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บทคัดยอ่  
 การเลือกที่ตั้งโรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบนั้น มีหลายปัจจัยที่ใช้ประกอบการพิจารณาหรือใช้
ประกอบการตัดสินใจ งานวิจัยนี้มีเป้าหมายคือ ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจ จากการทบทวนวรรณกรรมและสืบค้นข้อมูล
จากแหล่งต่างๆ แล้วนำมารวบรวมและคัดกรองปัจจัย รวมถึงให้ผู้เช่ียวชาญหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วยนักวิชาการ หน่วยงาน
ราชการที่เกี่ยวข้องในการกำกับดูแล ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมหรือนักธุรกิจ และประชาชนหรือผู้แทนชุมชน ทำการคัดเลือก
ปัจจัย จากนั้นประยุกต์ใช้วิธีการใช้จุดเซนทรอยด์จากการจัดลำดับ (Rank-order Centroid : ROC) ในการคำนวณน้ำหนัก
สัมพัทธ์ พบว่า ปัจจัยที่มีความสำคัญมากที่สุดต่อการตัดสินใจเลือกที่ตั้งโรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบ คือ     
การยอมรับและความต้องการของชุมชนในพื้นที่ รองลงมาคือ การมีส่วนร่วมของประชาชน แหล่งน้ำธรรมชาติ พื้นที่ที่มีข้อ
ร้องเรียน ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน กฎระเบียบเกี่ยวกับผังเมือง และเส้นทางคมนาคม ตามลำดับ เป้าหมายที่สองของ
งานวิจัยนี ้คือการคัดเลือกพื้นที่เหมาะสมในการตัง้โรงงานดังกลา่วในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น โดยงานวิจัยนี้ใช้วิธีกระบวนการลำดับ
ช้ันเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP) ในการหาคำตอบโดยผลลัพธ์ท่ีได้ คือ พื้นที่ตำบลกุดน้ำใสมีความเหมาะสม
มากที่สุด รองลงมาคือ พื้นที่ตำบลโคกสูง และพื้นที่ตำบลม่วงหวาน ตามลำดับ นอกจากนี้ยังใช้วิธีการจัดอันดับความพึงพอใจโดย
ใช้ความคล้ายคลึงกับผลเฉลยในอุดมคติ (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution : TOPSIS) เพื่อ
เปรียบเทียบคำตอบกับวิธี AHP ผลปรากฏว่าผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับวิธี AHP คือ พื้นทีต่ำบลกุดน้ำใสยังมีความเหมาะสมมาก
ที่สุด รองลงมาคือ พื้นที่ตำบลม่วงหวาน และพื้นที่ตำบลโคกสูง ตามลำดับ 
 
คำสำคญั: กระบวนการวิเคราะห์ตามลำดบัช้ัน  ท็อปสสิ  การใช้จุดเซนทรอยด์จากการจัดลำดับ  โรงงานฝังกลบของเสียอันตราย  
การเลือกตำแหน่งที่ตั้ง 
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Abstract 
 Selecting the location of a hazardous waste landfill consists of several factors to be considered in a 
decision. The purpose of this research is to determine factors affecting site selection for hazardous waste disposal 
in landfill. The important factors were selected by experts or people involved, consisting of academicians, 
government agencies involved in supervision, industrial entrepreneurs or businessmen, and people or 
community representatives. The Rank-order Centroid (ROC) method was then applied to calculate the relative 
weight of important factors. It was found that the most important factor for the selection of a location for 
hazardous waste landfill is the acceptance and needs of local communities, followed by public participation, 
natural water sources, areas with complaints, distance from community, rules of city plan, and transportation 
routes, respectively. The second purpose of this research is to select a suitable area to locate the disposal plant 
in Khon Kaen Province. Analytic Hierarchy Process (AHP) method was used to solve the problem. Kut Nam Sai 
subdistrict was found to be the most appropriate site, followed by Khok Sung subdistrict and Muang Wan 
subdistrict, respectively. Furthermore, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
method was also used to find the result in order to compare with the AHP method. The result was consistent 
with the AHP, i.e., Kut Nam Sai subdistrict was the most appropriate. This was followed by Muang Wan subdistrict 
and Khok Sung subdistrict, respectively. 
 
Keywords: AHP, TOPSIS, ROC, secure landfill factory, site selection  
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1. บทนำ 
 ประเทศที่มีการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมเพื่อ
เป้าหมายในการเจริญเติบโตทางสถานะเศรษฐกิจย่อม
ก่อให้เกิดปัญหาในด้านต่างๆ ที่ส่งผลกระทบเกิดขึ้นด้วย 
ปัญหาสิ่งแวดล้อม เป็นหนึ่งในปัญหาที่ตามมาพร้อมกับการ
พัฒนาด้านอุตสาหกรรมเสมอ ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่มาจากการ
ใช้สารเคมีหรือสารอันตรายในภาคอุตสาหกรรม หากไม่ได้
รับการจัดการที่เหมาะสม [1] การใช้พลังงานและทรัพยากร
ในกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก นอกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้
แล้วพบว่าในกระบวนการผลิตยังก่อให้เกิดกากของเสียหรือ
วัสดุไม่ใช้แล้วและยังอาจเกิดปัญหามลพิษขึ้นได้ [2] 
 ในประเทศไทยแนวโน้มการลักลอบทิ้ งกาก
อุตสาหกรรมยังคงมีอยู่อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการ
จัดการที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการและกฎหมาย จากข้อมูล
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2558 ของเสียที่
เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงานที่ เป็นของเสีย
อันตราย เกิดขึ้นจำนวน 0.98 ล้านตัน พ.ศ. 2562 จำนวน 
1.1 ล้านตัน พ.ศ. 2563 จำนวน 1.7 ล้านตัน และพ.ศ. 2564 
จำนวน 1.8 ล้านตัน [3] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณของเสีย
อันตรายมีอัตราที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตามรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ปริมาณของเสียอันตราย 
 

การจัดการของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบ
นิรภัย (Secure Landfill) อาจกล่าวได้ว่าเป็นแหล่งเก็บกัก
ของเสียอันตรายขั้นสุดท้ายที่มีความสำคัญยิ่งต่อระบบการ
จัดการของเสียอันตราย [4] อย่างไรก็ตามโรงงานกำจัดของ
เสียอันตรายในประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือมีจำนวนน้อย ในขณะที่ผู้ประกอบ
กิจการโรงงานที่เป็นผู้ก่อกำเนิดของเสีย มีความจำเป็นต้อง
นำกากอุตสาหกรรมไปกำจัดด้วยวิธีการฝังกลบ ซึ่งปัจจุบัน

ต้องทำการขนส่งของเสียไปกำจัดกับผู้รับบำบัดหรือกำจัด
กากอุตสาหกรรมที่ ตั้ งอยู่ ในพื้ นที่ภาคกลางหรือภาค
ตะวันออกส่งผลให้เกิดต้นทุนเกี่ยวกับการขนส่งเพิ่มขึ้น  
 จั งหวัดขอนแก่ น เป็ นศู นย์ กลางของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและเป็นจุดพื้นที่เชิงยุทธศาสตร์ของ
ระบบการคมนาคมขนส่งทั้งทางบกและอากาศ [5] จึงเป็น
สถานที่ที่น่าสนใจในการตั้งโรงงานกำจัดของเสียอันตราย 
เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ก่อกำเนิดของเสีย หรือ
เป็นทางเลือกในการลงทุนตั้งโรงงานฝังกลบของเสียอันตราย 

ด้ วยเหตุ นี้  ผู้ วิ จั ยจึ งมี ความสนใจศึ กษา           
การหาพื้นที่เหมาะสมในการตั้งโรงงานกำจัดของเสยีอันตราย 
โดยวิธีการฝังกลบในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น เพื่อส่งเสริมให้มี
การจัดการกากอุตสาหกรรมที่ ถูกต้อง และส่งผลกับ          
ผู้ประกอบกิจการธุรกิจรับกำจัดของเสียในการวางแผนตั้ง
โรงงาน รวมถึงรองรับการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมและ
สนับสนุนให้เกิดการจัดการอุตสาหกรรมที่ดี  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและคัดเลือก
ปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการตั้งโรงงานฝังกลบของเสีย
อันตราย และหาพื้นที่เหมาะสมในการตั้งโรงงานกำจัดของ
เสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น และ
ในส่วนของทางเลือกนั้น ตามบทบัญญัติของกฎหมายว่าด้วย
การผังเมือง มีการกำหนดให้แต่ละพื้นที่สามารถใช้ประโยชน์
ที่ดินแตกต่างกัน ซึ่ งจังหวัดขอนแก่นมีการบั งคับใช้
กฎกระทรวงให้ใช้บังคับผังเมืองรวมจั งหวัดขอนแก่น       
พ.ศ. 2560 [6] ผู้ วิ จั ยจึ งได้ กำหนดพื้ นที่  3 ทางเลื อก
ประกอบด้วย  A1 คือ ตำบลม่วงหวาน อำเภอน้ำพอง A2 
คือ ตำบลกุดน้ำใส อำเภอน้ำพอง และ A3 คือ ตำบลโคกสูง 
อำเภออุบลรัตน์ ที่จะนำมาพิจารณา เนื่องจากพื้นที่ดังกล่าว
นั้นถูกกำหนดให้ใช้ประโยชน์เป็นทีด่ินประเภทอุตสาหกรรม
และคลั งสินค้ า ใช้ประโยชน์ที่ ดิ นเพื่ อประกอบการ
อุตสาหกรรมหรือเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรม 

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

เนื่องจากการพิจารณาหรือการตดัสนิใจเลือกทีต่ั้ง
โรงงานกำจัดของเสียอันตราย โดยวิธีการฝังกลบมีหลาย
ปัจจัยที่ต้องพิจารณา ดังนั้น จึงจำเป็นต้องมีเครื่องมือที่ช่วย
ให้การตัดสินใจเหล่านั้นให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ในการ
วิจั ยนี้  ใช้ วิ ธี การ ROC (Rank-order Centroid) ในการ



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July –  December) 4 

กำหนดค่าน้ำหนักสัมพัทธ์ (Weighting) ของปัจจัย จากนั้น
ทำการตัดสินใจคัดเลือกพื้นที่ท่ีเหมาะสมที่สุด ภายใต้ทฤษฎี
การตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (Multiple criteria decision 
analysis) ด้วยวิธีกระบวนการลำดับช้ันเชิงวิ เคราะห์  
(Analytic Hierarchy Process) และ วิ ธี  Technique for 
Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
(TOPSIS) เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่าง 2 วิธี 

 
2.1 โรงงานฝังกลบของเสียอนัตราย 

              การฝังกลบอย่างปลอดภัย (Secure landfill) เป็น
การฝังกลบของเสียอันตราย (Hazardous waste) ที่ผ่าน
กระบวนการทำลายฤทธิ์ หรือการปรับเสถียร (Stabilization) 
และทำก้อนแข็ง (Solidification) โครงสร้างของหลุมฝังกลบ
จะต้องมีการปอ้งกันการรั่วซึมของน้ำ และสารอันตรายอย่าง
รัดกุมมากที่ก้นหลุมและด้านข้างหลุมมีการบดอัดด้วยดิน
เหนียวต่อจากนั้นจึงปูด้วยแผ่นยางหรือแผ่นพลาสติก เมื่อ
ฝังกลบกากของเสียจนเต็มหลุมแล้วต้องทำการปิดหลุมด้วย
ดินอัดแน่น ต่อจากนั้นปูแผ่นยางหรือแผ่นพลาสติก
สังเคราะห์และปูทับด้วยดินอีกช้ันแล้วปลูกพืชคลุมดินไว้
เพื่อลดการชะล้างการพังทลายของหน้าดินไป นอกจากนั้น
ด้านบนของหลุมฝังกลบจะต้องมีท่อระบายอากาศเพื่อ
ระบายก๊าซที่เกิดขึ้นภายในออกสู่ภายนอกเพื่อป้องกันไม่ให้
เกิดการอัดตัวของก๊าซจนดันหลุมฝังกลบให้มีรอยแตกได้ 
ด้านข้างของหลุมฝังกลบทั้ ง 2 ด้านต้องมีบ่อติดตาม
ตรวจสอบเป็นบ่อสังเกตการณ์การรั่วไหลออกสู่ภายนอก 
โดยต้องทำการเก็บตัวอย่างน้ำในบ่อทั้งสองด้านมาตรวจสอบ
ปริมาณสารปนเปือ้นอยู่เสมอ [7] 
 

2.2 การใช้จุดเซนทรอยด์จากการจัดลำดับ 
(Rank-order Centroid) 

ในการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์สามารถหาค่า
น้ำหนักของเกณฑ์ได้หลายวิธี วิธีการกำหนดน้ำหนักของ
เกณฑ์โดยอาศัยข้อมูลอันดับความสำคัญของเกณฑ์ (Rank-
based weighting methods) เป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับความ
นิยมซึ่งเป็นการเปลี่ยนค่าจากข้อมูลอันดับ (ordinal data) 
ไปเป็นค่าน้ำหนัก มีบทความวิจัยหลายฉบับที่บ่งช้ีว่าวิธีการ
ดังกล่าวมีข้อดีที่เหนือกว่าวิธีอื่นๆ ที่กำหนดให้ผู้ตัดสินใจ
เป็นผู้กำหนดค่าน้ำหนักลงไปโดยตรง โดยได้ให้เหตุผลคือ    

ผู้ตัดสินใจอาจจะมีความไม่แน่ใจที่จะกำหนดค่าน้ำหนักของ
เกณฑ์ เป็นตัวเลขที่แน่นอนด้วยตนเอง ดังนั้น ผลการ
ตั ดสิ นใจอาจจะเกิ ดความไม่ น่ าเช่ื อถื อขึ้ น และใน
ขณะเดียวกันการพิจารณาเพียงแค่อันดับความสำคัญของ
เกณฑ์นั้นสามารถทำได้ง่ายกว่า เมื่อผู้ตัดสินใจเกิดความ
มั่นใจที่จะกำหนดเพียงอันดับของเกณฑ์ ค่าน้ำหนักที่
คำนวณออกมานั้นจึงมีความน่าเช่ือถือมากกว่า และยัง
พบว่ามี หลากหลายวิธีการที่ สามารถเปลี่ ยนลำดั บ
ความสำคัญเป็นค่าน้ำหนักของเกณฑ์เช่น Rank sum (RS), 
Rank Reciprocal (RR), ROC เป็นต้น โดยมีงานวิจัยหลาย
งานที่ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการต่างๆ 
เหล่านี้ ในสถานการณ์ที่แตกต่างกัน ซึ่งล้วนพบว่า ROC 
เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นยำเที่ยงตรง เช่ือถือได้ และตรงกับใจ
ของผู้ตัดสินใจมากที่สุด [8]   

วิ ธี  ROC เป็ นหนึ่ งวิ ธี ที่ ง่ ายต่ อการนำมา
ประยุกต์ใช้ เนื่องจากผู้ตัดสินใจเพียงแค่ทำการเรียงลำดับ
ความสำคัญของเกณฑ์ทั้งหมด จากนั้นนำลำดับที่ได้มาไป
คำนวณเป็นค่าน้ำหนักสัมพัทธ์ของเกณฑ์ นอกจากนี้ในกรณี
ของการตัดสินใจแบบกลุ่มที่มีบุคคลที่ต้องกำหนดน้ำหนัก
รวมกันหลายคน การกำหนดน้ำหนักด้วยวิธีนี้ยังให้โอกาสใน
การได้รับผลที่เห็นพ้องต้องกันสูงกว่าวิธีอื่นๆ จึงถือเป็นการ
ลดความขัดแย้งกันในกรณีของการตัดสินใจแบบกลุ่มได้เป็น
อย่างดี [9] 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึ งเลือกใช้วิธีการ ROC        
ในการคำนวณหาค่าน้ำหนักของเกณฑ์หรือปัจจัย (Wj ) ซึ่ง
สามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ 1    

 
(1) 

 
โดย n    = จำนวนของเกณฑ์ที่พิจารณาทั้งหมด 
 j

r  = อันดับของเกณฑ์ที ่j  โดยที ่j  คือเกณฑ์ที่
ใช้ในการพิจารณา 
 j

r  = 1 คืออันดับของเกณฑ์ทีส่ำคญัมากที่สุด 
 j

r  = n  คืออันดับของเกณฑ์ทีส่ำคญันอ้ยที่สุด 
 

2.3 กระบวนการลำดับชัน้เชิงวิเคราะห ์
วิธีการ AHP เป็นอีกหนึ่งวิธีที่มีความนิยมถูก

พัฒนาขึ้นมาโดย Thomas L. Saaty ในช่วงปี 1970 ซึ่ ง


=

=
n
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j
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โดยทั่วไปพื้นฐานของ AHP การคือแบ่งโครงสร้างของสิ่งที่
ต้องการหาออกเป็นช้ันๆ โดยช้ันแรกคือการกำหนด
เป้าหมาย แล้วทำการกำหนดปัจจัยและทางเลือกที่มี
ตามลำดับ หลังจากนั้นทำการเปรียบเทียบปัจจัยทีละคู่และ
สุดท้ายทำการวิเคราะห์ทางเลือก วิธีการของ AHP มี
ขั้นตอน ดังนี ้[10] 

1. การจัดโครงสร้างลำดับช้ันการตัดสินใจ เป็น
การจำแนกโครงสรา้งออกเป็นลำดับช้ัน โดยลำดับช้ันแรกคือ
การกำหนดเป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งจะมีแค่เป้าหมายเดียว
เท่านั้น ลำดับช้ันต่อมาคือปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจ
ลำดับช้ันสุดท้ายคือทางเลือกที่นำมาพิจารณาซึ่งสามารถดู
ตัวอย่างของโครงสร้างตามรูปที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 2 แผนภูมโิครงสรา้งลำดับช้ันของ AHP 
 

2. การเปรียบเทียบความสำคัญของทางเลือก
ทั้งหมดโดยพิจารณาทีละปัจจัย จากที่จำแนกโครงสร้างเสร็จ
แล้ว เป็นขั้นตอนการเปรียบเทียบทางเลือกที่อยูใ่นโครงสร้าง
ลำดับช้ันเดียวกันทีละคู่ (Pairwise Comparison Matrix) 
ซึ่งสามารถใช้ตารางเมทริกซ์ ตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เมทริกซ์การเปรยีบเทยีบเชิงคู่ 

 c1 c2 … cn 

c1 a11 a12 … a1n 

c2 a21 a22 … a2n 

… … … … … 

… … … … … 

cn an1 an2 … ann 

 
โดยที่ aij  คือ อัตราส่วนที่ใช้แสดงถึงระดับความ

เข้มข้นของการพอใจมากกว่า หรือการให้ความสำคัญ
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับความสำคัญของเกณฑ์ในแถวที่ 

i (wi ) กับความสำคัญของเกณฑ์ในคอลัมน์ที่ j (wj ) โดยที่     
i, j = 1, 2, …, n  สเกลวัดอัตราส่วนที่เป็นที่นิยมได้แก่สเกล 
1-9 ตามตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 สเกล 1-9 ที่นิยมใช้ในการเปรยีบเทยีบทางเลือก 

อัตราส่วนความพอใจมากกว่าและคำนิยาม 
1 มีความพอใจเท่ากนั 
3 มีความพอใจมากกว่าเล็กน้อย 
5 มีความพอใจมากกว่าอยา่งมาก 
7 มีความพอใจมากกว่าอยา่งชัดเจน 
9 มีความพอใจมากกว่าอยา่งสมบูรณ ์

 
และหากต้องการทราบจำนวนครั้งของการเปรียบเทียบ 
สามารถคำนวณไดจ้ากสูตร ดังนี้  

 
(2) 

 
โดยที ่ N = จำนวนครั้งในการพิจารณาเปรยีบเทียบ 

n = จำนวนปัจจยัที่ถูกนำมาเปรียบเทียบทั้งหมด 
3. คำนวณหาเวกเตอรข์องสมรรถนะของทางเลือก

แต่ละทางภายใต้เกณฑ์แต่ละเกณฑ์ และทำการตรวจสอบ
ความสมเหตุ สมผลของผลลัพธ์ที่ ได้  ด้ วยการหาค่ า  
Consistency Ratio (CR ) จากสมการต่อไปนี้ 

 
(3) 

 
 

(4) 
 
 

(5) 
 
โดย  A คือ ตารางเมทริกซ์ที่ถูก Normalized แล้ว  
      W คือ Eigenvector ที่แสดงน้ำหนักความสำคัญ  
     RCI คือ ค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม  
      CI คือ ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง  
λmax คือ ถ้าการให้ข้อมูลมีความสมเหตสุมผลλmax 
จะมีคา่เท่ากับ n 

เป้าหมาย 

ปัจจัยท่ี 1 

ทางเลือกท่ี 1 ทางเลือกท่ี n ทางเลือกท่ี 2 

ปัจจัยท่ี 2 ปัจจัยท่ี ... ปัจจัยท่ี n 

2

2 nn
N
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หากค่า CR  ≤ 0.10 แสดงว่าการเปรียบเทียบความสำคัญ
ของปัจจัยมีความสมเหตุสมผล และหากค่า CR  > 0.10 
แสดงว่าการเปรียบเทียบความสำคัญของปัจจัยมีความไม่
สมเหตุสมผล ต้องมีการเปรียบเทียบปจัจัยใหม่จึงจะเป็นการ
ให้คะแนนที่สามารถยอมรับได ้
 4. รวมค่าสมรรถนะของทางเลือกแต่ละทางจาก
ปัจจัยทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วยวิธีการรวมแบบถ่วงน้ำหนัก
อย่างง่าย (Simple Additive Weighting : SAW) หรือ ด้วย
วิธีผลคูณแบบถ่วงน้ำหนัก (Weighting Product Method : 
WP) โดยใช้ค่าน้ำหนักสัมพัทธ์ของแต่ละปัจจัย หลังจากนั้น
ใช้ผลที่ได้ในการเรียงลำดับทางเลือก และเลือกทางเลือกที่มี
สมรรถนะโดยรวมสูงที่สุด [9] 

AHP เป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ โดยสามารถ
ใช้ในการแก้ไขปัญหาที่ซับซ้อนและทำให้สามารถตัดสินใจได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยหลาย
เรื่องในสาขาต่างๆ เช่น ด้านวิศวกรรม อุตสาหกรรม 
เศรษฐศาสตร์ และการจัดการสิ่งแวดล้อม [11] 

 
2.4 กรณีมีผู้ตัดสินใจหลายคน 
การตัดสินใจที่ส่งผลกระทบต่อผู้มีส่วนได้ส่วน

เสียจำนวนมากจำเป็นต้องอาศัยการระดมความคิดเห็นจาก
หลายฝ่าย โดยใช้ผู้ร่วมตัดสินใจหลายคนร่วมกันพิจารณา
เพื่อให้แน่ใจว่าได้ทางเลือกที่ เหมาะสมที่สุด ทั้งนี้  การ
ตัดสินใจที่ประกอบด้วยผู้ตัดสินใจหลายคนจะต้องนำความ
คิดเห็นของผู้ตัดสินใจทุกท่านมาวิเคราะห์ร่วมกันเพื่อให้ได้
ข้อสรุปที่เป็นแนวทางสำหรับการตัดสินใจ การประยุกต์ใช้ 
AHP เมื่อมีผู้ตัดสินใจหลายคน สามารถทำได้ด้วยการ
ประมาณค่าแบบจุด (Point Estimate) โดยวิธีหาค่าเฉลี่ย
เวกเตอร์ Ts  ทำได้โดยให้ผู้ตัดสินใจแต่ละท่านใช้ AHP จน
ได้เวกเตอร์ Ts  ของตนเอง แล้วจึงนำค่าคะแนนทางเลือก
ของแต่ละท่านมาหาค่าเฉลี่ย โดยสมมุติ ให้  d

sT แทน
เวกเตอร์ Ts  ของผู้ตัดสินใจที ่d  ตามสมการที่ 6 [12] 

 
 

 (6) 
 

 

โดยที ่ d

it  = คะแนนของทางเลือก i  โดยผู้ตดัสนิใจที่ d
 d    = {1, 2,…, K }   
 K   = จำนวนผู้ตดัสินใจทั้งหมด 
หาเวกเตอร์เฉลี่ย sT  ของ d

sT  , d  =  {1,2 ,…, K } 
โดยทีค่ะแนนเฉลี่ยของทางเลือก i  ตามสมการที่ 7 
 

     (7) 
  

2.5 วิธกีารจัดอันดับความพึงพอใจโดยใช้ความ
คล้ายคลึงกับผลเฉลยในอุดมคติ (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution) 

วิธีการ TOPSIS เป็นอีกวิธีที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ดีที่สุดโดยอาศัย
แนวคิดที่ว่าทางเลือกที่สมควรไดร้ับการคดัเลอืกนั้นควรจะมี
ค่าสมรรถนะภายใต้เกณฑ์แต่ละเกณฑ์ใกล้เคียงกับค่าดีที่สุด
ของกลุ่มมากที่สุด และควรจะมีค่าของเกณฑ์แต่ละเกณฑ์
ห่างไกลจากค่าที่แย่ที่สุดของกลุ่มมากที่สุด แนวคิดดังกล่าว
ได้รับการพัฒนามาเป็นวิธีการคำนวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อ
หาดัชนีผสมของทางเลือก ai แต่ละทางเลือกซึ่งเรียกว่าค่า
สัมประสิทธิ์ที่ ใกล้แนวคิดในอุดมคติที่สุด (Closeness 
Coefficient : CCi ) โดยทางเลือกท่ีมีค่า CC  สูงที่สุดนั้น 
สามารถกล่าวได้ว่าเป็นทางเลือกท่ีมีสมรรถนะโดยรวม
ใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุด รวมทั้งห่างไกลจากค่าที่แย่ที่สุดใน
ภาพรวม โดยวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลน้ำหนักความสำคัญของ
เกณฑ์แต่ละเกณฑ์  วิธีการ TOPSIS ทำการจัดลำดับ
ทางเลือกโดยอาศัยข้อมูลการประเมินผลของทางเลือกแต่ละ
ทางบนเกณฑ์แต่ละเกณฑ์ ซึ่งจำเป็นต้องเป็นข้อมูลเชิง
ปริมาณ [9] และยังพบว่ามีการนำเทคนิควิธีการ TOPSIS ไป
ประยุกต์ใช้ในการตัดสินใจในอตุสาหกรรมต่างๆ เป็นจำนวน
มาก [13]  

สำหรับการคำนวณค่าดัชนีผสมของทางเลือก ai  
หรือค่า CCi  นั้น ข้อมูลผลการประเมินทางเลือกแต่ละทาง
ในเมทริกซ์การตัดสินใจต้องได้รับการปรับค่าให้เป็นบรรทัด
ฐานเดียวกันมาก่อนโดยขั้นตอนในการหาค่า CCi  มี
ดังต่อไปนี ้[9] 

1. หลังจากข้อมูลผลการประเมินทางเลือกทุก
ทางเลือกบนเกณฑ์แต่ละเกณฑ์ถูกปรับค่ามาแล้ว (rij)       
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ซึ่งจะอยู่ ในรูปแบบของเกณฑ์เชิงผลประโยชน์ทั้ งหมด           
ตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 เมทริกซ์การตดัสนิใจเมื่อพิจารณาทางเลือก  ai 
จำนวน m  ทางเลือก บนเกณฑ์ Cj   จำนวน n  เกณฑ ์

 c1 c2 … cn 

a1 r11 r12 … r1n 

a2 r21 r22 … r2n 

… … … … … 

… … … … … 

an rm1 rm2 … rmn 

 

จากนั้นให้คูณข้อมูลเหล่านั้นกับค่าน้ำหนัก
สัมพัทธ์ของเกณฑ์แต่ละเกณฑ์ ตามสมการที่ 8 โดย Vij  
แทนข้อมูลผลการประเมินของทางเลือก ai บนเกณฑ์ cj ที่
ได้รับการถ่วงน้ำหนักแล้ว (wj  แทนค่าน้ำหนักสัมพัทธ์ของ
เกณฑ์ cj ) 
                                      Vij  = wj rij                                    (8)  
      

2. หาค่าผลเฉลยในอุดมคติเชิงบวก (Positive 
Ideal Solution : PIS ) และค่าผลเฉลยในอุดมคติเชิงลบ 
(Negative Ideal Solution : NIS ) ของเกณฑ์การตัดสินใจ
ทั้งหมด ตามสมการที่ 9 และ 10 แสดงเซตของค่า PIS  และ 
NIS  ของเกณฑ์ทั้งหมดโดยที่  PISj  คือค่าที่ดีที่สุดของ
เกณฑ์ Cj   เมื่อเปรียบเทียบทางเลือกท้ังหมดที่มีอยู่ หรือ
PISj  = ค่าที่มากท่ีสุดของ Vij  ทุกตัว (V1j , V2j ,…, Vmj ) 
และ NISj  คือค่าของเกณฑ์ Cj   ที่แย่ที่สุดของกลุ่ม หรือ 

NISj  = ค่าที่น้อยที่สุดของ Vij  ทุกตัว 
  
                   PIS  =  {PIS1, PIS2, …, PISn}                   (9) 

 
                  NIS  =  {NIS1, NIS2, …, NISn}                    (10) 
 

3. คำนวณระยะห่างจากค่าผลเฉลยในอุดมคติเชิง
บวก (SPISi ) และระยะห่างจากค่าผลเฉลยในอุดมคติเชิงลบ
(SNISi ) ของทางเลือก ai  แต่ละทาง จากสมการที่ 11 และ 
12 ตามลำดับ 

 =
−=

n

j jijPIS PISVS
i 1

2)(            (11) 

 =
−=

n

j jijNIS NISVS
i 1

2)(        (12) 
 

4. คำนวณหาค่าสมัประสิทธิ์ใกลแ้นวคิดในอุดม
คติที่สดุ CCi  ของทางเลือก ai  แตล่ะทางเลือกจาก    
สมการที่ 13 

ii

i

NISPIS

NIS

i
SS

S
CC

+
=                       (13) 

5. จัดลำดับทางเลือกจากค่า CCi  ที่คำนวณได้
โดยเลือกทางเลือกที่มีค่า CCi  สูงที่สุด 
 

3. วิธีการดำเนินงาน 
ขัน้ตอนในการดำเนินงานแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 

โดยรายละเอียดของแตล่ะขั้นตอนมดีงัต่อไปนี ้
 3.1 ทบทวนวรรณกรรมและรวบรวมปัจจัย        
ที่เกี่ยวข้องจากหลายแหล่งข้อมูล โดยรวบรวมปัจจัยในการ
ตั้งโรงงานฝังกลบของเสียอันตรายและปัจจัยในการตั้ง
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทที่ใกล้เคียง จากนั้นทำการคัด
กรองปัจจัยที่มีความหมายเหมือนกันหรือมีความหมาย
ซ้ำซ้อนกัน หลังจากนั้นทำการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญหรือ
บุคคลที่ เกี่ยวข้อง จำนวน 22 ท่าน โดยแบ่งได้ เป็น 4 
กลุ่มเป้าหมายที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการเลือกที่ตั้งโรงงาน    
ฝังกลบของเสียอันตรายประกอบด้วย กลุ่มนักวิชาการ เช่น 
สภาวิศวกร วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย จำนวน 5 ท่าน
กลุ่ มหน่วยงานราชการที่ เกี่ ยวข้องในการกำกับดูแล 
ตรวจสอบโรงงาน เช่น กรมโรงงานอุตสาหกรรม สำนักงาน
อุตสาหกรรมจั งหวัด กรมควบคุมมลพิษ สำนักงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัด ส่วนกำกับดูแล
โรงงานทีด่ำเนินธุรกิจอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งโรงงานตั้งอยู่ในพื้นที่
ภาคกลาง จำนวน 6 ท่าน กลุ่มผู้ประกอบการอุตสาหกรรม

