบบวัตถุระเบิดผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท
กับน้ำมันเชื ้อเพลิงจึงควรผสมในอัตราส่วนที ่ทำให้สมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมหาได้โดยใช้สมการที่ 8 
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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)
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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 ่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 

เมื่่�อ OBmixed Ex หมายถึึง สมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุระเบิิด 
	 	 	 	    ผสม
      OBEx1       หมายถึึง สมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุระเบิิด 
	 	 	 	    ชนิิดที่่� 1
      OBEx2      หมายถึึง สมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุระเบิิด 
	 	 	 	    ชนิิดที่่� 2
      %MassEx1 หมายถึึง % โดยมวลของวััตถุุระเบิิดชนิิด 
	 	 	 	    ที่่� 1 ในวััตถุุระเบิิดผสม     
      %MassEx1 หมายถึึง % โดยมวลของวััตถุุระเบิิดชนิิด 
	 	 	 	    ที่่� 2 ในวััตถุุระเบิิดผสม
	 สามารถหาเปอร์์เซ็็นต์์โดยมวลของแอมโมเนีียม
ไนเตรทและน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงในส่่วนผสมของวััตถุระเบิิด 
ANFO ที่่ �มีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเท่่ากัับศููนย์์ได้้โดยแทนค่่า
สมดุุลออกซิิเจนของแอมโมเนีียมไนเตรท (NH4NO3) 
เท่า่กับั +20% และเนื่่�องจากน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงเป็็นส่่วนผสม
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บ์อนหลายชนิดิ แต่่เพื่่�อให้ง้่า่ย
ต่อ่การคำนวณในงานนี้้�จะใช้โ้มเลกุลุของ CH2 แทนน้้ำมันั
เชื้้�อเพลิงิ [17] ซึ่�งมีคี่า่สมดุลุออกซิเิจนจากการคำนวณโดย
ใช้ส้มการที่่� 2 เท่า่กับั -342.86% จากนั้้�นแทนลงในสมการ
ที่่� 8 จะได้้

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว ่าว ัตถ ุระเบ ิดท ี ่ม ีค ่าสมดุล
ออกซิเจนเข้าใกล้ศูนย์จะมีค่ากำลังของการระเบิดสูงสุด ดังนั้น
ในการออกแบบวัตถุระเบิดผสมระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท
กับน้ำมันเชื ้อเพลิงจึงควรผสมในอัตราส่วนที ่ทำให้สมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดผสมหาได้โดยใช้สมการที่ 8 
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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 ่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 

	 จะได้้ %MassAN ในวััตถุุระเบิิดผสม ANFO = 
94.5% และ %MassFuel oil = 5.5% ซึ่ �งประมาณการ
อััตราส่่วนผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท (NH4NO3) 
และน้้ำมันัเชื้้�อเพลิงิ (CH2) เป็น็ 94% ต่อ่ 6% โดยน้้ำหนักั 



90  ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับส่่วนผสมของ ANFO ที่่�มีีใช้้ทั่่�วไป [12], 
[13]
	 4.6.2 การประมาณค่่ากำลัังของวััตถุระเบิิด
ผสม ANFO ที่่�มีอีัตัราส่ว่นผสมระหว่า่งแอมโมเนีียมไนเตรท 
(NH4NO3) และน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง (CH2) เป็็น 94.5% ต่่อ 
5.5% โดยน้้ำหนักั โดยใช้ก้ารคำนวณทางเทอร์โ์มเคมีอีย่า่ง
ง่่าย สามารถทำได้้ตามลำดัับขั้้�นตอนต่่อไปนี้้�
	 (1) แปลงอััตราส่่วนผสมระหว่่างแอมโมเนีียม
ไนเตรท (NH4NO3) และน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง (CH2) 94.5% ต่อ 
5.5% โดยน้้ำหนักั ให้เ้ป็น็อัตัราส่ว่นโดยโมลเพื่่�อให้ง้่า่ยต่อ่
การทำนายการเกิิดผลิิตภััณฑ์์หลัังการระเบิิด
	 ANFO ที่่�มีอีัตัราส่ว่นผสมระหว่า่งแอมโมเนียีม
ไนเตรท (NH4NO3) และน้้ำมันัเชื้้�อเพลิงิ (CH2) เป็น็ 94.5% 
ต่่อ 5.5% โดยน้้ำหนััก สามารถเขีียนในรููปอััตราส่่วน
โดยโมลเป็็นจำนวนเต็็มเพื่่�อให้้ง่่ายต่่อการคำนวณได้้เป็็น 
NH4NO3 3 โมล ต่่อ CH2 1 โมล (3 โมล NH4NO3 + 
1 โมล CH2)  
	 (2) การทำนายผลิิตภัณฑ์์หลัังการระเบิิดของ 
ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)    
	 เนื่่�องจาก ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล 
CH2) มี ีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเป็็นศููนย์์ ดั ังนั้้�นในการทำนาย
ผลิติภัณัฑ์ห์ลัังการระเบิดิของ ANFO จึึงทำนายตาม K-W 
rules ซึ่่�งจะได้้ผลิิตภััณฑ์์หลัังการระเบิิดดัังนี้้� 

  
การคำนวณทางเทอร์โมเคมีอย่างง่ายและจากการทดลอง 

Trauzl Lead Block test พบว ่าว ั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
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) การทำนายค่า่ความร้อ้นจากการระเบิดิของ 
ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)  	 	
	 เมื่่�อแทนค่่าเอนทััลปีี (

  
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
อ ุณหภูมิ 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

) ของการเกิิด 
CO2, H2O จากตารางที่่� 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
อ ุณหภูมิ 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

 ของการเกิิด NH4NO3 
จากตารางที่่� 5 และแทนค่่า 

  
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
อ ุณหภูมิ 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] ลงในสมการที่่� 3 จะได้้ความร้้อนจาก
การระเบิิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)   
มีีค่่า 3,823.09 kJ/kg

	 (4) การทำนายปริมิาตรของแก๊ส๊ที่่�เกิดิจากการ
ระเบิิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)  
	 จากสมการเคมีีของการทำนายผลิิตภััณฑ์์หลััง 
การระเบิิดของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2) 
พบว่่าหลัังการระเบิิดมีีผลิิตภัณฑ์์ที่่� เป็็นแก๊๊สเกิิดขึ้้�น 
11 โมล คิดิเป็น็ปริมิาตรแก๊ส๊ที่่�สภาวะมาตรฐาน 11 × 22.4 
=  246.4 dm3 ต่่อ ANFO มวล 254 กรััม ดัังนั้้�นปริิมาตร
ของแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการระเบิิดของ ANFO (3 โมล 
NH4NO3 + 1 โมล CH2) มีีค่่า 0.970 dm

3/g
	 (5) การหากำลังัเปรียีบเทียีบ (%TNT) ของ ANFO 
(3 โมล NH4NO3 + 1 โมล CH2)  
	 จากการแทนค่่าความร้้อนจากการระเบิิดของ 
ANFO และ TNT ปริมิาตรของแก๊๊สที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิิด 
ของ ANFO และ TNT ลงในสมการที่่� 5 จะได้้กำลัังวััตถุุ
ระเบิิด (%TNT) ของ ANFO (3 โมล NH4NO3 + 1 โมล 
CH2) มีค่า่ 121.93% ในทำนองเดียีวกันัสามารถหาสมดุลุ
ออกซิิเจน (OB) ความร้้อนจากการระเบิิด (Q) ปริิมาตร
ของแก๊ส๊ที่่�เกิดิขึ้้�นจากการระเบิดิ (V) และค่า่กำลังัของวัตัถุุ
ระเบิดิ (Power) ของวัตัถุระเบิดิผสม ANFO ที่่�มีอีัตัราส่ว่น
ผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท (NH4NO3) และน้้ำมััน
เชื้้�อเพลิิง (CH2) ในอััตราส่่วนอื่่�น ๆ ได้้โดยใช้้การคำนวณ
ทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายเช่่นกััน ดัังแสดงในตารางที่่� 8 



   91ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

ตารางที่่� 8		 การเปรีียบเทีียบสมดุุลออกซิิ เจนและ 
	 	 	 	 ค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิดของแอมโมเนีียม 
	 	 	 	 ไนเตรทและวััตถุระเบิิดผสม ANFO ที่่ �มีี 
	 	 	 	 อัตัราส่่วนการผสมต่่าง ๆ  

วัตถุระเบิด
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

	
	 จากตารางที่่�  8 แสดงให้้เห็็นว่่าสารประกอบ
แอมโมเนีียมไนเตรทมีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเท่่ากัับ +20% 
เมื่่�อคำนวณกำลัังของการระเบิิดเทีียบกัับวััตถุระเบิิด
มาตรฐาน TNT โดยใช้้หลัักการทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่าย
พบว่่าแอมโมเนีียมไนเตรทมีีค่่ากำลัังการระเบิิด (%TNT) 
ประมาณ 48.20% เนื่่�องจากในโมเลกุุลแอมโมเนีียมไนเตรท 

มีีปริิมาณอะตอมออกซิิเจนมากกว่่าปริิมาณอะตอม 
ของออกซิิเจนที่่�ต้้องการใช้้ในการทำให้้โมเลกุุลของเชื้้�อ
เพลิงิในวััตถุระเบิิดเกิิดการออกซิิเดชัันสมบููรณ์ ์ออกซิเิจน 
ที่่�เป็็นส่่วนเกิินจึึงไม่่ได้้ช่่วยเพิ่่�มพลัังงานในการระเบิิด 
ในขณะที่่� เมื่่�อเติิมน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง (CH2) ลงไปใน 
ส่่วนผสมวััตถุระเบิิด ANFO จนได้้วััตถุระเบิิดผสม
ที่่�มีีปริิมาณ NH4NO3 ต่ อ CH2 เป็็น 94.5% ต่ ่อ 
5.5% เป็็นการเพิ่่�มอะตอมคาร์์บอน (C) ที่่ �เป็็นเชื้้�อเพลิิง 
ลงไปในวััตถุุระเบิิดผสม ซึ่ ่�งปริิมาณส่่วนผสมดัังกล่่าว
ทำให้้วััตถุุระเบิิดผสมมีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนเท่่ากัับศููนย์์
หมายความว่่าปริิมาณอะตอมของออกซิิเจนที่่�ต้้องการ
ใช้้ในการทำให้้อะตอมของเชื้้�อเพลิิงในวััตถุุระเบิิด
เกิิดการออกซิิเดชัันสมบููรณ์์มีีปริิมาณพอดีีกัันจึึงเป็็น
อัตัราส่่วนที่่�ทำให้้เกิิดกำลัังของการระเบิิดสููงสุุด ในขณะที่่� 
ถ้้าเติิมน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงลงไปในวััตถุระเบิิดผสมมากขึ้้�น 
จะทำให้้วััตถุุระเบิิดผสมมีีค่่าสมดุุลออกซิิเจนติิดลบ
หมายความว่่า ปริิมาณอะตอมของออกซิิเจนที่่�ต้้องการ
ใช้้ในการทำให้้อะตอมของเชื้้�อเพลิิงในวััตถุระเบิิดเกิิดการ
ออกซิิเดชัันสมบููรณ์์มีีปริิมาณน้้อยกว่่าปริิมาณอะตอม
ของเชื้้�อเพลิิงทำให้้มีีอะตอมของเชื้้�อเพลิิงเหลืือ กำลัังของ
วััตถุุระเบิิดจึึงมีีค่่าน้้อยลง ซึ่ �งผลการคำนวณที่่�แสดงไว้้
ข้้างต้้นสอดคล้้องกัับกราฟแสดงค่่าของพลัังงานที่่�สููญเสีีย 
ไปใน ANFO เมื่่�อผสมน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงกับัแอมโมเนีียมไนเตรท 
ที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ ดั งที่่�ปรากฏในคู่่�มืือของ Federal  
Highway Administration, US. Department of 
Transportation เรื่่�อง Rock Blasting and Overbreak 
Control [17] นอกจากนี้้�งานวิิจััยนี้้�ยัังสนัับสนุุนเงื่่�อนไข
การทำนายผลิิตภัณัฑ์์จากการระเบิดิตาม K-W rules และ 
Modified K-W rules เพื่่�อใช้้เป็็นข้้อมููลในการทำนาย
กำลัังของวััตถุุระเบิิดได้้เป็็นอย่่างดีี
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5.	สรุปและอภิปรายผล
	 การคำนวณหากำลัังของวััตถุุระเบิิดแรงสููงจำนวน 
18 ชนิิด โดยใช้้หลัักการทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายพบว่่า
ค่่าที่่�ได้้ใกล้้เคีียงกัับการหากำลัังของวััตถุระเบิิดโดยใช้้วิิธีี 
Trauzl Lead Block Test เป็็นอย่่างมาก โดยเมื่่�อเขีียน
กราฟระหว่่างค่่ากำลัังของวััตถุุระเบิิด (%TNT) ที่่�หาจาก
วิิธีีการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายกัับค่่ากำลัังของ
วััตถุุระเบิิด (%TNT) ที่่ �หาโดยวิิธีี Trauzl Lead Block 
Test พบว่่ากราฟที่่�ได้้มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (R2) 
เท่่ากัับ 0.827 และมีีค่่าคลาดเคลื่่�อนสมบููรณ์์เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 
14.3% นอกจากนี้้�ค่่าสมดุุลออกซิิเจนยัังมีีความสััมพัันธ์์
กัับกำลัังวััตถุุระเบิิดทั้้�งจากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีี
อย่า่งง่า่ยและจากการทดลองโดยวิธิี ีTrauzl Lead Block 
Test โดยในกรณีีที่่�ค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีีค่่าเป็็นลบพบว่่า
กำลัังของวััตถุุระเบิิดทั้้�งจากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีี
และจาก Trauzl Lead Block Test จะมีีค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�น
เรื่่�อย  ๆ จนกระทั่่�งค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีีค่่าเข้้าใกล้้ศููนย์์ 
สำหรัับกรณีีที่่�ค่่าสมดุุลออกซิิเจนมีีค่่าเป็็นบวกกำลัังของ
วััตถุุระเบิิดจากทั้้�งสองวิิธีีมีีแนวโน้้มลดลง นั่่ �นคืือกำลััง
วััตถุุระเบิิดจะมีีค่่าสููงสุุดเมื่่�อค่่าสมดุุลออกซิิเจนของวััตถุุ
ระเบิิดมีีค่่าเข้้าใกล้้ศููนย์์ ซึ่ �งสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ  
W. C. Lothrop และ G. R. Handrick [5] ที่่�แสดงไว้ว้่า่กำลังั 
ของวััตถุุระเบิิดและอำนาจการฉีีกขาดของวััตถุุระเบิิด 
(%TNT) ที่่�วััดโดยวิิธีี Trauzl Lead Block Test จะเพิ่่�ม
ขึ้้�นเมื่่�อค่่าสมดุุลออกซิิเจนของวััตถุระเบิิดติิดลบน้้อยลง 
และกำลัังของวััตถุุระเบิิดและอำนาจการฉีีกขาดของวััตถุุ
ระเบิิด (%TNT) จะมีีค่่าสููงสุุดเมื่่�อวััตถุุระเบิิดมีีค่่าสมดุุล
ออกซิิเจนเป็็นศููนย์์ นอกจากนี้้�วิิธีีการคำนวณกำลัังของ
วััตถุุระเบิิดโดยใช้้หลัักการทางเทอร์์โมเคมีีอย่่างง่่ายยัง
สามารถอธิิบายการออกแบบวััตถุุระเบิิดผสมชนิิด ANFO 
ที่่�มีีอััตราส่่วนผสมระหว่่างแอมโมเนีียมไนเตรท 94% ต่่อ
น้้ำมันัเชื้้�อเพลิิง 6% ซึ่่�งเป็็นวัตัถุุระเบิิดผสมชนิิด ANFO ที่่�
มีีกำลัังของการระเบิิดสููงที่่�สุุดได้้เป็็นอย่่างดีี งานวิิจััยนี้้�ให้้
ข้้อมููลสนัับสนุุนว่่าข้้อมููลจากการคำนวณทางเทอร์์โมเคมีี 

อย่่างง่่ายและข้้อมููลค่่าสมดุุลออกซิิเจนสามารถใช้้ในการ
ทำนายกำลัังของวััตถุุระเบิิดและออกแบบวััตถุุระเบิิด
ผสมได้้

6.	บรรณานุกรม
[1] 	A. Bailey and S. G. Murray, “Explosives, Propellants and 

Pyrotechnics,” Brassey’s (UK) Ltd, pp. 55-57, (1989). 

[2] 	J. Akhavan, “The Chemistry of Explosives,” 3rd ed. The 

Royal Society of Chemistry, pp. 74-102, (2004).

[3] 	J.P. Agrawal, “High Energy Materials,” John Wiley & 

Sons, pp. 17-33, (2010).

[4] 	Department of the Army Technical Manual, “TM9-1300-

214 Military Explosives,” Washington D.C.: US Army, pp. 

3-1-3-4, (1984).

[5] 	W.C. Lothrop, and G.R. Handrick, “The relationship  

between performance and constitution of pure organic 

explosive compounds,” Chemical Reviews, vol. 44,  

no. 3, pp. 419-445, doi: 10.1021/cr60139a001, (1949).

[6] 	M.H. Keshavarz, M. Ghorbanifaraz, H. Rahimi, and M. 

Rahmani, “Simple pathway to predict the power of high 

energy materials,” Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 

vol. 36, no. 5, pp. 424-429, doi: 10.1002/prep.201000083, 

(2011).

[7] 	R. Meyer, J. Kohler, and A. Homburg, “Explosives,” 6th 

ed. John Wiley & Sons, (2007).

[8] 	A.R. Martin, and H. J. Yallop, “The correlation of  

explosive power with molecular structure,” Journal of  

Applied Chemistry, vol. 9, no. 6, pp. 310-315,  

doi: 10.1002/jctb.5010090604, (2007).

[9] 	M.H. Keshavarz, and F. Seif, “Improved approach to 

predict the power of energetic Materials,” Propellants, 

Explosives, Pyrotechnics, vol. 38, no. 5, pp. 709-714, doi: 

10.1002/prep.201200165, (2013).

[10] W. P. Lai, P. Lian, Y. Z. Liu, T. Yu, W. L. Zhu, Z. X. Ge, 

and J. Lv, “Design and theoretical study of 15 novel 

high energy density compounds,” Journal of Molecular 

Modeling, vol. 20, no. 11, doi: 10.1007/s00894-014-2479-y, 

(2014).

[11] 	P. Lian, C. Kang, Y. X. Zhang, S. Chen, and W. P. 

Lai, “Theoretical study on new high energetic density 

compounds with high power and specific impulse,” 

FirePhysChem, vol. 1, no. 2, pp.103-108, doi: 10.1016/j.

fpc.2021.04.006, (2021).



   93ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

[12] 	M. Fabin, and T. Jarosz, “Improving ANFO: Effect of addi-

tives and ammonium nitrate morphology on detonation 

parameters,” Materials, vol. 14, no. 19, doi: 10.3390/

ma14195745, (2011).

[13] 	P. Suppajariyawat, M. Elie, M. Baron, and J. Gonzalez-

Rodriguez, “Classification of ANFO samples based on 

their fuel composition by GC-MS and FTIR combined 

with chemometrics,” Forensic Science International, 

vol. 301, pp. 415-425, doi: 10.1016/j.forsciint.2019.06.001, 

(2019).

[14] 	P. Kang, Z. Liu, H. Abou-Rachid, and H. Guo, “Machine-

learning assisted screening of energetic materials,” The 

Journal of Physical Chemistry A, vol. 124, no. 26, pp. 

5341-5351, doi: 10.1021/acs.jpca.0c02647, (2020).

[15] 	I. Sochet, D. Gardebas, S. Calderara, Y. Marchal, and B. 

Longuet, “Blast Wave parameters for Spherical Explosives 

Detonation in Free Air,” Open Journal of safety Science 

and Technology, vol. 1 No. 2, pp. 31-42, doi: 10.4236/

ojsst.2011.12004, (2011).

[16]	สุราณี อโณทัยรุ่งรัตน์ และโกวิทย์ ปิยะมังคลา, “การใช้สมดุล

ออกซเิจนเพือ่ประเมินความเสีย่งอันตรายทางความรอ้นเบ้ืองต้นของ

วัตถุระเบิด,” วารสารวิจัยราชมงคลกรงุเทพ, ปีท่ี 15, ฉบับท่ี 1, หน้า 

83-92, มกราคม-มิถุนายน, (2564).

[17] National Highway Institute, Federal Highway Administra-

tion, US. Department of Transportation, “Rock Blasting 

and Overbreak Control,” pp. 1-13. (1991).



94  ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

ผลของโครงสร้้างการทอเส้้นใยเสริิมพอลิิเบนซอกซาซีีนเรซิินต่่อคุุณสมบััติิทางกล
Effects of Weave Structure on Mechanical Behavior of Carbon Fiber 

Fabric Reinforced Polybenzoxazine Composites

ร้อยเอกหญิง กังสดาล อินทกุล
Captain Kangsadan  Inthakun

กองวิชาเคมี ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า นครนายก 26001 ประเทศไทย
Department of Chemistry, Academic Division, Chulachomklao royal military academy, 

Nakhon Nayok 26001, Thailand
*Corresponding Author. E-mail : Kangsadan.in@crma.ac.th

(Received: August 24, 2023, Revised: October 5, 2023, Accepted: October 27, 2023)

บทคััดย่่อ : จุ ดมุ่่�งหมายของงานวิิจััยเพื่่�อศึึกษาคุุณสมบััติิทางกายภาพและทางกลของวััสดุุคอมพอสิิทโดยใช้้เบนซอก- 
ซาซีีนเรซิินเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขัดธรรมดา, ลายสองหรืือลายทแยง และลายคาร์์บอน
ทิศิทางเดียีว เพื่่�อใช้ใ้นการพัฒันาเกราะกันักระสุนุในส่ว่นของแผ่น่หน้า้หรือืแผ่น่ปะทะที่่�มีนี้้ำหนักัเบาและประสิทิธิภิาพสูงู  
จากผลการทดลองในส่่วนของสมบััติิทางกลของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลายสองหรืือลายทแยงให้้ค่่าสููงที่่�สุุด โดยค่่าความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้งและความต้้านทานแรงกระแทกสููงสุุดใน 
ชิ้้�นงานคอมพอสิิท มีคี่า่เท่่ากัับ 763 ± 55 เมกะปาสคาล และ 43 ± 2 กิโิลจูลู/ตารางเมตร ตามลำดัับ ซึ่่�งชิ้้�นงานคอมพอสิทิ 
หลัังการทดสอบจะเกิิดความเสีียหายเป็็นรููปโคนกดลึึกบริิเวณผิิวหน้้าคล้้ายกับการยิิงกระสุุนปะทะวััสดุุในส่่วนของ 
ค่า่ความแข็ง็แรงต่อ่แรงดึึงพบว่า่ในชิ้้�นงานคอมพอสิทิเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์บ์อนทิศิทางเดียีวมีคี่า่สูงูสุดุ
เท่่ากัับ 517 ± 26 เมกะปาสคาล เนื่่�องจากมีีความหนาแน่่นและจำนวนของเส้้นใยคาร์์บอนที่่�สููง และเส้้นใยคาร์์บอนมีี
ทิิศทางในแนวเดีียวกัับแรงดึึง จากสมบััติิทางกายภาพพบว่่าพอลิิเบนซอกซาซีีนเมตริกยึึดติิดได้้ดีีกัับทุุกโครงสร้้างการ 
ทอเส้้นใยคาร์์บอนตรวจสอบโดยโครงสร้้างสััณฐานของวััสดุุคอมพอสิิท นอกจากนี้้�วััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีน 
เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายสองหรืือลายทแยงที่่�มีีสมบััติิความหนาแน่่นต่่ำจะมีีความแข็็งแรงต่่อ
แรงดััดโค้้งและความต้้านทานแรงกระแทกสููงที่่�สุุด เนื่่�องจากโครงสร้้างการทอ 2 มิิติิ มีีความสามารถในการส่่งผ่่านภาระ 
ได้้พร้้อมกัันทั้้�ง 2 ทิิศทางในแนวตามยาวและตามขวาง จึึงมีีความทนทานต่่อการเปลี่่�ยนรููป การรัับและกระจายแรงได้้ดีี  
นอกจากนี้้�ลัักษณะโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายสองหรืือลายทแยงมีีจุุดสััมผััสแรงเสีียดทานการหยัักของเส้้นใย 
และจุุดการสอดประสานกััน ที่่�น้อ้ยกว่า่โครงสร้า้งการทอเส้น้ใยลักษณะอื่่�น ซึ่่�งส่ง่ผลให้ม้ีคีุณุสมบัติัิทางกลที่่�สููงขึ้้�นจึึงเหมาะ
สำหรัับนำมาพััฒนาเกราะแข็็งกัันกระสุุนจากวััสดุุพอลิิเมอร์์คอมพอสิิทในส่่วนของแผ่่นหน้้าหรืือแผ่่นปะทะ

คำสำคััญ : พอลิิเบนซอกซาซีีน พอลิิเมอร์์คอมพอสิิท เกราะกัันกระสุุน โครงสร้้างการทอ
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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� 
	 ปััจจุุบัันเหตุุความไม่่สงบในประเทศไทยโดยเฉพาะ
ในเขตสามจัังหวััดชายแดนภาคใต้้ทำให้้ทหาร ต ำรวจ 
รวมไปถึึงพลเรืือนในพื้้�นที่่�เสี่่�ยง จำเป็็นต้้องใช้้ยุุทธภััณฑ์์
ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงทางด้้านการต้้านทานแรงกระแทก
ยุุทธภััณฑ์์ที่่�ช่่วยลดการสููญเสีียชีีวิิตและทรััพย์์สิินคืือ 
เกราะกัันกระสุุน หมวกกัันกระสุุน และรถกัันกระสุุน ซึ่่�ง
เป็็นอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ป้้องกัันหรืือลดอัันตรายจากกระสุุนปืืน 
[1] เกราะกัันกระสุุนท่ี่�ถููกพััฒนาจากอดีีตถึึงปััจจุุบัันของ 
ผู้้�ประกอบการนิิยมใช้้คืือ เหล็็กและเซรามิิก แต่่วััสดุุ 
ดังักล่า่วมีีน้้ำหนักัมาก ราคาแพง และเมื่่�อรับัแรงปะทะจาก 
กระสุุนปืืนอาจทำให้้เกิิดการแตกเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ ซึ่่�งเป็็น 
อัันตรายต่่อบุุคคลอื่่�นและผู้้�สวมใส่่ วั สดุุพอลิิเมอร์์ 
คอมพอสิิทเริ่่�มได้้รัับความสนใจมากขึ้้�นสำหรัับนำมา
ประยุุกต์์ใช้้เป็็นเกราะกัันกระสุุน เนื่่�องจากมีีน้้ำหนัักเบา 
มีีความแข็็งแรง ขึ้้�นรููปได้้ง่่าย และสามารถนำมาปรัับปรุุง
สมบััติิได้้หลากหลาย [2-4]
	 วััสดุุพอลิิ เมอร์์คอมพอสิิทประกอบด้้วยส่่วน
ประกอบสำคััญ 2 ส่่วน คืือ พอลิิเมอร์์เมตริิก (Polymer 
Matrix) และส่่วนท่ี่�เป็็นวััสดุุเสริิมแรง (Reinforcement 
Materials) ซึ่่�งส่่วนที่่�เป็็นพอลิิเมอร์์เมตริิก ทำหน้้าที่่�เป็็น
กาวประสานยึึดวััสดุุเสริิมแรงทำให้้เกิิดความคงรููปของ
ชิ้้�นงานคอมพอสิิท โดยพอลิิเมอร์์เมตริกที่่�นิิยมนำมา
ประยุุกต์์ใช้้ผลิตเป็็นเกราะกัันกระสุุนท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพสููง 
คืือ เทอร์์มอเซตเรซิิน เช่่น อีี พอกซี่่� (Epoxy) ฟีีโนลิิกส์์ 
(Phenolics) ไวนิิลเอสเตอร์์ (Vinyl Ester) และพอลิิ- 
เบนซอกซาซีีน (Polybenzoxazine) [5-15] เป็็นต้้น และ
ส่ว่นที่่�เป็น็วัสัดุเุสริมิแรง นิยิมใช้เ้ส้น้ใยเป็น็วัสัดุเุสริมิแรงซ่ึ่�ง
สามารถช่วยเพิ่่�มสมบััติิทางกลให้้สููงขึ้้�นเหมาะสำหรัับนำ
มาประยุุกต์์ใช้้ผลิิตเป็็นเกราะกัันกระสุุน โดยวััสดุุเส้้นใย
สัังเคราะห์์ที่่�นิิยมนำมาผลิิตเกราะกัันกระสุุนได้้แก่่ เส้้นใย
อะรามิิด (Aramid Fiber) หรืือที่่�รู้้�จัักในชื่่�อทางการค้้าคืือ 
เคฟลาร์์ (Kevlar), เส้้นใยพอลิิเอธิิลีีนน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง
ยิ่่�งยวด (Ultra High Molecular Weight Polyethylene:  

UHMWPE), เส้้นใยแก้้ว (Glass Fiber) และเส้้นใย
คาร์์บอน (Carbon Fiber) เป็็นต้้น จึึงส่่งผลให้้เกราะกััน
กระสุนุที่่�ผลิตจากวัสัดุพุอลิเิมอร์ค์อมพอสิทิมีีความแข็ง็แรง
สููงและน้้ำหนัักเบา [5-13, 16]
	 พอลิเิบนซอกซาซีีน [14,15 และ17] เป็น็เทอร์ม์อเซต 
เรซิินที่่�พััฒนาจากฟีีนอลิิกส์์เรซิินมีีสมบััติิที่่�โดดเด่่น คื อ 
สัังเคราะห์์ได้้ง่่าย ไม่่เกิิดผลิิตภััณฑ์์พลอยได้้อื่่�นจากการ 
บ่ม่มอนอเมอร์์ให้เ้ป็น็พอลิิเมอร์์มีีเสถีียรภาพทางความร้้อน
และทางกลสูงู ค่า่การหดตัวัจากการขึ้้�นรูปูใกล้ศู้นูย์ ์ค่า่การ
ดููดซึึมน้้ำต่่ำ ค่่าความหนืืดก่่อนการขึ้้�นรููปต่่ำ และสามารถ
ทำอััลลอยด์์ร่่วมกัับเรซิินอื่่�นได้้หลายชนิิด เช่่น ระบบของ
พอลิิเบนซอกซาซีีนกัับอีีพอกซีี  [18] พอลิิเบนซอกซาซีีน
กัับสารไดแอนไฮไดรด์์ [19] และพอลิิเบนซอกซาซีีนกัับ
ยููรีีเทน [20-22] เป็็นต้้น ทำให้้ได้้เรซิินมีีสมบััติิกว้้างขวาง
และหลากหลายมากขึ้้�น
	 เส้น้ใยคาร์บ์อนประกอบด้ว้ยแกรไฟต์ ์(Graphite) ซึ่่�ง
เป็น็รูปูแบบของคาร์์บอนบริสุทุธิ์์� ประกอบด้วยวงแหวน 6 
เหลี่่�ยมต่อ่ติดิกันัเป็น็รังัผึ้้�งมีีสมบัตัิทิี่่�โดดเด่น่คือื น้้ำหนักัเบา 
มีีความแข็็งแรงต่่อแรงดึึงในทิิศตั้้�งฉากสููง ทนทานต่่อ 
การกระแทก ทนทานต่่อสารเคมีีและความร้้อนสููง และ
ทนต่่อการขััดถูู สมบััติิดัังข้้างต้้นทำให้้เส้้นใยคาร์์บอนได้้
รัับความนิิยมในอุุตสาหกรรมการบิิน วิ ศวกรรมอวกาศ  
การทหาร อุตสาหกรรมยานยนต์์ และการกีีฬา เป็น็ต้น้ ผู้้�วิจิัยั 
จึึงสนใจที่่�จะใช้้พอลิิเบนซอกซาซีีนเป็็นพอลิิเมอร์์เมตริิก
หลัักทำงานร่่วมกัับเส้้นใยคาร์์บอนท่ี่�มีีโครงสร้้างการทอ
แบบต่่าง ๆ เพื่่�อศึึกษาและเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิทางกล
ของวััสดุุคอมพอสิิท [23, 24]
	 โดยทั่่�วไปเกราะแข็ง็กันักระสุนุที่่�เตรีียมจากวัสัดุคุอม- 
พอสิิทประกอบด้้วย 2 ส่ ่วน ที่่�สำคััญ คื ือ แผ่่นหน้้าหรืือ
แผ่่นปะทะ (Strike Panel) ทำหน้้าท่ี่�ทำลายหััวกระสุุน
ให้้แตกออกเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ และช่่วยลดความเร็็วของลููก
กระสุุนก่่อนถึึงแผ่่นหลัังหรืือแผ่่นดููดซัับพลัังงาน ต้ องมีี
สมบััติิที่่�แข็็งแรง รั ับแรงปะทะจากกระสุุนปืืนได้้ในหลาย
ตำแหน่่ง และสามารถทำลายหััวกระสุุนปืืน และส่่วนที่่� 2 
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คืือ แผ่่นหลัังหรืือแผ่่นดููดซัับพลัังงาน (Support Panel) 
ทำหน้า้ที่่�ดูดูซับัพลังังาน กระจายแรงปะทะตามแนวเส้น้ใย 
และทำให้้กระสุุนสููญเสีียพลัังงานจนหยุุดในที่่�สุุด ต้ ้องมีี
สมบััติิที่่�เหนีียว ยืืดหยุ่่�น และดููดซัับพลัังงานได้้สููง [1, 25]
วััสดุุคอมพอสิิทประเภทเสริิมแรงด้้วยเส้้นใยการทอเริ่่�มมีี
บทบาทมากขึ้้�นในการผลิตชิ้้�นงานในอุุตสาหกรรมยานยนต์์ 
งานด้้านโยธา งานด้้านการต้้านทานแรงกระแทก เป็็นต้้น 
เนื่่�องจากวััสดุุคอมพอสิิทประเภทเสริิมแรงด้้วยเส้้นใย
การทอมีีข้้อดีีในแง่่ของความทนทานต่่อการเปลี่่�ยนรููป 
(Stiffness)  การรับัและกระจายแรง (Stress and Stress 
Distribution)ที่่�ดีี  [2] ส่ ่วนการเสริิมแรงที่่�เป็็นเส้้นใย 
การทอท่ี่�ใช้โ้ดยทั่่�วไปเป็็นการทอโครงสร้้างแบบสองมิิติ ิซึ่่�ง
เป็น็พื้้�นฐานการทอท่ี่�ง่า่ย มีีหลายรููปแบบ ได้แ้ก่่ การทอลาย 
ขััดธรรมดา (Plain Weave Fabric) การทอลายสองหรืือ
ลายทแยง (Twill Weave Fabric) และ การทอลายต่่วน 
(Satin Weave Fabric) เป็็นต้้น จากงานวิิจััยของ 
Saiman M.P. และคณะ (2014) วั ัสดุุเสริิมแรงที่่�มีี
ลักัษณะโครงสร้า้งการทอเส้น้ใยที่่�แตกต่า่งกันัย่อ่มมีีผลต่อ่
คุณุสมบัตัิทิางกลที่่�แตกต่า่งกันั [27] ผู้้�วิจิัยัจึงึมีีความสนใจ
ในการศึึกษาคุุณสมบััติิทางกายภาพ และทางกลของวััสดุุ 
พอลิิเมอร์์คอมพอสิิท โดยใช้้พอลิิเบนซอกซาซีีนเรซิินเป็็น
เมตริิกซ์์ และใช้้โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบทอ
ลายขััดธรรมดา ทอลายสองหรืือลายทแยง และคาร์์บอน
ทิิศทางเดีียว (Unidirectional Carbon Fabric) เป็็น
วััสดุุเสริิมแรง เพื่่�อใช้้ในการพััฒนาทำเกราะกัันกระสุุน 
ต่่อไป [5-15]