ทบทวนวรรณกรรมและรวบรวม คัดกรองปัจจัย 

คำนวณนำ้หนกัของปัจจัย 

สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

เลือกพืน้ที ่
โดยใชว้ธิี AHP 

เลือกพืน้ที ่
โดยใช้วธิี TOPSIS 
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หรือนักธุรกิจ เช่น สภาอุตสาหกรรม หอการค้า จำนวน 5 
ท่าน และกลุ่มประชาชนหรือผู้แทนชุมชน เช่น ผู้นำชุมชน 
ตัวแทนชุมชนในพื้นทีเ่ป้าหมาย จำนวน 6 ท่าน เพื่อประเมิน
คะแนนของปัจจัยในแต่ละปัจจัยว่ามีความสำคัญมากน้อย
เพียงใด โดยแบบประเมินการให้คะแนนความสำคัญของ
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจตั้งโรงงานฝังกลบของเสีย
อันตราย มีการกำหนดค่าคะแนนแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตาม
มาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) จากนั้นทำการ
คัดเลือกปัจจัยที่มีคะแนนเฉลี่ยที่มีผลต่อการตัดสินใจใน
ระดับมากที่สุด ตามหลักการแบ่งช่วงพิสัย เพื่อให้ได้ปัจจัย
สำคัญที่มีผลต่อการเลือกพื้นท่ีตั้งโรงงานฝังกลบของเสีย
อันตราย 
 3.2 หาค่าน้ำหนักของแต่ละปัจจัย โดยการ
สั มภาษณ์ ผู้ เช่ี ยวชาญ หรื อบุ คคลที่ เกี่ ยวข้ อง  4 
กลุ่มเป้าหมาย กลุ่มเป้าหมายละ 4 ท่าน ประกอบด้วย กลุ่ม
นักวิชาการ เช่น สภาวิศวกร วิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย กลุ่มหน่วยงานราชการที่เกี่ยวข้องในการกำกับดูแล 
ตรวจสอบโรงงาน เช่น กรมโรงงานอุตสาหกรรม สำนักงาน
อุตสาหกรรมจั งหวัด กรมควบคุมมลพิษ สำนักงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ งแวดล้อมจังหวัด โดยเพิ่ม
ผู้เช่ียวชาญ 1 ท่านจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็น
หน่วยงานพิจารณาอนุญาตการตั้งโรงงานและกำกับดูแล
โรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยตรง กลุ่มผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมหรือนักธุรกิจ เช่น สภาอุตสาหกรรม หอการค้า 
และกลุ่มประชาชนหรือผู้แทนชุมชน เช่น ผู้นำชุมชน 
ตัวแทนชุมชน รวมทั้งหมด จำนวน 17 ท่าน โดยกำหนดให้
ลำดับที ่1 มีความสำคัญสูงสดุ เพื่อจัดลำดับความสำคัญของ
แต่ละปัจจัยที่ได้รับการคัดเลือกมา หลังจากนั้นประยุกต์
การประเมินค่าน้ำหนักของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธี ROC  

3.3 คัดเลือกพื้นที่ เหมาะสมในการตั้งโรงงาน
กำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพ้ืนท่ีจังหวัด
ขอนแก่น โดยวิธี AHP และใช้ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจ 
ซึ่งได้จากขั้นตอนที่  3.2 ส่วนการตัดสินใจเปรียบเทียบ
ทางเลือกทีละคู่ภายใต้ปัจจัยแต่ละปัจจัยนั้น ผู้วิจัยได้
กำหนดให้มีผู้ ตั ดสินใจ ประกอบด้วย ผู้ แทนโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ในพื้นที่ A1 และ A2 พื้นที่ละ 1 คน 
แต่เนื่องจากพื้นที่ A3 ไม่มีโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
ผู้วิจัยจึงได้เลือกผู้ตัดสินใจจากผู้แทนโรงงานอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ในพื้นที่ใกล้เคียง 1 คน และผู้แทนโรงงานที่เป็น
ประเภทอุตสาหกรรมที่มีความใกล้เคียงกับโรงงานฝังกลบ
ของเสีย 1 คน รวมมีผู้ตัดสินใจ จำนวน 4 คน โดยกำหนดให้
ใช้ระดับคะแนน 1–9 ในการเปรียบเทียบเชิงคู่ จากนั้น
คำนวณหาเวกเตอร์ค่าสมรรถนะของทางเลือกแต่ละทาง
ภายใต้ปัจจัยแต่ละปัจจัย แล้วรวมค่าสมรรถนะทางเลือกแต่
ละทางจากปัจจัยทั้งหมดเข้าด้วยกัน โดยใช้วิธีการรวมแบบ
ถ่วงน้ำหนักอย่างง่าย และใช้ค่าน้ำหนักสัมพัทธ์ของปัจจัยที่
ได้จากขั้นตอนที ่3.2 ในการถ่วงนำ้หนัก โดยมีการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์ที่ได้จากผู้ตัดสินใจแต่ละคน
ในแต่ละปัจจัยตามสมการที่ 3, 4 และ 5 ตามลำดับ 

3.4 คัดเลือกพื้นที่ เหมาะสมในการตั้งโรงงาน
กำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพ้ืนท่ีจังหวัด
ขอนแก่น โดยใช้วิธี TOPSIS โดยใช้ค่าน้ำหนักของแต่ละ
ปัจจัยที่ได้จากข้ันตอนที่ 3.2 ผู้วิจัยได้ดำเนินการศึกษา
ข้อมูลของแต่ละปัจจัยจากแหล่งข้อมูลต่างๆ ซึ่งเป็นข้อมูล
เชิงปริมาณ โดยข้อมูลของแต่ละปัจจัยต้องถูกปรับค่าซึ่งจะ
อยู่ในรูปแบบของปัจจัยเชิงผลประโยชน์ท้ังหมด  
 
4. ผลการวิจัย 

4.1 การหาปัจจัยที่มีความสำคัญต่ อการตั้ ง
โรงงานฝังกลบของเสียอันตราย  

ผู้วิจัยได้รวบรวมจากการทบทวนวรรณกรรม 
งานวิจัย บทความ และทฤษฎี เกี่ยวข้อง มากกว่า 50 
บทความ พบว่ามีปัจจัยที่ เกี่ยวข้องมากถึง 71 ปัจจัย       
โดยโครงการที่มุ่งเน้นการเฝา้ระวังผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม
และสุขภาพ ครอบคลุม 4 มิติประกอบด้วย ด้านสิ่งแวดล้อม
ด้านกายภาพ ด้านสังคมและด้านเศรษฐกิจ [14] ทั้งนี้ การ
ตั้งโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทหรือโครงการบางอย่าง      
ในบางครั้งอาจไม่ไดเ้กิดจากการตัดสินใจของภาคเอกชนหรือ
นักธุรกิจเพียงเท่านั้น แต่อาจเกิดจากนโยบายหรือความ
ต้องการของภาครัฐ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ทำการแบ่งกลุ่มของ
ปัจจัยออกเป็น 5 ด้าน ประกอบด้วย ด้านสิ่งแวดล้อม ด้าน
เทคนิ คและกายภาพ ด้ านสั งคมและชุมชน ด้ าน
เศรษฐศาสตร์ และด้านนโยบายภาครัฐและท้องถิ่น เพื่อให้มี
ความง่ายสำหรับการคัดกรอง และคัดเลือกปัจจัยที่มีความ
ซ้ำซ้อน หรือมีความหมายเดียวกันเหลือเพียง 35 ปัจจัย 
และจากการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญหรือบุคคลที่เกี่ยวข้องทั้ง 
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22 คน พบว่าปัจจัยที่ผู้เช่ียวชาญหรือบุคคลที่เกี่ยวข้องให้
ความสำคัญมากท่ีสุดหรือมีคะแนนเฉลี่ยที่มีผลต่อการ
ตัดสินใจในระดับมากที่สุด ตามหลักการแบ่งช่วงพิสัย        
มีจำนวน 7 ปัจจัย ดังนี้ ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน, การ
ยอมรับและความต้องการของชุมชนในพื้นที่, พื้นที่ที่มีข้อ
ร้องเรียน, การมีส่วนร่วมของประชาชน, กฎระเบียบเกี่ยวกับ
ผังเมือง, เส้นทางคมนาคม และแหล่งน้ำธรรมชาติ เมื่อได้
ปัจจัยแล้ว ผู้วิจัยได้ทำการหาค่าน้ำหนักความสำคัญของแต่
ละปัจจัยด้วยวิธี ROC โดยให้ผู้ เช่ียวชาญหรือบุคคลที่
เกี่ยวข้อง จำนวน 17 คน ให้คะแนนในแต่ละปัจจัยว่ามี
ความสำคัญมากน้ อยเพี ยงใด โดยวิธีการจั ดลำดั บ
ความสำคัญของ 7 ปัจจัย ในแบบประเมิน โดยให้ระบุลำดับ
ความสำคัญของแต่ละปัจจัย โดยระบุลำดับ 1-7 (ลำดับ 1 มี
ความสำคัญสูงสุด) จากนั้นแปลงค่าน้ำหนักของผู้เช่ียวชาญ
หรือบุคคลที่เกี่ยวข้องในแต่ละท่านโดยใช้สมการที่ 1 ต่อมา
หาค่าเฉลี่ยของน้ำหนักในแต่ละปัจจัยและทำการจัดลำดับ
ใหม่จากค่าเฉลี่ยของน้ำหนักในแต่ละปัจจัย สุดท้าย
คำนวณหาค่าน้ำหนักของปัจจัย (w ) โดยใช้สมการที่ 1 อีก
ครั้ง ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4  

 
ตารางที่ 4 ค่าน้ำหนักของแตล่ะปจัจยั 

ลำดบั ปัจจัย ค่าน้ำหนัก  

1 ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน 0.073 

2 การยอมรบัและความต้องการฯ 0.370 

3 พื้นที่ที่มีข้อร้องเรียน 0.109 

4 การมีสว่นร่วมของประชาชน 0.228 

5 กฎระเบียบเกีย่วกับผังเมือง 0.044 

6 เส้นทางคมนาคม 0.020 

7 แหล่งน้ำธรรมชาต ิ 0.156 

4.2 การเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมในการตั้งโรงงาน
กำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบ 

     4.2.1 วิธี AHP  
     ผู้วิจัยได้พิจารณาคัดเลือกพื้นที่เหมาะสมใน

การตั้งโรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบใน
พื้นที่ จั งหวัดขอนแก่น ตามขั้นตอนของวิธีการ AHP 
หลังจากได้ดำเนินการตามขั้นตอน ได้ผลลัพธ์ในการรวมค่า
สมรรถนะของทางเลือก ทั้ง 3 แห่ง จากผู้ตัดสินใจจำนวน 4 
คน ทั้งนี้ ได้มีการคำนวณความสมเหตสุมผลของผลลัพธ์ท่ีได้

ของผู้ตัดสินใจแต่ละคน ในแต่ละปัจจัยจะต้องเป็นไปตาม
เง่ือนไข CR ≤ 0.10 ผลลัพธ์ท่ีได้ตามที่แสดงในตารางที่ 5  

 
ตารางที่ 5 ผลรวมค่าสมรรถนะของทางเลือก ทั้ง 3 แห่ง 

ปัจจยั (W   ) 

ผู้ตั
ดส

ินใ
จค

นที่
 1 

A1 A2 A3   CR 
1 (0.073) 0.085 0.304 0.610 0.059 
2 (0.370) 0.607 0.119 0.272 0.064 
3 (0.109) 0.260 0.106 0.633 0.033 
4 (0.228) 0.095 0.692 0.212 0.034 
5 (0.044) 0.200 0.600 0.200 0.000 
6 (0.020) 0.692 0.212 0.095 0.034 
7 (0.156) 0.096 0.566 0.337 0.046 

ผลรวม 0.319 0.355 0.326 
1 (0.073) 

ผู้ตั
ดส

ินใ
จค

นที่
 2 

0.255 0.073 0.671 0.062 
2 (0.370) 0.075 0.242 0.682 0.011 
3 (0.109) 0.073 0.255 0.671 0.062 
4 (0.228) 0.095 0.692 0.212 0.034 
5 (0.044) 0.637 0.266 0.095 0.009 
6 (0.020) 0.679 0.242 0.078 0.067 
7 (0.156) 0.069 0.285 0.645 0.043 

ผลรวม 0.129 0.342 0.529 

1 (0.073) 

ผู้ตั
ดส

ินใ
จค

นที่
 3 

0.710 0.070 0.219 0.055 
2 (0.370) 0.078 0.679 0.242 0.067 
3 (0.109) 0.073 0.671 0.255 0.062 
4 (0.228) 0.070 0.713 0.215 0.016 
5 (0.044) 0.242 0.682 0.075 0.011 
6 (0.020) 0.073 0.671 0.255 0.062 
7 (0.156) 0.078 0.679 0.242 0.067 

ผลรวม 0.129 0.642 0.229 

1 (0.073) 

ผู้ตั
ดส

ินใ
จค

นที่
 4 

0.707 0.091 0.201 0.083 
2 (0.370) 0.630 0.090 0.279 0.072 
3 (0.109) 0.778 0.068 0.152 0.035 
4 (0.228) 0.089 0.662 0.247 0.055 
5 (0.044) 0.739 0.177 0.083 0.097 
6 (0.020) 0.722 0.201 0.075 0.011 
7 (0.156) 0.722 0.067 0.210 0.074 

ผลรวม 0.550 0.221 0.229 

 

ในครั้งนี้มีผู้ตัดสินใจหลายคนจึงได้นำค่าผลรวม
สมรรถนะของทางเลือกแต่ละทางของผู้ตัดสินใจแต่ละท่านมา
หาค่าเฉลี่ย ตามสมการที่ 6 และ 7 ตามลำดับ พบว่าทางเลือก 
A1 คือ ((0.319+0.129+0.129+0.550)/4) = 0.282, A2 คือ 
((0.355+0.342+0.642+0.221)/4) = 0.390 และ A3 คื อ 
((0.326+0.529+0.229+0.229)/4) = 0.328 ตามตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 ค่าสมรรถนะเฉลีย่ของทางเลือก ทั้ง 3 แห่ง 
ทางเลือก A1 A2 A3 

ค่าสมรรถนะเฉลี่ย 0.282 0.390 0.328 
ลำดับความเหมาะสม 3 1 2 

      
จากตารางที่ 6 ค่าสมรรถนะเฉลี่ยของทางเลือก A2 

มีค่ามากที่สุด ดังนั้น จากวิธีการ AHP ทางเลือก A2 จึงเป็น
พื้นที่ เหมาะสมมากที่สุดในการตั้งโรงงานกำจัดของเสีย
อันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น รองลงมา
คือ ทางเลือก A3 และ A1 ตามลำดับ 

     4.2.2 วิธี TOPSIS  
      ในการคัดเลือกพื้นที่ เหมาะสมในการตั้ ง

โรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพื้นท่ี
จังหวัดขอนแก่น โดยใช้วิธี TOPSIS ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูล
และประเมินผลโดยแยกตามปัจจัยตา่งๆ  จากการสืบค้นข้อมลู
เชิงปริมาณ พบว่า พื้นที่ A1 เนื้อที่ 85.20 ตารางกิโลเมตร 
ระยะรวมเส้นทางที่เป็นถนนลาดยาง ถนนคอนกรีต และถนน
ลูกรัง รวม 89.50 กิโลเมตร ประชากร 10,121 คน แหล่งน้ำ
ธรรมชาติ  9 แห่ง [15] จำนวนโรงงาน 21 โรงงาน สถิติ
เกี่ยวกับการร้องเรียนด้านสิ่งแวดล้อม ในช่วง 1 ปีย้อนหลัง
จำนวน 1 เรื่อง [16] พื้นที่ A2 เนื้อที่ 48.00 ตร.กม. ระยะรวม
เส้นทางฯ รวม 82.42 กม. ประชากร 8,382 คน แหล่งน้ำ
ธรรมชาติ 14 แห่ง [17] จำนวนโรงงาน 10 โรงงาน สถิติ
เกี่ยวกับการร้องเรียนฯ จำนวน 2 เรื่อง [16] และ พื้นที่ A3 
เนื้อท่ี 91.00 ตร.กม. ระยะรวมเส้นทางฯ รวม 76.00 กม. 
ประชากร 8,942 คน แหล่งน้ำธรรมชาติ 20 แห่ง [18] จำนวน
โรงงาน 3 โรงงาน สถิติเกี่ยวกับการร้องเรียนฯ จำนวน 1 เรื่อง 
[16] ผู้วิจัยทำการกำหนดหน่วยในแต่ละปัจจัย จากข้อมูลเชิง
ปริมาณที่ได้จากการศึกษา โดยปัจจัย 1 คือ ความห่างไกล
จากแหล่งชุมชนเป็นปัจจัยเชิงต้นทุน พิจารณาจากจำนวน
ประชากรต่อเนื้อที่ของพื้นที่ ปัจจัย 2 คือ การยอมรับและ
ความต้องการของชุมชนในพื้นที่ เป็นปัจจัยเชิงผลประโยชน์ 
ผู้วิจัยได้สัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญ จำนวน 4 คน เพื่อประเมิน
คะแนนโดยใช้มาตรประมาณค่า 5 ระดับ จากนั้นใช้ค่าเฉลี่ย
ทั้ง 4 คนเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ ปัจจัย 3 คือ พื้นที่ที่มีข้อ
ร้องเรียน เป็นปัจจัยเชิงต้นทุน พิจารณาจากสถิติเกี่ยวกับ
การร้องเรียนด้านสิ่งแวดล้อม 1 ปีย้อนหลังต่อจำนวนโรงงาน
ของพื้นที่ ปัจจัย 4 คือ การมีส่วนร่วมของประชาชน เป็น
ปัจจัยเชิงผลประโยชน์ ใช้วิธีการเช่นเดียวกับปัจจัยที่ 2 

ปัจจัย 5 คือ กฎระเบียบเกี่ยวกับผังเมือง เนื่องจากพื้นที่ท้ัง 3 
แห่ง ถูกกำหนดให้ใช้ประโยชน์เป็นทีด่ินประเภทอุตสาหกรรม
และคลังสินค้า ตามกฎหมายเกี่ยวกับผังเมือง จึงได้กำหนดให้
มีคะแนนเท่ากัน ปัจจัย 6 คือ เส้นทางคมนาคมเป็นปัจจัยเชิง
ผลประโยชน์  พิ จารณาจากระยะรวมเส้นทางที่ เป็ น
ถนนลาดยาง ถนนคอนกรีตและถนนลูกรัง ต่อเนื้อทีข่องพื้นที่ 
และ ปัจจัย 7 คือ แหล่งน้ำธรรมชาติ เป็นปัจจัยเชิงต้นทุน 
พิจารณาจากจำนวนแหล่งน้ำธรรมชาติต่อเนื้อที่ของพื้นที่
เป้าหมาย  
 

ตารางที่ 7 ข้อมูลของทำเลที่ตั้งโรงงาน จำนวน 3 แห่ง 
ปัจจัย A1 A2 A3 

1 118.791 174.625 98.263 
2 3.25 4.75 1.75 
3 0.047 0.200 0.333 
4 2.75 5.00 1.75 
5 1 1 1 
6 1.050 1.717 0.835 
7 0.105 0.291 0.219 

จากตารางที่ 7 ทำการปรับข้อมูลของแต่ละปัจจัย
ที่อยู่ในหน่วยที่แตกต่างกันให้มีมาตรฐานเดียวกัน เช่น 
ปัจจัย 1 คือ ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน พิจารณาจาก
จำนวนประชากรต่อเนื้อที่ของพื้นที่ โดยคำนวณได้จาก 
(10,121/85.20) = 118.791 จากนั้นทำการปรับค่าให้เป็น
บรรทัดฐานเดียวกัน  
 

ตารางที่ 8 ผลคณูน้ำหนกัของปัจจยักับข้อมูลทีผ่่านการ
ปรับค่าใหเ้ป็นบรรทัดฐานแล้ว 
ปัจจัย W A1 A2 A3 

1 0.073 0.0253 0.0172 0.0306 
2 0.370 0.1233 0.1803 0.0664 
3 0.109 0.0789 0.0188 0.0113 
4 0.228 0.0660 0.1200 0.0420 
5 0.044 0.0147 0.0147 0.0147 
6 0.020 0.0058 0.0095 0.0046 
7 0.156 0.0847 0.0307 0.0407 

 จากตารางที่ 8 เป็นข้อมูลของทำเลที่ตั้งโรงงาน 
จำนวน 3 แห่ง ที่ผ่านการปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐานแล้วคูณ
กับค่าน้ำหนักที่ได้จากวิธี ROC ของแต่ละปัจจัย เช่น ปัจจัย 
1 ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน เป็นปัจจัยเชิงต้นทุน ผ่าน
การปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐานแล้วได้ค่า 0.346 แล้วนำไป
คูณกับค่าน้ำหนักที่ได้จากวิธี ROC โดยสามารถคำนวณได้
จาก (0.346* 0.073) = 0.0253 
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จากนั้นหาค่าผลเฉลยในอุดมคติเชิงบวกและเชิง
ลบของปัจจัย ในแต่ละปัจจัย ได้ผลดังนี้   

PIS  = (0.0306, 0.1803, 0.0789, 0.1200, 
0.0147, 0.0095, 0.0847)  

NIS  = (0.0172, 0.0664, 0.0113, 0.0420, 
0.0147, 0.0046, 0.0307)  

ต่อมาคำนวณค่าระยะห่างจากค่าผลเฉลยในอุดม
คติเชิงบวกและเชิงลบของแต่ละทางเลือกจากสมการที่ 11 
และ 12 ตามลำดับ และคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ที่ใกล้
แนวคิดในอุดมคติที่สุด (CC ) ของทางเลือกแต่ละทางเลือก 
จากสมการที่ 13 ผลลัพธ์ท่ีได้ตามตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 9 ระยะห่างจากค่าอุดมคติและคา่สมัประสิทธ์ท่ี
ใกล้แนวคดิในอุดมคติทีสุ่ดของทางเลอืก 

ทางเลือก A1 A2 A3 
SPIS 0.078 0.081 0.159 
SNIS 0.106 0.138 0.016 
CC 0.575 0.628 0.094 

ลำดับความเหมาะสม 2 1 3 
 

 จากตารางที่ 9 ค่าระยะห่างจากค่าอุดมคติและ
ค่าสัมประสิทธ์ที่ใกล้แนวคิดในอุดมคติที่สุดของทางเลือก 
A2 มีค่ามากที่สุด ดังนั้น จากวิธีการ TOPSIS ทางเลือก A2 
จึงเป็นพื้นที่เหมาะสมมากที่สุดในการตั้งโรงงานกำจัดของ
เสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพ้ืนที่จังหวัดขอนแก่น 
รองลงมาคือ ทางเลือก A1 และ A3 ตามลำดับ 
 
5. สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการ
เลือกที่ตั้งโรงงานกำจัดของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบ    
พบว่ามีการกำหนดปัจจัยที่หลากหลาย ผู้วิจัยจึงได้คัดกรอง
ปัจจัยที่สื่อความหมายในทางเดียวกัน หรือท่ีซ้ำซ้อนกัน  
จากจำนวน 71 ปัจจัย เหลือเพียง 35 ปัจจัย รวมถึงให้
ผู้เช่ียวชาญหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง ทำการประเมินความสำคัญ
ของปัจจัยทั้ง 35 ปัจจัย แล้วพบว่า 7 ปัจจัยที่มีความสำคัญ
มากในการตั้งโรงงานฝังกลบของเสียอันตราย ได้แก่ การ
ยอมรับและความต้องการของชุมชนในพื้นที่ การมีส่วนร่วม
ของประชาชน แหล่งน้ำธรรมชาติ พื้นท่ีที่มีข้อร้องเรียน 
ความห่างไกลจากแหล่งชุมชน กฎระเบียบเกี่ยวกับผังเมือง 
และเส้นทางคมนาคม ตามลำดับ โดยเห็นได้ว่า 2 ลำดับแรก

ที่มีความสำคัญมากที่สุด เป็นปัจจัยที่เกี่ยวกับด้านสังคม
และชุมชนเป็นหลัก ซึ่งมีความแตกต่างจากปัจจัยในการ
พิ จารณาตั้ งโรงงานอุ ตสาหกรรมประเภทอื่ น ที่ ให้
ความสำคัญกับปัจจัยด้านเศรษฐศาสตร์หรือความคุ้มค่าใน
การลงทุนเป็นหลัก 

การเลือกพื้นที่เหมาะสมในการตั้งโรงงานกำจัด
ของเสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น 
ด้วยวิธี AHP เป็นการอาศัยความรู้สึกของผู้ตัดสินใจในการ
เปรียบเทียบเชิงคู่ของทางเลือกทั้งหมดบนปัจจัยทีละปัจจัย 
รวมถึงมีการตรวจสอบความสอดคล้องกันของข้อมูลที่ได้  
จากการเปรียบเทียบเชิงคู่ ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยได้
กำหนดให้มีผู้ตัดสินใจ จำนวน 4 ท่าน โดยทางเลือกที่มี
ความเหมาะสมมากที่สุด คือทางเลือกที่มีค่าเฉลี่ยผลรวมค่า
สมรรถนะของทางเลือกสูงที่สุด ผลการวิจัย พบว่า พื้นที่
ตำบลกุดน้ำใสมีความเหมาะสมในการตั้งโรงงานกำจัดของ
เสียอันตรายโดยวิธีการฝังกลบมากที่สุด รองลงมาคือ พื้นที่
ตำบลโคกสูง และพื้นที่ตำบลม่วงหวาน ตามลำดับ ส่วนการ
คัดเลือกพื้นที่ เหมาะสมในการตั้งโรงงานกำจัดของเสีย
อันตรายโดยวิธีการฝังกลบในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น ด้วยวิธี 
TOPSIS นั้ น  สามารถตั ดสิ นใจได้ จากพื้ นที่ ที่ มี ค่ า
สัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดในอุดมคติมากที่สุด ถือได้ว่าเป็น
พื้นที่ที่มีความเหมาะสมที่สุด เมื่อรวมคะแนนจากทุกปัจจัย
แล้ว ผลการวิจัย พบว่า พื้นที่ตำบลกุดน้ำใสมีค่าสมรรถนะ
โดยรวมที่ห่างไกลจากค่าอุดมคติเชิงลบมากที่สุดและมีความ
ใกล้ เคียงกับค่าอุดมคติ เชิงบวกมากที่ สุด จึงถือว่ ามี
สมรรถนะโดยรวมดีที่สุด โดยกระบวนการคัดเลือกด้วยวิธี 
TOPSIS นี้ ซึ่งเป็นวิธีการตัดสินใจที่อาศยัความรูส้ึกน้อยกว่า 
ได้ผลลัพธ์ท่ีสอดคล้องกับวิธี AHP  
 
6. ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

6.1 ในการเลือกที่ ตั้ งโรงงานกำจัดของเสี ย
อันตรายโดยวิธีการฝังกลบ ต้องพิจารณาให้ความสำคัญ    
แต่ละปัจจัยด้วยความละเอียด รอบคอบและครอบคลุม 
เนื่องจากหากมีการลงทุนแล้วและไม่มีการจัดการหรือ
วางแผนท่ีดี อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมขั้น
รุนแรง รวมถึงสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการจัดการย้อนหลังได้ 

6.2 หน่วยงานภาครัฐ หรือผู้ประกอบกิจการ
ภาคเอกชน ในธุรกิจฝังกลบของเสียอันตราย สามารถเพิ่ม
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หรือลดปัจจัยที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ มาพิจารณาได้ตาม
ความเหมาะสมในการวางแผนตั้งโรงงานฝังกลบของเสีย
อันตรายในพื้นที่อ่ืนได้ 
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บทคัดยอ่  
 บทความนี้นำเสนอการประยุกต์แขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่างภาพ 2 มิติ ขนาดกว้าง 297 mm ยาว 400 mm      
การเคลื่อนที่ของแขนกลแนวแกน x และ y เป็นเชิงเส้นขับเคลื่อนด้วยเอซีเซอร์โวมอเตอร์ เพื่อลดต้นทุนของแขนกลการเคลื่อนที่
แนวแกน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าแทนเซอร์โวมอเตอร์ การเคลื่อนที่ท้ัง 3 แกน ของแขนกลถูกควบคุมด้วยพีแอลซีรุ่น CJ2M-CPU11 
พิกัดหรือตำแหน่งสำหรับกำหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ได้มาจากการแปลงรูปต้นแบบขาวดำโดยใช้โปรแกรม ALL TO G-Code 
Converter ข้อมูลของพิกัดที่ได้ไม่สามารถนำเข้าไปเกบ็ไว้ท่ีหนว่ยความจำของพีแอลซีไดโ้ดยตรง โปรแกรมปรับข้อมูลของพิกัดที่
สามารถเกบ็ไวใ้นหน่วยความจำของพีแอลซีได้ถูกพัฒนาบนโปรแกรม MATLAB โปรแกรมนีส้ามารถย่อหรือขยายข้อมูลของพิกัด
จากรูปต้นแบบได้ การควบคุมแบบป้อนกลับชนิด PI ใช้ควบคุมความเร็วของเซอร์โวมอเตอร์ รูปต้นแบบต้องมีขนาดไม่เกิน 100 
Kbyte ผลการทดลองแขนกลคาร์ทีเชียนร่างภาพไดเ้ร็วที่สุดตามรูปต้นแบบที่กำหนด การตั้งค่าความเรว็ของเซอร์โวมอเตอรแ์กน x 
และ y ต้องสมัพันธก์ับสัดส่วนของรูปต้นแบบ ค่าทีเ่หมาะสมของอัตราเร่งและหน่วง Kp และ Ti มีค่าอยู่ที่ 50 c/s2 800 Hz และ 
1,600 ms ตามลำดับ เนื่องจากการเคลื่อนที่แกน z ของแขนหุ่นยนต์ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าทำให้ภาพร่างแบบวงกลมที่ได้มีลักษณะ
บิดเบี้ยว อุปกรณ์วาดภาพหัวปากกาต้องแข็งแรงเพียงพอ เพราะแกน z ไม่สามารถควบคุมแรงกดได้         
 
คำสำคัญ: แขนกลคาร์ทีเชียน ร่างภาพ พีแอลซี เซอร์โวมอเตอร์ โซลินอยด์ไฟฟ้า 
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Abstract  
  This paper presents the application of a cartesian robotic arm for 2D sketching, width 297 mm, length 
400 mm. The movement of the x and y axis is linear, which is driven by servo motor. To reduce cost, the z-axis 
movement of the robotic arm uses an electric solenoid instead of a servo motor. The movement of all 3 axes of 
the robotic arm is controlled by PLC model CJ2M-CPU11. The defined coordinates or positions for moving the 
robotic arm are obtained by converting the black and white image prototype using the ALL TO G-Code 
Converter program. The coordinate data cannot be directly imported into the PLC's memory. A program to 
adjust the coordinates for storing in PLC's memory was developed on MATLAB program. This program can shrink 
or enlarge the coordinates from the prototype image. The PI type feedback control is used to control the speed 
of the servo motor. The prototype image used must not exceed 100 Kbyte in size. If the line is thick, the 
positions obtained by converting with ALL TO G-Code Converter program are only the border of the prototype 
image. The experimental results, the cartesian robotic arm can sketch the fastest according to the defined image 
prototype. The speed setting of the x and y axis servo motor must be related to the proportion of the 
prototype. Optimal values for acceleration and deceleration, Kp, and Ti are 50c/s2, 800 Hz and 1600 ms, 
respectively. Since the z axis movement of the robotic arm uses an electric solenoid. The circular sketch 
according to the prototype looks distorted. Sketching equipment, the head of pen must be strong enough 
because the z-axis cannot control the pressure.    
 