2. วััตถุุประสงค์์
	 เพื่่�อศึึกษาและเปรีียบเทีียบคุณสมบััติิทางกายภาพ 
และ ทางกลของวัสัดุคุอมพอสิทิโดยใช้เ้บนซอกซาซีีนเรซินิ
เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลัักษณะ
ต่่าง ๆ

3. เอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 Murugan และคณะ (2014) [26] ศึ กษาผลของ
สมบัติัิทางกลจากการจัดัลำดัับชั้้�นของวัสัดุุคอมพอสิทิของ
อีีพอกซีีที่�เสริิมแรงด้้วยเส้้นใยแก้้วและเส้้นใยคาร์์บอน โดย
กำหนดจำนวนชั้้�น และการจััดลำดัับชั้้�นจำนวน 4 ชิ้้�นงาน 
โดยทดสอบความต้้านทานต่่อแรงดึึง, แรงดััดโค้้ง และแรง
กระแทก ต ามมาตรฐาน ASTM D3039, ASTM D790 
และ ASTM D256 ตามลำดัับ ผลท่ี่�ได้้วัสัดุทุี่่�มีีการจััดลำดัับ
ชั้้�นในรูปูแบบ GCCG (โครงสร้า้งแซนวิชิท่ี่�มีีเส้น้ใยคาร์์บอน
เป็น็แกนกลาง) ให้ค้่า่ความแข็ง็แรงต่อ่แรงดึงึและค่า่ความ
แข็็งแรงต่่อแรงกระแทกสููงกว่่าการจััดลำดัับชั้้�นในรููปแบบ 
CGGC ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 194.8 เมกะปาสคาล และ 143.58 
กิิโลจููล/ตารางเมตร ต ามลำดัับ  ในส่่วนการจััดลำดัับชั้้�น
ในรููปแบบ  CGGC (โครงสร้้างแซนวิิชที่่�มีีเส้้นใยแก้้วเป็็น
แกนกลาง) ให้้ค่่าความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้งสููงกว่่าการ
จััดลำดัับชั้้�นในรููปแบบ  GCCG ซึ่่�งมีีค่าเท่่ากัับ  198.7  
เมกะปาสคาล
	 Saiman M.P. และคณะ (2014) [27] ศึ กษา
โครงสร้้างการทอเส้้นใยเสริิมแรงที่่�ทำจากเส้้นใยปอแก้้ว 
จำนวนส่ี่�รูปูแบบที่�แตกต่า่งกััน เหตุผุลในการใช้รู้ปูแบบการ
ทอท่ี่�แตกต่่างกัันเพื่่�อลดเปอร์์เซ็น็ต์์การหยััก เนื่่�องจากช่่วย
เพิ่่�มความต้า้นทานแรงดึงึของชิ้้�นงานได้ ้รูปูแบบการทอคือื 
Twill 4/4, Satin 8/3 และ Basket 4/4 ในขณะที่่� Plain 
1/1 ใช้้เป็็นเกณฑ์์มาตรฐานสำหรัับความต้้านทานแรงดึึง 
การทอเส้น้ใยที่่�มีีรูปูแบบการทอแตกต่า่งกันัได้ร้ับัการปรับั
ให้้เหมาะสมโดยใช้้แบบจำลองของซอฟต์แวร์์ Wisetex 
โดยใช้้ พอลิิเอสเตอร์์ไม่่อิ่่�มตััว (UPE) เป็็นเมตริิกซ์์เรซิินที่่�
ใช้เ้ป็น็ตัวัประสานในชิ้้�นงานโดยใช้ก้ระบวนการสุญุญากาศ 
เพื่่�อผลิตแผ่่นชิ้้�นงานคอมพอสิิท จากนั้้�นนำชิ้้�นงานคอมพอสิทิ 
มาทดสอบความต้้านทานแรงดึึง และทำการเปรีียบเทีียบ 
คุุณสมบััติิของชิ้้�นงานคอมพอสิิท จากผลการศึึกษา 
พบว่า่โครงสร้า้งการทอที่่�มีีลักษณะแตกต่า่งกันัส่่งผลต่อ่ค่่า
ความต้้านทานแรงดึึงของชิ้้�นงานคอมพอสิิทเสริมิแรงด้ว้ย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยปอแก้้ว โดยโครงสร้้างการทอที่่�มีี
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เปอร์์เซ็็นต์์การหยัักที่่�ต่่ำ จะส่่งผลให้้ชิ้้�นงานคอมพอสิิทมีี
ค่่าความต้้านทานแรงดึึงที่่�สููงขึ้้�น 
	 Ismail A.E. และคณะ (2015) [28] ศึ ึกษาความ
ต้้านทานแรงดึึงของวััสดุุคอมพอสิิทพอลีีเอสเตอร์์เสริิม
แรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยปอแก้้ว เส้้นใยปอแก้้วท่ี่�
นำมาใช้ผ้่า่นการทอและจัดัเรีียงตามแนวเส้น้ใย ทำการทา 
ด้้วยพอลีีเอสเตอร์์เรซิิน เพื่่�อขึ้้�นรูปูเป็็นแผ่่นชิ้้�นงานคอมพอสิิท 
ที่่�มีีรูปร่างตามรููปทรงเรขาคณิิตมาตรฐานการทดสอบ 
และทำการโหลดในแนวแกนเดีียวกัับชิ้้�นงาน เพื่่�อศึึกษา
คุณุสมบัติัิแรงดึึง โดยทำการศึกึษาตัวัแปรสำคัญั 2 ตัวั คือื 
ทิศิทางของเส้้นใย และจำนวนชั้้�น จากผลการศึกึษาพบว่า        
ทิิศทางการวางแนวของเส้้นใยในการทดสอบมีีผลอย่่าง
มากต่อ่ความต้า้นทานแรงดึงึสูงูสุดุ แต่ไ่ม่ไ่ด้ม้ีีผลกับัโมดูลูัสั
ความยืืดหยุ่่�นของชิ้้�นงาน มีีค่่าความต้้านทานแรงดึึงสููงสุุด 
และโมดููลััสของ Young อยู่่�ในช่่วง 27.7-30.9% และ  
2.4-3.7% ตามลำดัับ    โดยทำการโหลดชิ้้�นงานให้้เส้้นใย
อยู่่�ในแนวแกนเดีียวกัับแรงดึึง ในการทดสอบ 
	 Rios-Soberanis และคณะ (2012) [29] ศึ กษา
พฤติิกรรมทางกลของวััสดุุคอมพอสิิตเสริิมแรงด้้วยเส้้นใย 
โดยศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างโครงสร้้างการทอเส้้นใย
กัับลำดัับความเสีียหายภายใต้้การรัับแรงดึึงสำหรัับ 
คอมพอสิทิเสริิมด้้วย	โครงสร้้างการทอของเส้้นใยแก้้ว โดยใช้้ 
โครงสร้้างการทอที่่�แตกต่่างกััน คืือ แบบเสื่่�อ (เส้้นใยสุ่่�ม) 
และแบบผ้าทอ (แกนสองแกนสลัับกััน) โดยใช้้ชิ้้�นงาน
วััสดุุคอมพอสิิทขึ้้�นรููปโดยใช้้อีีพอก-ซีีเรซิินเป็็นเมทริิกซ์์ 
บ่่มด้้วยสารชุุบแข็็งท่ี่�อุุณหภููมิิสููง โดยใช้้ Bifunctional 
Epoxy และ Diglycidyl Ether of Bisphenol A (DGEBA) 
ผสมกับั Tetrafunctional amine และ Diamino Diphenyl 
Sulfone (DDS) ที่ ่�อุุณหภููมิิสููง จะได้้วััสดุุคอมพอสิิทที่่�มีี
ลัักษณะโปร่่งใสมีีความแข็็ง และมีีคุณสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีี
เยี่่�ยม จากการวิิเคราะห์์และบ่่งชี้้�กระบวนการเกิิดความ
เสีียหาย และกลไกความล้้มเหลวซึ่่�งนำไปสู่่�การแตกหัักของ
วัสัดุ ุพบว่า่โครงสร้า้งการทอเสริมิแรงเส้น้ใยรูปูทรงเลขขา
คณิติส่งผลต่อ่การเกิิดความเค้น้ (Stress) ซึ่่�งเป็น็จุดุเริ่่�มต้น้

ของความล้้มเหลวของชิ้้�นงาน และการแพร่่กระจายของ
รอยร้า้วนำไปสู่่�การแยกขนาดเล็ก็ในพื้้�นที่่�ส่ว่นต่อ่ประสาน
ระหว่่างเส้้นใยตามยาวและเส้้นใยตามขวางโดยโครงสร้้าง
การทอที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อความล้้มเหลวของเส้้นใยจะวาง
ขนานกัับทิิศทางการโหลดในมุุม 0 องศา และ 90 องศา 
ของการทดสอบภายใต้้การทดสอบแรงดึึง 
	 P.V.Cavallaro และคณะ (2015) [30] ศึ กษาผล 
กระทบของโครงสร้้างการทอ และการไล่่ระดัับการหยััก 
(CGs) ของวััสดุุคอมพอสิิทอีีพอกซีีเรซิินที่่�เสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยเคฟล่่า การศึึกษาผลกระทบของ
รูปูแบบการทอและความหยักับนเส้น้ใยท่ี่�มีีต่อระดัับความ
ทนทานต่่อความเสีียหายและความสามารถในการดููดซัับ
พลังังานของวัสัดุคุอมพอสิทิพอลิเิมอร์ ์เสริิมแรงด้ว้ยเส้น้ใย
การทอ (WFRP) จากงานวิิจััยได้้ทำการเปรีียบเทีียบ และ
ตรวจสอบกลไกความล้ม้เหลว, การยึดึเกาะระหว่า่งเส้น้ใย
กัับแมทริิกซ์์, การแตกร้้าวของเมทริิกซ์์ และเส้้นใย, การ
โก่ง่ตัวัของเส้้นใยซ่ึ่�งเป็น็ผลมาจากการโหลดแบบคงท่ี่�และ
ไดนามิิก, การทดสอบด้้วยแรงดััด แรงเฉืือนแบบคานสั้้�น, 
การตกกระแทก, การโค้้งงอหลัังจากการกระแทก,  
แรงกระแทกแบบบอลลิสิติกิ และการบีีบอัดัแบบแยกส่ว่น 
(SHCB) โดยทำการทดสอบกับชิ้้�นงานวััสดุุคอมพอสิิท 
อีีพอกซีีที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยเคฟล่่า
จำนวน 20 ชั้้ �น โดยมีีโครงสร้้างการทอเส้้นใยเคฟล่่าร์์ท่ี่�
แตกต่่างกัันสามรููปแบบ  ได้้แก่่ โครงสร้้างการทอเส้้นใย
ลายขััดธรรมดา โครงสร้้างการทอเส้้นใยลายทแยง  2 × 2
และโครงสร้้างการทอเส้้นใยแบบซาติิน 4H ลามิิเนต  
ถููกสร้้างขึ้้�นโดยมีีสไตล์์การทอแบบไล่่ระดัับ  จากผลการ
ทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าการเลืือกใช้้โครงสร้้างการทอ และ
การไล่่ระดัับการหยััก (CGs) ของวััสดุุคอมพอสิิท แบบ
สานส่่งผลเชิิงบวกต่่อการกระจายความเค้้นเชิิงพื้้�นที่่�ใน 
ชั่่�วขณะหนึ่่�ง เมื่่�อมีีการโหลดที่่�รุุนแรง และความเค้น้ระหว่า่ง 
เส้้นใย และเมทริิกซ์์ ที่ �ยึึดเกาะกัันเหนี่่�ยวแน่่น นำไปสู่่�
ความสามารถ ในการหลุดุลอนเมื่่�อวัสัดุทุี่่�แตกหักัเป็น็ชั้้�นๆ 
ลดลง ดังันั้้�นการพึ่่�งพาประสิทิธิภิาพเชิงิกลกับัรูปูแบบการ
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ทอเส้้นใย, การหยัักของเส้้นใย และการไล่่ระดัับการหยััก 
(CGs) มีีผ ลต่่อระดัับความทนทานต่่อความเสีียหายและ
ความสามารถในการดููดซัับพลัังงานของวััสดุุคอมพอสิิท
พอลิิเมอร์์เสริิมแรงด้้วยเส้้นใยการทอ (WFRP) ได้้ จาก 
ผลการทดลองพบว่่าเส้้นใยที่่�มีีโครงสร้้างการทอเส้้นใย
ลายขััดธรรมดา (Plain) ซึ่่�งมีีรอยหยัักมากที่่�สุุด ส่่งผลให้้
สมบััติิทางกล ความแข็็งแรง และการดููดซัับพลัังงานได้้
น้้อยลง

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1 การเตรีียมเมตริิกซ์์เรซิิน
	 เบนซอกซาซีีนมอนอเมอร์์ (BA-a) สั ังเคราะห์์
จากบิิสฟีีนอลเอ (Bisphenol A) บริ ิษััท PTT Phenol 
ประเทศไทยฟอร์์มาลดีีไฮด์์ (Formaldehyde) บริ ษััท 
Merck-Chemical Co, Ltd. ป ระเทศเยอรมณีี  และ 
อะนิิลีีน (Aniline) บริ ษััท LOBA Chemie Pvt. Ltd. 
ประเทศอิินเดีีย ในอััตราส่่วน 1:4:2 โดยโมล ต าม
ลำดัับ ด้ ้วยเครื่่�องให้้ความร้้อนพร้้อมปั่่�นกวนสารละลาย  
ที่่�อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 40 นาทีี  โดย
เทคนิิคไม่่ใช้้ตััวทำละลาย ทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น และนำมาบดด้้วย 
โกร่่งบดสารให้้ละเอีียดจะได้้ของแข็็งลัักษณะเป็็นผง 
สีีเหลืืองที่่�อุุณหภููมิิห้้อง
	 4.2 การเตรีียมวััสดุุพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรง
ด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน
	 4.2.1 วััสดุุคอมพอสิิทคืือ พอลิิเบนซอกซาซีีน 
เรซิินเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนใน
อััตราส่่วน 35:65 โดยน้้ำหนััก ต ามลำดัับ เตรีียมโดยนำ
พอลิิเบนซอกซาซีีนให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิประมาณ 80 
องศาเซลเซีียส ทาลงบนโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน 
3 แบบ ได้้แก่่ ทอลายขัดธรรมดา ทอลายสองหรืือ 
ลายทแยง และผ้้าคาร์บ์อนทิิศทางเดียีว ดังภาพที่่� 1 บนเตา 
ให้ค้วามร้อ้น (Hot plate) ที่่�อุณุหภููมิิ 120 องศาเซลเซียีส

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) 
ด ้วยเคร ื ่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

ภาพที่่� 1	 โครงสร้้างก	ารทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ  
	 	 	 (ก) โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขัด 
	 	 	 ธรรมดา (ข) โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน 
	 	 	 ลายสองหรืือลายทแยง, (ค) โครงสร้้างการทอ 
	 	 	 เส้้นใยคาร์์บอนลายทิิศทางเดีียว

	 4.2.2 การเรียีงชิ้้�นงานคอมพอสิิทพอลิิเบนซอก- 
ซาซีนีที่่�เสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์บ์อนชนิดิ
ต่า่ง ๆ  ในการทดสอบสมบัตัิทิางกลทำการทดสอบ 7 ชิ้้�นงาน 
ต่่อโครงสร้้างการทอ โดยทุุก ๆ ชิ้้ �นงานมีีจำนวน 8 ชั้้ �น 
เท่่ากัันทุุกชิ้้�นงาน เพื่่�อให้้ได้้ความหนาตามมาตราฐาน
การทดสอบโดยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบทอ
ลายขัดัธรรมดา และทอลายสองหรืือลายทแยง (เส้้นใยการ
ทอลัักษณะทิิศทางมุุม 0 และ 90 องศา) มีีการจััดเรีียงใน
ทิศิทางเดีียวกัันทุุกชั้้�น ส่วนการจััดเรียีงของโครงสร้้างการ
ทอเส้้นใยคาร์์บอนผ้้าคาร์์บอนทิิศทางเดีียว (ไม่่ใช่่เส้้นใย
การทอ) จะสลัับไขว้้กัันในลัักษณะทิิศทางมุุม 0 และ 90 
องศา และขึ้้�นรููปชิ้้�นงานคอมพอสิิทโดยใช้้เครื่่�องอััดขึ้้�นรููป 
(Compression Molder) ที่่�ความดััน 15 เมกะปาสคาล 
และที่่�อุุณหภููมิิ 200 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง

	 4.3 การวัดัความหนาแน่่นของวััสดุพุอลิเิบนซอกซาซีีน 
ที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้า้งการทอเส้้นใยคาร์บ์อนชนิดิต่า่ง ๆ  
	 ความหนาแน่่นของวััสดุุพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิม
แรงด้้วยเส้้นใยคาร์์บอน ทำการทดสอบโดยวิิธีีการแทนที่่�
ด้้วยน้้ำตามมาตรฐาน ASTM D08-792 (Method A) 
จำนวน 5 ชิ้้ �นงาน ซึ่่�งแต่่ละชิ้้�นงานคอมพอสิิทมีีจำนวน
ชั้้�น 8 ชั้้ �น โดยมีีขนาด 50 มิ ลลิิเมตร × 25 มิ ลลิิเมตร 
และทำการชั่่�งน้้ำหนัักทั้้�งในอากาศและในน้้ำ และทำการ



100  ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

เปรีียบเทีียบกับัค่า่ความหนาแน่น่ตามทฤษฎีโีดยใช้ข้้อ้มูลู
ปริมิาณเส้น้ใย เพื่่�อประเมินิคุณุภาพของชิ้้�นงานคอมพอสิทิ 
ความหนาแน่่นคำนวณโดยใช้้สมการต่่อไปนี้้�

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) 
ด ้วยเคร ื ่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 
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     𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือ น้ำหนักของช้ินงานในอากาศและในน้ำ (กรัม) 
ตามลำดับ 
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2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ำหนักกด 100 กิโลนิวตัน และความยาว
ของเกจ (Gage Length) 70 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้นงาน ซึ่งแต่
ละช้ินงานคอมพอสิทมีจำนวนชั้น 8 ช้ัน 
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ด ้วยเคร ื ่อง Universal Testing Machine (Instron ร ุ ่น 5567)    
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ช้ินงานคอมพอสิท ความหนาแน่นคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 
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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) 
ด ้วยเคร ื ่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 

   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) 
ด ้วยเคร ื ่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

 คืือ น้้ำหนัักของชิ้้�นงานในอากาศและใน
น้้ำ (กรััม) ตามลำดัับ
	 4.4 การทดสอบความต้้านทานแรงดึึง (Tensile 
Test) ของวัสัดุพุอลิเิบนซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้ง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ
	 การทดสอบความต้้านทานแรงดึึง โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3039 ทดสอบด้้วยเครื่่�อง Universal 
Testing Machine (Instron Model 8801) โดยใช้้
ความเร็็วในการดึึง (Test Speed) 2 มิิลลิิเมตร/นาทีี ด้้วย
น้้ำหนัักกด 100 กิิโลนิิวตััน และความยาวของเกจ (Gage 
Length) 70 มิลิลิเิมตร จำนวน 5 ชิ้้�นงาน ซึ่่�งแต่ล่ะชิ้้�นงาน
คอมพอสิิทมีีจำนวนชั้้�น 8 ชั้้�น
	 4.5 การทดสอบความต้า้นทานแรงดัดัโค้ง้ (Flexural 
Test) ของวัสัดุพุอลิเิบนซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้ง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ
	 การทดสอบความต้า้นแรงกระแทก โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุุด (3-Points 
Bending) ด้ วยเครื่่�อง Universal Testing Machine 
(Instron รุ่่�น 5567) ใช้้ความเร็็วในการดึึง (Test Speed) 
2 มิ ลลิิเมตร/นาทีี ด้ ้วยน้้ำหนัักกด 1 กิ โลนิิวตััน และ
อััตราระยะห่่างของขารองรัับชิ้้�นงาน (Ratio of Span to 
Depth) เท่่ากัับ 16:1 จำนวน 5 ชิ้้�นงาน ซึ่่�งแต่่ละชิ้้�นงาน
คอมพอสิิทมีีจำนวนชั้้�น 8 ชั้้�น
	 4.6 การทดสอบความต้้านแรงกระแทก (Impact 
Test) ของวัสัดุพุอลิเิบนซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้ง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ	

	 การทดสอบความต้้านแรงกระแทก โดยทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod Type) 
ทดสอบด้้วย เครื่่�อง Pendulum Impact Tester (Ceast 
รุ่่�น DAS 8000 Junior) ใช้้ลููกตุ้้�มขนาด 25 จููล จำนวน 
5 ชิ้้�นงาน ซึ่่�งแต่่ละชิ้้�นงานคอมพอสิิทมีีจำนวนชั้้�น 8 ชั้้�น 
ค่่าความแข็็งแรงต่่อการกระแทก (Impact strength) 
คำนวณโดยใช้้สมการต่่อไปนี้้�

                   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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     (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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คืือ ค่่าพลัังงานกระแทก (กิิโลจููล, 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คือื พื้้�นที่่�หน้า้ตัดัของตัวัอย่า่ง (ตารางเมตร, m2)
	 4.7 การวิิเคราะห์โ์ครงสร้้างสััณฐาน (Morphology) 
ของวัสัดุพุอลิเิบนซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่างๆ
	 การวิิเคราะห์์การยึึดเกาะระหว่่างเมตริกซ์์พอลิิ-
เบนซอกซาซีีนกัับเส้้นใยคาร์์บอนเสริิมแรงแบบต่่าง ๆ 
วิิเคราะห์์ได้้ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่อง
กราด โดยนำชิ้้�นงานมาเคลืือบพื้้�นผิิวด้้วยทองคำก่่อนนำ 
ไปวิเคราะห์์โครงสร้้างสััณฐาน ซึ่่�งใช้้ความต่่างศัักย์์  
15 กิิโลโวลต์์ 

5. ผลการศึกษา
	 5.1 ความหนาแน่่นของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน- 
ซอกซาซีีนที่่�เสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์บ์อน
แบบต่่าง ๆ
	 การวััดค่่าความหนาแน่่นเป็็นสิ่่�งสำคััญสำหรัับ
ประเมิินคุุณภาพของวััสดุุ โดยให้้ข้้อมููลลัักษณะการ 
กระจายตััวของเส้้นใยในเมตริกซ์์ของวััสดุุพอลิิเมอร์์คอม-
พอสิิทรวมไปถึึงการเกิิดช่่องว่่างหรืือช่่องว่่างของอากาศ 
ภายในวััส ดุุ  โดยค่่าความหนาแน่่นท่ี่� ไ ด้้จากการ
ทดลอง ความหนาแน่่นตามทฤษฎีี  และช่่องว่่างภายใน 
ชิ้้�นงานของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิม
แรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ  
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แสดงดัังตารางที่่� 1 โดยค่่าความหนาแน่่นที่่�ได้้จากการ
ทดลองคำนวณดัังสมการที่่� 1 ส่ วนค่่าความหนาแน่่น 
ตามทฤษฎีี และช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานคำนวณดัังสมการท่ี่� 
3 และ 4 [31] ตามลำดัับ โดยความหนาแน่่นของเส้้นใย
คาร์์บอนลายขััดธรรมดาและลายสองหรืือลายทแยง มีีค่่า
เท่า่กัับ 1.76 กรััม/ลูกูบาศก์เ์ซนติเิมตร ความหนาแน่น่ของ
เส้้นใยคาร์์บอนลายทิิศทางเดีียวมีีค่่าเท่่ากัับ  1.80 กรััม/
ลูกูบาศก์์เซนติิเมตร และความหนาแน่่นของพอลิิเบนซอก
ซาซีีนมีีค่่าเท่่ากัับ 1.19 กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร

 		
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 
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โดย 

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                   Impact Strength = ��                          (2) 

โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยนำชิ ้นงานมา
เคลือบพ้ืนผิวด้วยทองคำก่อนนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่ง
ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์  
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ที ่เสริมแรงด้วยโครงสร้างการทอเส้นใยคาร์บอนแบบต่าง ๆ      
แสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง
คำนวณดังสมการที่ 1  ส่วนค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี และ
ช่องว่างภายในช้ินงานคำนวณดังสมการท่ี 3 และ 4 [31] ตามลำดับ 
โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนลายขัดธรรมดาและลาย
สองหรือลายทแยง มีค่าเท่ากับ 1.76 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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1.80 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของพอลิเบน
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 คือ ความหนาแน่น่ตามทฤษฎีขีองวัสัดุคุอมพอสิทิ 
(The Density of Composite Material) หน่่วย คื ือ 
กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร
   

มีจำนวนชั้น 8 ชั้น ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 
strength) คำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 
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โดย 𝑊𝑊 คือ ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล, kJ) 
      𝐴𝐴𝐴𝐴คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 
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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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คื ือ ความหนาแน่่นของเส้้นใยเสริิมแรง (The 
Density of Fiber) หน่่วยคืือ กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร
    

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คืือ ความหนาแน่่นของเมตริิกซ์์ (The Density 
of Matrix Resin) หน่่วยคืือ กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร 
   

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คื อ สั ัดส่่วนน้้ำหนัักของเส้้นใยเสริิมแรง (The 
Weight Fraction of Fiber) หน่่วยคืือ กรััม

         	     

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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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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คืือ ช่่องว่่างภายในชิ้้�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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     (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   ความหนาแน่่นตามทฤษฎีขีองวัสัดุคุอมพอสิิท 
หน่่วย คืือ กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร
  

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 คื อ ความหนาแน่่นตามการทดลองของวััสดุุ 
คอมพอสิิท (The Density of Experimental) หน่่วยคืือ 
กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร
	 ทำการคำนวณชิ้้�นงานวัสัดุคุอมพอสิทิที่่�เสริมิแรงด้ว้ย
โครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์์บอนลักัษณะต่า่ง ๆ  แล้ว้นำมา
หาค่า่เฉล่ี่�ยของความหนาแน่่นของชิ้้�นงานวััสดุคุอมพอสิทิ 
และค่า่เฉลี่่�ยของอัตัราส่ว่นช่อ่งว่า่งภายในชิ้้�นงานของวัสัดุุ

คอมพอสิิท ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1		 ความหนาแน่่นจากการทดลองจากทฤษฎีี  
	 	 	 	 และช่่องว่า่งภายในชิ้้�นงานของการจััดลำดับั 
	 	 	 	 ชั้้�นของวััสดุุคอมพอสิิทพอลเบนซอกซาซีีน 
	 	 	 	 ที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย 
	 	 	 	 คาร์์บอนแบบต่่าง ๆ

	 จากตารางที่่� 1 ความหนาแน่่นจากการทดลองของ
ชิ้้�นงานคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ มีีค่ ่าเท่่ากัับ 
1.428, 1.457 และ 1.450 กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร  
ในชิ้้�นงานคอมพอสิิทเสริิมแรงด้้วยโครง สร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา ลายสองหรืือลายทแยง 
และลายทิิศทางเดีียว ต ามลำดัับ  ซึ่่�งความหนาแน่่นของ
ชิ้้�นงานคอมพอสิทิท่ี่�วัดัได้ม้ีีค่า่ใกล้เ้คีียงกับัความหนาแน่น่
ตามทฤษฎีี ส่งผลให้สั้ัดส่ว่นช่อ่งว่า่งภายในชิ้้�นงานของวัสัดุุ
คอมพอสิิทมีีค่่าต่่ำ ดัังตารางที่่� 1 
	 จากตารางที่่� 1 ความหนาแน่่นจากการทดลองของ
ชิ้้�นงานคอมพอสิิทเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลาย ขั ดธรรมดาลายสองหรืือลายทแยง และ
ลายทิิศทางเดีียวมีีอัตราส่่วนช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานเท่่ากัับ 
5.258 ± 1.839, 3.332 ± 1.839 และ 4.993 ± 1.726 
เปอร์์เซ็็นต์์ตามลำดัับ  โดยสััดส่่วนช่่องว่่างภายในชิ้้�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 
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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 
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อยู่่�ระหว่า่ง 3.332 ± 1.839 - 5.258 ± 1.839 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ ซึ่่�ง
สอดคล้้องกัับตารางการเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิของวััสดุุ- 
คอมพอสิิทเพื่่�อทำโครงสร้้าง (Structural Composites) 
กัับวั	สดุุคอมพอสิิทเพื่่�อทำเกราะกัันกระสุุนน้้ำหนัักเบา 
(Lightweight Ballistic Composites) ของ Bhatnagar A. 
(2006) [32] พบว่่าค่่าช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานของวััสดุุ
คอมพอสิิทเพื่่�อทำเกราะกัันกระสุุนน้้ำหนัักเบาต้้องมีี 
ค่า่มากกว่่า 5 เปอร์์เซ็น็ต์์ ถือว่่ามีีค่าช่่องว่่างภายในชิ้้�นงาน
ที่่�ต่่ำกว่่าสามารถยอมรัับได้้ซึ่่�งบ่่งบอกถึงึช่่องว่่างอากาศใน
ชิ้้�นงานที่่�น้้อยและความสม่่ำเสมอภายในชิ้้�นงานแต่่ละชิ้้�น
นั่่�นเอง นอกจากนี้้�แล้้วในการทดลองของ Agarwal และ
คณะ (2014) [31] ได้้ศึึกษาการจััดลำดัับชั้้�นของชิ้้�นงาน
คอมพอสิิทอีีพอกซีีเสริิมแรงด้้วยเส้้นใยคาร์์บอนร่่วมกัับ
เส้้นใยแก้้วโดยมีีอัตราส่่วนช่่องว่่างในชิ้้�นงานอยู่่�ระหว่่าง 
0.705 - 5.156 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งการที่่�ค่่าอััตราส่่วน ช่่องว่่าง
ภายในชิ้้�นงานท่ี่�ใช้้ทดสอบสูง ส่ งผลให้้สมบััติิทางกลของ 
ชิ้้�นงานมีีค่าลดลง แสดงให้เ้ห็น็ว่า่พอลิเิบนซอกซาซีีนเรซินิมีี 
ความสามารถในการอาบเส้้นใยทั่่�วถึงึและยึึดติิดกัับเส้้นใย
คาร์์บอนเป็็นอย่่างดีี  เนื่่�องจากพอลิิเบนซอกซาซีีนเรซิินมีี
คุุณสมบััติิด้้านความหนืืดขณะหลอมเหลวต่่ำ
	 5.2 ความต้้านทานแรงดึึง (Tensile Test) ของวััสดุุ
คอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้าง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ สมบััติิความต้้านทาน
แรงดึึงเป็็นสมบััติิเฉพาะตััวของวััสดุุที่่�บ่่งบอกถึึงความ 
แข็็งแรงหรืือความต้้านทานในการเปลี่่�ยนรููปร่่างเมื่่�อมีีแรง
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             
ม ีอ ั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   

ภาพที่่� 2	 ผลการทดสอบค่่าความแข็ง็แรงต่่อแรงดึึง และ 
	 	 	 เปอร์์เซ็น็ต์์การยืืดตััวของวััสดุุพอลิิเบนซอกซาซีีน 
	 	 	 ที่่�เสริมิแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน 
	 	 	 แบบต่่าง ๆ

	 จากภาพท่ี่� 2 ค่ าความแข็็งแรงของแรงดึึงบ่่งบอก
ถึึงค่่าความต้้านทานแรงดึึงของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน
ซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน
ลายขััดธรรมดา ลายสองหรืือลายทแยง และลายทิิศทาง
เดีียว มีีค่่าเท่่ากัับ 362 ± 16, 416 ± 17 และ 517 ± 26 
เมกะปาสคาล ต ามลำดัับ  จะเห็็นว่่าวััสดุุคอมพอสิิท ที่ ่�
เสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์บ์อนลายทิศิทาง
เดีียว  มีีค่่าความแข็็งแรงต่่อแรงดึึงสููงกว่่าวััสดุุคอมพอสิิท 
ที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างแบบการทอลายขััดธรรมดา
และการทอลายสองหรืือลายทแยง เนื่่�องจากโครงสร้้าง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนลายทิิศทางเดีียวท่ี่�นำมาใช้้เป็็น
วััสดุุเสริิมแรงมีีความหนาแน่่นของเส้้นใย และจำนวน
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เส้้นใยหรืือฟิิลาเมนท์์ที่่�สููงกว่่า ดัังตารางที่่� 2 และมีีเส้้นใย
ทั้้�งหมดขนานกัับทิิศทางการทดสอบแรงดึึงในทิิศทาง
เดีียว (Uniaxial Tensile Test) ซึ่่�งเป็็นทิิศทางที่่�ตั้้�งฉาก
กัับพื้้�นที่่�หน้้าตััดขวางของวััสดุุ จึ ึงมีีค่่าความแข็็งแรงต่่อ
แรงดึึงสููงกว่่าวััสดุุคอมพอสิิทเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการ
ทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา และลายสองหรืือลาย
ทแยง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ismail A.E. และ
คณะ (2015) [28] พบว่า่ทิศิทางการวางแนวของเส้้นใยใน
การทดสอบมีีผลอย่่างมากต่่อความต้้านทานแรงดึึงสููงสุุด 
และเนื่่�องจากโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััด
ธรรมดา และลายสองหรืือลายทแยงซึ่่�งเป็็นโครงสร้้าง
การทอ 2 มิิติิที่่�มีีกลุ่่�มเส้้นใยตามยาวและเส้้นใยตามขวาง 
(Warp และ Weft) โดยกลุ่่�มเส้้นใยทั้้�งสองสอดประสาน
กััน (Interlacing) เกิิดการแยกขนาดเล็็กในพื้้�นท่ี่�ส่่วนต่่อ
ประสานทำให้้เกิิดรอยแยกและรอยแตกของวััสดุุได้้ง่่าย 
เมื่่�อได้้รัับแรงดึึงในทิิศทางเดีียว ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััย
ของ Rios-Soberanis และคณะ (2012) [29] พบว่า
รอยร้้าวช่่วยเพิ่่�มการแยกและความล้้มเหลวของชิ้้�นงาน
ทดสอบอธิิบายว่่ารอยแตกตามขวางจะนำไปสู่่�การแยก
ขนาดเล็็กในพื้้�นท่ี่�ส่่วนต่่อประสานระหว่่างเส้้นใยตามยาว
และเส้้นใยตามขวาง และยัังระบุุด้้วยว่่าการสอดแทรก
ของเส้้นใยตามยาวเป็็นจุุดเริ่่�มต้้นของรอยแตกท่ี่�เกิิดขึ้้�น
เนื่่�องจากความเครีียดสููงจึึงทำหน้้าที่่�เป็็นจุุดเริ่่�มต้้นของ
รอยแตก และจากค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การยืืดตััวของวััสดุุคอม
พอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ 
เส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา ลายสองหรืือลาย
ทแยง และลายทิิศทางเดีียว มีีค่ ่าเท่่ากัับ  1.27 ± 0.13,  
1.20 ± 0.09 และ 1.76 ± 0.11 เปอร์์เซ็น็ต์์ ตามลำดัับ พบว่า 
วััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลายทิิศทางเดีียวมีีร้อยละการยืืดตััวของชิ้้�นงาน
ทดสอบที่�จุุดขาดเมื่่�อเปรีียบเท่ี่�ยบกับความยาวเริ่่�มต้้นท่ี่�
สููงกว่่าวััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ
เส้น้ใยคาร์บ์อนลายขัดัธรรมดาและลายสองหรือืลายทแยง 
เนื่่�องจากความหนาแน่่นของเส้้นใยและจำนวนเส้้นใยหรืือ