Keywords: cartesian robotic arm, sketching, PLC, servo motor and electric solenoid 
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1. บทนำ 
 แขนกลเป็นเครื่องจักรกลที่ถูกโปรแกรมให้ทำงาน
แทนมนุษย์ โดยสามารถทำงานได้อย่างหลากหลายต่อเนื่อง 
งานที่ต้องการความละเอียดสูง หรืองานที่เสี่ยงอันตรายทั้ง
ในด้านสารเคมีและด้านพื้นที่เสี่ยงภัย ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(microcontroller) และพี แอลซี  (Programmable Logic 
Controller : PLC) เป็นตัวควบคุมที่นิยมนำมาใช้กับแขนกล 
ข้อเด่นของไมโครคอนโทรลเลอร์มีความยืดหยุ่นสำหรับการ
เขียนโปรแกรมที่ซับซ้อนมากกว่าพีแอลซี ในขณะที่ตัว
ควบคุมพีแอลซีมีเสถียรภาพในการทำงานที่สภาวะแวดล้อม
ที่หลากหลายได้ดีกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ แขนกลมี
วิวัฒนาการและก้าวหน้าอย่างรวดเร็วได้เข้ามามีบทบาท
มากมายในชีวิตของมนุษย์หลายด้าน เช่น ด้านการแพทย์ 
ดา้นเกษตรกรรม ด้านการทหาร หรือแม้กระทั้งการประยุกต์
แขนกลในงานด้านศิลปะ เป็นต้น ในการใช้แขนกลวาดภาพ
หรือร่างภาพจากภาพต้นแบบ การหาขอบภาพ พิกัดหรือ
ตำแหน่ง ที่ใช้ควบคุมปลายแขนของแขนกลเป็นสิ่งสำคัญ 
หลักการหาขอบภาพคือการตรวจสอบว่าเส้นลากผ่านหรือ
ใกล้เคียงกับจุดใด โดยวัดจากการเปลี่ยนแปลงของความเข้ม
ในตําแหน่งทีใ่กลเคียงกับจุดทีใ่ช้งาน สามารถแบง่ได้ 2 กลุ่ม 
คือกลุ่มวิธีการเกรเดียนต์และกลุ่มวิธีการลาปาเซียน วิธีการ
เกรเดียนต์จะหาขอบภาพโดยการหาจุดต่ำสุดและจุดสูงสุด
ในรูปของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง สำหรับวิธีการลาปาเซียนการ
หาขอบเขตภาพจะใช้อนุพันธ์อันดับ 2 โดยวิเคราะห์จากจุด
ทีม่ีค่า y เป็นศูนย์หรือ  zerocrossing ซึ่งวิธีนีใ้ช้เวลาในการ
คำนวณมากกว่าวิธีการเกรเดียนต์ [1] การหาพิกัดหรือ
ตำแหน่งโดยใช้ G-Code (Geometric Code) ซึ่งเป็นภาษา
ที่ประกอบ ด้วยรหัสคำสั่งที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจักรให้เคลื่อนที่ไปตามตำแหน่งที่ต้องการ [2] แขนกล
ที่มโีครงสร้างทีท่ำจากแผ่นอลูมิเนียมใช้สำหรับวาดภาพจาก
รูปต้นแบบ แขนกลสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ y 
ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์ และใช้ปากกาลูกลื่นในการ
วาดภาพบนกระดาษขนาด A4 การหาขอบภาพใช้วิธี canny 
จัดอยู่ในกลุ่มวิธีการเกรเดียนต์ผ่านโปรแกรม MATLAB เมื่อ
ได้ ตำแหน่ งขอบรูปจะถู กแปลงเป็ นพิ กั ดส่ งไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เพื่อควบคุมให้แขนกลทำงาน 
ผลการวาดภาพมคีวามคลา้ยภาพตน้แบบ [3] แขนกลสำหรบั
วาดภาพเป็นหุ่นยนต์ SCARA มี 3 ข้อต่อ ควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โว
มอเตอร์ 3 ตัว ใช้วิธี canny ในการตรวจหาขอบรูปผ่าน
โปรแกรม MATLAB ก่อนเริ่มวาดภาพทุกครั้งต้องมีการปรับ
ระยะจุดเริ่มต้นหรือจุดอ้างอิง [4] การวาดภาพเหมือน
มนุษย์ของหุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ของ Fujitsu มีระบบ AI ใน
การควบคุม ใช้แขนข้างขวาในการวาดภาพประกอบด้วยส่วน
หัวไหล่ที่หมุนได้ 3 ทิศทาง ส่วนของข้อศอกท่ีหมุนได้ 1 
ทิศทาง และส่วนของมือที่มีนิ้วทั้ง 5 ซึ่งควบคุมด้วยมอเตอร์
เพี ยง 1 ตัว มีการติดตั้ งกล้องเว็บแคมความละเอียด 
640x480 พิกเซล ไว้ที่ส่วนหัวของหุ่นยนต์ ใช้วิธีการ canny 
ในการหาขอบของรูปภาพ ใช้ปากกามาร์กเกอร์และปากกา
ขนนกในการวาด ผลที่ได้ปากกาขนนกมีความสวยงามและ
ความสมจริงมากกว่าปากกามาร์กเกอร์ [5] การวาดภาพด้วย
หุ่นยนต์พอล (Paul) ประกอบด้วย 3 ข้อต่อ และมีข้อต่อ
พิเศษที่ใช้สำหรับจับปากกาลูกลื่น เคลื่อนที่โดยใช้เซอร์โว
มอเตอร์ ติดตั้งกล้องสำหรับจับใบหน้าของมนุษย์ต้นแบบ 
ใช้ระบบ YARP (Yet Another Robot Platform) ควบคุม
การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ เนื่องจากใช้เซอร์โวมอเตอร์ราคา
ถูกทำให้ภาพที่ได้มีความละเอียดค่อนข้างต่ำและขาดความ
แม่นยำในการทำงาน [6] หุ่นยนต์ Kuka รุ่น KR6 ควบคุม
การทำงานด้วยคอนโทรลเลอร์  KRC2 สั่งงานผ่านหน้า
จอแสดงผล ติดตั้งกล้องเพื่อเป็นอุปกรณ์ในการรับภาพ
ต้ นแบบ ใช้ วิ ธี  canny ตรวจจั บหาขอบของรูป  ใช้
ปากกาลูกลื่นในการวาด ผลของการวาดภาพพบว่ามีความ
ใกล้เคียงกับรูปต้นแบบ แต่ในส่วนที่เป็นเส้นขอบบางๆ ของ
รูปต้นแบบ canny ไม่สามารถคำนวณพิกัดออกมาได้ และ
เมื่อหุ่นยนต์ทำงานอยู่ในท่ีโล่งการเปลี่ยนแปลงของแสง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของภาพวาด [7] การประยุกต์ใช้ XY-
Plotter ควบคุมด้วยพีแอลซีผ่านหน้าจอสั่งงานโดยระบุ
ตำแหน่งหรือพิกัด ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์แบบ สเต็ป [8] 
แขนกลแบบคาร์ ที เซี ยนควบคุ มการทำงานด้ วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Aduino ขับเคลื่อนแกน x และ y ด้วย
สเต็ปมอเตอร์ สำหรับแกน z ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 
รูปต้นแบบวาดจากโปรแกรม Inkscape แล้วใช้ ALL TO G-
Code Converter ในการแปลงไฟล์รูปภาพให้เป็นตำแหน่ง
แขนกลสามารถวาดเส้นที่ต่อเนื่องได้ตามรูปที่กำหนดไว้ได้
อย่างแม่นยำแต่ต้องเป็นรูปที่มีเส้นต่อเนื่อง [9] หุ่นยนต์วาด
ภาพเคลื่อนที่ mobile robot Draw (mDraw) สามารถวาด
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ตัวอักษร A แบบ 2 มิติ ภาพที่ได้จะเป็นเส้นขีด ซอฟต์แวร์ 
mDraw ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพพัฒนาบนโปรแกรม
MATLAB ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นตัว
ประมวลผล [10] การออกแบบและพัฒนาเครื่อง CNC 
สำหรับเขียนข้อความ โดยแปลงข้อความเป็น G-Code ทำให้
ได้พิ กัดสำหรับส่ งให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์  Arduino 
ประมวลผล เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่อง CNC [11] 
ไปยังตำแหน่งที่กำหนด  
 บทความนีน้ําเสนอแขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่าง
ภาพ 2 มิติ ขนาดไม่เกิน A3 กว้าง 297 mm ยาว 400 mm 
ประมวลผลด้วยพีแอลซี ภาษาสำหรับควบคุมพีแอลซี
ประกอบด้ วยภาษา LD (Ladder Diagram) และ ST 
(Structure Text) การเคลื่อนท่ีแนวแกน x และแกน y ใช้
เซอร์โวมอเตอร์ร่วมกับบอลสกรูและรางสไลด์ เพื่อลดต้นทุน
ของแขนกลแกน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าสำหรับจับปากกา
เคลื่อนที่ขึ้นลง รูปภาพต้นแบบถูกแปลงเป็นตำแหน่ง x y 
และ z ด้วยโปรแกรม ALL TO G-Code Converter  
   

2. โครงสร้างแขนกลคาร์ทีเชียน 
 แขนกลคาร์ทีเซียนสำหรับร่างภาพควบคุมด้วยพี
แอลซี สามารถเคลื่อนทีไ่ด้ในแนวเส้นตรงทั้ง 3 แกน ดังรูปที่ 
1 โดยแกน x และ y ถูกขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์
ร่วมกับบอลสกูรและรางสไลด์ พิกัดของการเคลื่อนที่เป็น
ระยะ 297 mm และ 400 mm ตามลำดับ สำหรับอุปกรณ์
ร่างภาพถูกยึดติดกับแกนของโซลินอยด์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน z ได้เป็นระยะ 10 mm   
 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างแขนกลคาร์ทเีชียน 

 

 รางสไลด์มีลักษณะเป็นรางยาวมีสไลด์บล็อกเป็น
ตัวรับน้ำหนัก สามารถเลื่อนไปกลับได้ในแนวเชิงเส้น ภายใน

จะมีลูกปืนเป็นตัวขับเคลื่อนให้บล็อกสามารถเคลื่อนที่ไป
ตามรางเพื่อช่วยลดแรงเสียดทานในขณะเคลื่อนที่ บอลสกรู
เป็นช้ินส่วนของกลไกที่ใช้ในระบบขับเคลื่อน ซึ่งจะเปลี่ยน
การเคลื่อนที่แบบหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ให้ เป็นการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเส้น บอลสกูรจะถูกติดตั้งอยู่บนรางสไลด์ 
โดยแรงทีก่ระทำสำหรับขับเคลื่อนสามารถหาได้จาก 
 

aF mg=                    (1) 

 

โดย    คือสัมประสิทธิค์วามเสยีดทานของบอลสกรู  
 m   คือน้ำหนักที่กระทำกบัตัวรางสไลด์ (kg) 
 g    คือความเร่งของแรงโนม้ถ่วง (9.81m/s2) 

น้ำหนักที่กระทำบนรางสไลด์ในงานวิจัยนี้มี
ค่าประมาณ 5 กิโลกรัม เมื่อกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของบอลสกูร 0.9 จากสมการที่ (1) สามารถหา
ค่าแรงที่กระทำได้ 44.145 N โดยทั่วไปรางสไลด์ที่มีความ
ยาว 500 mm ความเสียดทานของซีลมีค่าอยู่ในช่วง 2–5 N 
แรงกระทำทั้งหมดเมื่อรวมค่าความเสียดทานของซีลสูงสุด 
(5 N) จะได้ 49.145 N 

แรงบิดและกำลังไฟฟ้าของเซอร์โวมอเตอร์  
สามารถหาได้จากสมการที ่(2) และ (3) ตามลำดับ 

 

2

a hF P





=                        (2) 

 
2

60

n
P


=                         (3) 

โดย 
h

P   คือระยะหา่งระหว่างเกลยีว (m) 
    คือประสิทธภิาพของบอลสกรู 
 n   คือความเร็วรอบของเซอรโ์วมอเตอร์ (rpm) 
 จากสมการที่  (2) ประสิทธิภาพของบอลสกูร 
80% โดยมีระยะห่างระหว่างเกลียว 0.02 m ดังนั้นแรงบิด
ของเซอร์ โวมอเตอร์ที่ ได้มีค่ า 0.196 Nm เมื่อกำหนด
ความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์ที่ ใช้งาน 3,000 rpm 
กำลังไฟฟ้าของเซอร์โวมอเตอรส์ามารถคำนวณได้จากสมการ
ที่ (3) มีค่า 61.575 W โดยในงานวิจัยที่ใช้เป็นเอซีเซอร์โว
มอเตอร์รุ่น R88M-WP10030H-S1 พิกัดกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
100 W ความเร็วรอบ 3,000 rpm พีแอลซีไม่สามารถสั่งการ
ควบคุมไปที่เอซีเซอร์โวมอเตอร์โดยตรง ต้องสั่งงานผ่านชุด
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ขับเอซี เซอร์ โวมอเตอร์ ในงานวิจัยที่ ใช้คือรุ่น R88D-
WN01H-ML2 พิ กั ดกำลั งไฟฟ้ า 100 W และแรงดั น 
200~230VAC ดังแสดงในรูปที่ 2  

   

 
รูปที่ 2 เอซีเซอร์โวมอเตอร์และชุดขบั 

 

 
รูปที่ 3 โซลินอยดไ์ฟฟา้ 

 
ชุดขับเอซีมอเตอร์และเอซีเซอร์โวมอเตอร์มีราคา

ค่อนข้างสูง เพื่อลดต้นทุนสำหรับแขนกลงานวิจัยนี้การ
เคลื่อนทีแ่กน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้ารุน่ ZYE1-0837Z มีความ
กวา้ง 11 mm ยาว 20 mm สูง 12 mm พิกัดกำลังไฟฟ้า 9 
W แรงดัน 24 VDC แรงทีใ่ช้ผลัก/ดึง 0.8 N ดังแสดงในรูปที่ 
3 ทำหน้าทีเ่ป็นตัวจับปากกาสำหรับการร่างภาพ  

ชุดควบคุมพีแอลซีดังรูปท่ี 4 ประกอบด้วยตัว
ควบคุมพีแอลซีเป็นแบบโมดูลาร์ รุ่น CJ2M-CPU11 หน่วย
จ่ายไฟ รุ่น CJ1W-PA202 หน่วยอินพุตรุ่น CJ1W-ID211 
หน่วยควบคุมตำแหน่ ง รุ่น CJ1W-NC471 ใช้สำหรับ
เช่ือมต่อกับชุดขับเอซีเซอร์โวมอเตอร์ และหน่วยเอาต์พุต
ชนิดทรานซิสเตอร์ (sink type) รุ่น CJ1W-OD211   
  

 
รูปที่ 4 ชุดควบคุมพแีอลซ ี

 

 

 

 อุ ปกรณ์ เซนเซอร์ ทางแสง (photoelectric 
sensor) รุ่น EE-SX470 ดังรูปที่ 5 จำนวน 4 ตัว ใช้ตรวจจับ
ระยะกั้นหน้าและหลังของแกน x และ y โดยต่อกับหน่วย
อินพุตของพีแอลซี  
 

 
รูปที่ 5 photoelectric sensor รุ่น EE-SX470 

 

 
รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการต่อพีแอลซีร่วมอุปกรณ์  

 
การต่อพีแอลซีร่วมกับอุปกรณ์ต่างๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 6 มอีุปกรณ์เซนเซอร์ทางแสงจำนวน 4 ตัว ใช้ตรวจจับ
ระยะกั้นหน้าและหลังของแกน x และ y โดยต่อกับหน่วย
อินพุตของพีแอลซี สำหรับหน่วยเอาต์พุตต่อกับเอซีเซอร์โว
มอเตอร์และโซลินอยด์ไฟฟ้าสำหรับควบคุมแขนกลแกน x y 
และแกน z ตามลำดับ  

การควบคุมแขนกลมีขั้นตอนการทำงานดังแสดง
ในรูปที่ 7 โดยพิกัดหรือตำแหน่งการเคลือ่นที่ของเอซีเซอรโ์ว
มอเตอร์จะถูกพีแอลซีควบคมุผา่นหนว่ยควบคุมตำแหน่ง ซึ่ง
ตำแหน่งการเคลื่อนที่ของแขนกลเกิดจากการแปลงไฟล์
ต้นแบบด้วยโปรแกรม All To G-Code Converter หลังจาก
นั้นต้องทำการปรับพิกัดของ x y และ z สำหรับเก็บไว้ใน
หน่วยความจำของพีแอลซี เพื่อใช้เป็นข้อมูลให้พีแอลซี
ควบคุมแขนกล 

 



 

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July –  December) 18 

 
รูปที่ 7 แผนผังการควบคุมแขนกลโดยใช้พิกัด 

 
3. ออกแบบระบบควบคุมด้วยพีแอลซี 
 ข้อมูลทีส่ำคัญสำหรับการประยุกต์ใช้แขนกลคาร์
ทีเชียนร่างภาพ 2 มิติ ตามรูปต้นแบบคือตำแหน่งหรือพิกัด
ของ x y และ z ซึ่ งข้ อมู ลเหล่ านี้ จะถู กส่ งไปเก็บยั ง
หน่วยความจำของพีแอลซี รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลใน
หน่วยความจำของพีแอลซี เป็นแบบ 5 คอลัมน์  แต่ละ
ตำแหน่งสามารถเก็บข้อมูลได้ 2 เวิร์ด จำนวนพัลส์ที่ส่งให้
เซอร์โวมอเตอร์หมุน 1 รอบจะใช้ 2,000  พัลส์ สำหรับ
บอลสกูรมีระยะห่างระหว่างเกลียว 2 mm ดังนั้นเมื่อส่ง
พัลส์ 2,000 พัลส์ แขนกลจะเคลือ่นทีไ่ด ้2 mm ขนาดสูงสุด
ทีแ่ขนกลสามารถร่างภาพได้คือขนาดกระดาษ A3 กว้าง 297 
mm ยาว 400 mm ดังนั้นข้อมูลที่เก็บลงในหน่วยความจำ 
สำหรับตำแหน่งในแกน x ไม่เกิน 297,000 ตำแหน่ง และ
แกน y ไม่เกิน 400,000 ตำแหน่ง ข้อมูลนี้จะเป็นตัวกำหนด
ความจขุองรูปต้นแบบต้องมีค่าไม่เกิน 100 Kbyte  

งานวิจัยนี้รูปต้นแบบถูกแปลงเป็นพิกัดหรือ
ตำแหน่ ง x y และ z ด้ วยโปรแกรม ALL TO G-Code 
Converter สำหรับรูปต้นแบบที่มีความหนาของเส้นการหา
พิกัดหรือตำแหน่งจะได้เฉพาะขอบภาพต้นแบบ ขั้นตอนมี
ดงันี ้  

i) นำไฟล์รูป .jpg แปลงเป็นไฟล์ .dxf โดยรูปที่
นำมาใช้ต้องเป็นภาพลายเส้นสีดำเท่านั้น หลังจากนั้นนำ
ไฟล์ .dxf ที่ได้ไปแปลงเป็นพิกัดหรือตำแหนง่ ด้วยโปรแกรม 
All To G-Code Converter ดังแสดงในรูปที่  8 ไฟล์ที่ถูก
แปลงจะได้ไฟล์ตำแหนง่ที่มนีามสกุล .tap  

 

 
รูปที ่8 แปลงไฟล์ .dxf เป็นไฟล์ .tap 
 

 
รูปที่ 9 ตำแหน่ง x y และ z ที่อยู่ไฟล์นามสกลุ .tap 

 
ii) จัดเตรียมข้อมูลเพื่อเก็บลงในหน่วยความจำ

ของพีแอลซี เนื่องจากข้อมูลตำแหน่งที่ได้จากการแปลงด้วย
โปรแกรม All To G-Code Converter ในรูปที่ 9 ตำแหนง่ z 
จะแสดง 2 ค่าคือ z10 หมายถึงไม่มีลายเส้น (ปากกาถูกยก) 
และ z0 มีลายเส้น (ปากกาถูกเขียนบนกระดาษ) ส่วน
ตำแหน่งของ x และ y จะอยู่ในรูปจำนวนเต็มและมีทศนิยม 
6 ตำแหน่ง เริ่มต้นทำการแยกข้อมูลของแกน x และ y ออก
จากกันผลที่ได้ดังรูปที่ 10 (ก) จากนั้นทำการลบอักษร x y 
และทำการเพิ่มค่า 10 และ 0 ในแกน z ให้ครบ ผลที่ได้
คอลัมน์ที่  1 2 และ 3 คือตำแหน่งของแกน x y และ z 
ตามลำดับ ดงัแสดงในรูปที่ 10 (ข)  

เมื่อได้ข้อมูลตำแหน่งของแกน x y และ z ครบดัง
แสดงในรูปที ่10 (ข) จากนั้นต้องจัดเรียงข้อมูลแกน x y และ 
z เป็น 5 คอลัมน์ โดยในรูปที่ 11 แสดงตัวอย่างการจัดเรียง
ข้อมูลตำแหน่งของแกน x เป็น 5 คอลัมน์ ส่วน y และ z 
แยกทำลักษณะเดียวกัน โดยขั้นตอนถดัไปก่อนเก็บขอ้มูลใน
หน่วยความจำของพีแอลซีต้องทำให้แกน x และ y เป็นเลข
จำนวนเต็มโดยตัดทศนิยมทิ้งก่อน 



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July –  December) 19 

 
(ก) แยกข้อมลู x และ y      (ข) ตำแหน่งของแกน x y และ z 

รูปที่ 10 ข้อมูลตำแหน่งของแกน x y และ z 
 

 
รูปที่ 11 จัดเรยีงข้อมลูตำแหน่งของแกน x เป็น 5 คอลัมน ์

 

 
รูปที่ 12 พื้นทีห่นว่ยความจำของพีแอลซ ี

 
การใช้พื้นที่หน่วยความจำของพีแอลซีตอ้งทำการ

ปรับข้อมูลที่จะเก็บเป็นเลขฐานสิบและขนาดของข้อมูลปรับ
เป็น 2 เวิร์ด ดังรูปที่ 12  โดยข้อมูลที่จะเก็บลงในพื้นท่ี
หน่วยความจำของพีแอลซีต้องเป็นตัวเลขจำนวนเต็มเท่านั้น
ส่วนทศนยิมจะถูกตัดทิ้ง โดยกำหนดพื้นทีห่น่วยความจำของ

แกน x อยู่ที่ตำแหน่ง D1,000-D7,999 แกน y อยู่ทีต่ำแหน่ง 
D8,000-D14,999 และแกน Z อยู่ที่ตำแหน่ง D15,000-
D21,999 

ขั้นตอนทีบ่รรยายได้ถูกนำมาพัฒนาบนโปรแกรม 
MATLAB โดยมีรายละเอียดตามแผนผังการทำงานดังแสดง
ในรูปที่ 13 ขั้นตอนการทำงานส่วนแรกคือต้องนำเข้าข้อมูล 
.tab โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาสามารถขยายหรือลดภาพ
ที่ร่างได้ ทั้งนี้จะไม่สามารถขยายได้เกินพิกัดของกระดาษ 
A3 ส่วน คำสั่งให้โซลินอยด์ไฟฟ้าทำงานหรือหยุดทำงาน 
(On/Off) กำหนดให้มีค่า 10 หรือ 0 ตามลำดับ เมื่อรัน
โปรแกรมตัวอักษร x y z และจุดทศนิยมได้ทุกตัดทิ้ง แยก
ตำแหน่งข้อมูลของแกน x และ y ออกจากกัน ทำการเพิ่มค่า 
10 และ 0 ในแกน z ให้ครบตำแหน่ง ปรับข้อมูลตำแหน่งให้
มีเฉพาะจำนวนเต็มตัดทศนยิมทิ้ง สามารถขยายหรือลดภาพ
ที่ร่างได้โดยปรบัค่า GX และ GY ได้ตามที่ต้องการ ซึ่งต้องใส่
ค่าจำนวนเต็มให้เท่ากันทั้งในแกน x (GX ) และ y (GY) ทั้งนี้
จะไม่สามารถขยายไดเ้กินพิกัดของกระดาษ A3  ปรับเปลี่ยน
ข้อมูลตำแหน่งจากที่เก็บในรูปแบบแถวเป็นหลักจำนวน 5 
คอลัมน์ รูปที่ 14 แสดงตัวอย่างผลของการรันโปรแกรมโดย
ตำแหน่งข้อมูลของแกน x y และ z เป็นจำนวนเต็มจัดเรียง
เป็น 5 คอลัมน ์เรียงจากบนลงล่างตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 13 แผนผังการทำงานทีพั่ฒนาบน MATLAB 
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รูปที่ 14ข้อมูลตำแหน่งแกน x y และ z เรียงจากบนลงล่าง 

 

 ภาษา LD และ ST ถูกใช้สำหรับเขียนโปรแกรม
สั่งงานพีแอลซี โดยมีส่วนที่สำคัญดังนี ้
 i) ควบคุมการทำงานของโซลินอย์ไฟฟ้าซึ่งติดตั้ง
ปากกาไว ้เมื่อโซลินอย์ทำงานปากกาจะถูกยกขึน้ดังรูปที่ 16 
(ด้านซ้ายมือ) ทางตรงข้ามปลายปากกาจะถูกวางลงบน
กระดาษดงัแสดงในรูปที่ 15 (ด้านขวามือ) 

   

 
รูปที่ 15 ควบคุมการทำงานของโซลนิอยดไ์ฟฟ้า 

 

ii) ควบคุมการเคลื่อนทีแ่ขนกลแนวแกน x และ y 
ดังแสดงในรูปที ่16 ดา้นบนและล่างตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 16 ควบคุมการเคลื่อนทีแ่ขนกลแนวแกน x และ y 

 

iii) ควบคุมพิกัดการเคลื่อนที่โดยใช้เซนเซอร์ทาง
แสงตรวจระยะกั้นหน้าและหลังแกน x และ y ดังรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 เซนเซอรต์รวจระยะกั้นหน้าและหลังแกน x และ y 

 

 
รูปที่ 18 แผนผังควบคุมการเคลื่อนทีเ่ซอรโ์วมอเตอร์  

 

 iv) การควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ใช้ภาษา ST โดยมี
แผนผังการทำงานดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งหน้าที่หลักคือรับ
ข้อมูลตำแหน่งจากหน่วยความจำพีแอลซี เพื่อควบคุมเซอร์
โวมอเตอร์ โดยสามารถกำหนดคุณลักษณะที่สำคัญ ได้แก่  

- LI_speed กำหนดความเร็วสูงสุด อยู่ในช่วง 0-
65,535 c/s 

- x_speed และ y_speed ตั้งค่าความเร็วของ
แกน x และ y อยู่ในช่วง 0-65,535 c/s 
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- LI_acc และ LI_dec ปรับอัตราเร่งและหน่วง
โดยค่าที่ใช้ปรับจะถูกกำหนดให้ใช้ค่าเดียวกัน อยู่ในช่วง 0-
65,535 command units/sec2 (c/s2)  
 ขั้นตอนถัดมาแขนกลจะเคลื่อนมาที่ตำแหน่งตั้ง
ต้น สำหรับการเคลื่อนที่ ของแขนกลแกน x y และ z 
ตำแหน่งจะถูกส่งมาจากหน่วยความจำของพีแอลซี เง่ือนไข
ของปากกาจะถูกกดลงบนกระดาษหรือถูกยกขึ้นอยู่ที่ค่า z 
โดยถ้าค่า z มีค่าเป็นศูนย์ปากกาจะถูกกดลงบนกระดาษ แต่
ถ้า z มีค่าเป็น 10 ปากกาจะถูกยกขึ้นเนื่องจากโซลินอยด์
ไฟฟ้าทำงาน การร่างภาพเสร็จสิ้นเมื่อตำแหน่งข้อมูลใน
หน่วยความจำพีแอลซีถูกส่งมาให้ประมวลผลจนหมด 

 

 
รูปที่ 19 กระบวนการควบคมุด้วย PI ของวงจรชุดขับ 

 
รูปที่  19 แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุม 

ตำแหน่งของเซอร์โวมอเตอร์ของชุดขับรุ่น R88D-WN01H-
ML2 ชนิดการควบคุมเป็นแบบ PI ที่ใช้ค่า sampling rate 
เป็นความถี่  โดยสามารถปรับค่า Kp (position control 
loop gain) อยู่ในช่วง 10-20,000 Hz ส่วนค่า Ti (speed 
control loop) อยู่ในช่วง 15-51,200 ms เมื่อพีแอลซีส่ง
สัญญาณพัลสเ์ขา้มาถูกเปรยีบเทียบกับเอ็นโค๊ดเดอร ์ผลของ
การเปรียบเทียบถูกส่งต่อที ่position control loop ซึ่งเป็น
ส่วนของการควบคุมตําแหน่ง เอาต์พุตที่ได้ถูกส่งยัง speed 
control loop เพื่อควบคุมความเร็วมอเตอร์   

 
4. ผลการทดลอง 

ชุดต้นแบบแขนกลคาร์ทีเชียนร่างภาพ 2 มิติ 
ควบคุมการทำงานด้วยพีแอลซี ดังแสดงในรูปที่ 20 

 

 
รูปที ่20 ชุดต้นแบบแขนกลคาร์ทเีชียนร่างภาพ 2 มติ ิ

 ขั้นตอนแรกทดลองการปรับจูนค่า Kp และ Ti 
เพื่อกำหนดค่าที่เหมาะสมสำหรับใช้งาน โดยใช้รูปต้นแบบ
ในรูปที่ 21 เง่ือนไขการทดลอง i) ปรับเปลี่ยนค่า LI_speed 
x_speed และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s 
โดยปรับเพิ่มขึ้นระดับละ 10,000 c/s ii) คงค่า LI_speed 
x_speed และ y_speed ทำการปรับเปลี่ยนคา่ Kp 4 ระดับ 
ได้แก่ 400 600 800 และ1,000 Hz โดยกำหนดให้ Ti คงที่ 
1,600 ms หลังจากทดลองเสร็จ ปรับเปลี่ยน Ti เป็น 2,000 
2,400 และ 2,800 ms ตามลำดับiii) ทำการทดลองซ้ำเดิมจน
ครบ  
 

 
ก)                              ข) 

รูปที่ 21 รูปต้นแบบและภาพทีร่่างดว้ยด้วยแขนกล 
 

ผลการทดลองแขนกลสามารถร่างภาพได้สมบูรณ์
และใช้เวลาน้อย ค่าที่เหมาะสม Kp และ Ti มีค่าอยู่ที่ 800 
Hz และ 1,600ms ตามลำดับ โดยผลการตอบสนองระบบ
ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ดังแสดงรูปที่ 22 (ก) ถ้าตั้งค่า Kp สูง
กว่า 800 Hz หรือตั้งค่า Ti ต่ำกว่า 1,600 mS โครงสร้าง
แขนกลจะมีการสั่นสะเทือนขณะเคลื่อนที่  โดยผลการ
ตอบสนองระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ที่ได้ดังรูปที่ 22 (ข) 
ซึ่งจะพบว่ารูปกราฟในสภาวะคงตัวมีระลอกคลื่นเกิดขึ้น 
สำหรับการปรับเปลี่ ยนค่ า LI_speed x_speed และ 
y_speed ถ้ากำหนดให้มีค่าสูงกว่า 60,000 c/s แขนกลจะ
เกิดการสั่นเขณะมกีารเคลื่อนที ่ 

 

 
ก) Kp 800 Hz             ข) Kp 1,000 Hz 

รูปที่ 22 ผลตอบสนองระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร ์
 

 จากผลการทดลองทำให้สามารถกำหนดค่า Kp 
และ Ti ที่เหมาะสมได้ นอกจากนั้นพบว่าค่าของ LI_speed 
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x_speed และ y_speed ต้องกำหนดไม่เกิน 60,000 c/s 
สำหรับขั้นตอนถัดไปทำการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมของ 
x_speed y_speed LI_acc และ LI_dec รูปลายเส้นสีดำ
จำนวน 4 แบบ (ก-ง) ที่มีลายเส้นไม่ซับซ้อน (อักษร A) ในรูป
ที่  23 ถูกใช้เป็นต้นแบบ เง่ือนไขการทดลอง i) กำหนด 
LI_speed สูงสุดที่ 60,000 c/s ii) กำหนด Ki และ Ti มีค่า
อยู่ที่ 800 Hz และ 1,600ms ตามลำดับ iii) ปรับเปลี่ยนค่า 
x_speed และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s 
โดยปรับเพิ่มขึ้นระดับละ 5,000 c/s 

รูปที่ 23 ก) - ง) ที่มีหมายเลข 1-3 กำกับเป็นรูป
ส่วนหนึ่งของการทดลองใช้แขนกลร่างภาพ เมื่อปรับเปลี่ยน
ค่า x_speed และ y_speed ดังนี้ หมายเลข 1: x_speed 
และ y_speed มีค่ า 60,000 c/s หมายเลข 2: x_speed 
และ y_speed เท่ากับ 40,000 และ 60,000 c/s ตามลำดับ 
และสำหรับหมายเลข 3: x_speed และ y_speed เท่ากับ 
60,000 และ 30,000 c/s ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้ภาพที่ร่าง
จากแขนกลมีความสมบูรณ์แต่ใช้เวลาในการร่างภาพต่างกัน  

             

 
                 ก)                                ข) 

 
                 ค)                                 ง) 
รูปที่ 23 รูปต้นแบบและภาพทีร่่างดว้ยแขนกลสำหรับหา

ค่าที่เหมาะสมของ x_speed และ y_speed 
 

จากผลการทดลองเมื่อปรับเปลี่ยนค่า x_speed 
และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s โดยปรับ
เพิ่มขึ้นระดับละ 5,000 c/s พิจารณาทีแ่ขนกลใช้เวลาในการ
ร่างภาพน้อยที่สุดพบว่าค่าที่เหมาะสมของ x_speed และ 

y_speed ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของรูปภาพต้นแบบ เมื่อรูป
ต้นแบบมีขนาดความกว้างมากกว่าความสูง ให้กำหนดค่า 
x_speed เท่ากับ Li_speed(max)  โดยค่า y_speed หาได้
ดังนี ้ 

(max)_ _
H

y speed LI speed
W

=        (4) 

 

ถ้ารูปต้นแบบมีขนาดความสูงมากกว่าความกว้าง 
ให้ กำหนดค่ า y_speed เท่ ากั บ Li_speed(max)  ซึ่ งค่ า 
x_speed หาได้จาก 
  

(max)_ _
W

x speed LI speed
H

=        (5) 

 

โดย H   คือความสูงของรูปต้นแบบ (mm) 
 W   คือความกวา้งของรูปต้นแบบ (mm) 

(max)_LI speed  กำหนดค่า 60,000 c/s   
จาการทดลองเมื่อได้ค่าที่เหมาะสมของ x_speed 

และ y_speed ในลำดับถัดจะหาค่าที่เหมาะสมของ LI_acc 
และ LI_dec โดยทดลองปรับอัตราเร่งและหน่วง 3 ระดับ 
คือ 50 100 และ 200 c/s2  โดยทำการวัดสัญญาณแรงดัน
ของเซอร์โวมอเตอร์ผ่าน Analog Monitor Output ผลที่ได้
ดังแสดงในรูปที่ 24 โดยผลความชันของกราฟมากส่งผลให้
เซอร์โวมอเตอร์เคลื่อนที่ได้เร็วกว่าความชันของกราฟน้อย 
ค่า LI_acc และ LI_dec เหมาะสมอยู่ที่ 50 c/s2   ถ้าปรับต่ำ
กว่านี้ส่งผลให้ เซอร์โวมอเตอร์มีการสั่นขณะเคลื่อนที่  
สำหรับการปรับอัตราเร่งและหน่วงที่สูงกว่า 100 c/s2 ค่า
ความชันของกราฟจะไม่แตกต่างกันมากนัก 

 

 
       ก) 50 c/s2      ข) 100 c/s2          ค) 200 c/s2   

รูปที ่24 ผลตอบสนองอัตราเร่งและหน่วง 
 

ทดลองเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ใช้ในการร่างภาพ โดยทำ
การทดลองเปลี่ยนอุปกรณ์ 4 ชนิด ได้แก่ ปากกาลูกลื่น
ขนาดหัว 0.5 mm ดินสอ 2B ปากกาตัดเส้น ปากกาเมจิก 
ดังแสดงในรูปที ่25  
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รูปที่ 25 อุปกรณ์ที่ใช้ในการร่างภาพ 

 

 
ก) ลูกลื่น     ข) ดินสอ     ค) ตดัเส้น     ง) เมจกิ 
รูปที่ 26 ภาพร่างเมื่อเปลี่ยนอุปกรณท์ี่ใช้วาด 

 
กำหนดค่าพารามิเตอร์ดังนี้ Ki มีค่า 800 Hz Ti มี

ค่า 1,600ms กำหนด LI_speed x_speed และ y_speed 
เท่ากับ 60,000 45,000 และ 60,000 c/s ตามลำดับ สำหรับ 
LI_acc และ LI_dec มีค่า 50 c/s2 ทดลองร่างภาพต้นแบบ
ในรูปที่ 21 ผลที่ได้ภาพที่ร่างด้วยปากกาลูกลื่น ดินสอ และ 
ปากกาเมจิก ภาพที่ร่างมีรายละเอียดที่ครบถ้วนสมบูรณ์ดัง
แสดงผลในรูปที่ 26 แต่ภาพทีไ่ด้จากปากกาตัดเส้นจะมีเส้น
ที่ไม่ครบถ้วนตามภาพต้นแบบ สาเหตุเนื่องมาจากขณะที่โซ
ลินอย์ไฟฟ้าไม่ทำงานปากกาจะถูกปล่อยลงมา ซึ่งจะไม่
สามารถควบคุมแรงกดได้จึงทำให้หัวปากกาเกิดการบิดเบี้ยว 
ส่งผลต่อภาพที่ได้ออกมาไม่สมบูรณ์ สรุปได้ว่าอุปกรณ์ที่ใช้
ร่างภาพหัวปากกาต้องมีความแข็งแรงเพียงพอ เนื่องจากโซลิ
นอยด์ไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมแรงกดขณะไม่ทำงานได้ 

ทดลองปรับลดสัดส่วนของภาพที่ร่างจากแขนกล
คาร์ทีเชียน โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาสามารถขยายหรือ
ลดภาพที่ร่างไดโ้ดยปรับค่า GX และ GY ใส่ค่าจำนวนเต็มให้
เท่ากัน รูปที่ 27 แสดงผลของการร่างภาพเมื่อปรับค่า GX 
และ GY มีค่าเป็น 4 1 และ 16 เรียงจากหมายเลข 1-3 
ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 27 ปรับขนาดของภาพร่างจากรูปต้นแบบ 

 

 เพื่อที่จะลดต้นทุนโดยการใช้โซลินอย์ไฟฟ้าแทน
เซอร์โวมอเตอร์ทำงานในแนวแกน z เนื่องจากแกนของโซลิ
นอยด์ไฟฟ้ามีการให้ตัวดังแสดงในรูปที่ 28 ปัญหาที่เกิดขึ้น
คือการเขียนวงกลมหรือเส้นโค้งมากๆ จะมีลักษณะผิดเพีย้น
จากรูปต้นแบบ โดยถ้ามีการลากเป็นเส้นโค้งหรือวงกลม
ต่อเนื่องโดยไม่มกีารยกปากกา เส้นทีจ่ะมาบรรจบกับจุดแรก
จะไม่ถึงกัน ผลทีก่ล่าวมานี้ดังแสดงในรูปที่ 29 
   

 
  รูปที่ 28 การให้ตัวของแกนโซลินอยด์ไฟฟ้า 

     

 
                ก) รูปต้นแบบ    ข) ภาพที่ร่างจากแขนกล           

รูปที ่29 ภาพร่างที่เกดิจากแขนกลคาร์ทีเชียลโดยใช้รปู
ต้นแบบประกอบไปด้วยวงกลม 

 
5. สรุป 
 การประยุกต์แขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่างภาพ 
2 มิติ จากรูปต้นแบบ โครงสร้างแบบคาร์ทีเชียนจะเคลื่อนที่
แบบเชิงเส้นทำให้การออกแบบระบบควบคุมทำได้ง่าย การ
เคลื่อนที่แนวแกน x และ y ควบคุมการเคลื่อนด้วยเซอร์โว
มอเตอร์ สำหรับเซอร์โวมอเตอร์ต้องใช้งานคู่กับชุดขับทำให้
มีตน้ทุนทีสู่ง เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่แนวแกน z พบว่าทำ
หน้าที่ยกปากกาหรือปล่อยปากกาเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้
เปลี่ยนเป็นใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าแทนเซอร์โวมอเตอร์สำหรับ
การเคลื่อนที่ในแนวแกน z เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ำกว่ามาก 
การเคลื่อนที่ของแขนกลใช้พีแอลซีเป็นตัวควบคุมโดยคำสั่ง
หรือโปรแกรมสั่งงานพีแอลซีใช้ภาษา LD ร่วมกับภาษา ST 
พิกัดหรือตำแหน่งที่กำหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ใช้โปรแกรม 
All To G-Code Converter แปลงเส้นขอบของรูปต้นแบบ
ชนิดขาวดำให้เป็นพิกัด 3 มิติ ตำแหน่งหรือพิกัดที่ได้ไม่
สามารถนำไปเก็บในหน่วยความจำพีแอลซีได้โดยตรง 
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งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมบน MATLAB สำหรับแปลง
ไฟล์ที่ได้จากโปรแกรม All To G-Code Converter ให้ได้
ตำแหน่ง x y และ z แบบจำนวนเต็มชนิด 5 คอลัมน์ และ
สามารถขยายหรือย่อภาพร่างได้ การควบคุมแบบป้อนกลับ
ของเซอร์โวมอเตอร์เป็นชนิด PI โดยได้ปรับค่า Kp และ Ti ที่
เหมาะสมมีค่าอยู่ที่  800 Hz และ 1,600ms ตามลำดับ 
สำหรับการตั้งค่าความเร็วของมอเตอร์แกน x และ y ต้อง
สอดคล้องกับสัดส่วนของรูปต้นแบบซึ่งจะทำให้เวลาที่ใช้ใน
การร่างภาพสั้น  

ผลการทดลองให้แขนกลร่างภาพจากรูปต้นแบบ
แขนกลสามารถร่างภาพได้สมบูรณ์ โดยข้อจำกัดคือการ
เขียนวงกลมหรือเส้นโค้งมากๆ จะมีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูป
ต้นแบบ โดยถ้ามีการลากเป็นเส้นโค้งหรือวงกลมต่อเนื่อง
โดยไม่มีการยกปากกา เส้นที่จะมาบรรจบกับจุดแรกจะไม่ถึง
กัน เนื่องจากแกนของโซลินอยด์ไฟฟ้ามีการให้ตัว สำหรับ
อุปกรณ์ในการร่างภาพต้องใช้อุปกรณ์ที่มีหัวปากกาที่
แข็งแรงพอสมควร เช่น ปากกาเมจิก เป็นต้น เพราะอุปกรณ์
ร่างภาพได้ถูกติดตั้งไว้กับแกนโซลินอย์ไฟฟ้าจึงไม่สามารถ
ปรับแรงกดลงบนกระดาษได้     
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การประยุกต์ใช้ไคโตซานบดีเป็นวัสดุดูดซับทางชีวภาพ 
สำหรับกำจดัโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จากสารละลาย 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จากน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ไคโตซานเช่ือมขวางด้วย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและขึ้นรปูเปน็เมด็บีดเป็นวัสดดุูดซบั ทดสอบความสามารถในการดดูซับโดยใช้การทดลองแบบกะ ศึกษา
ตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ pH ของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม อุณหภูมิในการดูดซับ และ
ปริมาณวัสดุดูดซับ จากผลการทดสอบพบว่าร้อยละการดูดซับโครเมียมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 20 นาทีแรก และการดูดซับเข้าสู่
สมดุลภายในเวลา 90 นาที pH ของสารละลายโครเมียมมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับอย่างชัดเจน โดยการดูดซับเกิดขึ้นได้ดีใน
ภาวะที่เป็นกรด ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ pH เท่ากับ 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม เท่ากับ 2 mg/L 
ปริมาณบีดไคโตซานเท่ากับ 2 g  ได้ร้อยละการดูดซับโครเมียมเท่ากับ 92 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการใช้ไคโตซานแบบผงเป็นวัสดุดูดซับทีม่ี
ค่าร้อยละการดูดซับเท่ากับ 86 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่าการดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลองของแลงเมียร์และ
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นแบบอันดับสองเทียม แสดงให้เห็นว่าการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์บนบีดไคโตซานเป็นการดูด
ซับทางเคมีและเกิดขึ้นแบบช้ันเดียว จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าบีดไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการกำจัด
โครเมียมเฮกซะวาเลนทแ์ละแยกออกจากสารละลายได้ง่าย 
 
คำสำคัญ: โครเมียมเฮกซะวาเลนท ์บดีไคโตซาน การดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับ จลนพลศาสตร์การดดูซับ
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Abstract  
 The adsorption of chromium hexavalent (Cr6+) from synthetic wastewater using sodium 
tripolyphosphate - crosslinked chitosan beads was investigated.  The adsorption of Cr6+ on chitosan beads was 
carried out in a batch experiment.  The effect of parameters on the Cr6+ removal such as pH, initial Cr6+ 
concentration, adsorption temperature and adsorbent dosage were studied. The results showed that the 
removal of Cr6+ increased continuously in the first 20 min of adsorption and reached the equilibrium within 90 
min. The Cr6+ removal was strongly affected by pH and the adsorption was favored in acidic solutions. The 
highest Cr6+ removal was obtained at the pH value of 2.0, initial Cr6+ concentration of 2 mg/L and chitosan beads 
dosage of 2 g.  The adsorption efficiency of Cr6+ was 92 and 86% for chitosan beads and chitosan powder, 
respectively.  Additionally, the adsorption isotherms and kinetics of Cr6+ adsorption on chitosan beads were 
studied.  The adsorption isotherm and kinetics data were well fitted to Langmuir model and pseudo second-
order model, indicating that the adsorption of Cr6+ on chitosan beads is a single layer chemisorption.  This study 
showed that chitosan beads could be considered as an efficient bio-adsorbent for Cr6+ removal and easily 
separated from aqueous solutions.   
 
Keywords: hexavalent chromium, chitosan beads, adsorption, adsorption isotherm, adsorption kinetic    
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1. บทนำ 
 ปัญหามลภาวะทางน้ำที่เกิดจากการระบายน้ำ
เสียที่ ไม่ผ่ านมาตรฐานจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
ครัวเรือนลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยน้ำเสียเหล่านี้นอกจากประกอบด้วยอนุภาคของแข็งและ
อุณหภูมิที่สูงกว่าปกติแลว้ ยังประกอบด้วยสารอินทรีย์ เช่น 
ไขมัน โปรตีน และสารอนินทรีย์ เช่น คลอไรด์ ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร์ ส่งผลให้ค่า COD และ BOD สูงกว่ามาตรฐาน [1] 
จึงเกิดปัญหาแหล่งน้ำเน่าเสีย สิ่งมีชีวิตในน้ำไม่สามารถ
อาศัยอยู่ ได้ตามมา นอกจากนี้ ยั งพบโลหะหนั ก เช่น 
โครเมียม นิเกิล แคดเมียม ตะกั่วฯลฯ โลหะหนักเหล่านี้เป็น
สารพิษที่สามารถสะสมในร่างกายและส่งผลต่อสุขภาพใน
ระยะยาว โดยเฉพาะโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ (Cr6+) ที่ถูกใช้
เป็นสารตั้งต้นในหลายอุตสาหกรรม เช่น การฟอกหนัง สิ่ง
ทอ และการชุบโลหะ เป็นต้น [2] ถูกกำหนดไว้ว่าห้ามระบาย
ออกจากโรงงานหากความเข้มข้นสูงกว่า 0.25 mg/L ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ดังนั้นจึงจำเป็นต้องผ่าน
กระบวนการบำบัดเพื่อลดปริมาณให้อยู่ภายใต้กฏหมาย
กำหนด 

วิธีการกำจัด Cr6+ ในน้ำเสีย ได้แก่ การตกตะกอน
ทางเคมี  (Chemical precipitation) การตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้ า (Electrocoagulation) การออสโมซิ สผั นกลั บ 
(Reverse osmosis) และ การดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น 
[3-5] ในวิธีการต่างๆ ข้างต้น การดูดซับเป็นวิธีการที่ถูก
นำมาใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากไม่ต้องกำจัดสารเคมีที่ใช้ 
วิธีการไม่ซับซ้อน ต้นทุนในการดำเนินการต่ำและวัสดุดดูซบั
มีให้เลือกใช้ได้หลากหลายขึ้นกับสารที่ต้องการดูดซับ โดยมี
งานวิจัยที่ได้ศึกษาการนำวัสดุต้นทุนต่ำจากธรรมชาติหรือ
วัสดุเหลือท้ิง ใช้เป็นวัสดุดูดซับ Cr6+ เช่น ขี้เลื่อย แร่ดิน
เหนียว เนื้อในเมล็ดและกะลาปาล์ม เป็นต้น [6-8] โดยการ
นำวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้ต้องมีการปรับสภาพโดยการใช้
สารเคมีหรือความร้อนทำให้ต้นทุนในการบำบัดสูงขึ้น  

ไคโตซาน (Chitosan) คือ พอลิ เมอร์ ชีวภาพ 
(Biopolymer) เกิดจากการกำจัดหมู่อะซิติลของไคติน 
(Deacetylation) ที่พบในเปลือกหรือกระดองของสัตว์ เช่น 
กุ้ง ปู เป็นต้น [5] โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยหน่วย 
Glucosamine มีหมู่ไฮดรอกซิล  (-OH) และหมู่อะมิโน (-

NH2) ในโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้
มีความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะ [5,9-10]   

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซาน 
 

ไคโตซานเป็นวัสดชีุวภาพทำให้สามารถย่อยสลาย
ได้ง่าย จึงไม่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมและไม่เป็นอันตรายต่อ
มนุษย์ แต่เนื่องจากไคโตซานสามารถพองตัวในน้ำและ
ละลายในกรดบางชนิดจึงต้องมีการดัดแปรเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของไคโตซาน เช่น การเคลือบหรือการตรึงบนวัสดุ
อื่น [11-12]  

เนื่องจากไคโตซานเสียสภาพได้ง่ายในน้ำและ
สารละลายที่มีความเป็นกรดดังที่ได้กล่าวข้างต้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงดัดแปรไคโตซานโดยการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเลกุลและขึ้นรูปให้อยู่ในรูปเม็ดบีดซึ่งมีความคงทนเพื่อใช้
เป็ นวัสดุ ดู ดซั บ Cr6+  ศึ กษาอิทธิพลของตั วแปรต่ อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ pH ของสารละลาย อุณหภูมิในการดูดซับ และปริมาณ
วัสดุดูดซับ ศึกษาไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์ของการดูด
ซับ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุดูดซับทางชีวภาพที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป  
  
2. ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
 2.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 

สงัเคราะห์วัสดดุูดซับบีดไคโตซานดังวิธีที่รายงาน
ไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [13] โดยเตรียม ไคโตซานในกรดแอ
ซิติกความเข้มข้น 2%v/v และหยดลงในสารละลาย 
Sodium tripolyphosphate ความเข้มข้น 10%w/v โดยใช้ 
Syringe pump ปั่นกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อ
ขึ้นรูปเป็นเม็ดบีด ดังรูปที่ 2 จากนั้นล้างด้วยน้ำกลัน่และซับ
ให้แห้ง  
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รูปที่ 2 การขึ้นรูปบีดไคโตซาน 
 
2.2 การดูดซับแบบกะ 

 เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบจาก 
Potassium dichromate (K2Cr2O7, Ajax Finechem 99-
101%) ให้ได้ความเข้มข้นของโครเมียมตามที่กำหนด ช่ัง
วัสดุดูดซับในรูปบีดที่ได้จากข้อ 2.1  ใส่ใน  บีกเกอร์ที่มี
สารละลายโครเมียม 500 mL พร้อมกวนสารละลาย
ตลอดเวลา เก็บตัวอย่างสารละลายตามเวลาครั้งละ 1 mL 
หาความเข้นข้นของ Cr6+ โดยวิธีการสร้างสีและวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วย UV-Vis spectro- photometer (Helios 
Zeta, Thermo Fisher Scientific) ที่ความยาวคลื่น 540 
nm  [13] จนกระทั่งความเข้มข้นของ Cr6+ คงที่  ทำการ
ทดลองซ้ำโดยให้ความเข้มข้นเริ่มต้น ของ Cr6+ เป็น 2, 4, 6 
และ 8 mg/L pH ของสารละลายเป็น 1, 2, 5, 7 และ 10 
อุณหภูมิในการดูดซับเป็น 25, 30, 40 และ 50 ๐C ปริมาณ
บีดไคโตซานเป็น 0.5, 1 และ 2 g คำนวณหาร้อยละการดูด
ซับ (%Adsorption) และปริมาณ Cr6+ ที่ ถูกดูดซับ ดั ง
สมการที่ (1) - (2) 
 
                                                           100  (1) 
 
 

                                              (2) 
 
โดย C0 และ Ct คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นที่
เวลาใดๆ (mg/L) ตามลำดับ qt คือ ปริมาณ Cr6+ ที่ถูกดูดซับ
ที่เวลาใดๆ (mg/g)   V คือ ปริมาตรสารละลาย (L) และ W 
คือ น้ำหนักบีดไคโตซาน (g) 
 
 

 2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 
ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสารละลายโครเมียมเท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 mg/L และ 
ปริมาณวัสดุดูดซับเท่ากับ 0.5, 1 และ 2 g โดยแบบจำลอง
การดูดซับที่ใช้อธิบายพฤติกรรมในการดูดซับ Cr6+ บนเม็ด
บีดไคโตซานคือแบบจำลองของแลงเมียร์และฟรุนดิช [8] ดัง
สมการที่ (3) และ (4) 
 
Langmuir isotherm:                                   (3) 
 
Freundlich isotherm:                                  (4) 
  
โดย qe และ qm คือปริมาณการดูดซับที่สมดุลและปริมาณ
การดูดซับสูงสุด (mg/g) KL และ KF คือ ค่าคงที่แลงเมียร์
และฟรุนดิช Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุล (mg/L) และ n คือ 
แฟคเตอร์ของสมการฟรุนดิช 
  

2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ Cr6+ บนบีด

ไคโตซาน ใช้แบบสมการอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first 
order) และสมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second 
order) [9] ดังสมการที่ (5) และ (6) 
 
Pseudo-first order:                               (5)  
 
Pseudo-second order:                                (6) 
 
โดย k1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม   
(min-1)   k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(g/mgmin) และ t คือ เวลาในการดูดซับ (min)  
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
  วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างคล้ายบีดทรง
กลม ขุ่น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5 mmดังแสดง
ในรูปที่ 3 เกิดจากการเช่ือมขวางของโมเลกุลไคโตซานโดย
หมู่ฟอสเฟต (PO4

3-) [13,14] ดังรูปที่ 4 
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รูปที ่3 บีดไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4 การเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน 
 

บีดไคโตซานถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับในการทดสอบ
การดูดซับ Cr6+ โดยได้ผลการทดสอบดังนี้ 

 
3.1 ผลของตัวแปรต่อการดูดซับ Cr6+ บนบีดไค

โตซาน  
3.1.1 ความเข้มข้น Cr6+ เร่ิมต้น 

รูปที่ 5 แสดงร้อยละและปริมาณการดูดซับ Cr6+ 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย Cr6+ มีค่าตั้งแต่ 2 – 
8 mg/L พบว่าการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนภายใน 20 
นาทีแรกของการดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที การดูดซับ
จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย สำหรับความเข้มข้น 4 – 8 mg/L 
การดูดซับเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และเมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่าน้อย (2 mg/L) การดูดซับเข้าสู่
สมดุลใช้เวลาประมาณ 90 นาที ซึ่งช้ากว่าที่ความเข้มข้นสูง 
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างปริมาณ Cr6+  ที่อยู่ ใน

สารละลายและที่พื้นผิวบีดไคโตซานต่ำส่งผลให้อัตราการ
เคลื่อนที่ของ Cr6+  ช้าลง  นอกจากนี้จากผลการทดลอง
พบว่าร้อยละการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ ลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณบีดไคโตซานคงที่ ที่ความ
เข้มข้นต่ำๆ อัตราส่วนระหว่างตัวถูกดดูซบัต่อตำแหน่งว่างมี
ค่ าน้ อย ทำให้  Cr6+ ดู ดซั บบนบี ดไคโตซานได้ ง่ าย 
ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงมากกว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ Cr6+ มีค่าสูง [15] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
v 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ร้อยละการดูดซับ Cr6+ 
(ข) ปริมาณการดูดซับ Cr6+ กับเวลาที่ความ           

เข้มข้นเริ่มต้น (C0) ต่างๆ 
(W = 1 g, T = 25 C) 

 

3.1.2 pH ของสารละลาย 
 ศึกษาผลของ pH ของสารละลายต่อร้อยละการ
ดู ดซับ Cr6+ ของบี ดไคโตซานโดยการปรับ pH ของ
สารละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในช่วงกรดและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงเบส ผลการทดลองใน
รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า pH ของสารละลายส่งผลต่อร้อยละ
การดูดซับ Cr6+ บนบีดไคโตซานอย่างเห็นได้ชัด โดยการดูด
ซับเกิดขึ้นได้ดีในช่วงที่ pH ของสารละลายต่ำกว่า 3 และมี
ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 67% ที่ pH = 2 และเมื่อ pH 
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เพิ่มขึ้นการดูดซับของ Cr6+ บนบีดไคโตซานจะลดลง โดยค่า
การดูดซับลดลงเหลือ 4.15% เมื่อ pH เท่ากับ 10 เนื่องจาก
ในภาวะที่ เป็นกรด Cr6+ จะอยู่ ในรูปของ HCrO4

- และ 
Cr2O7

2- จึงสามารถดูดซับได้ดีเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
ระหว่างประจุลบ และประจุบวกบนพื้นผิวบีดไคโตซาน (-
OH2

+, -NH3
+) [5,11-12] และในภาวะที่สารละลายเป็นเบส

จะมีแนวโน้มในการเกิดขึ้นของ CrO4
2- ซึ่งดูดซับได้น้อยบน

ไคโตซาน ความสามารถในการดูดซับจึงลดต่ำลงเมื่อ pH 
เพิ่มขึ้น [3,10] ดังนั้นจึงเลือกภาวะที่สารละลายมี  pH 
เท่ากับ 2 ในการศึกษาขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 การดดูซับ Cr6+ ที่ pH ตา่งๆ   
(C0 = 2 mg/L, W = 1 g, T = 25 C) 

 
3.1.3 อุณหภูมิในการดูดซับ 

 น้ำเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน
โดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิสูงกว่าน้ำปกติ [1] ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของวัสดุดูดซับ ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงได้ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ในช่วง
อุณหภูมิ 25 - 50 C พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นจาก 67% เป็น 69% เมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25 C 
เป็น 50 C ดังรูปที่  7 โดยอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
พลังงานจลน์ทำให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น อย่างไร
ก็ตามในช่วงอุณหภูมิที่ทำการทดลองนี้การเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพในการดูดซับไม่มีนัยสำคัญเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าบีดไคโตซานยังคงรักษาสภาพ
และความสามารถในการดูดซับแม้อุณหภูมิจะสูงขึ้นก็ตาม 

3.1.4 ปริมาณวัสดุดูดซับ 
 การศึกษาผลของปริมาณบี ดไคโตซานต่ อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ เท่ากับ 2 mg/L อุณหภูมิ 25C และ pH เท่ากับ 2 

พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 67% เป็น 
92% เมื่อเพิ่มปริมาณบีดไคโตซานจาก 1 g เป็น 2 g ดัง
แสดงในรูปที่  8 ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อปริมาณบีดไคโตซาน
เพิ่มขึ้นทำให้ตำแหน่งที่มีการแลกเปลีย่นประจุระหว่างบีดไค
โตซานกับ Cr6+ เพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูด
ซับเพิ่มสูงขึ้น  [11] 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่7 ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละการดดูซับ Cr6+ กบั
เวลา ที่อุณหภูมติ่าง  ๆ

(C0 = 2 mg/L, W = 1 g, pH = 2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่8 ความสมัพันธร์ะหวา่งร้อยละการดดูซับ Cr6+ กบั
เวลา ที่ปรมิาณบีดไคโตซานต่าง  ๆ

(C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
 

3.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
แบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์และ ฟรุนดิช

เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
ที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ โดยสามารถเขียนสมการที่ 
(3) – (4) ในรูปของสมการเส้นตรง ดังสมการ (7) – (8) [8] 
Langmuir isotherm: 
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 (7) 
 
Freundlich isotherm:  
 (8) 

 
 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ce กับ 
Ce/qe ตามสมการที่ (7) และความสัมพันธ์ระหว่าง    log Ce 
กับ log qe ตามสมการที่ (8) โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาผล
ของความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cr6+ และปริมาณบีดไคโตซาน 
ได้ดังรูปที ่9 และ 10 โดยพารามิเตอร์จากแบบจำลองทั้งสอง 
แสดงดังตารางที่ 1 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
ที่ได้ พบว่าในส่วนของการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ Cr6+ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จากแบบจำลองของแลง
เมียร์สูงกว่าของฟรุนดิช ในขณะที่ผลของปริมาณบีดไคโต
ซานให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกัน  แสดงว่า
การดูดซับของ Cr6+ บนบีดไคโตซานเป็นการดูดซับแบบช้ัน
เดียว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้ไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับ
โลหะหนัก [5,16] 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของไอโซเทอมจากแบบจำลองแลง
เมียร์และฟรุนดิช 