ฟิลิาเมนท์์ที่่�สูงูกว่่า ดังตารางท่ี่� 2 คุณสมบัติัิของโครงสร้้าง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ ตั ัวแปรอิิสระจึึงทำให้้
วััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลายทิิศทางเดีียวมีีควาสามารถในการยืืดตััวท่ี่�
สููงกว่่าวััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดาและการทอลายสองหรืือ
ลายทแยง ผ ลลััพธ์์เหล่่านี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนมีีอิิทธิิพลอย่่างมาก ต่่อความต้้านทานแรง
ดึึง ความสามารถในการยืืดตััว และความสามารถนำไป
ขึ้้�นรููปของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีน [33, 34] 

ตารางที่่� 2	   คุณสมบัติัิของโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน 
	 	 	   แบบต่่าง ๆ [35]
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ภาพที่่� 3	 ผลการทดสอบมอดูลูัสัของยัังของวััสดุพุอลิิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีีนที่่�เสริมิแรงด้้วย โครงสร้้างการทอเส้้นใย 
	 	 	 คาร์์บอนแบบต่่าง ๆ

	 จากภาพที่่� 3 แสดงค่่ามอดููลััสของยัังของวััสดุุคอม-
พอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา ลายสองหรืือลายทแยง 
และลายทิิศทางเดีียวมีีค่่าเท่่ากัับ  36.40 ± 1.27,  
38.30 ± 1.29 และ 35.77 ± 0.83 จิกะปาสคาล ตามลำดัับ  
จะเห็็นว่่าวััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยการทอลายสอง
หรืือลายทแยงมีีค่ามอดููลััสสููงว่่าวััสดุุคอมพอสิิท ที่ �เสริิม
แรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา
และลายทิิศทางเดีียว เนื่่�องจากโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลายสองหรืือลายทแยงเป็็นโครงสร้้างการทอ 
2 มิ ติิ ที่ ่�มีีกลุ่่�มเส้้นใยตามยาวและเส้้นใยตามขวาง โดย
กลุ่่�มเส้้นใยทั้้�งสองสอดประสานกัันและโครงสร้้างการ
ทอเส้้นใยคาร์์บอนลายสองหรืือลายทแยงที่่�เกิิดการสอด
ประสานกัันมีีน้้อยกว่่าโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน
ลายขััดธรรมดา จึ ึงมีีค่่าความแข็็งเกร็็ง (Stiffness) 
สููงกว่่าโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา
และลายทิิศทางเดีียว จึ งช่่วยเพิ่่�มความทนทานต่่อการ
เปลี่่�ยนรููปให้้แก่่ชิ้้�นงาน วััสดุุคอมพอสิิทได้้ดีี
	 5.3 ความต้้านทานแรงดััดโค้้ง (Flexural test) 
ของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ	

ค่่าความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้ง (Flexural Strength) ของ
วััสดุุพอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ แสดงดัังภาพที่่� 4 พบว่่าค่่า
ความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้งของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน-
ซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน
ลายขััดธรรมดา  การทอลายสองหรืือลายทแยง และลาย
ทิิศทางเดีียว มีีค่่าเท่่ากัับ 649 ± 56,  763 ± 55 และ 
602 ± 26 เมกะปาสคาล ต ามลำดัับ วั ัสดุุคอมพอสิิทที่่�
เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายสอง
หรืือลายทแยงมีีค่่าความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้งสููงกว่่า
วััสดุุคอมพอสิิทที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนลายขััดธรรมดา และลายทิิศทางเดีียว เนื่่�องจาก
โครงสร้้างการทอ 2 มิ ติิ มีี ความสามารถในการส่่งผ่่าน
ภาระได้้พร้้อมกัันทั้้�ง 2 ทิิศทาง ในระนาบที่่�ตั้้�งฉากกัันใน
แนวแกน X และแกน Y หรืือตามยาวและตามขวาง จึ ึง
มีีความทนทานต่่อการเปลี่่�ยนรููป การรัับและกระจายแรง 
(Stress and Stress Distribution) ที่่�ดีีกว่า่วัสัดุคุอมพอสิทิ 
ที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลาย
ทิิศทางเดีียว นอกจากนี้้�โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน
ลายสองหรืือลายทแยงเป็็นการทอ 2 มิ ิติิ ที่ ่�มีีกลุ่่�มเส้้นใย
ตามยาวและเส้้นใยตามขวางท่ี่�ทอสอดประสานในแนวตั้้�ง
ฉากโดยการแทรกเส้น้ใยผ่่านช่อ่งว่า่งของเส้น้ใยตามขวาง  
เกิิดเป็็นระยะห่่างของช่่องว่่างระหว่่างเส้้นใยซ่ึ่�งเป็็นช่่อง
ว่่างที่่�เกิิดจากการยกลายของเส้้นใยเพื่่�อส่่งผ่่านเส้้นใย
ตามขวางเข้า้ไปทำมุมุถักัทอกับัเส้น้ใยตามยาว (90 องศา) 
ซึ่่�งการยกสลัับของโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน 
ลายสองหรืือลายทแยงจะมีีการสอดประสานกัันท่ี่�น้้อย
กว่่าโครงสร้้างการทอลายขััดธรรมดาจึึงมีีความสามารถ
โค้้งงอได้้มาก และการคืืนกลัับสู่่�สภาพเดิิมต่่อแรงดััดโค้้ง
ได้้ดีีกว่่าโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา 
[36] ดัังนั้้�นคุุณสมบััติิทางกลของวััสดุุคอมพอสิิทจะขึ้้�นอยู่่� 
กับัรูปูแบบโครงสร้้างการทอของเส้้นใยคาร์์บอนด้้วยเช่่นกััน 
ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการทดลองของ Tong, Mouritz และ 
Bannister (2002) [37] พบว่่าคุุณสมบััติิของสิ่่�งทอจะขึ้้�น
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อยู่่�กัับชนิิดของเส้้นใยปริิมาณเส้้นใยที่่�ใช้้ และรููปแบบการ
ผลิิตโดยรููปแบบและลวดลายบนผืืนเส้้นใยและสิ่่�งทอจะ
ขึ้้�นอยู่่�กัับการยกสลัับหรืือการสอดประสานกัันของเส้้นใย

ภาพที่่� 4	 ผลการทดสอบความแข็ง็แรงต่อ่แรงดัดัโค้ง้ของ 
	 	 	 วัสัดุพุอลิเิบนซอซาซีนีที่่�เสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้ง 
	 	 	 การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ

	 5.4 ความต้้านทานต่่อแรงกระแทก (Impact Test) 
ของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ
	 สมบััติิความต้้านทานต่่อแรงกระแทกบ่่งบอกถึึง
ความสามารถในการดููดซัับพลัังงานไว้้ได้้โดยไม่่เกิิดการ
แตกหัักของวััสดุุซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความเหนีียว (Toughness) 
ของวััสดุุนั่่�นเอง ดั ังภาพที่่� 5 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่าง
ค่า่ความแข็ง็แรงต่อ่แรงกระแทกและวัสัดุคุอมพอสิทิพอลิ-ิ 
เบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์บ์อนแบบต่า่งๆ พบว่า่ค่า่ความแข็ง็แรงต่อ่การกระแทก 
(Impact Strength) ของวัสัดุคุอมพอสิทิพอลิเิบนซอกซา-
ซีีนเสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายขััด
ธรรมดาลายสองหรืือลายทแยง และลายทิิศทางเดีียว  
มีีค่า่เท่า่กับั 39 ± 7, 43 ± 2 และ 34 ± 1 กิโิลจูลู/ตารางเมตร 
ตามลำดัับ  แสดงให้้เห็็นว่่าวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน- 
ซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้ง  การทอเส้น้ใยคาร์บ์อน
ลายสองหรืือลายทแยงมีีสมบััติิในการดููดซัับพลัังงานที่่�ดีี

กว่า่วัสัดุคุอมพอสิทิที่่�เสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการทอเส้น้ใย
ลายขััดธรรมดาและลายทิิศทางเดีียว เนื่่�องจากมีีลัักษณะ
การทอเส้้นใยเป็็นโครงสร้้างแบบ 2 มิติ ิจึงที่่�ความทนทาน
ต่่อการเปลี่่�ยนรููปการรัับและกระจายแรงได้้ดีี

ภาพที่่� 5	 ความแข็็งแรงต่่อแรงกระแทกของวััสดุุ
	 	 	 คอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วย	
	 	 	 โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอน	แบบต่่าง ๆ

	 5.5 ลั ักษณะสััณฐานของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน-
ซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใย
คาร์์บอนแบบต่่าง ๆ
	 การศึึกษาสััณฐานวิิทยาโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์
อิิเล็็กตรอน แบบส่องกราด รุ่่� น JSM-6610 ขนาดกำลััง
ขยาย 1500 เท่่า (X1500) เพื่่�อตรวจสอบ การยึึดติิดกััน
ระหว่่างเมตริิกซ์์และเส้้นใยเสริิมแรงในวััสดุุคอมพอสิิท 
โดยให้้ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับเฟสและลัักษณะความเสีียหายของ
วัสัดุบุ่ง่บอกถึงึการตัดัสินิใจเลือืกใช้เ้มตริกิซ์แ์ละวัสัดุเุสริมิ
แรงในวััสดุุคอมพอสิิท [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

ภาพที่่� 6	 ลัักษณะสััณฐานของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ 
	 	 	 เส้น้ใยคาร์บ์อนแบบต่า่ง ๆ  (ก) โครงสร้า้งการทอ 
	 	 	 เส้้นใยคาร์์บอนลายขััดธรรมดา (ข) โครงสร้้าง 
	 	 	 การทอเส้น้ใยคาร์บ์อนลายสองหรือืลายทแยง, 
 	 	 	 (ค) โครงสร้้างการทอเส้น้ใยคาร์บ์อนลายทิศิทาง 
	 	 	 เดียีว ถ่า่ยด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบ 
	 	 	 ส่่องกราดกำลัังขยาย X1500 

	 จากภาพที่่� 6 แสดงลักัษณะพื้้�นผิวิของวัสัดุคุอมพอสิทิ 
พอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ 
เส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ แสดงให้้เห็็นว่่าพอลิิเบนซอก-
ซาซีีนเรซิินมีี  ความสามารถในการอาบเส้้นใยทั่่�วถึึงและ
ยึึดติิดได้้ดีีกับเส้้นใยคาร์์บอนในโครงสร้้างการทอแบบ
ต่่าง ๆ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการวััดความหนาแน่่นของวััสดุุ
ในหััวข้้อการทดลอง 5.1 จากการคำนวณอััตรา ส่่วนช่่อง
ว่่างภายในชิ้้�นงานจากความหนาแน่่นในการทดลองและ
ความหนาแน่่นตามทฤษฎีี

 

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

ภาพที่่� 7	 ลัักษณะสััณฐานของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบน 
	 	 	 ซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้างการทอ 
	 	 	 เส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ (ก) โครงสร้้าง 
	 	 	 การทอเ ส้้นใยคา ร์์บอนลายขัดธรรมดา  
	 	 	 (ข) โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนลายสอง 
	 	 	 หรืือลายทแยง, (ค) โครงสร้้างการทอเส้้นใย 
	 	 	 คาร์์บอนลายทิศทางเดียีว ถ่ายด้วยกล้้องจุุลทรรศน์์ 
	 	 	 อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดกำลัังขยาย X50
 
	 การศึึกษาสััณฐานวิิทยาโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์
อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด รุ่่� น JSM-6610 ขนาดกำลััง
ขยาย 50 เท่่า (X50) เพื่่�อตรวจสอบ ดููโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนแบบต่าง ๆ จากภาพท่ี่� 7 แสดงลัักษณะ
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนท่ี่�แตกต่่างกััน ตามรููปแบบ 
การทอและการยกสลัับหรืือการสอดประสานกัันของ 
ชิ้้�นงานคอมพอสิิท

6. สรุปและอภิปรายผล
	 ในงานวิิจััยได้้ศึึกษาสมบััติิเชิิงกลและกายภาพ
ของวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนท่ี่�เสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ โดยใช้้วััสดุุ-
คอมพอสิทิพอลิเิบนซอกซาซีีนเสริมิแรงด้ว้ยโครงสร้า้งการ
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ทอเส้น้ใยคาร์บ์อนลาย ขัดัธรรมดา ลายสองหรือืลายทแยง 
และลายทิิศทางเดีียว จำนวน 8 ชั้้�น เพื่่�อใช้้ในการทดสอบ
สมบััติิเชิิงกลและกายภาพ สามารถสรุุปผลการทดลองได้้
ดัังนี้้�
	 6.1 พอลิิเบนซอกซาซีีนเมตริกซ์์ยึึดติิดได้้ดีีกัับ
โครงสร้า้งการทอเส้น้ใยคาร์บ์อนลายขััดธรรมดา ลายสอง
หรืือลายทแยง และลายทิิศทางเดีียว ซึ่่�งตรวจสอบได้้
จากค่่าช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานจากการวััดค่่าความหนา
แน่่นท่ี่�ได้้จากการทดลองเทีียบกับค่าความหนาแน่่นทาง
ทฤษฎีีมีีอััตราส่่วนช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานเท่่ากัับ 5.258 ± 
1.839, 3.332 ± 1.839 และ 4.993 ± 1.726 เปอร์์เซ็็นต์์  
ตามลำดัับ  โดยสััดส่่วนช่่องว่่างภายในชิ้้�นงานอยู่่�ระหว่่าง 
3.332 ± 1.839 - 5.258 ± 1.839 เปอร์์เซ็น็ต์ ์มีีค่า่ต่่ำบ่่งบอก 
ถึงึช่อ่งว่่างอากาศในชิ้้�นงานที่่�น้อ้ยและสม่่ำเสมอในชิ้้�นงาน
แต่ล่ะชิ้้�นนั่่�นเอง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับลักษณะสััณฐานของวััสดุุ-
คอมพอสิิท พอลิิเบนซอกซาซีีนที่่�เสริิมแรงด้้วยโครงสร้้าง
การทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบต่่าง ๆ จากกล้้องจุุลทรรศน์์
อิเิล็็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้้เห็็นพอลิิเบนซอกซาซีีน 
เรซิินมีีความสามารถในการอาบเส้้นใยทั่่�วถึึงและยึึดติิดได้้
ดีีกัับเส้้นใยคาร์์บอนในโครงสร้้างการทอแบบต่่าง ๆ เป็็น
อย่่างดีีเนื่่�องมาจากสมบััติิความหนืืดขณะหลอมเหลวต่่ำ
ของ พอลิิเบนซอกซาซีีนเรซิิน ซึ่่�งสััดส่่วนช่่องว่่างภายใน
ชิ้้�นงานที่่�ต่่ำและการยึดึติดิได้ด้ีีระหว่า่งพอลิเิบนซอกซาซีีน 
เรซิิน และเส้้นใยคาร์์บอนในโครงสร้้างการทอแบบต่่าง ๆ 
แสดงให้้ เห็็นถึึ งคุุณภาพในการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานวััสดุุ 
คอมพอสิิทที่่�ดีี
	 6.2 วัสัดุคุอมพอสิทิท่ี่�เสริมิแรงด้้วยโครงสร้า้งการทอ 
เส้้นใยคาร์์บอนลายทิิศทางเดีียวจะมีีค่าความแข็็งแรงต่่อ
แรงดึึง (Tensile Strength) ซึ่่�งเป็็นทิิศทางการรัับแรงดึึง
ในทิิศทางเดีียว (Uniaxial Tensile Test) เป็็นทิิศทางที่่�
ตั้้�งฉากกัับพื้้�นที่่�หน้้าตััดขวางของวััสดุุสููงสุุด มีีค่ าเท่่ากัับ 
517 ± 26 เมกะปาสคาล เนื่่�องจากโครงสร้้างการทอ
เส้้นใยคาร์์บอนลายทิิศทางเดีียว มีี ความหนาแน่่นของ
เส้้นใยและจำนวนเส้้นใยหรืือฟิิลาเมนท์์ท่ี่�สููง โดยมีีเส้้นใย