Langmuir isotherm parameters 
 qm 

(mg/g) 

KL (L/mg) R2 

C0 (mg/L) 0.72 6.03 0.9859 
W (g) 1.01 4.22 0.9687 

Freundlich isotherm parameters 
 n Kf 

((mg/g)(L/mg)1/n) 
R2 

C0 (mg/L) 36.90 0.66 0.0937 
W (g) 3.22 0.8056 0.9763 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่9 ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์  
(ก) ความเข้มข้นเริม่ต้น (W = 1 g, T=25C, pH = 2)      
(ข) ปริมาณบีดไคโตซาน (C0 = 2 mg/L, T = 25C, pH = 2) 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่10 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรนุดิช  

(ก) ความเข้มข้นเริม่ต้น (W = 1 g, T=25C, pH = 2)  
(ข) ปริมาณบดีไคโตซาน (C0 = 2 mg/L, T = 25C,  
pH = 2) 
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3.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
อินทิเกรตสมการอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสอง

เทียมจากสมการที่ (5) – (6) จะได้สมการเส้นตรง ดังสมการ 
(9) – (10) 
Pseudo first-order: 
 

 (9) 
 

Pseudo second-order: 
 

 (10) 
 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t 
และ t/qt กับ t ดังรูปที่ 11 และ 12 สามารถหาปริมาณการ
ดูดซับที่สมดุล (qe) และ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งและอันดับสองเทียมได้ (k1, k2) ได้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 โดยข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองจลนพลศาสตร์
พบว่าปริมาณการดูดซับที่สมดลุมแีนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ
ตัวดูดซับเพิ่มขึ้นและเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายโครเมียมมีค่าต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าที่ได้จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ Pseudo 
second-order มีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของ Pseudo first-order และ ปริมาณการดูดซบั
ที่สมดุลที่คำนวณได้จาก Pseudo second-order มีค่า
ใกล้เคียงกับปริมาณการดูดซับที่ได้จากการทดลองมากกว่า 
Pseudo first-order สำหรับการทดสอบทั้งกรณีที่ความ
เข้มข้นของ Cr6+ และปริมาณบีดไคโตซานมีค่าต่างๆ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [9,16] ข้อมูลในตารางที่ 2 
แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของ Cr6+ มากกว่า 4 mg/L 
ค่าคงที่อัตราเร็วมีค่าลดลง เนื่องจากพื้นที่ผิวในการดูดซับมี
จำกัด เมื่อพื้นที่ผิวถูกปกคลุมไปด้วย Cr6+  ที่ถูกดูดซับทำให้
เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Cr6+  เพิ่มขึ้น การดูดซับของ 
Cr6+  จึงเกิดได้ช้าลง   ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการดูดซับ Cr6+ 
บนบีดไคโตซานเปน็การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นระหว่างไอออน
ของโครเมียมกับหมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่11 จลนพลศาสตร์การดดูซับที ่W ต่างๆ  
(ก) Pseudo first-order (ข) Pseudo-second order 

(C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 จลนพลศาสตร์การดดูซับที ่C0 ต่างๆ   
(ก) Pseudo first-order (ข) Pseudo-second order 

(W = 1 g, T = 25 C, pH = 2) 
 
 
 

0          20          40         60         80         100 
0 

 

-1 
 

-2 
 

-3 
 

-4 

lo
g (

q e
-q

t) 

time (min) 

0          20          40         60         80         100 
time (min) 

160 
 

120 
 

80 
 

40 
 

0 

t/q
t(m

in 
g/

m
g) 

0          20          40         60         80        100 
time (min) 

0 

 
-1 

 
-2 

 
-3 

lo
g (

q e
-q

t) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ก) 

0          20         40         60          80         100 
time (min) 

250 
 

200 
 

150 
 

100 
 

50 
 

0 
t/q

t (m
in 

g/
m

g) 



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July – December) 33 

ตารางที่ 2 ค่างคงที่จลนพลศาสตร์การดดูซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ของวัสดุดูด
ซับในรูปแบบต่าง  ๆ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ของไค
โตซานที่อยู่ในรูปผงและบีด ทีอุ่ณหภูมิเท่ากับ 25 C ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของ Cr6+ เท่ากับ 2 mg/L ปริมาณวัสดุดูดซับ
เท่ากับ 2 g และ pH เท่ากับ 2 พบว่าไคโตซานแบบผงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ต่ำกว่าบีดไคโตซานเล็กน้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยมีประสทิธิภาพการดูดซบัร้อยละ 86 
ในขณะที่บีดไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 92 
ทำให้ได้ความเข้มข้นของสารละลาย Cr6+  เท่ากับ 0.16 
mg/L ซึ่งอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าค่าตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ประสิทธิภาพที่ลดลงของไคโตซานแบบผงนี้
อาจมีผลมาจากการเสียสภาพของไคโตซานระหว่างการดูด
ซับเนื่องจากไคโตซานแบบผง (รูปที่ 14 (ก)) มีการพองตัวใน
น้ำและเปลี่ยนสภาพคล้ายเจล ดังแสดงในรูปที่  14 (ข) 
ในขณะที่บีดไคโตซานยังคงรูปและสามารถแยกออกจาก
สารละลายภายหลังการดูดซับได้ง่าย ดังรูปที่ 14 (ค) - (ง)  

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่13 ความสัมพันธร์ะหวา่งร้อยละการดูดซับ Cr6+ กับ
เวลา เมื่อใช้วสัดุดดูซับในรูปแบบผงและบดี 

(W = 2 g, C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
 
 
 
 

                        
 
 
 
 
รูปที่ 14 วัสดุดดูซับ (ก) ไคโตซานผงก่อนการดูดซบั  (ข) ไค
โตซานผงหลังการดูดซบั (ค) บีดไคโตซานก่อนการดดูซับ (ง) 

บีดไคโตซานหลังการดูดซบั 
(W = 2 g, C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
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4. สรุปผลการวิจยั 
 ไคโตซานที่เตรียมขึ้นโดยการใช้โซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวางและขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดมี
ความสามารถในการกำจัดโครเมียมในสารละลาย โดยการดูด
ซับเกิดขึ้นได้ดีในสารละลายที่เป็นกรด ภาวะที่เหมาะสม
สำหรับการทดลองนี้ คือ pH เท่ากับ 2 ความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากับ 2 mg/L และ ปริมาณบีดไคโตซานเท่ากับ 2 g ได้
ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 92 ซึ่งสามารถลดปริมาณโครเมียม
ให้อยู่ในมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมและ
การใช้บีดไคโตซานยังทนต่อสภาวะที่สารละลายมีอุณหภูมิ
สูงได้ดีและสามารถแยกออกจากสารละลายภายหลังการดูด
ซับได้ง่าย การดูดซับโครเมยีมบนบีดไคโตซานเป็นการดดูซับ
ทางเคมีและดูดซับแบบช้ันเดียวสอดคล้องกับแบบจำลอง
ของแลงเมียร์และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม  
จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าบีดไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับ
ทางธรรมชาติที่สามารถพัฒนาเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดโลหะหนักเพิ่มขึ้น ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและนำไปสู่
การพัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป 
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บทคัดย่อ  
 บทความวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วงฤดูร ้อนของพื ้นคอนกรีต 
และพื้นที่สีเขียวที่มีผลต่ออาคาร โดยเก็บข้อมูลอุณหภูมิในแต่ละชั้นความหนาของพื้นผิวทั ้ง 2 แบบ ที่ระดับความลึก  
-15.00 ซม., -7.50 ซม.และ 0.00 ซม.ตามลำดับ และอุณหภูมิแวดล้อม ซึ ่งเก็บข้อมูลอุณหภูมิเมื ่อครบ 1 นาที เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ต่อเนื ่องกันเป็นเวลา 7 วัน ภายใต้เงื ่อนไขสภาพพื้นที่แบบชานเมือง ไม่มีอาคารสูง อาคารมีขนาดไล่เลี ่ยกัน  
พื้นผิวรอบอาคาร ร้อยละ 30 จากพื้นที่ทั้งหมดร้อยละ 100 โดยสภาพอากาศเป็นวันที่มีแดดออกจัด เพื่อต้องการนำข้อมูล
อุณหภูมิที ่เกิดขึ ้นในระดับความลึกที่แตกต่างกันของพื้นผิวเดียวกันและที่พื ้นผิวแตกต่างกันในระดับความลึกเดียวกัน            
ของช่วงเวลากลางวันและกลางคืน มาอธิบายการถ่ายเทความร้อนตามเง่ือนไขที่กำหนด โดยใช้สมการการแพร่วิเคราะห์อุณหภูมิที่
เกิดขึ้นกับอาคาร จากการศึกษา พบว่า การถ่ายเทความร้อนในแนวดิ่งของพื้นที่ต่างชนิดกันส่งผลให้อุณหภูมิถ่ายเทไม่สมบูรณ์
เนื่องจากมีการสกัดกั้นการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่พื้นชั้นถัดไปด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนในแนวราบที่เป็นพื้น  
ชนิดเดียวกันทำได้ดกีว่าการส่งต่อเข้าสู่พื้นอาคาร ฉะนั้นพื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้นที่สีเขียวจึงมีความร้อนสะสมน้อยกว่า 
พื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้นคอนกรีตเป็นเหตุให้ในช่วงฤดูร้อนพื้นคอนกรีตบริเวณโดยรอบอาคารสะสมความร้อนให้กับพื้น
อาคารสูงกว่าพื้นที่สีเขียว ทั้งในช่วงเวลากลางวันและเวลากลางคืน 
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Abstract  
The objective of this study is to study Heat Transfer of concrete and greenfield that affected to the 

building in summer by record the temperature in each thickness of the two surfaces at depth levels of -15.00 cm, 
-7.50 cm and 0.00 cm respectively, for ambient temperature is recorded every 1 minute, 24 hours a day, for 7 days 
under the suburbs area conditions, where without any tall buildings, there are only about the same size of buildings 
of the 30% surface around the building from the total area 100% on a sunny day. The data of temperatures at 
different depths of the same surface and the same depth at the different surface during the day and night for 
explain the heat transfer by using the diffusion equation to analyze the temperature occurring in the building. This 
research results that vertical heat transfer in different areas was affected incomplete transfer temperature due to 
there is blocking of heat transfer to the next layer. For this reason, the horizon heat transfer to the same areas is 
better than transfer to the building. So, the building floor that are surrounded by greenfield has less heat 
accumulation than the building floor that are surrounded by concrete. Therefore, in the summer, the concrete 
floors surrounding the buildings show accumulate heat level higher than the green space, both of during the day 
and night. 
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1. บทนำ (Introduction) 
 สถานการณ์ ณ ปัจจุบันกรุงเทพมหานครประสบ
ปัญหาความร้อนในเขตเมืองสูง ซึ่งมีชื่อเรียกว่าปรากฏการณ์
เกาะความร ้อน [1] อันเนื ่องมาจากอาคารบ้านเร ือน           
ถูกปรับเปลี ่ยนวัสดุก่อสร้างจากไม้เป็นคอนกรีต พื ้นที่         
สีเขียวถูกปรับเปลี่ยนเป็นถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง พื้นที่
ชุ่มน้ำถูกปรับสภาพเป็นแผ่นดินสำหรับการก่อสร้าง อาทิ
เช่น หมู่บ้านจัดสรร และอาคารบ้านเรือนเก่าถูกรื ้อถอน
ปรับเปลี่ยนเป็นคอนโดมิเนียมที่มีความสูงมาก ด้วยเหตุนี้ 
ทำให้ช่วงเวลากลางวันคอนกรีตสะสมความร้อนไว้ใน       
เนื้อวัสดุสูงและปลดปล่อยความร้อนออกมาในเวลากลางคืน          
อีกทั้งตัวอาคารที่มีความสูงมากเกิดการบดบังทิศทางลม   
ทำให้ลมไม ่สามารถนำพาความร้อนจากพื ้นด ินขึ ้นสู่
บรรยากาศได้ และการที่เมืองมีประชากรโยกย้ายถิ่นฐานเข้า
มาอาศัยอยู่อย่างหนาแน่น ส่งผลให้มีการใช้อุปกรณ์อำนวย
ความสะดวกที่ทำให้เกิดความร้อนกับสภาพแวดล้อม อาทิ
เช่น เครื ่องปรับอากาศ จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ ่งที่ทำให้
กรุงเทพมหานคร ณ ปัจจุบันเป็นเมืองที่มีอากาศร้อนมาก 
ทั้งช่วงเวลากลางวันและกลางคืน ด้วยความตระหนักถึง
ปรากฏการณ์เกาะความร้อนทั้งสถาปนิกและวิศวกร [2]    
จึงออกแบบพื้นที่ใช้สอย รูปทรงอาคาร และเลือกใช้วัสดุ    
ที่สามารถลดความร้อนลงได้ โดยอ้างอิงหลักการความสบาย
เชิงความร้อน (Thermal comfort) [3] มาวิเคราะห์เพื่อให้ 
ผู ้อยู่อาศัยมีความพึงพอใจต่อสภาวะอากาศแวดล้อมใน
อาคาร 
 งานวิจัยนี้จึงเป็นการเก็บข้อมูลอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ของพื้นคอนกรีตและพื้นที่สีเขียว ที่มีพื้นที่โดยรอบอาคาร
ร ้อยละ 30 จากพื ้นที ่ท ั ้งหมดร้อยละ 100 ต ัวอาคาร           
อยู่กึ่งกลางของพื้นที่ศึกษา ตั้งจุดทดสอบ 4 จุด รอบอาคาร 
ทั้ง 4 ทิศทาง สภาพพื้นที่ทดสอบตั้งอยู่ที่ชานเมือง มีความ
หนาแน่นน้อย [4] เนื ่องจากต้องการศึกษาความสัมพันธ์   
ของอุณหภูมิที ่เก ิดขึ ้นทั ้ง 2 สภาพพื ้นผิวมาประกอบ       
การตัดสินใจในการออกแบบภูมิสถาปัตย์ของอาคารที่มีผล
ต่อความสบายเชิงความร้อนในการอยู่อาศัยทั้งเวลากลางวัน
และเวลากลางคืนในช่วงฤดูร้อน [5] ของประชาชนต่อไป 
 
 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย (Method) 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่วข้อง 

 กรุงเทพมหานครตั้งอยู่ระหว่างเส้นรุ้งที่ 5 และ 
21 องศาเหนือ เส้นแวงที ่ 97 และ 106 องศาตะวันออก      
มีลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาท้องถิ่น หรือบรรยากาศจลุภาค 
คือ เป็นเขตภูมิอากาศแบบร้อนชื้น พื้นที่มีลักษณะเป็น
พื้นที่ราบดินตะกอนน้ำพารูปพัด กรุงเทพมหานครตั้งอยู่   
ทางทิศเหนือของทะเลอ่าวไทย สภาพอากาศจึงมีความช้ืนสูง
เนื่องจากได้รับอิทธิพลของกระแสลมตะวันตกเฉียงใต้ และ
ได้ร ับความชื ้นมาจากทะเลอ่าวไทยโดยตรง โดยสถานี
ตรวจวัดอุตุนิยมวิทยากรุงเทพมหานครหมายเลข 48455
ตั้งอยู่ที่เส้นรุ้ง 13 และ 43 องศาเหนือ เส้นแวงที่ 100 และ 
33 องศาตะวันออก รายงานอุณหภูมิเฉลี ่ยสูงสุด และ
อุณหภูมิเฉลี่ยต่ำสุดของแต่ละเดือน ในรอบ 30 ปี พบว่า 
ช่วงอุณหภูมิส ูงส ุดเกิดขึ ้นในเดือนเมษายนของทุกปี           
ดังแสดงตามรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 อุณหภูมเิฉลี่ยสูงสุด อณุหภมูิเฉลี่ยตำ่สดุและ

ปริมาณฝนของแต่ละเดือน ในรอบ 30 ปี [6] 
 

การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผ่านพลังงาน
ความร้อนซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 
กล่าวคือ เมื่อใดก็ตามที่มีความแตกต่างของอุณภูมิเกิดขึ้น 
ในตัวกลางหรือระหว่างตัวกลางการถ่ายเทความร้อนจะ
เกิดขึ ้น ฉะนั ้นพื ้นฐานของการถ่ายเทความร ้อน คือ       
“ความแตกต่างของอุณหภูมิ” (Temperature Different) 
ถ้าตัวกลางสองตัวมีอุณหภูมิเท่ากันจะไม่เกิดการถ่ายเท
ความร้อน ด้วยเหตุนี้ความแตกต่างของอุณหภูมิจึงเป็นแรง
ขับเคลื่อน (Driving Force) เพื่อให้เกิดการถ่ายเทอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนขึ ้นอยู ่ก ับความลาดชันของอุณหภูมิ 
(Temperature Gradient) ซึ่งหมายถึง ความแตกต่างของ
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อุณหภูมิต ่อหน่วยความยาว หรืออัตราการลดลงของ
อุณหภูมิ สมการพื้นฐานสำหรับกระบวนการถ่ายโอน 

 
Rate of Transfer Process = Driving force      (1) 

         Resistance 
 

ปรากฏการณเ์กาะความรอ้น [7] คือ ปรากฏการณ์
ที่พื้นที่บริเวณสังคมเมืองมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณโดยรอบ
โดยมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของแผ่นดินที่มา
จากการพัฒนาเมือง จากเดิมเป็นพื้นที่สีเขียวถูกปรับเปลี่ยน
โดยการปกคลุมด้วยคอนกรีตที่มีความทึบสูงทำให้เกิดการ
ดูดซับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตยใ์นตอนกลางวันและ
ปลดปล่อยความร้อนออกมาในเวลากลางคืนหรือการใชว้สัดุ
หรืออุปกรณ์ที ่ทำให้เกิดความร้อน เช่น ความร้อนจาก
เครื่องปรับอากาศ ทำให้เกิดการสะสมพลังงานความร้อน
และปลดปล่อยออกมาทำให้เกิดเกาะความร้อนในบริเวณ
โดยรอบ รวมถึงการที่มีประชากรอาศัยอยู่กันอย่างหนาแน่น
ในเขตเมืองซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้มีการเพิ่มอุณหภูมิ
แวดล้อมด้วยเช่นเดียวกัน 

ความสบายเชิงความร้อน (Thermal comfort) 
[8-12] ถูกกำหนดขึ้นจากสมาคมวิศวกรรมการปรับอากาศ
แห่งอเมริกา (American Society of Heating, Refrigerating 
and Air conditioning Engineers, ASHRAE) ตามมาตรฐาน 
ASHRAE 55-92 ซึ ่งหมายถึง สภาวะของจิตใจที่แสดงถึง
ความพึงพอใจต่อสภาวะอากาศแวดล้อม โดยความรู้สึก
สภาพอากาศที่เป็นกลาง คือ สภาพแวดล้อมที่ไม่ร้อนหรือ 
ไม่หนาวเกินไป ความรู ้ส ึกสบาย และการยอมรับสภาพ
อากาศเข้าด้วยกันทั้งหมด อย่างไรก็ตามสภาวะอากาศหนึ่ง
ไม่สามารถทำให้คนทุกคนรู้สึกชอบใจได้ ฉะนั้นจึงจำเป็น 
ต้องมีการศึกษาสำรวจหาสภาวะอากาศที่เหมาะสมที่สดุทีท่ำ
ให้คนส่วนใหญ่รู้สึกสบายเชิงความร้อน ทั้งนี้ความสบายเชิง
ความร้อนจะขึ้นกับตัวแปร 6 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ 
(Air temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) 
ความเร็วลม (Air speed) อุณหภูมิการแผ่รังสี (Radiant 
temperature)ระดับกิจกรรม (Activity level) ที ่ส ่งผลต่อ
อัตราการเผาผลาญพลังงาน และระดับฉนวนของเสื ้อผ้า 
(Clothing insulation) จากตัวแปรทั้ง 6 ตัวแปร งานวิจัยนี้
มุ่งเน้นไปที่ตัวแปรเรื่องอุณหภูมิอากาศ เนื่องจากสามารถ

ตรวจวัดค่าได้แม่นยำ และนำไปประมวลผลในระเบียบวิจัย
ทางคณิตศาสตร์ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

การถ่ายเทความร้อน [13] ประกอบด้วย 3 รูปแบบ 
คือ การนำความร้อน (Conduction) การพาความร้อน 
(Convection) และการแผ่รังสคีวามร้อน (Radiation) ซึ่งการ
นำความร้อนจะเป็นการถ่ายเทความร้อนที ่เกิดขึ ้นผ่าน
ตัวกลาง ในขณะที่การพาความร้อนจะเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวและของไหลที่เคลื่อนที่ เมื่อมี
อุณหภูมิแตกต่างกันส่วนการแผ่รังสีความร้อนเป็นการที่ทุก
พื้นผิวมีอุณหภูมิหนึ่งปล่อยพลังงานในรูปของคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าออกมา ฉะนั้นในสถาวะที่ปราศจากตัวกลางใด ๆ  จะมี
การถ่ายเทความร้อนสุทธิที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากการแผ่รังสี
ระหว่างพื้นผิวสองพื้นผิวที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันได้โดย
กลไกการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นได้ 2 สภาวะ คือ สภาวะ
สม ่ ำสมอ (Steady state) และสภาวะไม่ สม ่ ำเสมอ 
(Unsteady State หรือ Transient State)  

สภาวะสม ่ ำสมอ (Steady state) หมายถึ ง
อุณหภูมิที ่จ ุด ๆ หนึ ่งในวัตถุไม่เปลี ่ยนแปลงกับเวลา     
เขียนในรูปสมการได้ว่า 

 
∂T/∂t     = 0                             (2) 

 
สภาวะไม ่สม ่ำเสมอ (Unsteady State หรือ 

Transient State) หมายถึง อุณหภูมิที ่จุด ๆ หนึ่งในวัตถุ   
ยังเปลี่ยนแปลงอยู่ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป เขียนในรูปสมการได้ว่า 

 
  ∂T/∂t     ≠ 0                      (3) 

 
จากงานวิจัยของ วรากรณ์ พูลจันทร์ และคณะ 

(2564) ได้ดำเนินการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง
อาคารโดยใช้สมการการแพร่ความร้อนผ่านตัวกลาง โดยใช้
กฏของฟิกส์ (Fick’s law) เขียนในรูปสมการได้ว่า  

 

   
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  

𝑘

𝑐𝑝
 
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
                  (4) 

 

จากสมการข ้างต ้นงานว ิจ ัยน ี ้จ ึงว ิเคราะห์          
การถ่ายเทความร้อนโดยการแพร่กระจายความร้อนใน
รูปแบบ 1 มิติ โดยจำลองการแพร่ในทิศทางแนวดิ่งซึ่งผิวบน
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ของพื้นผิวจะสัมผัสแสงแดดโดยตรงและแพรก่ระจายลงสู่ช้ัน
ต่าง ๆ และดำเนินการวิเคราะห์การแพร่กระจายขึ้นสู่พื้น
อาคารคอนกรีต โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเพื่อแสดงค่า
ของอุณหภูมิ T ในช่วงเวลา t โดยกำหนดค่าสัมประสิทธิ์  
การนำความร้อน (k), ค่าความร้อนจำเพาะ (c) และค่าความ
หนาแน่น (ρ) ของแต่ละพื้นผิว (พื้นคอนกรีตและพื้นที่สีเขียว)
โดยกำหนดความหนาของพื้นผิว 3 ระดับ คือ -15.00 ซม.,      
-7.50 ซม.และ 0.00 ซม.โดยใส่ค่าที่ได้จากการเก็บข้อมูลจริง
และความหนาของการแพร ่ข ึ ้นด ้านบนที่  15.00 ซม.          
โดยคิดจากการก่อสร้างพื้นอาคารปกติซึ่งความหนารวมของ
แบบจำลองอยู่ที่ 30.00 ซม.ในทางเดียวกันได้เก็บข้อมูล
อุณหภูมิทั้ง 4 ด้านของอาคารเพื่อศึกษาผลต่างของจุดที่
สัมผัสแสงแดดและไม่ได้สัมผัสแสงแดดเพื่อนำมาอธิบาย
ความแตกต่างของการแพร่กระจายความร้อนในแนวราบ 
ทั ้งนี้งานวิจ ัยฉบับนี้ ไม ่ได ้คำนึงถ ึงความเร ็วลม และ
องค์ประกอบอื่น ๆ  โดยวิเคราะห์จากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง
เท่านั้น 

การคายระเหย (evapotranspiration) [14] คือ 
การที่ปริมาณน้ำจากพื้นที่เพาะปลูกขึ้นสู่บรรยากาศในรูป 
ไอน้ำโดยเป็นกระบวนการดูดความร้อนเพื่อเปลี่ยนสภาวะ
แวดล้อมจากอากาศร้อนเป็นอากาศเย็น ซึ่งผลของการคาย
ระเหยน้ำทำให้อากาศมีความช้ืนเพิ่มขึ้น 
 
 2.2 กระบวนการวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่วง
ฤดูร้อนของพื้นคอนกรีตและพื ้นที ่สีเขียวที่มีผลต่อพื้น
อาคาร ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาทฤษฎี งานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง และรวบรวมข้อมูล 2) ออกแบบการวิจัย 3) เก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิแวดล้อม พื้นคอนกรีต และพื้นที่สีเขียว 
พร้อมบันทึกลงในเครื ่องบันทึกผล (Data Logger) ทุก ๆ     
1 นาที เป็นเวลา 7 วัน 4) วิเคราะห์ผลการถ่ายเทความร้อน
ต่ออาคารและสรุปผลการทดสอบ โดยมีกรอบงานวิจัย ดัง
แสดงในรูปที่ 2 

 
 

 
รูปที่ 2 กรอบงานวิจัย 

 
2.3 สถานที่ทดสอบ 
จัดเตรียมพื้นที่ทดสอบขนาดความกว้าง ความยาว 

ความลึก 15x15x15 ซม.สำหรับการทดสอบบนพื้นคอนกรีต 
โดยเลือกใช้พื้นที่อาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา ในส่วนการ
ทดสอบอุณหภูมิที ่เกิดขึ ้นบนพื้นที่สีเขียว เลือกใช้พื้นที่
อาคารพละ โดยตำแหน่งที่จัดเก็บข้อมูลใช้พื้นที่ทั้ง 4 ด้าน
ของอาคาร ซึ่งในช่วงเวลากลางวันต้องมีแสงแดดส่องถึง
ตลอดเวลา หากมีการบดบัง หรือร่มเงาของอาคารข้างเคียง 
และต้นไม้ใหญ่ จะไม่เลือกใช้ข้อมูลชุดนั้นในห้วงเวลาที่มี
การบดบัง 

 
 2.4 ทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนพื้นคอนกรีต 
และทดสอบอุณหภูมิแวดล้อม [15-16] 

 ทำการบดอัดด ินด ้านล ่างของพื ้นคอนกรีต   
พร้อมทาน้ำยาประสานคอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่        
ที่บริเวณรอบหลุม (ผนัง) ของพื้นที่ทดสอบพื้นคอนกรีต  
และดำเนินการติดตั ้งสาย Thermocouple Type K (C)    
บนชั้นวัสดุบดอัดที่ระดับ -15.00 ซม.จากพื้นดิน เมื่อติดตั้ง
สายแล้วเสร็จทำการเทคอนกรีตให้ได้ความลึก-7.50 ซม.
พร้อมดำเนินการติดตั้งสาย Thermocouple Type K (B) 
บริเวณกึ่งกลางของคอนกรีตและเทคอนกรีตจนถึงระดับ
พื้นดินที่ 0.00 ซม.รอคอนกรีตแข็งตัวดำเนินการติดตั้งสาย
Thermocouple Type K (A) และทำการป ักท ่ อ PVC       
เพื่อติดตั้งสาย Thermocouple Type K (D) ที่ระดับ +5.00 
ซม.จากพื้นดิน ดำเนินการบันทึกอุณหภูมิลงในเครื่องบันทึก
ผล (Data Logger) ทุกช่วงเวลา 1 นาที ทำซ้ำ 4 หลุมรอบ
อาคารทดสอบแสดงขั้นตอนการดำเนินงานในรูปที่ 3  
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      (1)                  (2)                 (3) 

 

       
      (4)                  (5)              (6) 
รูปที่ 3 (1) รูปแบบการติดตั้ง Thermocouple Type K 
 (2) เตรียมพื้นที่ทดสอบของพื้นคอนกรีต 
 (3) วัดระยะความกว้าง ความยาว ความลึก 
 (4) ติดตั้ง Thermocouple Type K (C) 
 (5) ติดตั้ง Thermocouple Type K (B) 
 (6) ติดตั ้ง Thermocouple Type K (A) และ (D)
 พร้อมดำเนินการเก็บข้อมูลอุณหภูมิทุก 1 นาที 
 
 2.5 ทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนพื้นที่สีเขียว 
และทดสอบอุณหภูมิแวดล้อม 
 ทำการบดอัดดินที่หลุมด้านล่างของพื้นที่สีเขียว
และบริเวณรอบหลุม (ผนัง) ของพื้นที่ทดสอบพื้นที่สีเขียว 
พร้อมดำเนินการติดตั้งสาย Thermocouple Type K (C) บน
ชั้นวัสดุบดอัด ที่ระดับ -15.00 ซม.จากพื้นดินเมื่อติดตั้งสาย
แล้วเสร็จทำการถมดิน พร้อมบดอัดให้ได้ความลึก -7.50 ซม.
ดำเนินการติดตั ้งสาย Thermocouple Type K (B) บริเวณ
กึ่งกลางของช้ันดินและถมดินพร้อมบดอัดจนถึงระดับพื้นดินที่ 
0.00 ซม.ดำเนินการติดตั้งสาย Thermocouple Type K (A) 
และปูหญ้าเพื่อคืนสภาพพื้นที่เดิม ทำการตอกหมุดเหล็ก
ติดตั้งสายThermocouple Type K (D) ที่ระดับ +5.00 ซม. 
จากพื้นดิน ดำเนินการบันทึกอุณหภูมิลงในเครื่องบันทึกผล 
(Data Logger) ทุกช่วงเวลา 1 นาที ทำซ้ำ 4 หลุมรอบอาคาร
ทดสอบแสดงขั้นตอนการดำเนินงานในรูปที่ 4 
 

   
   (1)                  (2)                     (3) 
 

       
 (4)                (5)                  (6) 

รูปที่ 4 (1) รูปแบบการติดตั้ง Thermocouple Type K 
 (2) เตรยีมพื้นที่ทดสอบของพื้นคอนกรีต 
 (3) วัดระยะความกว้าง ความยาว ความลึก 

(4) ติดต ั ้ง Thermocouple Type K (C) และ (B) 
(5) ติดตั้ง Thermocouple Type K (A) และ (D) 
(6) ดำเนินการเก็บข้อมูลอุณหภูมิทุก 1 นาที 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล (Result) 

3.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิของพื้นคอนกรีต 
พื้นที่สีเขียว และอุณหภูมิแวดล้อม ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา 
24 ชั่วโมง 
 จากการดำเนินการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบน
พื้นคอนกรีต และอุณหภูมิแวดล้อม ทุก ๆ 1 นาที ในช่วง
เวลา 24 ชั ่วโมง พบว่า ทั ้ง 4 ด้านของอาคารให้ผลไป          
ในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือที ่ระดับผิวบน 0.00 ซม.            
มีอุณหภูมิสูงที่สุด รองลงมาเป็นที่ระดับกึ่งกลาง -7.50 ซม.
และอ ุณหภ ูม ิต ่ ำส ุดท ี ่ ระด ับผ ิ วล ่ าง -15.00 ซม.                     
อันเนื่องมาจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่มีความทึบสูงมีอัตราการ
สะสมความร้อนในตัววัสดุสูง และถ่ายเทความร้อนออกสู่
บรรยากาศได้ต่ำ อีกทั้งในเวลากลางวันผิวบนของคอนกรีต
สัมผัสความร้อนตลอดเวลาทำให้เกิดการสะสมความร้อน   
ในเนื้อคอนกรีตสูงและแพร่กระจายความร้อนเข้าสู่คอนกรีต
ชั้นกึ่งกลางและชั้นล่างตามลำดับ โดยที่ชั้นล่างมีการถา่ยเท
ความร้อนให้กับชั ้นดินที ่ติดกันจึงทำให้ที ่ผ ิวล่างของ
คอนกรีตมีอุณหภูมิต่ำสุดในส่วนเวลากลางคืนความร้อน    
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ที ่สะสมในเนื ้อคอนกรีตมีการถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดี
เท่าที ่ควร ทำให้อุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับชั้นต่าง ๆ      
มีค่าใกล้เคียงกันและสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม เมื่อนำพื้น
คอนกรีตมาใช้เป็นพื้นที่โดยรอบอาคารการถ่ายเทอุณหภูมิ
เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์อันเนื่องมาจากวัสดุที่ใช้เป็นคอนกรีต
เหมือนกันส่งผลให้อุณหภูมิจากพื ้นคอนกรีตสามารถ
แพร่กระจายเข้าตัวอาคารได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 ความสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลาและอุณหภูมขิองพื้น

คอนกรตี และอณุหภมูิแวดล้อม 
 

ในส่วนการดำเนินการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
บนพื้นที่สีเขียว และทดสอบอุณหภูมิแวดล้อมทุก ๆ  1 นาที 
ในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ทั้ง 4 ด้านของอาคารให้ผลไป
ในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือที ่ระดับผิวบน 0.00 ซม.            
มีอุณหภูมิสูงที่สุด รองลงมาเป็นที่ระดับกึ่งกลาง -7.50 ซม.
และอุณหภูมิตำ่สุดที่ระดับผวิลา่ง -15.00 ซม.เนื่องจากพื้นที่
สีเขียวมีอัตราการสะสมความร้อนต่ำ ชั้นดินมีมวลช่องว่าง 
และรูพรุนสูง ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกสู่
บรรยากาศได้ดี ประกอบกับมีการระเหยคายน้ำของพืช     
จึงทำให้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นของพื้นที่สีเขียวต่ำกว่าคอนกรีต 
อีกทั้งในเวลากลางวันผิวบนของพื้นที่สีเขียวสัมผัสความร้อน
ตลอดเวลาทำให้เกิดการสะสมความร้อนในชั้นดินสูงและ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสู ่ชั ้นดินในชั้นกึ ่งกลางและชั้นล่าง
ตามลำดับ ส่วนเวลากลางคืนความร้อนที่สะสมในชั้นดิน
สามารถถ่ายเทขึ้นสู่บรรยากาศไดง่้าย โดยอาศัยช่องว่างรูพรุน
ของเม็ดดินในการนำพาความร้อนออก ทำให้อุณหภูมิของ
พื้นที่สีเขียวที่ระดับชั้นต่าง ๆ มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
แวดล้อม เมื่อนำพื้นที่สีเขียวมาใช้เป็นพื้นที่โดยรอบอาคาร 
การส่งต่ออุณหภูมิจะยากกว่าพื้นคอนกรีตอันเนื่องมาจาก
ความแตกต่างของวัสดุ 2 ชนิด ส่งผลให้อุณหภูมิที่ถูกถ่ายเท
ถูกบล็อกเป็นเหตุให้การถ่ายเทอุณหภูมิออกในพื ้นท่ี
ข้างเคียงโดยรอบอาคารทำได้ง่ายกว่าการส่งต่อเข้าสู่พื้น

อาคาร ฉะนั้นพื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้นที่สีเขียวจึงมี
ความร้อนสะสมน้อยกว่าพื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้น
คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 ความสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลาและอุณหภูมขิอง

พื้นที่สีเขียว และอุณหภูมแิวดล้อม 
 

3.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิที ่ระดับผิวบน 
(0.00 ซม.) ระดับกึ่งกลาง (-7.50 ซม.) และระดับผิวล่าง 
(-15.00 ซม.) ของพื้นคอนกรีต เปรียบเทียบกับพื้นที่สี
เขียว ที่ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 

จากการดำเนินการทดสอบอุณหภูมิที่ระดับผิวบน 
(0.0 ซม.) ระดับกึ ่งกลาง (-7.50 ซม.) และระดับผิวล่าง         
(-15.00 ซม.) ของพื้นคอนกรีตเปรียบเทียบกับพื้นที่สีเขียว  
ที่ช่วงเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า ทั้ง 3 ระดับ มีทิศทางสอดคล้องกัน 
กล่าวคือ อุณหภูมิของพื้นคอนกรีตมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของ
พื ้นที ่สีเขียว เนื ่องมาจากตัววัสดุคอนกรีตมีความทึบสูง        
มีอัตราการสะสมความร้อนสูงและอัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่ำ ในส่วนของพื้นที่สีเขียวมีอัตราการสะสมความร้อนต่ำ 
ชั้นดินมีมวลช่องว่างและรูพรุนสูง ส่งผลให้เกิดอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเข้าและออกสู่บรรยากาศได้ง่าย ประกอบกับ
มีปัจจัยเรื่องการระเหยคายน้ำของพืชเข้ามาเกี่ยวข้องจึงทำ
ให้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นของพื้นที่สีเขียวต่ำกว่าคอนกรีตอย่าง
เห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 7-9 

 

 
รูปที่ 7 ความสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลาและอุณหภูมิทีร่ะดับ

ผิวบน (0.00 ซม.) 
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รูปที่ 8 ความสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลาและอุณหภูมิทีร่ะดับ

กึ่งกลาง (-7.50 ซม.) 
 

 
รูปที่ 9 ความสมัพันธ์ระหว่างช่วงเวลาและอุณหภูมิทีร่ะดับ

ผิวล่าง (-15.00 ซม.) 
 

3.3 ผลการทดสอบอุณหภูม ิส ูงสุดของพ้ืน
คอนกรีต และพื้นที่สีเขียว ในช่วงเวลากลางวัน และเวลา
กลางคืน 

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิสูงสุดของพื้นคอนกรีต 
ในช่วงเวลากลางวัน และเวลากลางคืน พบว่า อุณหภูมิสูงสดุ
ของทั ้ง 3 ระดับ มีค ่าใกล้เค ียงกันซึ ่งเป็นการบ่งชี ้ถึง
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของคอนกรีตผ่าน
อนุภาคที่เชื่อมต่อกันและความทึบของวัสดุทำให้คอนกรีต
ทุกระดับความลึกมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 อุณหภูมสิูงสดุของพื้นคอนกรีต ในช่วงเวลา

กลางวันและเวลากลางคืน 
 

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิสูงสุดของพื้นที่สเีขียว
ในช่วงเวลากลางว ัน พบว่า อ ุณหภูม ิท ี ่ระด ับผ ิวบน 
0.00 ซม.ม ีค ่าส ูงส ุด รองลงมาเป็นท ี ่ระด ับก ึ ่งกลาง 
-7.50 ซม.และอุณหภูมิต่ำสุดที่ระดับผิวล่าง -15.00 ซม. 
ซึ่งเป็นการบ่งชี้ถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ
ชั้นดินผ่านอนุภาคเม็ดดินที่มีมวลช่องว่าง และรูพรุนสูง 
รวมถึงปัจจ ัยการระเหยคายน้ำของพืชทำให้เกิดการ 
ถ่ายเทความร้อนเข้าและออกสู ่บรรยากาศได้ดีส่งผลให้
อุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลากลางวันแตกต่างกัน ในส่วนเวลา
กลางคืนอุณหภูมิสูงสุดของทั้ง 3 ระดับ มีค่าใกล้เคียงกัน 
อันเน ื ่องมาจากการถ ่ายเทความร ้อนเข ้าและออกสู่
บรรยากาศทำได้ดีทำให้อุณหภูมิสูงสุดของทั ้ง 3 ระดับ       
มีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 อุณหภูมสิูงสดุของพื้นที่สเีขียว ในช่วงเวลา

กลางวันและเวลากลางคืน 
 

3.4 ผลการว ิ เคราะห์อ ุณหภูม ิพ ื ้นอาคาร 
ในแนวดิ ่งที ่ เก ิดข ึ ้นจากคอนกรีตและพื ้นที ่ส ี เข ียว
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิแวดล้อม 

เมื ่อนำค่าอุณหภูมิท ี ่ เก ิดขึ ้นมาประมวลผล 
โดยใช้สมการการแพร่ใน 1 มิติ ตามแนวดิ ่ง ได้ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 อุณหภูมิพื้นอาคารที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์
ผลด้วยระเบียบทางคณิตศาสตร์ 

ช่วง 

เวลา 

อุณหภูมิพ้ืน

อาคารท่ี

เกิดข้ึนจาก

คอนกรีต 

อุณหภูมิ

พื้นอาคาร

ท่ีเกิดข้ึน

จากพื้นท่ีสี

เขียว 

อุณหภูมิ

แวดล้อม 

เปอร์เซ็นต์แสดง

อุณหภูมิของ

คอนกรีตเทียบกับ

อุณหภูมิของพื้นท่ีสี

เขียว 

09:00 32.2 31.9 34.0 1.02 

10:00 32.9 32.5 37.9 1.23 

11:00 34.4 33.6 42.3 2.25 

12:00 36.4 35.7 43.6 1.86 

13:00 38.1 37.6 43.8 1.38 

14:00 39.5 39.0 43.7 1.34 

15:00 40.6 40.0 40.1 1.49 

16:00 40.5 39.9 37.5 1.46 

17:00 40.2 39.2 35.6 2.44 

18:00 39.2 38.3 33.8 2.26 

19:00 38.4 37.2 32.8 3.03 

20:00 37.4 36.2 31.8 3.26 

21:00 36.4 35.2 30.7 3.37 

22:00 35.4 34.2 29.9 3.53 

23:00 34.3 33.2 29.4 3.50 

0:00 33.4 32.3 29.0 3.27 

1:00 32.5 31.6 28.6 2.97 

2:00 31.7 30.9 28.1 2.69 

3:00 31.0 30.3 27.7 2.56 

4:00 30.4 29.7 27.3 2.40 

5:00 29.8 29.1 26.9 2.27 

6:00 29.5 28.9 26.6 2.08 

7:00 29.8 29.2 27.1 2.05 

8:00 30.9 30.5 32.0 1.31 

9:00 32.2 31.9 34.0 0.94 

 
จากตารางที ่1 พบว่า ในขั้นตอนการวิเคราะห์การ

ถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิวทั้ง 2 รูปแบบ เข้าสู่พื้นอาคาร
คอนกรีตที่ความหนา 15 ซม.อุณหภูมิพื้นอาคารที่เกิดขึ้น
จากพื้นคอนกรีตมีค่ามากกว่าอุณหภูมิพื้นอาคารที่เกิดขึ้น
จากพื้นที่สีเขียวทุกช่วงเวลา โดยจากการประมวลผลตาม

เงื ่อนไขที ่กำหนด พบว่า พื้นอาคารใช้วัสดุเป็นคอนกรีต       

ซึ่งเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับพื้นคอนกรีต ส่งผลให้การถ่ายเท
อุณหภูมิเกิดขึ ้นอย่างสมบูรณ์อุณหภูมิจากพื้นคอนกรีต
สามารถแพร่กระจายเข้าสู ่ตัวอาคารได้ดี เป็นเหตุให้พื้น
อาคารเก ิดความร ้อนสะสมเช่นเด ียวกับพื้ นคอนกรีต      

ในทางกลับกันอุณหภูมิพื้นอาคารที่เกิดขึ้นจากพื้นที่สีเขียว
ถ่ายเทอุณหภูมิได้น้อยกว่า เนื่องจากความแตกต่างของวสัดุ 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์การนำความร้อน (K), ค่าความร้อน
จำเพาะ (C) และค่าความหนาแน่น (ρ) ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
อุณหภูมิที่ถูกถ่ายเทถูกบล็อกเป็นเหตุให้การถ่ายเทอุณหภูมิ
ออกในพื้นที่ข้างเคียงโดยรอบอาคาร (ที่พื้นที่สีเขียว ซึ่งเป็น
วัสดุชนิดเดียวกัน) ทำได้ง่ายกว่าการส่งต่อเข้าสู่พื้นอาคาร 

ฉะนั้นพื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้นที่สีเขียวจึงมีความ
ร้อนสะสมน้อยกว่าพื้นอาคารที่ถูกรายล้อมด้วยพื้นคอนกรีต 

ดังแสดงในรูปที ่12 
 

 
รูปที่ 12 อุณหภูมิพื้นอาคารที่เกดิขึ้นจากพื้นคอนกรตีและ

พื้นที่สีเขียวเปรยีบเทียบกับอณุหภูมแิวดล้อม 
 

3.5 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิในแนวราบที่
เกิดขึ้นจากคอนกรีตและพ้ืนที่สเีขียวทั้ง 4 ด้านของอาคาร 

จากการวิเคราะห์ผลอุณหภูมิในแนวราบ พบว่า 
พื้นที่คอนกรีตทีร่ะดับผิวบน 0.00 ซม.ด้านที่สัมผัสแสงแดด
มีอุณหภูมิสูงกว่าด้านที่ไม่โดนแสงแดด 4 องศาเซลเซียส   
ในสภาวะอุณหภูมิแวดล้อม 38 องศาเซลเซียส ส่วนระดับ
กึ่งกลาง -7.50 ซม.และที่ระดับผิวล่าง -15.00 ซม.มีความ
แตกต่างของอุณหภูมิทั ้งสองด้านที ่ 1 องศาเซลเซียส         
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการแพร่กระจายและการสะสมความร้อน
ในเนื้อวัสดุทึบสูง 

ในส่วนพื ้นที ่ส ีเขียว ที่ระดับผิวบน 0.00 ซม.   
ด้านที่สัมผัสแสงแดดมีอุณหภูมิสูงกว่าด้านที่ไม่โดนแสงแดด 
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1 องศาเซลเซียส ในสภาวะอุณหภูมิแวดล้อม 38 องศา
เซลเซียส ส่วนระดับกึ่งกลาง -7.50 ซม.และที่ระดับผิวล่าง   
-15.00 ซม.ไม่มีความแตกต่างของอุณหภูมิทั ้งสองด้าน      
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากมวล
ช่องว่าง รูพรุน และการระเหยคายน้ำของพืช ส่งผลให้อัตรา
การสะสมความร้อนต่ำและแพร่กระจายความร้อนได้ไม่ดี 

 
4. สรุป (Conclusion) 

จากการวิเคราะห์ผล พื้นที่สีเขียวถ่ายเทความร้อนได้
ดีมีอัตราการสะสมความร้อนต่ำ โดยนำความร้อนเข้า      
และออกผ่านช่องว่าง รูพรุน ของเนื้อวัสดุ อีกทั้งยังมีปัจจัย
การระเหยคายน้ำของพืชร่วมด้วย ส่งผลให้ทั ้งแนวดิ่ง      
และแนวราบพื้นอาคารที่มีพื้นที่สีเขียวล้อมรอบมีอุณหภูมิ
ต่ำกว่าพื้นคอนกรีต อันเนื่องมาจากพื้นคอนกรีตมีความทึบ
สูง ทุกอนุภาคเรียงชิดติดกัน ทำให้เกิดการแพร่กระจาย
ความลาดชันของอุณหภูมิได้ดี แต่การนำความร้อนออกทำ
ได้เฉพาะที่ผิวบน และผิวล่างเท่านั้น จึงเป็นเหตุให้เกิดการ
สะสมความร้อนสูงเกิดเป็นปรากฏการณ์เกาะความร้อน     
ในเขตเมืองส่งผลให้มีค่าความสบายเชิงความร้อนต่ำนำไปสู่
การใช้เครื่องปรับอากาศ ซึ่งทำให้เขตเมืองมีอากาศร้อนมาก
ทั้งช่วงเวลากลางวันและกลางคืน  

ด้วยเหตุนี้สภาพพื้นผิวโดยรอบอาคารที่เหมาะสม คือ 
พื้นที่สีเขียว เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนได้ดี อีกทั้งยังมี
ผลต่อความสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยในการเป็นอยู่
ทั้งเวลากลางวันและเวลากลางคืนในช่วงฤดูร้อน 
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ในการสนับสนุนเงินทุนและสถานที่ รวมถึงเครื่องมือทดสอบ
อุณหภูมิ ทางคณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา    
ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ  
ปัจจุบันการพัฒนาผลิตภัณฑ์และเฟอร์นิเจอร์ไม้สักมีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยและมีแนวโนม้เพิ่มขึ้น  

ซึ่งส่งผลให้เกิดเศษไม้เหลือใช้เป็นจำนวนมาก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน
สูงด้วยหม้อแปลงฟลายแบค และวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมกับการสร้างลวดลายไม้ ได้แก่ ระดับความชื้นของไม้สัก และ
อัตราส่วนผสมระหว่างน้ำกับโซเดียมคาร์บอเนต พบว่าปริมาณความช้ืนระดับมาก และอัตราส่วนผสมน้ำต่อโซเดียมคาร์บอเนตที่ 
200 มิลลิลิตร ต่อ 5 กรัม มีระดับความชัดเจนและความสวยงาม อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากนั้นได้ประเมินประสิทธิภาพ
ของนวัตกรรมและเทคโนโลยีสร้างลวดลายบนผวิไมส้ักโดยใช้เครื่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงดว้ยแบบสอบถามที่
ผ่านการประเมิน IOC พบว่า การสังเกตการณ์ยอมรบันวัตกรรม และความต้องการคุณลกัษณะนวัตกรรมและเทคโนโลยี มีค่าเฉลีย่
เป็น 4.71 และ 4.60 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับมากที่สุด ส่วนประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี เนื้อหาสาระในคู่มือการ
ใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยี และความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมายที่มีต่อนวัตกรรมและเทคโนโลยี มีค่าเฉลี่ยเป็น 4.46 4.50 4.45 
และ 4.50 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับมาก 
 
คำสำคัญ: ไม้สกั  ลวดลายบนผิวไมส้กั  หม้อแปลงฟลายแบค    
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Abstract  
Nowadays, the teak furniture and products have increasing impact of the Thai economy system, therefore 

the waste of production process become increasing too. The objective of this research is developing the 
Lichtenberg wood burning machine with flyback transformer and analysis the appropriate factor for making 
Lichtenberg figures e.g., teak humidity, and the proportion between water and Sodium Carbonate. The result shows 
that the proportion of 200 ml of water and 5 G of NaHCO3 has significant most beautiful and best contrast to the 
Lichtenberg figures. Moreover, this research evaluated the innovation and technology by questionnaire is a pass 
IOC method. The results show that the innovation acceptance and the innovation and technology requirement 
have the average value of 4.71 and 4.60 respectively, which means a very high range. The efficiency of innovation 
and technology, innovation and technology manual and satisfaction with innovation and technology have the 
average value of 4.46, 4.50, 4.45 and 4.50 respectively which means a high range.   
 
Keywords: Teak, Lichtenberg figures, flyback transformer  
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1. บทนำ 
ไม้สักเป็นไม้ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ในอดีตเป็น

ไม้ที ่เป็นสินค้าส่งออก ทำรายได้หลักให้ประเทศ การใช้
ประโยชน์จากไม้สักอย่างมีความรู้ จะทำให้เกิดความคุ้มค่า
ในการอนุรักษ์ความหลากหลายทางชีวภาพในการนำไม้สัก
มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ จะต้องมีความเข้าใจในกระบวนการ
ออกแบบ การนำมาใช้ประโยชน์ การผลิต การกำจัดของเสีย 
ตลอดจนการใช้งานผลิตภัณฑ์จนหมดอายุของผลิตภัณฑ์
อย่างครบวงจร [1] อย่างไรก็ตาม ในยุคอุตสาหกรรมขยายตวั 
มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติจากไม้เป็นจำนวนมากในการ
นำมาแปรรูปเพื่อใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  มากมาย 
ความตระหนักในเรื่องสิ่งแวดล้อม ทำให้เกิดความสนใจใน
การแก้ไขปัญหาโดยวิธีลดการใช้ (Reduce) กลับมาใช้ซ้ำ 
(Reuse) และการแปรสภาพเพื่อนำมาใช้ใหม่ (Recycle)  
โดยเฉพาะภาคเหนือ ซึ่งมีพื้นที่ป่าชุมชนที่ได้รับการอนุมัติ
ตั้งแต่ปีงบประมาณ พ.ศ. 2543 - 2561 จำนวน 4,155,311 
ไร่ ซึ่งคิดเป็น  63 % ของประเทศ  โรงงานแปรรูปไม้และโรง
ค้าผลิตภัณฑ์จำนวน 1,703 โรง [2] การพัฒนาคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ไม้สักเพื่อส่งเสริมอุตสาหกรรมไม้สัก เป็นการ
สร้างมูลค่าเพิ่มที่นำไปสู่การแข่งขันและการพึ่งพาตนเองโดย
มีการวิจัยเชิงนวัตกรรมพัฒนาการแปรรูปเศษไม้สักเป็น
สินค้ามีมูลค่าในรูปแบบที่เพิ่มทางเลือกให้แก่การแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์  

การสร้างลวดลายให้กับเฟอร์นิเจอร์ขนาดเล็ก 
ของที่ระลึกหรือเศษไม้เหลือใช้เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์ สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การแกะสลักจาก
เครื่องกัด CNC การใช้เลเซอร์สร้างลวดลายต่าง ๆ  การสร้าง
ลวดลายด้วยวิธีดังกล่าวจะใช้สำหรับโรงงานขนาดใหญ่ 
เนื ่องจากมีราคาสูง และต้องการผู้เช่ียวชาญควบคุมการ
ทำงาน สำหรับชุมชนหรือผู้ประกอบการรายย่อยมักจะทำ
ชิ้นงานออกมาในลักษณะของงานฝีมือเป็นหลัก ดังนั้นการ
สร้างลายไม้ด้วยกระแสไฟฟ้าจึงเหมาะสมกับการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ที ่ต ้องการความเป็นเอกลักษณ์ที ่ไม ่ซ ้ำกัน 
เนื่องจากลวดลายที่สร้างขึ้นมาจะขึ้นอยู่กับลักษณะของไม้
แต่ละช้ินที่นำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ดังรูปที่ 1    

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้มกีารศึกษา
เกี ่ยวกับองค์ความรู้ด้านการใช้ประโยชน์จากไม้สัก เช่น 
จตุรงค์ [3] ได้ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์วัสดุการ

ก่อสร้าง จากไม้สักขนาดเล็ก เพื ่อการพาณิชย์ โดยการ
ปรับปรุงสมบัติของเนื้อไม้และผิวไม้ โดยการใช้สารละลาย
มาเลอ ิกแอนไฮไดรด์  (maleic anhydride) 10% และ
สารละลาย ADK 10% ตามลำดับ ทาผิวไม้แล้วนำไปอบที่
อ ุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ไม้สักมีสมบัติดีขึ้น ต้านการซึมน้ำได้ดี และสีไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก สามารถนำมาพัฒนาเป็นวัสดุไม้แปรรปู
ได้ทั ้งแบบท่อน และแบบไม้ประสาน อฏฐม [1] ได้ศึกษา
เกี่ยวกับองค์ความรู้ด้านการใช้ประโยชน์จากไม้สักในบริบท
การออกแบบผลิตภัณฑ์ชุมชน พบว่า การนำไม้สักมาใช้ให้
เกิดประโยชน์มากที่สุด ควรเพิ่มเอกลักษณ์ของท้องถิ่น 
รวมถึงควรบูรณาการกันระหว่างชุมชน ในการใช้ผลิตภัณฑ์
ประเภทอื่น มาใช้ร่วมกันเพื่อให้ผลิตภัณฑ์เกิดมูลค่าเพิ่ม 
และเกิดความยั่งยืน ธนกร และรัฐไท [4]  ได้ศึกษาออกแบบ
ผลิตภัณฑ์จากเศษไม้เหลือใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้เพื่อ
ส่งเสริมงานตกแต่งทางสถาปัตยกรรมพบว่า ม่านไม้ที่พับ
ปรับได้ โคมไฟไม้ที่ติดผนังที่พับปรับได้และโคมไฟไมต้ั้งพื้น
พับปรับได้ กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบให้ความพึง
พอใจในระดับมาก และกลุ่มผู้บริโภคงานออกแบบตกแต่งมี
ความพึงพอใจในระดับปานกลาง สำหรับงานวิจัยด้านการ
ประยุกต์ใช้ไฟฟ้าแรงดนัสูงพบว่า มีการสรา้งแหลง่จ่ายไฟฟา้
แรงดันสูงจากหม้อแปลงฟลายแบคสำเร็จรูปหลายงานวิจัย 
ซึ่งจะมุ่งเน้นด้านการพัฒนาวงจรขับหม้อแปลง เช่น อาทิตย์ 
และ พิสิษฐ์ [5] ได้สร้างวงจรขับหม้อแปลงโดยการสร้าง
สัญญาณ PWM ด้วยไอซี NE555 และ TL494 ยุทธนา และ 
เฉลิมพล [6] ได้นำเสนอการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง 
โดยใช้หม้อแปลงฟลายแบคสำเร็จรูปเป็นแหล่งจ่ายด้าน
อินพุตให้หม้อแปลงเทสลา เพื่อเป็นชุดสาธิตการเบรกดาวน์
ผ่านอากาศของอิเล็กโทรด ทรงกลม–ทรงกลม ระนาบ–
ระนาบ ทรงกลม–ระนาบ และปลายแหลม–ระนาบ พบว่า
เกิดการเบรกดาวน์ท่ีอิเล็กโทรดด้านเอาต์พุตทุกกรณีสำหรับ
กรณีเกิดการเบรกดาวน์ที่อิเล็กโทรดทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร 
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รูปที่ 1 เฟอร์นิเจอรไ์ม้สกัขนาดเล็กทีใ่ช้ในการสร้าง

ลวดลายบนผิว 
 
จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิด

ประยุกต์ใช้หม้อแปลงฟลายแบคผลิตไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงเพื ่อสร้างลวดลายบนผิวไม้สัก ซึ ่งเป็นการเพิ่ม
มูลค่าเพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์และเศษไม้เหลือใช้ในชุมชน  ใน
ส่วนของรายละเอียดการพัฒนาเครื่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสงู การทดสอบปริมาณสารละลายซึ่งสง่ผล
ต่อการเกิดลายไม้ การออกแบบการทดลองแสดงในหัวข้อที่ 
2 ผลการทดลอง การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระดับ

ความชื ้นบนผิวไม้สักกับปริมาณสารละลายโซเดียมไบ
คาร์บอเนตที่เหมาะสมกับการเกิดลวดลายไม้ พร้อมกับได้ทำ
การประเมินประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยแีสดง
ในหัวข้อที่ 3 และสรุปในหัวข้อที่ 4  
 
2. วิธีดำเนินงานวิจัย 

2.1 เครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูง 

การสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
โดยได้ใช้หม้อแปลงฟลายแบคจะใช้สำหรับการสร้างลายไม้
ในระยะใกล้ซึ่งเหมาะสมกับการสร้างลายไม้บนผลิตภัณฑท์ี่
ม ีขนาดเล ็ก ซ ึ ่ งประกอบด ้วย  1) สว ิตช ์ เล ือกระดับ
แรงดันไฟฟ้า (Selector switch)  ใช้สำหรับเลือกระดับ
แรงดันไฟฟ้า โดยแบ่งเป็นแรงดันสูงระดับที่ 1 และแรงดัน
สูงระดับที ่2 2) หัวโพรบขั้วลบ  (HV-)  

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2 เครื่องสร้างลายไมด้้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง (ก) ด้านนอกเครื่อง (ข) ด้านในเครื่อง 
 

รูปที่ 3 วงจรเครื่องสร้างลายไมไ้ฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
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3) หัวโพรบขั ้วบวก (HV+) 4)  สวิตช์เท้าเหยียบ (Foot 
Switch) ใช้สำหรับสั่งเครื่องให้ทำงานเมื่อต้องการเริ่มสร้าง
ลายไม้ 5) ชุดขับหม้อแปลงขนาด 250W 6) หม้อแปลงฟลาย
แบค ดังรูปที่ 2 ในส่วนของวงจรการเชื่อมต่อสามารถแสดง
ดังรูปที2่ 
 2.2 การทดสอบปริมาณสารละลายซึ่งส่งผลต่อ
การเกิดลายไม้ 
 การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้า
กับปริมาณสารละลายที่ใช้บนผิวไม้ซึ่งส่งผลต่อการเกิดลาย
ไม้ มีขั้นตอนดังต่อไปนี ้

 2.2.1 การเตรียมชิ้นงาน 
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ไม้สักสำหรับการทดสอบ 

เนื่องจากในภาคเหนือโดยเฉพาะจังหวัดแพร่มีผลิตภัณฑ์
และเฟอร์นิเจอร์จากไม้สักเป็นจำนวนมาก ดังนั้นจึงมีเศษไม้
เหลือใช้จากกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก โดยการ
ทดสอบนั้น คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้ไม้ที ่มีขนาดกว้าง 10 
เซนติเมตร ตัดความยาวขนาด 20 เซนติเมตร นำมาทดลอง
สร้างลายไม้ด้วยเครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูง 

 2.2.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไบ
คาร์บอเนต 

โซเดียมไบคาร์บอเนต มีสูตรทางเคมี NaHCO3 มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีขาว มีโครงสร้างเป็นผลึก แต่ปรากฏ
ในรูปผงละเอียด ดังรูปที่ 4 มีคุณสมบัติเป็นเบส มีชื่อทาง
การค้าที่เรียกกันทั่วไปหลายชื่อด้วยกัน เช่น เบ็คกิ้งโซดา 
(baking soda) เบรดโซดา(bread soda) ค ุ ๊ กก ิ งโซดา 
(cooking soda) และ ไบคาร์บอเนตโซดา (bicarbonate of 
soda) ปร ิมาณส ่วนผสมของโซเด ียมไบคาร ์บอเนต 
(NaHCO3) กับน้ำเปล่าแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ น้อย 
กลาง มาก โดยมีอัตราส่วนผสมของโซเดียมไบคาร์บอเนต 2 
กรัม 5 กรัม 10 กรัม ต่อน้ำ 200 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4 โซเดยีมไบคาร์บอเนต 

2.2.3 การทาสารละลายบนชิ้นงาน 
หลังจากผสมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตใน

อัตราส่วนตามขั้นตอนข้างต้น คณะผู้วิจัยได้ทาสารละลาย
บนชิ ้นงาน และได้กำหนดระยะเวลาการทาสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนตที ่ผ ิวชิ ้นงานและพักชิ ้นงานไว้ 2 
ช่วงเวลา คือ 2 นาที และ 5 นาที ซึ ่งส่งผลให้เกิดระดับ
ความช้ืนมาก และความช้ืนน้อย ตามลำดับ เนื่องจากการพัก
ชิ้นงานไว้เป็นเวลานานจะทำให้ระดับความชื้นลดลง โดยได้
ใช้เครื ่องมือว ัดความชื ้นของชิ ้นงานก่อนและหลังทา
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ดังรูปที่ 5 
 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 5 การวัดคา่ความช้ืนของช้ินงาน  (ก) ก่อนทา
สารละลาย (ข) หลังทาสารละลาย 