คาร์์บอนทั้้�งหมดในทิิศทางเดีียวกัันซ่ึ่�งขนานกัับทิศทาง
การทดสอบแรงดึึงในทิิศทางเดีียวซึ่่�งเป็็นทิิศทางที่่�ตั้้�งฉาก
กัับพื้้�นท่ี่�หน้้าตััดขวางของชิ้้�นงานคอมพอสิิทจึึงมีีค่่าความ
แข็็งแรงต่่อแรงดึึงสููง
	 6.3 วั ัสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรง
ด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบลายสองหรืือ
ลายทแยงจะมีีค่าความแข็็งแรงต่่	อแรงดััดโค้้ง (Flex-
ural Strength) ซึ่่�งมีีทิิศทางของแรงกดตั้้�งฉากกัับชิ้้�นงาน 
คอมพอสิิทสููงสุุด มีีค่่าเท่่ากัับ 763 ± 55 เมกะปาสคาล 
เนื่่�องจากโครงสร้้างการทอ 2 มิ ติิ มีี ความสามารถใน
การส่่งผ่่านภาระ (Load) ได้้พร้้อมกัันทั้้�ง 2 ทิ ิศทาง ใน 
ระนาบที่่�ตั้้�งฉากกัันในตามยาวและตามขวาง จึ ึงมีีความ
ทนทานต่่อการเปลี่่�ยนรูปู (Stiffness) การรับัและกระจายแรง 
(Stress and Stress Distribution) ได้้ดีี  นอกจากนี้้�
ลักัษณะโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์บ์อนลายสองหรืือลาย
ทแยงมีีจุุดสััมผััส (Contact Friction) การหยััก (Crimp) 
และจุุดการสอดประสานกััน (Intersection Point) ที่ ่�
น้อ้ยกว่า่โครงสร้า้งการทอลักัษณะอื่่�น ส่ง่ผลให้ม้ีีคุณุสมบััติิ
ความแข็็งแรงต่่อแรงดััดโค้้งที่่�สููงขึ้้�น
	 6.4 วั ัสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรง
ด้้วยโครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบลายสองหรืือ
ลายทแยงยัังมีีค่่าความแข็็งแรงต่่อการกระแทก (Impact 
Strength) ซึ่่�งมีีทิิศทางของแรงกระแทกจากการเหวี่่�ยง
ของลููกตุ้้�มตั้้�งฉากกัับความหนาของชิ้้�นงานคอมพอสิิท
สููงสุุดมีีค่่าเท่่ากัับ 43 ± 2 กิิโลจููล/ตารางเมตร จึึงมีีสมบััติิ
ในการดููดซัับพลัังงานสููงสุุดจึึงเหมาะสำหรัับนำมาพััฒนา
เกราะแข็ง็กันักระสุุนจากวััสดุุพอลิิเมอร์์คอมพอสิิทในส่่วน
ของแผ่่นหน้้าหรืือแผ่่นปะทะ
	 6.5 จากการผลก	ารทดลองทั้้�งหมดในงานวิิจััยนี้้�
พบว่่าวััสดุุคอมพอสิิทพอลิิเบนซอกซาซีีนเสริิมแรงด้้วย
โครงสร้้างการทอเส้้นใยคาร์์บอนแบบลายสองหรืือลาย
ทแยงมีีสมบััติิความหนาแน่่นต่่ำ ค่ ่าความแข็็งแรงต่่อ 
แรงดััดโค้้ง และความต้้านทานแรงกระแทกสููงซึ่่�งลัักษณะ
การทดสอบดังกล่่าวมีีการเปลี่�ยนแปลงรููปร่่างของวััสดุุ
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คอมพอสิทิคล้า้ยกับัการยิงิกระสุนุปะทะวัสัดุ ุซึ่่�งมีีลักัษณะ
เป็็นรููปโคนกดลึึกจากผิิวด้้านหน้้าท่ี่�ถููกกระแทกจาก 
ลููกกระสุุนไปยัังผิิวด้้านหลัังของวััสดุุ ซึ่่�งสามารถนำมา
พัฒันาเป็็นเกราะแข็ง็กันักระสุุนจากวััสดุพุอลิิเมอร์์คอมพอ
สิทิในส่ว่นของแผ่น่หน้า้หรือืแผ่น่ปะทะ โดยทำการทดสอบ
ยิิงเกราะกัันกระสุุนตามมาตรฐาน NIJ 0101.06 ต่่อไป
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บทคัดัย่อ่ : งานวิจัิัยนี้้�มีจีุดุประสงค์เ์พื่่�อพัฒันาเสบียีงรบประจำบุคุคลรูปูแบบใหม่ใ่ห้แ้ก่ก่องทัพับก โดยทำออกมาในรูปูแบบ 
ของข้้าวหอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููป ซึ่ ่�งมีีข้้อดีีคืือใช้้เวลาในการคืืนรููปหรืือปรุุงเป็็นข้้าวสวยสั้้�นกว่่าการหุุงข้้าวสาร บทความนี้้�
กล่่าวถึึงปััจจััยต่่าง ๆ ในกระบวนการผลิิตที่่�ส่่งผลต่่อคุุณภาพของข้้าวหอมมะลิิ (ขาวดอกมะลิิ 105) กึ่ �งสำเร็็จรููป โดย 
ขั้้�นตอนการผลิิตที่่�สำคััญประกอบด้้วย 1) การแช่ข่้า้วและให้้ความร้้อนขั้้�นต้้น 2) การทำให้้สุกุจนเกิิดเจล และ 3) การทำให้้แห้้ง  
ผลการทดลองพบว่่า สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุดุในการผลิติ คือืแช่ข่้า้วที่่�อุณุหภูมูิ ิ70 oC เป็น็เวลา 15 นาที ีในสารละลาย 0.05 
w/v โซเดียีมฟอสเฟต จากนั้้�น  ต้มข้า้วในน้้ำเดือืดเป็น็เวลา 5 นาที ีแล้้วนำมาทำให้แ้ห้ง้ในเครื่่�องอบลมร้้อนที่่�อุณุหภูมูิ ิ75 oC 
จนได้ข้้า้วที่่�มีีความชื้้�นต่่ำกว่า่ร้อ้ยละ 7 ข้า้วกึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�ถูกูพัฒันาขึ้้�นได้ถู้กูบรรจุใุนถุงุสุญุญากาศปริมิาณ 150 กรััมต่อ่ถุงุ 
ซึ่่�งให้้พลัังงาน 534 kcal ผลการทดสอบประสาทสััมผััสโดย นัักเรีียนนายร้้อย โรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า จำนวน 
94 นาย พบว่า่ ความพึึงพอใจโดยเฉลี่่�ยต่อ่ผลิติภัณัฑ์อ์ยู่่�ในเกณฑ์์ “ชอบ” โดยค่า่คะแนนไม่ม่ีคีวามแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำคััญ
กับัข้้าวหอมมะลิิที่่�หุงุสุุกด้้วยวิธีทีั่่�วไป (p ≤ 0.05) อีกทั้้�งผลการทดสอบความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้ใ้นภาคสนาม พบว่่า
นัักเรีียนนายร้้อย ให้้คะแนนความเหมาะสมโดยเฉลี่่�ยอยู่่�ในเกณฑ์์ “ดีี”

คำสำคััญ: ข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป การทำแห้้ง เสบีียง การทดสอบทางประสาทสััมผััส
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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�
	 ในปัจัจุบุันั สภาวะเศรฐกิจิและสังัคมส่ง่ผลให้ม้นุษุย์์
ต้้องแข่่งขัันกัับเวลา อาหารท่ี่�สามารถเตรีียมได้้สะดวก 
รวดเร็็ว เช่่น อาหารกึ่่�งสำเร็็จรููปจึงได้้รัับความนิิยมมาก
ขึ้้�น เนื่่�องจากสะดวก ง่่าย และใช้้เวลารวดเร็็วในการปรุุง 
โดยในปััจจุุบัันมีีผลิิตภััณฑ์์อาหารกึ่่�งสำเร็็จรููปวางขาย
อย่่างหลากหลาย เช่่น บะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููป โจ๊๊กกึ่่�งสำเร็็จรููป 
ข้้าว  กึ่่�งสำเร็็จรููป และอาหารกึ่่�งสำเร็็จรููปแช่่แข็็ง เป็็นต้้น 
[1] สำหรัับอาหารกึ่่�งสำเร็็จรููปที่่�กล่่าวมา ข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป      
มีีความน่่าสนใจที่่�จะนำมาใช้้ในการวิิจััยและพััฒนามาก
ที่่�สุดุ เนื่่�องจากข้า้วเป็น็พืชืเศรษฐกิจิและเป็น็ที่่�นิยิมบริโิภค      
เป็็นอาหารหลัักของคนไทย โดยเฉพาะข้้าวหอมมะลิิ จั ัด
เป็็นสิินค้้าส่่งออกซึ่่�งทั่่�วโลกให้้การยอมรัับในคุุณภาพ ข้้าว
ยัังเป็็นแหล่่งอาหารสำคััญที่่�ให้้พลัังงานแก่่ร่่างกาย มีี สาร
อาหารประเภทคาร์์โบไฮเดรตซ่ึ่�งเป็็นสารอาหารหลััก รวม
ถึึงมีีวิิตามิินและแร่่ธาตุุที่่�จำเป็็น อย่่างไรก็็ตาม การวิิจััย
และพััฒนาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับข้าวหอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููปของ
ไทย ยั งไม่่เป็็นที่่�แพร่่หลายมากนััก โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง
การนำมาพััฒนาเป็็นเสบีียงรบและใช้ป้ระโยชน์์ในราชการ
ทหารของกองทััพไทย  
	 ในการประกอบเลี้้�ยงอาหารแก่่ทหารในกองทััพบก 
มีีการใช้้เสบีียงรบอยู่่�หลายประเภท เช่่น เสบีียง ก. คื อ
อาหารสดหรืือแห้้งที่่�ต้้องนำมาปรุุงก่่อนรัับประทาน เช่่น 
เนื้้�อสััตว์์ ผั ัก เครื่่�องปรุุง เป็็นต้้น เสบีียง ข. คื ืออาหาร
กระป๋อ๋งหรือือาหารกึ่่�งสำเร็จ็รูปู ส่ว่นเสบีียง ค. คือือาหาร
ชุุดพร้้อมรัับประทานหรืือ Meal Ready to Eat (MRE) 
สำหรัับข้้าวหอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููปนั้้�นจััดเป็็นเสบีียง ข. 
เสบีียงประเภทนี้้�จะใช้้แทนเสบีียง ก. เมื่่�อไม่่มีีสิ่่�งอำนวย
ความสะดวกในการเก็็บเย็็น โดยสามารถเก็็บไว้้ได้้ใน
อุณุหภููมิปิกติินาน 2-1 ปี เสบีียง ข. นั้้�นถืือได้้ว่า่เป็็นเสบีียง
ที่่�มีีราคาถููก จั ดหาและผลิตได้้ง่่ายกว่่าเสบีียง ค. จึ งเป็็น
เสบีียงที่่�มีีโอกาสใช้้งานบ่่อยกว่่า [2]
	 การวิจิัยันี้้�มุ่่�งหวังัที่่�จะพัฒันาเสบีียงรบประจำบุคุคล
ประเภท ข. ชนิิดใหม่่ในรููปแบบของข้้าวหอมมะลิิกึ่่�ง

สำเร็็จรููปให้้แก่่กองทััพบก โดยนำข้้าวหอมมะลิิสุุริินทร์์ 
(ขาวดอกมะลิิ 105) ซึ่่�งเป็็นข้้าวที่่�ผ่่านการสีีจากจากโรงสีี
ข้้าวพระราชทาน โรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า ใน
สมเด็จ็พระกนิษิฐาธิริาชเจ้า้ กรมสมเด็จ็พระเทพรัตันราช- 
สุุดาฯ สยามบรมราชกุุมารีี มาพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์ โดย
ผู้้�วิิจััยได้้เลืือกใช้้เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�สามารถจััดหา
ได้้ในกองทััพบก ซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีีที่�ง่่าย ค่ าใช้้จ่่ายไม่่สููง  
และไม่่ซัับซ้้อนมาใช้้ในการผลิิต  เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ซึ่่�ง
มีีรสสััมผััสเป็็นท่ี่�พึึงพอใจของทหาร อีี กทั้้�งยัังมุ่่�งเน้้นการ
ออกแบบบรรจุุภััณฑ์์ ให้้มีีความเหมาะสมและสะดวกต่่อ
การพกพาไปใช้้ในการฝึึก หรืือราชการสนาม เพื่่�อให้้เกิิด
ประโยชน์์สููงสุุดแก่่กองทััพบก

2. วัตถุประสงค์
	 2.1 เพื่่�อศึกึษาปัจัจััยต่า่ง ๆ  ในกระบวนการผลิตข้าว
หอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููป  และหาสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดใน
การผลิิต เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพสููงที่่�สุุด
	 2.2 เพื่่�อพััฒนาเป็็นเสบีียงรบประจำบุุคคล (เสบีียง 
ข.) รูปูแบบใหม่ท่่ี่�มีีรสสัมัผัสัเป็น็ที่่�พึึงพอใจแก่ท่หาร และมีี
ความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้ใ้นการปฏิิบัติัิงานภาคสนาม 
ให้้แก่่กองทััพบก

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป  อาจเรีียกอีีกอย่่างว่่าข้้าวหุุงสุุกไว 
(Instant rice หรืือ Quick-cooking rice) เป็็นข้้าวที่่�ผ่่าน
กรรมวิิธีีการทำให้้สุุกในระดัับหนึ่่�งก่่อนนำมาทำแห้้ง ซึ่่�ง
เก็็บรัักษาได้้นานท่ี่�อุุณหภููมิิห้้อง และยัังสามารถหุงหรืือ
คืนืรูปูได้้รวดเร็ว็กว่า่ข้า้วสารด้ว้ยวิธิีีที่่�ไม่ยุ่่่�งยาก การคืนืรูปู 
อาจทำโดยการเติิมน้้ำร้้อนหรืือน้้ำเดืือดแล้้วทิ้้�งให้้คืืนรููป 
หรืือเติิมน้้ำแล้้วนำไปให้้ความร้้อนด้้วยเตาไมโครเวฟ
ประมาณ 10-5 นาทีี วิ ิธีีการแปรรููปข้าวสารเป็็นข้้าวกึ่่�ง
สำเร็จ็รูปู มีีมากมายหลายวิิธีี อาทิ ิ1) การแช่น่้้ำ-ต้้มไอน้้ำ-
ทำแห้ง้ (Soak-boil steam-dry method) 2) การทำแห้ง้
เยือืกแข็ง็ (Freeze-drying) 3) การใช้ส้ารเคมีี (Chemical 
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treatment) 4) การใช้้พลัังงานไมโครเวฟ และ 5) การใช้้
เครื่่�องทำแห้้งแบบ  ฟลู  อิิไดซ์์เบด อย่่างไรก็็ตามกรรมวิิธีี
ที่่� 5  –  )2) นั้้�น มีีค่่าใช้้จ่่ายและค่่าอุุปกรณ์์เครื่่�องมืือค่่อน
ข้้างสููง [3] ดัังนั้้�นวิิธีีการแช่่น้้ำ-ต้้มไอน้้ำ-ทำแห้้ง จึึงน่่าจะ
เหมาะสมที่่�จะนำมาใช้้ในการผลิิตเสบีียงของกองทััพบก
	 โดยทั่่�วไปกระบวนการผลิิตและพััฒนาข้้าวกึ่่�ง
สำเร็็จรููปประกอบด้้วย 5 ขั้้�นตอนหลััก ได้้แก่่ การแช่่ข้้าว
และให้้ความร้้อน (Soaking and preheat) การให้้ความ
ร้้อนจนข้้าวเกิิดเจล (Cooking and gelatinization) การ
ทำแห้้ง (Drying) การคืืนรููปข้าวในน้้ำ (Rehydration) 
และการทดสอบคุณภาพทางประสาทสััมผััส (Sensory  

evaluation) [4]  ศิวาพร ศิวเวช และอุดุม กาญจนปกรณ์์ชััย 
[5] ได้้ศึึกษาการใช้้สารให้้ความคงตััว ช่ วยในการ 
ปรับัปรุงคุุณภาพของข้้าวกึ่่�งสำเร็จ็กึ่่�งสำเร็จ็รูปู พบว่า่ การ
แช่่ข้้าวพัันธุ์์�ขาวตาแห้้ง 17 ในสารละลาย โซเดีียมเฮกซะ 
เมต้า้ฟอสเฟต 0.5 % w/v สามารถช่ว่ยปรับัปรุงุการคืนืรูปู 
ของข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููปได้้ นอกจากนี้้� สุ ุธยา พิ ิมพ์์พิิไล [6]  
ได้ศ้ึกึษาปัจัจััยที่่�มีีอิทิธิพิลต่อ่ข้า้วแดงกล้้องแบบสุกเร็ว็ พบ
ว่่าสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการผลิิตคืือ การแช่่ข้้าวใน
น้้ำที่่�อุุณหภููมิิ 50 oC เป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นนำไปให้้
ความร้้อนในหม้้อนึ่่�งความดััน ที่่�อุุณหภููมิิ 121 oC นาน 2 
นาทีี แล้้วทำให้้แห้้งในตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 80 oC เป็็น
เวลา 60 นาทีี และ   ไม่่นานมานี้้� Songserppong and 
Phukasmas [7] ได้้กล่่าวถึึงปััญหาของการผลิตข้้าวกึ่่�ง
สำเร็็จรููปในระดัับอุุตสาหกรรม อาทิิเช่่นการคืืนรููปที่่�ช้้า
และคุุณภาพไม่่เป็็นที่่�ยอมรัับของผู้้�บริิโภค จึ งได้้นำเสนอ
กระบวนการผลิตด้วยเตาพลัังงานไมโครเวฟ มาใช้ใ้นระดัับ
อุุตสาหกรรม

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1 การผลิิตข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป
    	 4.1.1 การแช่่ข้้าวและให้้ความร้้อนขั้้�นต้้น ทำ
โดยการนำข้้าวหอมมะลิิสุุริินทร์์ (ขาวดอกมะลิิ 105) จาก
โรงสีีข้้าวพระราชทาน โรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า 

มาแช่ใ่นน้้ำ หรือืสารละลายโซเดียีมฟอสเฟตที่่�ความ เข้ม้ข้น้ 
ต่่าง ๆ ในอััตราส่่วนข้้าวต่่อน้้ำ (หรืือสารละลาย) 1:5 โดย
น้้ำหนััก แล้้วนำไปให้้ความร้้อนเป็็นเวลา 15 นาทีี
	 4.1.2 การทำให้้ข้้าวสุุกและเกิิดเจลอย่่าง
สมบูรูณ์ ์ตามวิธิีกีารของ ขวัญัใจ เลาหสวัสัดิ์์� และ วรรณดีี  
บิินไชย  [4] โดยนำข้้าวที่่�ผ่่านการแช่่และให้้ความร้้อน 
ขั้้�นต้้น มาต้้มในสารละลายโซเดีียมฟอสเฟต 0.05% w/v 
ให้้เดืือด และคงไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 100 oC เป็็นเวลา 5 นาทีี 
จากนั้้�นตัักข้้าวไปแช่่ในน้้ำเย็็น 3-5 oC ทั นทีีเป็็นเวลา
ประมาณ 30 วิินาทีี
	 4.1.3 การทำแห้้งข้้าว นำข้้าวที่่�ต้้มแล้้วมาวาง
แผ่่ให้บ้าง บนแผ่น่ซิลิิโิคนอบอาหารซึ่่�งวางบนแผ่่นตะแกรง
เหล็ก็ โดยไม่ใ่ห้ห้นาหรือืติดิกันัเป็น็แผ่น่ ให้ม้ีลีักัษณะเรียีง
เม็็ด จากนั้้�นนำเข้้าอบในตู้้�อบลมร้้อนขนาด 1500 W จน
ข้้าวมีีความชื้้�นต่่ำกว่่าร้้อยละ 7 โดยมีีการนำตััวอย่่างข้้าว
มาตรวจวััดความชื้้�นเป็็นระยะ ด้ วยเครื่่�องวััดความชื้้�น
อาหาร
	 4.2 การศึึกษาปััจจััยต่่างๆในกระบวนการผลิิต
ในการทดลองนี้้�ผู้้�วิจิัยัได้ก้ารวางแผนการทดลองเพื่่�อศึกึษา
ปััจจััยต่่าง ๆ ในกระบวนการผลิิตข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป ทั้้�งสิ้้�น 
3 ปััจจััย โดยแต่่ละปััจจััยที่่�ศึึกษามีีการทำการทดลอง 3 
ซ้้ำ ได้้แก่่ 
	 4.2.1 อุ ุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการแช่่ข้้าว ศึึ กษา
อุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการแช่่ข้้าวในขั้้�นตอน 4.1.1 
ได้้แก่่ ที่่� 50, 70 และ 90 oC ตามลำดัับ 
	 4.2.2 ความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�ใช้้แช่่ข้้าว 
นำสภาวะอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมที่่�สุุดที่่�ได้้จาก 4.2.1 มาใช้้
ทำการศึึกษาความเข้ม้ข้น้ของสารละลายโซเดีียมฟอสเฟต
ที่่�เหมาะสมในการแช่่ข้้าวในขั้้�นตอน 4.1.1 โดยศึึกษาที่่� 
0.05, 0.1 และ 0.5 % w/v ตามลำดัับ
	 4 .2 .3 อุ ณหภููมิิที่่� ใช้้ ในการอบแห้้งข้้ าว  
นำสภาวะอุุณหภููมิิและความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�
เหมาะสมที่่�สุุดที่่�ได้้จาก 4.2.1 และ 4.2.2 มาใช้้ทำการ
ศึึกษาอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมในการอบข้้าวในขั้้�นตอน 4.1.3 
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โดยศึึกษาที่่�อุุณหภููมิิ 50, 65, 75, 80 และ 90 oC ตาม
ลำดัับ
	 4.3 การบรรจุุ
	 นำข้า้วกึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�ผ่า่นกรรมวิิธีีข้า้งต้้นบรรจุุลงใน
ถุุงสุุญญากาศขนาด 30*20 cm ปริิมาณ 150 กรััม ต่่อถุุง 
นำไปซีีลด้้วยเครื่่�องซีีลสุุญญากาศ และติิดโลโก้้บรรจุุภัณัฑ์์
	 4.4 การคืืนรููปข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููปในหม้้อสนาม
	 ฉีีกซองบรรจุุภััณฑ์์ นำข้้าวใส่่ในหม้้อสนาม แล้้ว
เติิมน้้ำร้้อนหรืือน้้ำเดืือดลงไปปริิมาณ 2 เท่่าของข้้าวโดย 
น้้ำหนักั (หรือื 300 ml.) รอประมาณ 15-10 นาทีี จากนั้้�น 
เทน้้ำส่่วนที่่�เหลืือออกจะได้้ข้้าวสวยพร้้อมรัับประทาน
	 4.5 ผู้้�เข้้าร่่วมการทดสอบประสาทสััมผััสและการ
ประเมิินความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้งานในภาคสนาม
กลุ่่�มประชากรที่่�ใช้้ในการศึึกษาได้้แก่่ นั กเรีียนนายร้้อย 
โรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า (จำนวน 1,490 นาย) 
เพื่่�อเป็็นตััวแทนทหารของกองทััพบก สุ่่�มตััวอย่่างที่่�ระดัับ
ความคลาดเคลื่่�อนร้้อยละ 10 ตามวิิธีีของ Taro Yamane 
เพื่่�อให้้ผลการทดสอบสามารถสะท้้อนถึึงความพึึงพอใจ
โดยรวมของนัักเรีียนนายร้้อยทั้้�งหมด มีีสู ูตรการคำนวณ
ดัังนี้้�	
		

 
 
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 อ ุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ในการแช ่ข ้าว ศ ึกษา
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 ผ ู ้ 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 คืือ ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่่าง
	 N คืือ ขนาดประชากร
	 e คื อ ค่ าความคลาดเคลื่่�อนท่ี่�ยอมให้้เกิิดขึ้้�นได้้คืือ 
0.10
	 เมื่่�อแทนค่า่จะได้ข้นาดของกลุ่่�มตัวัอย่า่งที่่�เหมาะสม
ดัังนี้้�

 
 
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 อ ุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ในการแช ่ข ้าว ศ ึกษา
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 ผ ู ้ 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 การทดสอบประสาทสััมผััส
	 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสััมผััส 5 ด้ ้าน ได้้แก่่ 
1) ลัักษณะปรากฏและสีี 2) กลิ่่�น 3) รสชาติิ 4) เนื้้�อสััมผััส 
และ 5) ความชอบโดยรวม ระดับัความชอบในการประเมินิ 
5 ระดัับ คืือ 1. ไม่่ชอบมาก 2. ไม่่ชอบ 3. เฉย ๆ 4. ชอบ 
และ 5. ชอบมาก [4] มีีการเปรีียบเทีียบตัวอย่่างข้้าว 3 ชนิดิ 
ได้้แก่่ 1) ข้ ้าวขาวดอกมะลิิที่่�หุุงสุุกด้้วยหม้้อหุุงข้้าวทั่่�วไป 
และ 2) ข้ าวขาวดอกมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููปที่�ผ่่านการคืืนรููป 
โดยการเติิมน้้ำเดืือด เป็็นเวลา 10 นาทีี และ 3) ข้้าวขาว
ดอกมะลิกิึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�ผ่า่นการคืนืรูปูโดยการเติมิน้้ำเดือืด 
เป็็นเวลา 15 นาทีี  
	 ทำการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของข้้อมูลู (Analysis 
of Variance, ANOVA) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น  ร้้อยละ 95 
(p ≤ 0.05) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย
โดยวิิธีี Duncan’s New Multiple Range Test
	 4.7 การประเมินิความเหมาะสมต่อ่การนำไปใช้ง้าน
ในภาคสนาม
	 ให้ผู้้้�เข้า้ร่ว่มทดสอบประเมินิคุณุลักัษณะ 4 ด้านดังันี้้� 
1) ความเหมาะสมของปริมาณข้้าว 2) ความสะดวกใน
การพกพา 3) ความง่่ายในการคืืนรููปข้้าว และ 4) รููปแบบ 
บรรจุุภััณฑ์์ ระดัับความชอบ 5 ระดัับ คืือ คืือ 1. แย่่มาก 
2. แย่่ 3. ปานกลาง 4. ดีี และ 5. ดีีมาก
	 4.8 การคำนวณพลัังงาน
คำนวณพลัังงานและสารอาหารของข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป  โดย
ใช้้โปรแกรมคำนวนคุุณค่่าสารอาหารของอาหารไทย 
INMUCAL V.8[ 3.0]

5. ผลการศึกษา
	 5.1 อุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมในการแช่่ข้้าวและให้้ความ
ร้้อนขั้้�นต้้น
	 จากการทดลองแช่่ข้้าวในน้้ำในอััตราส่่วน ข้ าวต่่อ
น้้ำ 1:5 โดยน้้ำหนััก ที่่�อุุณหภููมิิ  50, 70 และ 90 oC เป็็น
เวลา 15 นาทีี พบว่่าที่่�อุุณหภููมิิ 70 และ 90 oC ให้้ผลดีี
กว่่าที่่�อุุณหภููมิิ 50 oC ซึ่่�งที่่�อุุณภููมิินี้้�พบว่าเมล็็ดข้้าวที่่�ได้้ 
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หลัังจากผ่่านการต้้มและอบแห้้งแล้้วมีีลัักษณะแตกหััก
มากกว่่า 70 % ของข้้าวทั้้�งหมด (ตารางที่่� 1) อย่่างไร
ก็ต็ามการแช่ข่้า้วท่ี่�อุณุหภููมิ ิ90 oC มีีผลทำให้้ข้า้วเปลี่�ยนสีี 
ดังันั้้�นการแช่ข่้า้วในน้้ำท่ี่�อุณุหภูมูิ ิ70 oC จึงึเหมาะสมที่่�สุดุ 
(ตารางที่่� 1)
	 5.2 ความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�เหมาะสมในการ
แช่่ข้้าวและให้้ความร้้อนขั้้�นต้้น 
	 ทำการศึึกษาการแช่่ข้้าวในสารละลายโซเดีียม
ฟอสเฟตเข้้มข้้น 0.1 ,0.05 และ 0.5 % w/v โดยแช่่ข้้าว
ต่่อสารละลายในอััตราส่่วน 1:5 โดยน้้ำหนััก ที่่� 70 oC 15 
นาทีี ผลการทดลองพบว่า ที่�โซเดีียมฟอสเฟต 0.05 % w/v 
ให้้
ผ ลดีีที่่�สุุด (ตารางที่่� 2) โดยที่่�ระดัับความเข้้มข้้นกว่่า
ที่่�สููง  กว่่านี้้� จะทำให้้สีีของข้้าวเปลี่่�ยนแปลงหลัังผ่่านการ
ต้ม้ และอบแห้ง้แล้ว้ จึงึอาจไม่เ่ป็น็ที่่�ยอมรับัของผู้้�ร่ว่มการ
ทดสอบ

	 5.3 สภาวะที่่�เหมาะสมในการทำแห้้งข้้าว
	 นำข้้าวที่่�ผ่า่นการแช่ใ่นสภาวะท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุดุคือื แช่่
ใน 0.05 % w/v โซเดีียมฟอสเฟต ที่่�อุุณหภููมิิ 70 oC เป็็น
เวลา 15 นาทีี มาทำให้้สุุกและเกิิดเจลอย่่างสมบููรณ์์ ตาม
วิิธีีการในหััวข้้อ 4.1.2 จากนั้้�นทำการศึึกษาการอบแห้้งที่่�
อุุณหภููมิิต่่าง ๆ ได้้แก่่ 80 ,75 ,65 ,50 และ 90 oC โดย
ทำการอบจนข้า้วมีีความชื้้�นต่่ำกว่า่ร้อ้ยละ 7 ซึ่่�งในระหว่า่ง
การอบมีีการนำตััวอย่่างข้้าวมาตรวจวััดความชื้้�นเป็็นระยะ 
จากการทดลองพบว่า่ การอบที่่�อุณุหภูมูิ ิ90 oC ทำให้ข้้า้ว
แห้้งเร็็วแต่่มีีผลทำให้้ข้้าวเปลี่�ยนสีี ส่ ่วนการอบข้าวที่่� 75 
และ 80 oC ใช้ร้ะยะเวลาในการทำให้ข้้า้วมีีความชื้้�นต่่ำกว่า่
ร้้อยละ 7 ใกล้้เคีียงกััน คืือประมาณ 3.5-3 ชั่่�วโมง   (ภาพ
ที่่� 1) และไม่่ทำให้้ข้้าวเปลี่่�ยนสีี ทั้้�งนี้้�ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการ
อบยัังขึ้้�นกัับความหนาแน่่นของข้้าวท่ี่�วางบนถาด ถ้ ้าข้้าว
กระจายตััวดีีก็็จะทำให้้ใช้้เวลาอบสั้้�นลง

ตารางที่่� 1		 ผลของอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในขั้้�นตอนการแช่่ข้้าวและให้้ความร้้อนขั้้�นต้้นต่่อลัักษณะของข้้าวที่่�ปรากฏเมื่่�อแช่่ข้้าว 
	 	 	 	 ในน้้ำ

อุุณหภููมิิ

(oC)

ลัักษณะของข้้าวที่่�ได้้หลัังจากผ่่านการต้้ม 5 นาทีี และอบแห้้งที่่� 80 oC จนมีีความชื้้�นต่่ำกว่่า 7 % 

ลัักษณะเมล็็ดข้้าว* สีีของข้้าว*

50 แตกหัักมาก  (> 50 % ของข้้าวทั้้�งหมด) ปกติิ (เมื่่�อเทีียบกัับข้้าวที่่�หุุงโดยวิิธีีปกติิ)

70 แตกหัักน้้อย (10-30 % ของข้้าวทั้้�งหมด) ปกติิ (เมื่่�อเทีียบกัับข้้าวที่่�หุุงโดยวิิธีีปกติิ)

90 แตกหัักน้้อยมาก (< 5 % ของข้้าวทั้้�งหมด) เปลี่่�ยนแปลง (สีีเหลืือง-น้้ำตาล)

* ผลจากการสัังเกตด้้วยตาเปล่่า
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ตารางที่่� 2		 ผลของสารละลายที่่�ใช้แ้ช่ข้่้าวในขั้้�นตอนการแช่ข่้า้วและให้้ความร้อ้นขั้้�นต้้นต่่อลักัษณะของข้้าวที่่�ปรากฏเมื่่�อ 
	 	 	 	 ให้้ความร้้อนที่่� 70 oC

น้้ำหรืือสารละลายที่่�ใช้้แช่่

ลัักษณะของข้้าวที่่�ได้้หลัังจากผ่่านการต้้ม 5 นาทีี

และอบแห้้งที่่� 80 oC จนมีีความชื้้�นต่่ำกว่่า 7 % 

ลัักษณะเมล็็ดข้้าว* สีีของข้้าว*

น้้ำ แตกหัักน้้อย (10-30 % ของข้้าวทั้้�งหมด) ปกติิ (เมื่่�อเทีียบกัับข้้าวที่่�หุุงโดยวิิธีีปกติิ)

โซเดีียมฟอสเฟต 0.05 % 

w/v
แตกหัักน้้อยมาก (< 5 % ของข้้าวทั้้�งหมด) ปกติิ (เมื่่�อเทีียบกัับข้้าวที่่�หุุงโดยวิิธีีปกติิ)

โซเดีียมฟอสเฟต 0.1 % 

w/v
แตกหัักน้้อยมาก (< 5 % ของข้้าวทั้้�งหมด) เปลี่่�ยนแปลง  (สีีเหลืืองอ่่อน)

โซเดีียมฟอสเฟต 0.5 % 

w/v
แตกหัักน้้อยมาก (< 5 % ของข้้าวทั้้�งหมด) เปลี่่�ยนแปลง  (สีีเหลืืองอ่่อน)

* ผลจากการสัังเกตด้้วยตาเปล่่า

				  
				    ภาพที่่� 1	 ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการอบแห้้งข้้าวจนมีีความชื้้�นต่่ำกว่่า 7% ที่่�อุุณหภููมิิการอบต่่างๆ 



   117ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

	 5.4 ปริิมาณและพลัังงานต่่อบรรจุุภััณฑ์์
	 จากผลการทดลองข้้างต้้น สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุด
ในการผลิติข้า้วกึ่่�งสำเร็จ็รูปูคือื การแช่ข่้า้วใน %0.05 w/v 
โซเดีียมฟอสเฟต ที่่�อุุณหููมิิ 70 oC นาน 15 นาทีี จากนั้้�น 
ทำให้้ข้้าวสุุก แล้้วนำมาทำแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 75 oC จน
ความชื้้�นต่่ำกว่่าร้้อยละ 7 ผู้้�ทำการทดลองได้้นำสภาวะนี้้� 
มาทำการผลิิตเสบีียงข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป  โดยทำการบรรจุุ
ผลิิตภััณฑ์์ที่่�
ผลิ ตได้้ลงในบรรจุุภัณัฑ์สุ์ุญญากาศ ปริมาณ 150 กรัมั 
ต่่อถุุง (ภาพที่่� 2) จากการคำนวณด้้วย โปรแกรม 
INMUCAL V.3.0 พบว่่าในแต่่ละถุุงให้้พลัังงาน 534 kcal

ภาพที่่� 2	 เสบีียงข้้าวหอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููปในบรรจุุภััณฑ์์ 
	 	 	 สุุญญากาศ