  
 2.3 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี ้ได้ออกแบบการทดลองและจัดเก็บ
ข้อมูล แยกเป็น 2 ส่วนได้แก่  

 2.3.1 ปัจจัยที ่เหมาะสมสำหรับการ
สร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 

ปัจจัยที ่นำมาพิจารณาประกอบด้วย ระดับ
ความชื้นของไม้สักแบ่งเป็น 2 ระดับคือมีความชื้นมาก และ
ความชื้นน้อย และปัจจัยที่สองคืออัตราส่วนผสมของน้ำต่อ
โซเดียมคาร์บอเนต แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ  2 กรัม 5 กรัม 10 
กรัม ต่อน้ำ 200 ml ตามลำดับ โดยได้กำหนดระยะห่าง
ระหว่างหัวโพรบขั้วลบ (HV-) และหัวโพรบขั้วบวก (HV+) ใน
ขั้นตอนการสร้างลวดลายบนผิวไม้สัก 5 เซ็นติเมตร ดังรูปที่ 
6 และ รูปที่ 7 
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รูปที่ 6 ระยะห่างระหวา่งหัวโพรบขั้วลบ (HV-) และหัวโพรบ

ขั้วบวก (HV+) 

 
รูปที่ 7 การสร้างลวดลายบนผิวไม้สกัด้วยเครื่องสรา้งลายไม้

ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
 
 จากรูปที่ 6 แสดงถึงการสร้างลวดลายบนผวิไมส้กั
ด้วยเครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
สังเกตุได้ว่าลวดลายเกิดขึ ้นจากการเผาไหม้บนผิวไม้สัก 
ระหว่างหัวโพรบขั้วลบกับหัวโพรบขั้วบวก อย่างไรก็ตาม
ลวดลายที่เกิดขึ้นจะมีลวดลายที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับไม้
แต่ละแผ่น ดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 ลวดลายทีเ่กิดขึ้นบนไม้แตล่ะแผ่น 

 

สำหรับการพิจารณาปัจจัยที่ส่งผล คณะผู้วจิยัได้
นำชิ้นงานให้ผู้ประกอบการและบุคคลทั่วไปประเมินชิ้นงาน
ด้วยวิธีการ Rating Scale คะแนน 1-5 โดยแบ่งเป็น ความ
ชัดเจน และความสวยงาม ของลวดลายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน
ในแต่ละกรรมวิธี (Treatment) 

กรรมวิธีที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งสิ้น 6 กรรมวิธีนั่น
คือ กรรมวิธีที่ 1 มีระดับความชื้นบนผิวไม้มากและปริมาณ
โซเดียมคาร์บอเน็ต 2 กรัม กรรมวิธีที่ 2 มีระดับความช้ืนบน
ผิวไม้มากและปริมาณโซเดียมคาร์บอเน็ต 5 กรัม กรรมวธิีที่ 
3 มีระดับความชื้นบนผิวไม้น้อยและปริมาณโซเดียมคาร์บอ
เน็ต 5 กรัม กรรมวิธีที่ 4 มีระดับความช้ืนบนผิวไม้น้อยและ
ปริมาณโซเดียมคาร์บอเน็ต 5 กรัม กรรมวิธีที ่ 5 มีระดับ
ความชื้นบนผิวไม้น้อยและปริมาณโซเดียมคาร์บอเน็ต 10 
กรัม 

2.3.2 การประเมินประสิทธิภาพของ
นวัตกรรมและเทคโนโลย ี

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แบบสอบถาม (Questionnaire) 
เป ็นเคร ื ่องม ือในการเก ็บรวบรวมข้อม ูลเก ี ่ยวกับ
ประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี ดังนี ้

ชุดที่ 1 การสังเกตการณ์ยอมรับนวัตกรรม     
ชุดที่ 2 ความต้องการคุณลักษณะนวัตกรรมและ

เทคโนโลยี  
ชุดที่ 3 คุณลักษณะที่เหมาะสมกับการใช้งาน

นวัตกรรม  
ช ุดท ี ่  4 ประส ิทธ ิภาพของนว ัตกรรมและ

เทคโนโลยี  
ชุดที่ 5  เนื้อหาสาระในคู่มือการใช้นวัตกรรมและ

เทคโนโลยี 
ชุดที่ 6  ความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมายที่มีต่อ

นวัตกรรมและเทคโนโลยี  
สำหรับเกณฑ์การให้คะแนนแบบสอบถามมาตรา

ส่วนประมาณค่า 5 ตัวเลือกทั้งหมดใช้หลักการ ให้คะแนน
ตั้งแต่ 1-5 เรียงตามลำดับ ดังนี ้ 

5  หมายถึง อยู่ในระดับมากที่สุด 
4 หมายถึง อยู่ในระดับมาก  
3 หมายถึง อยู่ในระดับปานกลาง 
2 หมายถึง อยู่ในระดับน้อย 
1  หมายถึง อยู่ในระดับน้อยที่สุด 
การแปลความหมายของค่าคะแนนเฉลี่ยของ

ผู้ตอบแบบสอบถาม มีความพึงพอใจและมีความรู้ความ
เข้าใจกำหนดช่วงคะแนนเฉลี่ย กำหนดช่วงคะแนนเฉลี่ยโดย
ใช้เกณฑ์ดังนี ้
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ค่าคะแนนเฉลี่ย 4.51 – 5.00 มากที่สุด 
ค่าคะแนนเฉลี่ย 3.51 – 4.50 หมายถึง   มาก 
ค่าคะแนนเฉลี่ย 2.51 – 3.50 ปานกลาง 
ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.51 – 2.50 หมายถึง   น้อย 
ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.50 หมายถึง  น้อยที่สุด 

 
แบบสอบถามข้างต ้นนี ้ ได้ขอคำปร ึกษาจาก

ผู้เช่ียวชาญจำนวน 5 ท่าน เพื่อตรวจสอบหาข้อบกพร่องและ
ปรับปรุงแก้ไขให้เหมาะสมยิ่งขึ้น สำหรับการพิจารณาความ
เที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (Content Validity) โดยให้คะแนนตาม
ว ิ ธ ี การของ โรว ิ เนลล ีและแฮมเบ ิลต ัน (Rainelli & 
Hambleton) ซึ่งมีวิธีการให้คะแนนดังนี้ [7] , [8] 
 +1       หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าข้อคำถามนั้น
วัดตรงจุดประสงค์ 

0 หมายถึง เมื ่อไม่แน่ใจว่าข้อคำถาม
นั้นตรงจุดประสงค์ 
 -1        หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าข้อคำถามนั้น
วัดไม่ตรงจุดประสงค์ 

จากนั้นนำผลการพิจารณามาคำนวณหาค่า IOC 
ถ้าค่า IOC ที่ทำการคำนวณได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.50 
แสดงว่าแบบสอบถามข้อนั้นสามารถวัดจุดประสงค์ข้อนั้น 
แต่ถ้าคำนวณแล้วมีค่าน้อยกว่า 0.50 แสดงว่าแบบสอบถาม
ข้อนั้นไม่ได้วัดจุดประสงค์ข้อนั้นต้องนำไปทำการปรับปรุง
แก้ไขใหม่จนได้ค่า IOC มากกว่าหรือเท่ากับ 0.50 โดย

แบบสอบถามที่สร้างขึ ้นนี้มีค่า 0.60 ถึง 1.00 แสดงว่าข้อ
คำถามที่ใช้มีความสอดคล้องกับจุดประสงค์ทุกข้อ 

ในงานว ิ จ ั ยน ี ้ ได้ ทำการปร ับปร ุ ง แก ้ ไข
แบบสอบถามที่ผู้เช่ียวชาญเสนอแนะ จากนั้นนำไปทดลองใช้ 
(Try Out) กับกลุ่มชุมชนและกลุ่มผู้ประกอบการที่ไม่ใช่กลุ่ม
ตัวอย่างจำนวน 30 คน เพื่อหาค่าความเชื่อมั่น (Reliability) 
ของแบบสอบถาม โดยใช้วิธีการหาสัมประสิทธิ ์แอลฟา 
(Alpha-Coefficient) ตามวิธีของครอนบาค (Cranach) โดย
หาค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.85 

 
3. ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดับความชื้นบนผิวไม้สักกับปริมาณสารละลายโซเดียมไบ
คาร์บอเนตที่เหมาะสมกับการเกิดลวดลายไม้ พร้อมกับได้ทำ
การประเมินประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยีดังนี ้
 3.1 ผลการทดสอบการสร้างลายบนผิวไม้สัก
ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 

ผลการทดสอบการสร้างลวดลายบนผิวไม้สักโดย
ใช้เครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง ซึ่ง
วิเคราะห์ร่วมกับระดับคือมีความชื้นและอัตราส่วนผสมของ
น้ำต่อโซเดียมคาร์บอเนต สามารถแบ่งเป็นกรรมวิธีในการ
สร้างลวดลายจำนวน 6 กรรมวิธี แต่ละกรรมวิธีจะทำการ
ทดสอบกับแผ่นไม้สักที่ได้เตรียมไว้จำนวน 5 ครั้ง รวมการ
ทดลองทั้งหมด 30 ครั้ง ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ผลการสร้างลวดลายบนผิวไม้สักแต่ละกรรมวิธี 

กรรมวิธ ี ความชัดเจน ความสวยงาม 
1 2.77 ab 2.61 ab 
2 2.90 a 2.78 a 
3 2.70 ab 2.58 b 
4 2.43 b 2.37 b 
5 2.56 ab 2.67 ab 
6 2.38 b 2.52 b 

f-test * * 
cv 18.47 15.17 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่แสดงในตารางที่มีตัวอักษรต่างกัน (a , b) ในคอลมัน์เดียวกัน มีความแตกตา่งกันอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ 
ที่ระดบัความเช่ือมัน 95 เปอรเ์ซ็นต์ จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT)  
* = แตกตา่งกันทางสถติิอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
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จากตารางที่ 1 ผลการสร้างลวดลายบนผิวไม้
สักโดยใช้กรรมวิธีในการสร้างลาย 6 กรรมวิธี ในด้าน
ความชัดเจนของลวดลายพบว่าจะมีคะแนนความชอบอยู่
สูงสุดอยู่ที่กรรมวิธีที่ 2 คือมีปริมาณความชื้นมากและใช้
ส่วนผสมที่ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตต่อน้ำเป็น 5 g : 
200 ml อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และพบว่าไม้ที ่มี
ความช้ืนมากจะมีระดับความชัดเจนที่ดีกว่าความช้ืนน้อย 
ในส่วนของความสวยงามพบเช่นเดียวกันว่าในกรรมวิธีที่ 
2 จะให้ความสวยงามสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ดังนั้นจึงควรใช้กรรมวิธีที่  2 ในการสร้างลวดลายบนเนื้อ
ไม้จะทำให้ได้ความชัดเจนและความสวยงามที่ด ี

 
 
 
 

3.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของนวัตกรรม
และเทคโนโลย ี
 การเก็บข้อมูลจากแบบสอบถามเกี ่ยวกับการ
ประเมินประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยีสร้าง 
ลวดลายบนผิวไม้สักโดยใช้เครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูง โดยเกณฑ์การให้คะแนนแบบสอบถาม 
มาตราส่วนประมาณค่า 5 ตัวเลือกทั้งหมดใช้หลักการ ให้
คะแนนตั้งแต่ 1-5 พบว่า การสังเกตการณ์ยอมรับนวัตกรรม 
และ ความต้องการคุณลักษณะนวัตกรรมและเทคโนโลยี มี
ค่าเฉลี่ยเป็น 4.71 และ 4.60 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับมาก
ที่สุด ส่วนคุณลักษณะที่เหมาะสมกับการใช้งานนวัตกรรม 
ประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี เนื้อหาสาระใน
คู่มือการใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยี และความพึงพอใจของ
กลุ่มเป้าหมายที่มีต่อนวัตกรรมและเทคโนโลยี มีค่าเฉลี่ยเปน็ 
4.46 4.50 4.45 และ 4.50 ตามลำดับ ซึ ่งอยู ่ในระดับมาก 
แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี 

ชุดแบบสอบถาม ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดับการ
ยอมรับ 

ชุดที่ 1 การสังเกตการณ์ยอมรับนวัตกรรม 4.71 0.48 มากที่สดุ 
ชุดที่ 2 ความต้องการคุณลักษณะนวัตกรรมและเทคโนโลยี 4.60 0.63 มากที่สดุ 
ชุดที่ 3 คุณลักษณะที่เหมาะสมกับการใช้งานนวัตกรรม 4.46 0.59 มาก 
ชุดที่ 4  ประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี 4.50 0.60 มาก 
ชุดที่ 5  เนื้อหาสาระในคู่มือการใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยี 4.45 0.51 มาก 
ชุดที ่ 6  ความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมายที ่มีต่อนวัตกรรมและ
เทคโนโลยี 

4.50 0.60 มาก 

 
4. สรุป 
 การพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์ไม้สักเพื่อส่งเสริม
อุตสาหกรรมไม้สัก เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มที่นำไปสู่การ
แข่งขันและการพึ่งพาตนเองโดยมีการวิจัยเชิงนวัตกรรม
พัฒนาการแปรรูปเศษไม้สักเป็นสินค้ามีมูลค่าในรูปแบบที่
เพิ่มทางเลือกให้แก่การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้ได้
วิเคราะห์ระดับความช้ืนของไม้สัก และอัตราส่วนผสม
ระหว่างน้ำกับโซเดียมคาร์บอเนต โดยแบ่งออกเป็น 6 
กรรมวิธี พบว่า กรรมวิธีที่ 2 คือ ปริมาณความช้ืนระดับมาก 
และส่วนผสมน้ำต่อโซเดียมคาร์บอเนตที่ 200 ml : 5 g มี
ระดับความชัดเจนและความสวยงาม มากกว่ากรรมวิธีอื่น 

อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิติ นอกจากน ั ้นได้ประเมิน
ประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยีสร้างลวดลายบน
ผิวไม้สักโดยใช้เครื ่องสร้างลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงด้วยแบบสอบถามทั ้งหมด 6 ชุดแบบสอบถาม 
พบว่า มีการสังเกตการณ์ยอมรับนวัตกรรม และ ความ
ต้องการคุณลักษณะนวัตกรรมและเทคโนโลยี อยู่ในระดับ
มากที่สุด ส่วนประสิทธิภาพของนวัตกรรมและเทคโนโลยี 
เนื ้อหาสาระในคู่มือการใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยี และ
ความพึงพอใจของกลุ ่มเป้าหมายที ่มีต่อนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีอยู่ในระดับมาก ในส่วนของข้อดีของเครื่องสร้าง
ลายไม้ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงสามารถสร้างลวดลาย
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กับเศษไม้ชิ้นเล็กเพราะระยะหัวโพรบขั้วบวกกับหัวโพรบขั้ว
ลบใกล้กันได้ สำหรับข้อเสนอแนะเพื ่อต่อยอดงานวิจัย 
สามารถเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าของเครื่องสร้างลายไม้และหา
สารละลายใหม่ที่เหมาะสมที่จะทำให้เกิดลวดลายบนผิดไม้ที่
แตกต่างออกไป  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยศึกษาผลของชนิดข้าวที่มตี่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารแอนโทไซยานินและสมบัติทางกายภาพในผลิตภัณฑ์
บ๊ะจ่าง ข้าวที่ใช้คือ ข้าวเหนียวขาว ข้าวเหนียวดำ และข้าวไรซ์เบอรี่ แบ่งเป็นตัวอย่างที่ 1 ข้าวเหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวอย่างที่ 2 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวเหนียวดำอย่างละ 50 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างที่ 3 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่อย่างละ 50 
เปอร์เซ็นต์ และตัวอย่างที่ 4 ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่อย่างละ 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการใช้ข้าวเหนียวขาว 100 
เปอร์เซ็นต์ ให้วอเตอร์แอคติวิตี้ ต่ำสุด 0.854 ในขณะที่ใช้ข้าวเหนียวสูตรผสมวอเตอร์แอคติวิตี้ มีค่าระหว่าง 0.888-0.929 
สอดคล้องกับความช้ืนที่มีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 4 ตัวอย่าง (51.30- 57.25 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก) ค่าความแข็งของการใช้ข้าว
เหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความแข็งสูงสุด 32.14 นิวตัน ในขณะที่ตัวอย่างข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ ให้ค่าต่ำสุด 
8.97 นิวตัน เมื่อนำไปทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคทั้ง 4 ตัวอย่าง พบว่าข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ มีคะแนน
ความชอบที่ระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก (6.60-7.57) ซึ่งสูงสุดในด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น สี รสชาติ และความชอบโดยรวม 
การทดสอบค่าสีพบว่าการใช้ข้าวเหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่า L* สูงสุดและมีแนวโน้มลดลงเมื่อผสมกับข้าวชนิดอื่นและ
ให้ผลเช่นเดียวกับคา่ความเป็นสีเหลอืง (b*) ในขณะทีค่่าความเป็นสีแดง (a*) เพิ่มขึ้นเมื่อนำข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ และ
การทดสอบสารแอนโทไซยานินในข้าวเหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าปริมาณสารแอนโทไซยานินต่ำสุดเท่ากับ 0.063 กรัมต่อ
กรัมน้ำหนักแห้ง เมื่อนำข้าวไรซ์เบอรี่ และข้าวเหนียวดำ มาผสมพบว่าปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นและให้ค่าระหว่าง 
0.193-0.220 กรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 

 
คำสำคัญ: ข้าวเหนียวขาว  ข้าวเหนียวดำ  ข้าวไรซ์เบอรี่  บ๊ะจา่ง  
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Abstract 
 This research was to study the effect of different rice varieties on changes in anthocyanin content and 
physical properties of Zongzi products. White glutinous rice, black sticky rice and riceberry rice were used in this 
study, divided into the first sample 100% white glutinous rice, the second sample: white glutinous rice mixed 
with black sticky rice 50% each, the third sample white glutinous rice mixed with riceberry rice 50% each and the 
fourth example black glutinous rice mixed with riceberry rice 50% each. It was found that the use of 100% white 
glutinous rice had the lowest water activity content of 0.854, while the water activity content of glutinous rice 
mixed with the formula showed water activity content between 0.888-0.929. Also, related to the moisture 
content with similar values in all 4 samples (51.30-57.25%wb). The condition of 100% white glutinous rice 
showed, the highest hardness of 32.14 N, while the black sticky rice mixed with riceberry rice gave the lowest 
value at 8.97 N. For sensory test in all 4 samples, it was found that black glutinous rice mixed with riceberry rice 
presented score at the level of like moderately to like very much (6.60-7.57), in terms of appearance, odor, color, 
taste and overall preference. The color test showed that 100% white glutinous rice gave the highest L* value 
and tended to decrease when mixed with other types of rice and the same results were presented as the 
yellowness value (b*), while the redness value (a*) increased when mixed with black sticky rice and riceberry rice. 
For anthocyanin determination, 100% white glutinous rice contained the lowest anthocyanin content of 0.063 
g/g dry weight. While riceberry rice and black sticky rice were found that their anthocyanin contents increased 
and the value was between 0.193-0.220 g/g dry weights. 
 
Keywords: White glutinous rice, Black sticky rice, Rice berry, Zongzi 
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1. บทนำ  
บ๊ะจ่ าง (Chinese Zongzi หรือ Chinese oily 

sticky rice) เป็นอาหารคาวชนิดหนึ่งที่มาจากประเทศจีน
บ้างเรียก ขนมจ้าง มีทั้งแบบใส่ไส้และไม่ใส่ไส้ แบบไม่ใส่ไส้
เรียกว่า กี่จ่าง หรือขนมจ้างจืด ใช้จิ้มกินกับน้ำตาล แบบใส่
ไส้ ทำด้วยข้าวเหนียวนำมาผัดกับน้ำมัน ภายในบรรจุมี
หลากหลายแบบ เช่น ไส้พะโล้ ไส้หมูเค็ม มีการใส่กุนเชียง 
ไข่เค็ม เห็ดหอม กุ้งแห้ง เป็นต้น [1] ผู้บริโภคส่วนใหญ่คือ
กลุ่มคนไทยเช้ือสายจีน กลุ่มผู้ใหญ่วัยทำงาน การบริโภคบะ
จ่างนิยมบริโภคในเทศกาลไหว้บ๊ะจ่าง ซึ่งเป็นประเพณีสืบ
ทอดกันมาอย่างยาวนานของชาวจีน ตรงกับวันที่ 5 เดือน 5 
หรือเรียกว่าเทศกาลเดือนห้า [2] หรือเทศกาลเจ และนิยม
สำหรับงานพิธีหรืองานเลี้ยงต่างๆ อย่างไรก็ตามในช่วงนอก
เทศกาล บ๊ะจ่างก็มีวางจำหน่ายสำหรับผู้บริโภคที่สนใจหา
รับประทาน ทั้งนี้ส่วนใหญ่บ๊ะจ่างที่วางจำหน่ายโดยทั่วไป
เป็นการสืบทอดสูตรมาจากบรรพบุรุษแบบรุ่นสู่รุ่นอย่าง
ยาวนาน ดังนั้นสูตรของบ๊ะจ่างแต่ละร้านจึงเป็นสูตรต้น
ตำรับที่ไม่เหมือนใคร แต่ยังคงไว้ซึ่งรสชาติอร่อย ความสด
ใหม่ คุณภาพที่ดีใช้วัตถุดิบที่ดี และความสะอาด ปัจจุบัน
คนไทยหันมาใส่ใจเรื่องการบริโภคมากขึ้น โดยพบว่า
ผู้บริโภคกว่าร้อยละ 55 เห็นว่าการบริโภคโปรตีนจาก
เนื้อสัตว์ให้คุณค่าน้อยกว่าการบริโภคโปรตนีจากพืช และลด
การบริ โภคเนื้ อสัตว์  รวมถึ งพบว่าร้อยละ 76 เลือก
รับประทานโปรตีนจากพืช เช่น ผักใบเขียวและถั่ว [3] ดังนั้น
ปัจจุบันจึงมีการคิดค้นสูตรผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างให้หลากหลาย
ขึ้น เพื่อเข้าถึงผู้บริโภคในยุคนี้ มีทั้งบ๊ะจ่างสูตรเพื่อคนรัก
สุขภาพ เช่น บ๊ะจ่างมังสวิรัติรวมถึงการพัฒนาผลติภัณฑ์บ๊ะ
จ่างกึ่งสำเร็จรูปเพื่อตอบสนองการใช้ชีวิตของคนเมือง [4]  

บ๊ะจ่างเป็นอาหารที่ เข้ าถึ งผู้ บริ โภคได้ ง่าย 
เนื่องจากรับประทานง่าย สะดวกในการรับประทาน มี
รสชาติหลากหลาย ทำให้ถูกปากทั้ งคนไทย และของ
ชาวต่างชาติที่สนใจ ประกอบกับในผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างมี
ส่วนประกอบที่หลากหลายดังที่กล่าวมาขั้นต้น จึงเป็น
อาหารเพื่อสุขภาพ ทั้งนี้เพื่อตอบโจทย์สำหรับคนรักสุขภาพ
มากขึ้นจะพบว่าวัตถุดิบหลักชนิดหนึ่งในผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่าง
คือข้าว ปรกติจะใช้เป็นข้าวเหนียวขาว สายพันธุ์ที่นิยม
นำมาใช้ ได้แก่ ข้าวเหนียวเขี้ยวงู ซึ่งเป็นข้าวที่ผ่านการขัดสี
จนเมล็ดมีสีขาวเรียวยาว ดังนั้นคุณค่าทางโภชนาการจึง

ลดลงแต่ในแง่ดีคือ เมื่อนึ่งสุกแล้วมีสีขาว นุ่มเหนียวติดกัน
แต่ไม่เละมีความเลื่อมมันค่อนข้างมากและมีกลิ่นหอม [5] 
ด้วยความที่ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีการ
เพาะปลูกและพัฒนาสายพันธุ์ข้าวชนิดต่างๆ ที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง ได้แก่ ข้าวเหนียวดำ และข้าวไรซ์เบอรี่ ดังนั้น
ผู้ วิจั ยจึ งมีแนวคิดในการใช้ข้ าวทั้ งสองชนิดมาผลิต
ผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสำหรับเป็นทางเลือกของกลุ่มผู้บริโภคที่
รักสุขภาพหรือผู้บริโภคทั่วไป 

ข้าวเหนียวดำ (Black sticky rice) เป็นข้าวพันธุ์
พื้นบ้านของทางภาคเหนือ และภาคอีสานของไทย ที่มี
ลักษณะโดดเด่นของสีม่วงทั้งลำต้นและเมล็ด นิยมนำมา
รับประทานในรูปแบบขนมหวาน ในข้าวเหนียวดำมีสาร 
"แกมมาโอไรซานอล" (gamma oryzanol) ซึ่งสามารถลด
ความเสี่ยงของการเป็นโรคหัวใจได้ ลดไขมันอุดตันในหลอด
เลือด ที่สำคัญข้าวเหนียวดำยังอุดมไปด้วย วิตามิน บี1 บี2 
และบี6วิตามิน เอ อี ช่วยบำรุงสมองและสายตา ช่วยลด
ระดับโคเลสเตอรอล ลดไขมันอุดตันในเลือด ปรับความดัน
เลือดให้เป็นปรกติ ต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น [6,7,8,9] ข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry) เป็นการผสมข้ามสายพันธุ์ ระหว่าง
สายพันธุ์พ่อคือข้าวเจ้าหอมนิลร่วมกับสายพันธุ์แม่คือข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 ทำให้ได้ลักษณะที่ดีและคุณประโยชน์
เด่นๆ ออกมามากมาย เช่น ข้าวไรซ์เบอร์รี่อุดมไปดว้ยคุณคา่
ทางอาหารสูง ได้แก่ โอเมก้า 3 ธาตุเหล็ก เบต้าแคโรทีน 
แกมมาโอไรซานอล วิตามินบี 1 วิตามินอี ลูทีน แทนนิน 
สังกะสี โพลีฟีนอล และเส้นใย ช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิด
โรคมะเร็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด 
อุดมไปด้วยโฟเลทในปริมาณสูง และช่วยบำรุงร่างกาย โดยมี
คุณสมบัติต่อต้านอนุมูลอิสระได้ดี  นอกจากนั้นยังมี
สารอาหารอื่นๆ ที่มีประโยชน์ต่อร่างกายมากมายหลายชนิด 
[10,11,12] ที่สำคัญทั้งข้าวข้าวเหนียวดำและข้าวไรซ์เบอรี่ มี
สารแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นรงค์วัตถุหรือสารให้สีตาม
ธรรมชาติ พบใน pericarp ของรำข้าว ซึ่งสารแอนโทไซ
ยานินจัดอยู่ ในกลุ่ มของฟลาโวนอยด์  (Flavonoid) มี
คุณสมบัติในการละลายในน้ำได้ และมีคุณสมบัติเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่ให้สีม่วง แดงเข้ม ทั้งนี้ค่าความเป็นกรด
ด่างสามารถเปลี่ยนแปลงสีของแอนโทไซยานินกล่าวคือ เมื่อ
อยู่ในสภาวะความเป็นด่างก็จะมีน้ำเงินถึงน้ำเงินเข้ม เมื่ออยู่
สภาวะความเป็นกรดจะมีสีแดงเข้ม และหากอยู่ในสภาวะ
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ความเป็นกลางจะมีสีม่วง เป็นต้น [13] มีคุณสมบัติเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่สูงมากกว่าวิตามินซี และวิตามินอี ถึง 2 
เท่า มีประโยชน์มากมายต่อสุขภาพร่างกาย โดยเฉพาะช่วย
ป้องกันหลอดเลือดหัวใจอุดตันและโรคที่เกี่ยวกับหัวใจ   
ช่วยลดคอเลสเตอรอลในหลอดเลือด [14,15,16] จาก
คุณประโยชน์ของข้าวไรซ์เบอร์รี่และข้าวเหนียวดำที่ได้กล่าว
มานั้นจึงนิยมนำไปใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์อาหารโภชนบำบัด
ในทางการแพทย์ รวมถึงนำไปแปรรูปเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารมากมาย เช่น ขนมปัง ซาลาเปา ข้าวเหนียวดำสุก 
เป็นต้น [8,13,17] ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นคุณค่าของข้าวทั้ง 
2 ชนิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อการบริโภคต่อ
สุขภาพมากขึ้น เป็นการเพิ่มมูลค่าวัตถุดิบทางการเกษตรใน
ชุมชนและเสริมสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกร คณะผู้วิจัยจึงได้
ศึกษาชนิดของพันธุ์ข้าวที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร
แอนโทไซยานินและสมบัติทางกายภาพในผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่าง 
เพื่อเป็นประโยชน์ในการนำไปผลิตเพื่อจำหน่ายสำหรับกลุ่ม
ผู้บริโภคที่สนใจต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ  
ขั้นตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่าง   
การเตรียมตัวอย่างข้าว: จัดซื้อข้าวเหนียวขาว 

ข้าวเหนียวดำ และข้าวไรซ์เบอรี่คุณภาพดี เมล็ดสมบูรณ์ 
สะอาด จากร้านค้าที่ได้มาตรฐาน ควบคุมความช้ืนเริ่มต้น
ของข้าวที่ประมาณ 12-14 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก นำมา
บรรจุในถุงพลาสติกสุญญากาศถุงละ 1,000 กรัม เก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนำไปใช้ในการทดสอบ 
โดยที่ข้าวเหนียวขาวและข้าวเหนียวดำเตรียมโดย ล้างให้
สะอาดแช่ในน้ำอัตราส่วนข้าว 1 ส่วนต่อน้ำ 2 ส่วนที่
อุณหภูมิห้อง (252 องศาเซลเซียส) 12 ช่ัวโมง แล้วนำไป
นึ่งที่อุณหภูมิประมาณ 95-98 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ในขณะที่ข้าวไรซ์เบอร์รี่เตรียมโดย ช่ังตัวอย่างข้าวและน้ำ
สะอาดในอัตราส่วน 1:2 ใส่ลงในหม้อหุงข้าวไฟฟ้ายี่ห้อ 
SHARP รุ่น KSH-D22 และทำการเปิดสวิตช์เพื่อหุงสุกจนได้
ตัวอย่างข้าวหุงสุก จากนั้นทำการทดสอบชนิดของพันธุ์ข้าว
ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีในการ
ผลิตบ๊ะจ่าง โดยตัวอย่างที่ 1 ตัวควบคุมใช้ข้าวเหนียวขาว 
100 เปอร์เซ็นต์ (WS (100%)) หรือ 100 กรัม ตัวอย่างที่ 2 
ข้าวเหนี ยวขาวผสมข้าวเหนียวดำอย่ างละ 50 กรัม 

(WS(50%) : BS(50%)) ตัวอย่างที่ 3 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าว
ไรซ์เบอร์รี่อย่างละ 50 กรัม (WS(50%) : RB(50%)) และ
ตัวอย่างที่ 4 ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่อย่างละ 50 
กรัม (BS(50%) : RB(50%)) โดยส่วนผสมของข้าวทั้ ง 4 
ตัวอย่างมีน้ำหนักรวม 100 กรัม 