	 5.5 การทดสอบทางประสาทสัมัผััสและความเหมาะสม 
ต่่อการนำไปใช้้ปฏิิบััติิงานในภาคสนาม
	 5.5.1 การทดสอบทางประสาทสััมผััส ทำ 
การสุ่่�มคัดัเลือืกนักัเรียีนนายร้อยจำนวน 94 นาย เพื่่�อเป็น็
ตััวแทนของทหารในกองทััพบก มาทำการทดสอบทาง
ประสาทสัมัผัสั โดยมีกีารเปรียีบเทียีบตัวัอย่า่งข้า้ว 3 ชนิดิ 
ผลการทดสอบประสาทสััมผััส พบว่่าความพึึงพอใจของ 
ผู้้�บริิโภคในทุุกด้้านของเสบีียงข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููปที่่�ผ่่านการ
คืนืรููปโดยการเติมิน้้ำร้้อน 15 นาทีีนั้้�น อยู่่�ในเกณฑ์์ “ชอบ” 
และผลคะแนนไม่ม่ีคีวามแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำคัญักับัข้า้ว
หุุงสุุกด้้วยวิิธีีทั่่�วไป (p ≤ 0.05) แต่่การคืืนรููปข้้าวโดยการ
เติิมน้้ำร้้อน 10 นาทีี มีีผลทำให้้เนื้้�อสััมผััสของข้้าวด้้อยลง
กว่า่ข้า้วชนิดิอื่่�นอย่า่งมีนีัยัสำคัญั อย่า่งไรก็ต็ามคุณุลักัษณะ
ด้า้นอื่่�น ๆ  นั้้�นไม่่พบความต่่างอย่่างมีีนัยัสำคััญ (p ≤ 0.05) 
แสดงรายละเอีียดดัังตารางที่่� 3
	 5.5.2 ความเหมาะสมต่่อการนำเสบีียงข้้าว
กึ่่�งสำเร็็จรููปไปใช้้ปฏิิบััติิงานในภาคสนาม นำสบีียงข้้าว          

กึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�ผลิิตขึ้้�น ให้้กลุ่่�มตััวอย่่างประเมินิความเหมาะสม 
ต่่อการนำไปใช้้ปฏิิบััติิงานในภาคสนาม โดยแบ่่งเป็็น 1) 
ด้า้นปริมิาณของข้า้วและพลังังานที่่�ได้ ้2) ด้า้นน้้ำหนักัและ
ความสะดวกในการพกพา 3) ด้ ้านความง่่ายและเวลาใน
การคืืนรููปข้้าวให้้พร้้อมทานเมื่่�อเทีียบกัับหุุงข้้าวสาร และ 
4) ด้้านรููปแบบบรรจุุภััณฑ์์และความน่่าใช้้ โดยให้้ทำการ
คืืนรููปข้้าวในหม้้อสนามเพื่่�อประเมิินผลการนำไปใช้้จริิง 
ผลการประเมิินพบว่่า มี ีความเหมาะสมต่่อการพกพาไป
ใช้้ในการฝึึก หรืือราชการสนาม โดยคะแนนเฉลี่่�ยของ 
ทุุกด้้าน อยู่่�ในเกณฑ์์ “ดีี” (ตารางที่่� 4)



118  ปีที่ 21 (2566)  VOL.21 (2023)

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า
CRMA Journal

ตารางที่่� 3		 ผลการทดสอบทางประสาทสััมผััส* โดยนัักเรีียนนายร้อยต่อข้้าวหุุงสุุกโดยวิิธีีปกติิ และข้้าวก่ึ่�งสำเร็็จรููป 
	 	 	 	 ที่่�คืืนรููปแล้้ว

ลัักษณะที่่�ทดสอบ ข้้าวหุุงสุุกโดยวิิธีีปกติิ
ข้าวกึ่งสำ�ำเร็จรูป

คืนรูปโดยเติมน้�้ำำเดือด 10 นาที

ข้้าวกึ่่�งสำเร็็จรููป

คืืนรููปโดยเติิมน้้ำเดืือด 15 นาทีี

ลัักษณะปรากฏและสีี 4.5 ± 0.2a 4.0 ± 0.6a 4.3 ± 0.4a

กลิ่่�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

เนื้้�อสััมผััส 4.2 ± 0.4a 3.3 ± 0.4b 3.9 ± 0.3a

การยอมรัับ 4.1 ± 0.5a 3.8 ± 0.4a 4.0 ± 0.6a

เฉลี่่�ย 4.3 ± 0.4a 3.8 ± 0.5a 4.1 ± 0.5a

* ผู้้�เข้้าร่่วมทดสอบ 94 นาย ระดัับความชอบ 5 ระดัับ คืือ 1. ไม่่ชอบมาก 2. ไม่่ชอบ 3. เฉยๆ 4. ชอบ 5. ชอบมาก

** a และ b ในแถวเดีียวกัันแสดงความแตกต่่างทางสถิิติิ (p ≤ 0.05)

ตารางที่่� 4 ผลการประเมิินความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้ในการฝึึก หรืือราชการสนาม ของนัักเรีียนนายร้้อย 

ลัักษณะที่่�ทดสอบ คะแนนประเมิิน

ความเหมาะสมของปริมาณข้าว 4.6 ± 0.3

ความสะดวกในการพกพา 4.7 ± 0.4

ความง่ายในการคืนรูปข้าว 4.1 ± 0.4

รูปแบบบรรจุภัณฑ์ 4.5 ± 0.2

เฉลี่ย 4.4 ± 0.3

* ผู้้�ตอบแบบประเมิิน 94 นาย ระดัับคะแนน 5 ระดัับ คืือ 1. แย่่มาก 2. แย่่ 3. ปานกลาง 4. ดีี 5. ดีีมาก
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6. สรุปและอภิปรายผล
	 จากการดำเนิินโครงการวิิจัยัพบว่าสภาวะท่ี่�เหมาะสม 
ที่่�สุุดในการผลิิตข้้าวหอมมะลิิกึ่่�งสำเร็็จรููปคืือแช่่ข้้าว
ที่่�อุุณหภููมิิ 70 oC ใน %0.05 w/v โซเดีียมฟอสเฟต  
นาน 15 นาทีี จากนั้้�นต้ม้เดือืด 5 นาทีี แล้ว้นำมาทำแห้้งที่่� 75 oC  
จนความชื้้�นต่่ำกว่่าร้้อยละ 7 การแช่่ข้้าวที่่�อุุณหภููมิิสููงให้้
ผลดีีเนื่่�องจากอุุณหภููมิิสููงจะทำให้้ข้้าวเกิิดการพองตััว จึ ง
ทำให้้เมล็็ดข้้าวไม่่แตกหัักหลัังจากผ่่านการต้้มและอบ 
แห้้งแล้้ว อย่่างไรก็็ตามหากใช้้อุุณภููมิิสููงเกิินไป  (90 oC) 
อาจทำให้ข้้า้วบางส่ว่นบริเิวณก้น้ภาชนะไหม้แ้ละเปลี่่�ยนสีี 
ทั้้�งยัังต้้องใช้้พลัังงานสููงขึ้้�นจึึงไม่่มีีความเหมาะสมต่่อการ 
นำมาใช้้ในการผลิิต นอกจากนี้้�การแช่่ข้้าวในสารให้้ความ
คงตััว เช่่น สารละลายโซเดีียมฟอสเฟต ในความเข้้มข้้นที่่�
เหมาะสม สามารถช่วยป้้องกัันการแตกหัักของเมล็็ดข้้าว
ได้้ เนื่่�องจากสารละลายนี้้�ช่่วยในการจัับน้้ำ ทำให้้ข้้าวดููด
ซึึมน้้ำได้้ดีี [6]
	 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์์อุุตสาหกรรมกึ่่�งสำเร็็จรููป 
(มอก.) อาหารกึ่่�งสำเร็็จรููปต้้องมีีความชื้้�นต่่ำกว่่าร้้อยละ 
7 เพื่่�อให้้สามารถเก็็บรัักษาอาหารให้้มีีคุุณภาพคงเดิิม       
ในบรรจุุภััณฑ์์ที่่�ปิิดสนิิทได้้นาน 2-1 ปี ี [9] งานวิิจััยของ    
สุุธยา พิิมพ์์พิิไล [6] พบว่่าอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมในการอบ
จะอยู่่�ในช่่วง 80 oC หรืือสููงกว่่า โดยจะทำให้้ระยะเวลา
การอบสั้้�นลง อย่า่งไรก็็ตามการอบที่�อุณุหภูมูิสิูงูกว่่า 80 oC 
เช่่นที่่� 90 oC มีีผ ลทำให้้ข้้าวเปลี่�ยนสีีอาจไม่่เป็็นที่่�น่่าพึึง
พอใจของผู้้�บริโิภค การอบข้าวท่ี่�อุณุหภูมูิไิม่เ่กินิ 80 oC จึงึ
เหมาะสมมากกว่่า จากผลการทดลอง การอบที่่� 75 และ 
80 oC ใช้้ระยะเวลาในการทำให้้ข้้าวมีีความชื้้�นต่่ำกว่่า 
ร้้อยละ 7 ใกล้้เคีียงกััน ซึ่่�งตู้้�อบลมร้้อนระดัับครััวเรืือนโดย
ทั่่�วไปจะสามารถปรับัอุณุหภูมูิไิด้สู้งูสุดุที่่� 90 oC ดังันั้้�นการ
อบข้า้วท่ี่�อุณุหภููมิ ิ75 oC จึงเป็็นการประหยััดพลัังงานและ
ถนอมการใช้้งานตู้้�อบได้้ดีีกว่่าอีีกด้้วย
	 เสบีียงข้า้วกึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�พัฒันาขึ้้�นนี้้�นำไปบรรจุใุนถุงุ
สุุญญากาศ ในปริิมาณ 150 กรััม ให้้พลัังงาน 534 kcal    
ต่่อถุุง เมื่่�อบริโภคเสบีียงนี้้� 3 มื้้ �อ ร่ วมกัับเนื้้�อกระเทีียม

พริิกไทยกระป๋๋องของกรมพลาธิิการทหารบก (210 kcal 
ต่่อกระป๋๋อง) จะให้้พลัังงาน 2,232 kcal ซึ่่�งมีีปริิมาณ
พลัังงานที่่�เพีียงพอต่่อวััน ใกล้้เคีียงกัับปริิมาณพลัังงานที่่�
ทหารอเมริิกัันบริิโภคต่่อวัันที่่� 2,466 kcal [10] และตาม
หนัังสืือประกาศของกองทััพบกที่่�ได้้กำหนดว่่าอาหารที่่�
เลี้้�ยงดููทหารนั้้�นจะต้้องมีีปริมาณพลัังงานท่ี่� 2,400 kcal 
ต่่อวััน [11] นอกจากนี้้� ยั ังออกแบบให้้สะดวกต่่อการ 
พกพาและเก็็บรัักษา เป็็นที่่�พึึงพอใจของนัักเรีียนนายร้้อย 
ในด้้านความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้ในการฝึึก หรืือ
ราชการสนาม 
	 ผลการทดสอบทางประสาทสััมผััสของเสบีียงข้้าว 
กึ่่�งสำเร็็จรููปชี้้�ให้้เห็็นว่่ารสสััมผััสของเสบีียงนี้้� ไม่่มีีความ
แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญกัับข้้าวหุุงสุุกด้้วยวิิธีีทั่่�วไป 
สามารถคืนรููปเป็็นข้้าวสวยได้้ง่่ายเพีียงแค่่เติิมน้้ำเดืือดลง
ในข้้าวแล้้วรอ 15-10 นาทีี  อย่่างไรก็็ตามการคืืนรููปโดย
การเติิมน้้ำเดืือดแล้้วรอเพีียง 10 นาทีีนั้้�น เนื้้�อสััมผััสอาจ
ยัังแข็็งอยู่่�บ้้างเนื่่�องจากข้้าวยัังคืืนตััวไม่่เต็็มที่่�จึึงควรรอ
นานขึ้้�น ทั้้ �งนี้้�ขึ้้�นกัับความชอบด้้านความแข็็งหรืือนุ่่�มของ
ข้้าวของผู้้�ชิิมด้้วย 
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการพััฒนาเสบีียงรบประจำบุุคคล 
(เสบีียง ข.) รููปแบบใหม่่ โดยใช้้เทคโนโลยีีที่่�ง่่าย ค่่าใช้้จ่่าย
ไม่่สููง สามารถผลิิตโดยกรรมวิิธีีที่�ไม่่ซัับซ้อนภายใต้้ขีีด
ความสามารถที่�มีีของกองทััพบก ซึ่่�งสภาวะในการผลิตที่�
เหมาะสมตามผลการวิิจััยนี้้� สามารถนำไปใช้้ในการผลิิต
เสบีียงข้้าว (ขาวดอกมะลิิ 15) กึ่่�งสำเร็จ็รูปูที่่�มีีคุณุลักัษณะ
เป็็นที่่�พึึงพอใจของกำลัังพลในกองทััพบก ทั้้ �งทางด้้าน
รสสััมผััสและด้้านความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้ในภาค
สนาม ในอนาคตผู้้�วิิจััยยัังมีีแนวคิิดในการเสริิมคุุณค่่าทาง
โภชนาการลงในเสบีียงด้ว้ยการเติมิผักัจากโครงการทหาร
พัันธุ์์�ดีี  และพััฒนากัับข้้าวแบบถุงพร้้อมรัับประทานให้้
สามารถบริโภคควบคู่่�กับเสบีียงข้้าวกึ่่�งสำเร็จ็รููปได้้อีีกด้้วย
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คำแนะนำสำหรัับผูู้�นิิพนธ์์บทความ

	 วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้อยพระจุุลจอมเกล้้ามีีจุุดประสงค์์เพื่่�อเผยแพร่่ความรู้้�และผลงานทางวิิชาการ  
ด้้านวิิศวกรรมศาสตร์ วิ ทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีี ในทุุกแขนง โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งงานที่่�มีีประโยชน์์ต่่อวงการวิิชาการ 
การพััฒนาประเทศ และงานที่่�สามารถประยุุกต์์ใช้้ในทางทหาร การรัักษาความปลอดภััย และความมั่่�นคงของชาติิ โดย
มีีกำหนดออกในเดืือนธัันวาคมของแต่่ละปีี ผู้้�นิ พนธ์์สามารถส่งบทความมาตีีพิิมพ์์ได้้ โดยไม่่จำเป็็นต้้องเป็็นสมาชิิกของ
วารสารหรืือเป็็นบุุคลากรของกองทััพไทย 
	 วารสารฯ รัับตีีพิิมพ์์ต้้นฉบัับทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ผลงานที่่�ได้้รัับการพิิจารณาลงตีีพิิมพ์์ จะต้้องมีีสาระ
ที่่�น่่าสนใจ สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้ เป็็นองค์์ความรู้้�ใหม่่ หรืือนำเสนอองค์์ความรู้้�เดิิมในมุุมมองใหม่่ ไม่่เคยถููกนำไป
ตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ในวารสารอื่่�นใดมาก่่อน และไม่่อยู่่�ระหว่่างการพิิจารณาตีีพิิมพ์์ในวารสารอื่่�นใด

วารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า รัับตีีพิิมพ์์บทความดัังต่่อไปนี้้�
	 1. บทความวิิจััย  (Research Articles) เป็็นบทความที่่�นำเสนอผลการดำเนิินการวิิจััยอย่่างเป็็นระบบ และ 
ได้บ้รรลุุวัตัถุประสงค์์ของการวิิจัยั ประกอบด้้วยชื่่�อเรื่่�องและรายละเอีียดผู้้�เขียีน บทคััดย่่อ และเนื้้�อหางานวิิจัยัซึ่�งประกอบ
ไปด้้วย  บทนำ วั ัตถุุประสงค์์ เอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง วิ ิธีีดำเนิินการศึึกษา ผลการศึึกษา สรุุปและอภิิปรายผล 
กิิตติิกรรมประกาศ และบรรณานุุกรม 
	 2. บทความปริทัิัศน์ ์(Review Articles) เป็น็บทความที่่�เขียีนจากการรวบรวมความรู้้�ในเรื่่�องที่่�น่า่สนใจในปัจัจุบุันั 
เรื่่�องใดเรื่่�องหนึ่่�ง ผ่่านกระบวนการ วิิเคราะห์์ สัังเคราะห์์ เปรีียบเทีียบ และ/หรืือ วิิจารณ์์ เพื่่�อให้้เกิิดเป็็นองค์์ความรู้้�ใน 
มุุมมองใหม่่ ประกอบด้้วย บทนำ เนื้้�อหา วิิจารณ์์ สรุุป และบรรณานุุกรม

การส่่งบทความเพื่่�อพิิจารณาตีีพิิมพ์์
	 ผู้้�นิิพนธ์์สามารถส่่งบทความเพื่่�อพิิจารณาตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิชาการโรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า ได้้ทาง
เว็็บไซต์์ 	https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/crma-journal



การดำเนิินงานของกองบรรณาธิิการวารสารวิิชาการ 
โรงเรีียนนายร้้อยพระจุุลจอมเกล้้า

	 เมื่่�อกองบรรณาธิิการได้้รับับทความเพื่่�อพิจิารณาตีพีิมิพ์จ์ะจัดัให้ม้ีกีารกลั่่�นกรองเพื่่�อคัดัเลือืกเฉพาะบทความที่่�อยู่่�
ในขอบข่่ายการตีีพิิมพ์์ของวารสารฯ และมีีระดัับคุุณภาพที่่�ยอมรัับได้้ โดยบทความที่่�ได้้รัับการยอมรัับให้้ตีีพิิมพ์์ ต้้องผ่่าน
เกณฑ์ก์ารประเมินิแบบ Double-Blind Peer Review จากผู้้�ทรงคุณุวุุฒิปิระเมินิบทความอย่่างน้อ้ย 2 ท่า่นจากผู้้�ทรงคุณุวุุฒิิ 
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