การเตรียมผสม : ส่วนผสมในการทำบ๊ะจ่าง
ประกอบด้วย หมูสันนอกหั่นช้ินนำไปหมักซอสพริกไทย 
กระเทียม หมักไว้ค้างคืนให้หมูนุ่มและเครื่องปรุงเข้าเนื้อ 
แปะก๊วยต้มสุก เห็ดหอมหั่นตามขวาง น้ำมันพืช กุนเชียง
ทอดให้สุก ไข่แดงเค็ม กุ้งแห้ง พริกไทย น้ำมันหอย ซีอิ๊วขาว 
ซีอิ๊วดำ และน้ำตาลทรายรวมน้ำหนักทั้งสิ้นประมาณ 50 
กรัม  

การเตรียมบ๊ะจ่าง : นำตัวอย่างข้าวที่เตรียมไว้
ข้างต้นในแต่ละตัวอย่างน้ำหนัก 100 กรัม ผัดกับส่วนผสม
ต่างๆ น้ำหนัก 50 กรัม จากนั้นทำการห่อส่วนผสมต่างๆ 
ด้วยใบไผ่ที่ผ่านการแช่น้ำจนนิ่มเพื่อให้สะดวกในการห่อ 
และมัดด้วยเชือกให้แน่นป้องกันการหลุด นำไปนึ่งในลังถึง
ด้วยไอน้ำอุณหภูมิ 95-98 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีพร้อมทั้งทำการ
ทดสอบซ้ำจำนวน 3 ซ้ำ  

ขั้นตอนการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) 

:  ทดสอบปริมาณความช้ืนโดยช่ังน้ำหนักตัวอยา่งจำนวน 10 
กรัม อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Binder FD115, Germany) 
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง อ้างอิง
วิธีการทดสอบจากมาตรฐาน AOAC [18] และหาค่าวอเตอร์
แอคติวิตี้ (aw) ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Aqualab 
3 TE, USA) นำตัวอย่างข้าวประมาณ  5 กรัม ใส่ลงในตลับ
พลาสติก นำใส่เครื่อง เมื่อค่าคงที่ทำการบันทึกค่าที่อ่านได้ 
วิเคราะห์ตัวอย่าง 3 ซ้ำ 

ค่าสี (Color value) : วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี 
(JC801, Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a* และb* ซึ่งค่า
ทั้ง 3 ค่า เป็นการแสดงการวัดค่าสีโดยที่ค่า  L* คือ ค่าความ
สว่าง (lightness) หมายความว่ามีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 
และมีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 ในส่วนค่า a* คือ
ค่าความเป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและมีค่า
ความเป็นสีเขียว (Greenness) เมื่อมีค่าเป็นลบ และค่า b* 
คือ ค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวก



 

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July – December) 63 

และค่าความเป็นสีน้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่ง
ก่อนทำการทดสอบวัดค่ าสี  เครื่องมื อวัดค่ าสีจะถูก
ปรั บเที ยบความเที่ ยงตรงของค่ าสี ด้ วย Standard 
Calibration Plate ค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 98.11, -0.11 
และ-0.08 ตามลำดับ  

ค่าความแข็ง : นำตัวอย่างข้าวไปทดสอบค่า
ความแข็งด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (LLOYD, LRX plus, 
USA) ตามวิธีการกดแบบ Back extrusion ค่าที่อ่านได้เป็น
ค่าที่แสดงความแข็งของตัวอย่างข้าวแต่ละตัวอย่างในหน่วย
ของนิวตัน [19] 

การทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค : ทำการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคจำนวน 30 คน โดยวิธี 
Hedonic Scaling 9 point ซึ่ งมี  9 คะแนน ได้ แก่  1 
หมายถึง ไม่ชอบมากอย่างยิ่ง 2 หมายถึงไม่ชอบมาก 3 
หมายถึงไม่ชอบปานกลาง 4 หมายถึงไม่ชอบเล็กน้อย 5 
หมายถึงเฉยๆ 6 หมายถึงชอบเล็กน้อย 7 หมายถึงชอบปาน
กลาง 8 หมายถึงชอบมาก 9 หมายถึงชอบมากอย่างยิ่ง ใน
ด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม  

การทดสอบปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด 
: วิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total 
Anthocyanin Content) [20,21] โดยเตรียมตัวอย่างจำนวน 
1 กรัม ใส่ลงในสารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอริก 
(เอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ 85 มิลลิลิตร ต่อกรดไฮโดรคลอ
ริก 1.5 นอร์มัล 15 มิลลิลิตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากัน ปิดฝาด้วยแผ่นอลูมินัมฟอยล์แล้วนําไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำออกมา
กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 4 ยี่ห้อ whatman ปรับ
ปริมาตรด้วยสารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอริกให้มี
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องวัดการดูดกลืน(AquaMate 8000, USA) ที่ความยาว
คลื่น 535 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอ
ริกเป็นตัวปรับศูนย์ (blank) คำนวณหาปริมาณแอนโทไซ
ยานินทั้งหมดจากสมการที่ (1) และ (2) ดังนี ้ 
 Total absorbance     

=  (OD535 x V x 100)/W                                  (1)  
Total anthocyanin content (mg/g)        
=  Total absorbance /98.2                              (2) 

  โดยที่ V คือ ปริมาตรสารละลายที่นำมาหา
ปริมาณสารแอนโทไซยานิน (ml), W คือ น้ำหนักตัวอย่างที่
นำมาหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน (g), OD535 คือ ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่อ่านได้จากเครื่องวัดการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 535 nm, 98.2 คือ ค่าคงที่การดูดกลืนแสงของ
อนุพันธ์แอนโทไซยานินที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร 
 การวิเคราะห์ทางสถิ ติ  : ใช้โปรแกรม SPSS 
version 23 ที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95% (One–
way analysis of variance (ANOVA)) แ ล ะ ท ำ ก า ร
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple 
Range Test (DMRT) 
 
3. ผลการศึกษาและวิจารณ์  
 จากการศึกษาชนิดของพันธุ์ข้าว ได้แก่ ข้าว
เหนียวขาว ข้าวเหนียวดำ และข้าวไรซ์เบอรี่ ที่มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีด้านปริมาณสาร
แอนโทไซยานิน ค่าสี วอเตอร์แอคติวิตี้  ความช้ืน ความแข็ง 
และความพึงพอใจของผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างแสดงผล
การทดสอบดังตารางที่ 1 ตารางที่ 2 รูปที ่1 รูปที่ 2 และ รูป
ที่ 3  
 3.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพด้าน
วอเตอร์แอคติวิต้ี ความชื้น และความแข็งของผลิตภัณฑ์
บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน  
 จากการใช้ข้าวต่างชนิดมาผลิตผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่าง
พบว่าส่งผลต่อความแตกต่างทางสมบัติทางกายภาพและเคมี 
แสดงดังตารางที่ 1 โดยการใช้ข้าวเหนียวขาว (WS (100%)) 
ให้ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  0.854 ในขณะที่ใช้ข้าวเหนียวสูตร
ผสมค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ มีค่าระหว่าง 0.888-0.929 ทั้งนี้ค่า
วอเตอร์แอคติวิตี้ เป็นปัจจัยที่ช้ีระดับปริมาณน้ำต่ำสุดใน
อาหารที่เช้ือจุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ในการเจริญเติบโต
และใช้ในการเกิดปฏกิิริยาเคมีต่าง ๆ  ค่าที่ได้จากการทดสอบ
พบว่า ในทุกตัวอย่างมีค่าสูงกว่า 0.6 ซึ่งอยู่ในกลุ่มชนิดของ
อาหารสดดังนั้นจึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่เสื่อมเสียง่าย [22] ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความชื้นโดยผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรข้าว
เหนียวขาว 100% ให้ค่าความช้ืน 51.30 เปอร์ เซ็นต์
มาตรฐานเปียก ซึ่ งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(P0.05) กับค่าความชื้นสูตรผสมที่ให้ค่า 53.42, 54.47 
และ 57.25เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก สำหรับผลิตภัณฑ์  
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บะจ่างสูตรข้าวเหนียวขาวผสมข้าวเหนียวดำ (WS(50%) : 
BS(50%)) ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (WS(50%) : 
RB(50%)) และข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (BS(50%) : 
RB(50%)) ตามลำดับ  
 การวัดค่าเนื้อสัมผัสหรือค่าความแข็งของบ๊ะจาง
ตามวิธีการกดแบบ Back extrusion แสดงค่าดังตารางที่ 1 
พบว่าการใช้ข้าวเหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ (WS (100%)) 
ในการทำบ๊ะจ่างให้ค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 32.14 นิวตัน 
และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) กับอีก 3 
ตัวอย่าง ในขณะที่ตัวอย่างที่ 2 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าว
เหนียวดำ (WS(50%) : BS(50%)) และตัวอย่างที่ 3 ข้าว
เหนียวขาวผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (WS(50%) : RB(50%)) ให้ค่า
ความแข็ งเท่ ากับ 20.67 นิ วตัน และ 19.52 นิ วตัน 
ตามลำดับ ซึ่งพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P0.05) แต่เมื่อนำตัวอย่างที่ 4 คือ ข้าวเหนียวดำ
ผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (BS(50%) : RB(50%)) มาทดสอบค่า
ความแข็งให้ค่าต่ำสุด 8.97 นิวตัน แสดงถึงความนุ่มของข้าว
และสอดคล้องกับค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และค่าความช้ืนที่ให้

ค่ าสู งสุดในตัวอย่างดั งกล่าวนี้  ทั้ งนี้อาจเนื่ องมาจาก
คุณสมบัติของพันธุ์ข้าวโดยเฉพาะค่าอะไมโลส เป็นดัชนีที่
บ่ งช้ีคุณภาพข้าว และสามารถนำมาจําแนกข้าวตาม
ปริมาณอะไมโลส ได้แก่ ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสสูง (ร้อยละ 
25 - 33) เมื่อหุงสุกเนื้อจะค่อนข้างแข็งตามปรมิาณอะไมโลส
ที่มากขึ้น ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง (ร้อยละ 20 - 
25) และข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสต่ำ (ร้อยละ 9 - 20) เช่น 
ข้าวไรซ์เบอรี่ เมื่อหุงสุกเนื้อจะนุ่มและเหนียว และข้าวที่ไม่
มีอะไมโลส (ร้อยละ 0 - 9) เช่น ข้าวเหนียว เมื่อหุงสุกจะมี
ค่าความเหนียวมาก และค่าความแข็งน้อย [23,24] และ
สอดคล้องกับขนิษฐา และ สุพัตรา [25] รายงานว่าข้าว
เหนียวขาวและข้าวเหนียวดำเมื่อหุงสุกจะได้เนื้อสัมผัสที่นุ่ม
และเหนียว รวมถึงยังพบว่าข้าวเหนียวขาวมีปริมาณโปรตีน
สูงทั้งนี้เมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มมากขึ้นจะมีค่าความแข็งและ
ความเหนียวเพิ่มตามไปด้วย [26] ดังนั้นการใช้ข้าวเหนียว
ขาวมาผลิตบ๊ะจ่างเพียงชนิดเดียวจึงส่งผลให้มีแนวโน้มของ
ค่าความแข็งที่สูงกว่าการใช้ข้าวไรซ์เบอรี่ และข้าวเหนียวดำ
มาผสมร่วมกัน 

 
ตารางที่ 1 ผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านวอเตอร์แอคติวิตี้  ความช้ืน และความแข็งของผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่
แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
วอเตอร์แอคติวิต้ี  ความชืน้ ความแข็ง 

(aw) (เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก) (นิวตัน) 

WS (100%) 0.854±0.046b 51.30±2.45c 32.14±1.08a 

WS(50%) : BS(50%) 0.888±0.008ab 53.42±1.87b 20.67±1.58b 

WS(50%) : RB(50%) 0.906±0.002ab 54.47±2.05b 19.52±1.08b 

BS(50%) : RB(50%) 0.929±0.035a 57.25±2.11a 8.97±1.07c 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  

ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05)  

 
3.2 การเปลี่ ยนแปลงสมบั ติ ด้ านสี ของ

ผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน  
สี เป็นปั จจัยหนึ่ งที่ ใช้บ่ งบอกคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ในการยอมรับหรือไม่ยอมรับของผู้บริโภค จาก
การทดลองวัดค่าสีของผลิตภัณฑ์บ๊ะจางสูตรใช้ชนิดของข้าว
ที่แตกต่างกันจำนวน 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 1 พบว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P0.05) ของค่าความ

สว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) โดยค่าความสว่าง
ของตัวอย่างที่ 1 ใช้ข้าวเหนียวขาว (WS (100%)) ตัวอย่างที่ 
2 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวเหนียวดำ (WS(50%) : BS(50%)) 
ตัวอย่างที่ 3 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (WS(50%) : 
RB(50%)) และตัวอย่างที่ 4 ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์
รี่ (BS(50%) : RB(50%)) ให้ค่า L* เท่ากับ 29.50, 26.17, 
22.73 และ 19.83 ตามลำดับ และให้ค่า b* เท่ากับ 12.00, 
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9.93, 7.43 และ 5.30 ตามลำดับเช่นกัน ซึ่งจะเห็นว่าการใช้
ข้าวเหนียวขาว 100% จะให้ค่า L* และ b* สูงที่สุด ทั้งนี้
ด้วยลักษณะทางกายภาพของข้าวเหนียวขาวที่มีสีขาวทั้ง
ก่อนนึ่งและหลังนึ่ง  และเมื่อนำข้าวเหนียวดำและข้าวไรซ์
เบอรี่มาผสมจึงส่งผลทำให้ค่า L* และ b* ลดลงหรือสีของ
ผลิตภัณฑ์มลีักษณะเข้มขึ้นตามชนิดของพันธุ์ข้าว คือ สีแดง
เข้ม หรือม่วง [13,17,27] ในส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) 
พบว่า ตัวอย่างที่ 1 ใช้ข้าวเหนียวขาว (WS (100%)) ให้ค่า 
a* ต่ำสุดเท่ ากับ 2.90 และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(P0.05) กับตัวอย่างอื่นในขณะที่ตัวอย่างที่ 2 ข้าวเหนียว
ขาวผสมข้าวเหนียวดำ (WS(50%) : BS(50%)) และตัวอย่าง
ที่  3 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์ เบอร์รี่  (WS(50%) : 
RB(50%)) ให้ค่า a* ใกล้เคียงกันเท่ากับ 3.77 และ 4.10 
ตามลำดับ เมื่ อนำข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์ เบอร์รี่  

(BS(50%) : RB(50%)) ให้ค่า a* สูงสุดเท่ากับ 5.63 ซึ่งค่าสี
ของตัวอย่างที่แสดงนี้สอดคล้องกับลกัษณะทางกายภาพของ
ข้าวแต่ละพันธุ์ โดยเฉพาะข้าวเหนียวดำและข้าวไรซ์เบอรี่
พบว่ามีปริมาณแอนโทไซยานิน (รูปที่ 2) ที่มีลักษณะเมล็ด
ข้าวสีม่วงเข้ม ดังนั้นจึงทำให้ค่าความสว่าง (L*) และค่า
ความเป็นสี เหลือง (b*) ลดลง ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
เพิ่มขึ้น และเมื่อมีการให้ความร้อนด้วยการนึ่งเกิดปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ำตาลชนิดที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ซึ่งเกิดขึ้น
ระหว่างน้ำตาลรีดิวส์กับกรดอะมิโนหรือสารประกอบ
ไนโตรเจนโดยมีความร้อนจากการนึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผล
ที่ได้คือสารประกอบที่ให้สีน้ำตาล [28] ส่งผลให้บ๊ะจางที่
ผลิตจากข้าวเหนียวดำและข้าวไรซ์เบอรี่จากเดิมที่มีสีม่วง
เข้มอยู่แล้วมีลักษณะค่อนข้างไปน้ำเงินเข้มจนมีสีคล้ำ
เพิ่มขึ้น  

 
 

 
รูปที่ 1 ผลการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางกายภาพด้านสขีองผลติภณัฑ์บะ๊จ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน 

ab อักษรทีแ่ตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทดสอบแสดงความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 

 

3.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารแอนโทไซยานิ
นของผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินใน
ผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างโดยใช้ข้าวที่ต่างชนิดกันแสดงดังรูปที่ 2 
พบว่าตัวอย่างที่ 1 ใช้ข้าวเหนียวขาว 100% (WS (100%)) 
ให้ค่าปริมาณแอนโทไซยานินต่ำสุดเท่ากับ 0.063 กรัมต่อ
กรัมน้ำหนักแห้ง และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P0.05) กับตัวอย่างอื่นๆ ในขณะที่เมื่อนำข้าวไรซ์เบอรี่ 
ข้าวเหนียวดำ มาผสมเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างพบว่ามี
ปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นสำหรับตัวอย่างที่ 2 ข้าว
เหนียวขาวผสมข้าวเหนียวดำ (WS(50%) : BS(50%)) 

ตัวอย่างที่ 3 ข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (WS(50%) : 
RB(50%)) และตัวอย่างที่ 4 ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์
รี่ (BS(50%) : RB(50%)) ให้ค่าปริมาณสารแอนโทไซยานิน
เท่ากับ 0.193, 0.203 และ 0.220 กรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
ตามลำดับ และทั้ง 3 ตัวอย่างไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นั ยสำคัญทางสถิติ  (P0.05) ทั้ งนี้ เนื่ องด้ วยปริมาณ
อัตราส่วนของข้าวที่ใช้ในปริมาณที่เท่ากันซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่มีการตรวจพบปริมาณสารแอนโทไซยานินในข้าว
เหนียวดำและข้าวไรซ์เบอรี่ [6,8,9,11,12] ทั้งนี้พบว่า สาร
แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบไกลโคไซด์หรือเอซิลไกลโค
ไซด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก ทั้งนี้มีงานวิจัย
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ที่แสดงว่าสารแอนโทไซยานินเป็นสารที่มีประโยชน์ต่อ
ร่างกายมีสมบัติตา้นสารอนุมูลอิสระ มีสรรพคุณทางยา ช่วย
กระตุ้นการไหลเวียนของเลือด ป้องกันการเกิดโรคต่างๆ เช่น 
โรคหลอดเลือด โรคเบาหวาน โรคมะเร็ง ลดความเสี่ยงในการ 

เป็นโรคหัวใจและหลอดเลือดหัวใจแข็งตัวได้ [13,27,29,30] 
ดังนั้นการบริโภคบ๊ะจ่างที่ผลติจากข้าวชนิดที่กล่าวมานี้ย่อม
เป็นประโยชน์กับผู้บริโภค 

 
 

 
รูปที่ 2 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณสารแอนโทไซยานินของผลิตภณัฑ์บ๊ะจา่งสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน 

ab อักษรทีแ่ตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทดสอบแสดงความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 

 
3.4 เปรียบเทียบสมบั ติด้านความแข็งและ

ความชื้นของผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวท่ี
แตกต่างกัน 
 การเปรียบเทียบสมบัติด้ านความแข็งและ
ความช้ืนของผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่
แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งพบว่าค่าความแข็งที่ลดลงใน
แต่ละตัวอย่างจะสอดคล้องกับค่าความช้ืนที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ 
 

เนื่องด้วยความช้ืนหรือปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์ถ้ามีใน
ปริมาณที่สูงขึ้นจะทำให้โครงสร้างของผลิตภัณฑ์มีความ
อ่อนนุ่ม และจะส่งผลไปยังความพึงพอใจของผู้บริโภคด้วย
เช่นกัน รวมถึงผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างมีการใช้ชนิดของข้าวที่
แตกต่างดังนั้นความแข็งจึงมีผลมาจากปัจจัยหนึ่งที่สำคัญ
คือ ปริมาณอะไมโลสที่แตกต่างกันไปตามชนิดของพันธุ์ข้าว
ดังที่ได้กล่าวรายละเอียดไปแล้วในเบื้องต้น 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบสมบัติดา้นความแข็งและความช้ืนของผลิตภัณฑ์บ๊ะจา่งสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน 

ab อักษรทีแ่ตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทดสอบแสดงความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
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3.5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภค
ที่มีต่อผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกัน 

จากผลการประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภคที่
มีต่อผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกันทั้ง 
4 ตัวอย่าง ในตารางที่ 2 พบว่าค่าคะแนนความพึงพอใจใน
ทุกตัวอย่างและทุกปัจจัยในการทดสอบอยู่ที่คะแนนเฉลี่ย 
6-8 โดยที่ตัวอย่างที่ใช้ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
(BS(50%) : RB(50%)) มีคะแนนความชอบที่ระดับชอบปาน
กลางถึงชอบมาก ซึ่งสูงสุดเมื่อเทียบกับอีก 3 ตัวอย่าง ใน
ด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น ส ีรสชาติ และ ความชอบโดยรวม 
มี ค่ าเฉลี่ ย เท่ ากั บ  7.57±1.07, 7.26±1.64, 7.07±1.31, 
7.40±1.35 และ 7.43±1.04 ตามลำดับ ในขณะที่คะแนน
ความพึงพอใจด้านเนื้อสัมผัสสูงสุด ได้แก่ บ๊ะจ่างใช้ข้าว
เหนียวขาวผสมข้าวเหนียวดำ (WS(50%) : BS(50%)) ทั้งนี้
การใช้ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ในการผลิตบ๊ะจ่าง

พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความพึงพอใจในทุกคุณลักษณะไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) กับตัวอย่างการ
ใช้ข้าวเหนียวขาว 100% (WS (100%)) ซึ่งเป็นสูตรดั้งเดิม 
สำหรับตัวอย่างบ๊ะจ่างผลิตจากข้าวเหนียวขาวผสมข้าวไรซ์
เบอร์รี่ (WS(50%) : RB(50%)) ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบ
ที่ระดับชอบเล็กน้อยในเกือบทุกด้าน ส่วนในด้าน สี และ
เนื้อสัมผัส พบว่าในทุกตัวอย่างไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ซึ่งจากการสังเกตความพึง
พอใจด้านความชอบโดยรวมพบว่าระดับคะแนนสูงสุดคือ
การใช้ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ในการผลิตบ๊ะจ่าง
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากด้วยเนื้อสัมผัสที่นุ่ม พิจารณาได้จากค่า
ความแข็งที่มีค่าต่ำสุดสอดคล้องกับค่าความช้ืนที่สูงสุดเมื่อ
เทียบกับตัวอย่างอื่น และมีสีที่ค่อนข้างเข้มซึ่งแตกต่างจาก
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบปรกติ  

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้บรโิภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างสูตรใช้ชนิดของข้าวที่แตกตา่งกัน 

ปัจจัยการทดสอบ 
ตัวอย่าง 

WS (100%) WS (50%) : BS (50%) WS (50%) : RB (50%) BS (50%) : RB (50%) 

ลักษณะปรากฏ 6.90±1.03b 6.76±0.86bc 6.33±1.21c 7.57±1.07a 

กลิ่น 6.80±1.63ab 6.40±1.56b 6.07±1.31b 7.26±1.64a 

สี 6.93±1.28a 6.97±1.07a 6.56±0.97a 7.07±1.31a 

เน้ือสัมผัส 6.86±1.25a 6.93±1.17a 6.73±1.66a 6.60±1.81a 

รสชาต ิ 6.80±1.35ab 6.93±1.41ab 6.60±1.45c 7.40±1.35a 

ความชอบโดยรวม 7.27±1.14ab 6.63±1.25ab 6.43±1.50c 7.43±1.04a 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  

ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05)  

 
4. สรุปผลการวิจัย  

ผลของชนิดข้าวที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารแอนโทไซยานินและสมบัติทางกายภาพในผลิตภัณฑ์บ๊ะ
จ่าง พบว่าสามารถนำขา้วเหนียวดำและข้าวไรซ์เบอรี่มาผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์บ๊ะจ่างที่ส่งผลต่อคุณสมบัติที่ดีทั้งทาง
กายภาพและคุณสมบัติด้านปริมาณสารแอนโทไซยานิน โดย
ที่การใช้ข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่  (BS(50%) : 
RB(50%)) ให้ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  ความช้ืน และความแข็ง 
เท่ากับ 0.929,  57.25 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก และ 8.97 

นิวตัน ซึ่งพบว่าเนื้อสัมผัสนุ่มดังนั้นจึงส่งผลต่อความพึง
พอใจของผู้บริโภคสูงสุดในด้าน ลักษณะปรากฏ กลิ่น สี 
รสชาติ และความชอบโดยรวม ทั้งนี้ยังให้ค่าปริมาณสารแอน
โทไซยานินสูงสุดเท่ากับ 0.220 กรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
ในขณะที่การใช้ข้าวเหนียวขาว 100 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่า
ปริมาณสารแอนโทไซยานินต่ำสุดเท่ากับ 0.063 กรัมต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ยังสอดคล้องกับการทดสอบค่าสีของตัวอย่างทั้ง 4 โดยการ
ใช้ข้าวเหนียวขาว 100เปอร์เซ็นต์ ให้ค่า L* สูงสุดและมี
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แนวโน้มลดลงเมื่อผสมกับข้าวชนิดอื่นและใหผ้ลเช่นเดียวกับ
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
เพิ่มขึ้นเมื่อนำข้าวเหนียวดำผสมข้าวไรซ์เบอร์รี่ (BS(50%) : 
RB(50%)) 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้นำเสนอระบบเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนเพื่อป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจากการทำงานที่ผิดปกติของ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยการเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับฮีตเตอรข์องเครื่องอัดขึ้นรปูพิมพ์รอ้นในสภาวะการทำงานที่ปกติและผิดปกติตามเวลาจริง ระบบประกอบด้วยเซนเซอร์
วัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้า ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้เซนเซอร์ Pzem-004T สำหรับตรวจวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับฮีตเตอร์ ตัวประมวลผล Node MCU ESP8266 ใช้สำหรับประมวลผลค่าข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์ และส่งข้อมูลขึ้น
ไปบันทึกและจัดเก็บบนคลาวด์ของเน็ตพายแพลตฟอร์ม โดยข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำมาแสดงผลบนเน็ตพายฟรีบอร์ดและแจ้ง
เตือนผ่านแอปพลิเคชันไลน์ตามสถานะการทำงานที่มีการเปลี่ยนแปลง จากการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องแม่นยำและการตอบสนองในการตรวจวัด แสดงผล และแจ้งเตือน พบว่าระบบสามารถตรวจวัดและแสดงผลค่าข้อมูลได้
ถูกต้อง สามารถบ่งช้ีและแจ้งเตือนสภาวะการทำงานที่ผิดปกติได้อย่างแม่นยำทุก ๆ เง่ือนไขในการเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน
สถานะการทำงานที่ผิดปกติของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนได้อย่างสมบูรณ์ รวมถึงสามารถนำค่าข้อมูลที่บันทึกและจัดเก็บมา
วิเคราะห์เพื่อวางแผนการบำรุงรักษาให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
 
คำสำคัญ: ระบบเฝา้ตดิตามและแจ้งเตือน  อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง  เนต็พายแพลตฟอร์ม  แอปพลเิคชันไลน ์
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Abstract  
This research paper presents a system for monitoring and notifying to prevent damages caused by an 

abnormal operation of the hot press machine with Internet of Things technology. The current and voltage values 
supplied to the heater of the hot press machine are monitored by sensors in normal and abnormal operating 
conditions in real time. The system consists of current and voltage sensors, the Pzem- 004T sensor is used to 
measure the current and voltage of the heater. Node MCU ESP8266 processor is used for processing the 
measured data values from the sensors and transmit data to the NETPIE platform's cloud storage and recording. 
Such information will be displayed on the NETPIE freeboard and notified via the LINE application according to 
the working status changes. From the experimental results shown that our proposed system can measure and 
display the data values correctly. It can accurately identify and abnormal operating conditions of the hot press 
machine perfectly. In addition the recorded and collected data values can be analyzed for more efficient 
maintenance planning. 

 
Keyword:  Monitoring and notification system, Internet of Thing, NETPIE Platform, Application LINE 
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1. บทนำ 
ปัจจุบันในภาคอุตสาหกรรมการผลิตส่วนใหญ่ได้

มีการประยุกต์ใช้เครื่องจักรทั้งแบบกึ่งอัตโนมัติและแบบ
อัตโนมัติในการขับเคลื่อนกระบวนการผลิตเพื่อทำให้มีกำลัง
การผลิตที่ เพิ่มขึ้น คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีขึ้น และ
ผลตอบแทนที่มากขึ้น  [1] โดยการได้มาซึ่งผลลัพธ์ดงักล่าวมี
จุดเริ่มต้นมาจากการที่เครื่องจักรสามารถทำงานได้เต็ม
ประสิทธิภาพตามมาตรฐานการผลิต ดังนั้นการรักษา
เสถียรภาพการทำงานของเครื่องจักรจึงเป็นปัจจัยสำคัญต่อ
กระบ วน การผลิ ต ซึ่ งท ำได้ โด ยการบ ำรุ งรั กษ า 
(Maintenance) โดยเทคนิคที่จะช่วยให้การบำรุงรักษา
เป็นไปตามเป้าหมายที่วางไว้ คือ เทคนิคการบำรุงรักษาเชิง
พยากรณ์ (Predictive Maintenance) เทคนิคดังกล่าวเป็น
กลยุทธ์ในการบำรุงรักษาที่มีการนำข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อ
ประเมินและคาดการณ์เกี่ยวกับเหตุการณ์การพังชำรุดของ
เครื่องจักร (Breakdown) ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เพื่อให้
สามารถกำหนดและวางแผนการบำรุงรักษาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [2] เทคโนโลยีที่เข้ามามบีทบาทในการไดม้าซึง่
ข้อมูลที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์และประเมินเพื่อวางแผนการ
บำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ ได้แก่ เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (Internet of Things) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีการ
ประยุกต์ใช้เครื่องจักร การวิเคราะห์และประมวลผล รวมทั้ง
ระบบต่าง ๆ  เข้ามาทำงานร่วมกัน ให้สามารถสื่อสารกันแบบ
เครือข่าย แลกเปลี่ยนข้อมูล แสดงผลข้อมูล บันทึกและ
จัดเก็บข้อมูลได้ตามเวลาจริง [3] โดยข้อมูลที่ถูกบันทึกและ
จัดเก็บไว้สามารถนำมาวิเคราะห์เพื่อคาดการณ์เกี่ยวกับ
เหตุการณ์การพังชำรุดของเครื่องจักร และสามารถวาง
แผนการบำรุงรักษาเครื่องจักรได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ของ
บริษัทกรณีศึกษา เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนเป็นเครื่องจักร
ที่ใช้สำหรับอัดขึ้นรูปช้ินงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 
โดยการทำงานของเครื่องจักรดังกล่าวใช้หลักการให้ความ
ร้อนจากฮีตเตอร์และแรงกดอัดจากระบบไฮดรอลิคเพื่อทำ
ให้ช้ินงานมีรูปร่างลักษณะและคุณภาพตามมาตรฐานการ
ผลิตทีก่ำหนด จากการทำงานของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน
ที่มีการให้ความร้อนและแรงกดอัดอยู่ตลอดเวลา พบว่า
ระบบการให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์มีการชำรุดเสียหาย
เกิดขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้า

ให้กับฮีตเตอร์ในสภาวะที่ไม่สมดุล รวมถึงยังไม่มีระบบ
สำหรับเฝ้าติดตามและป้องกันสภาวะดังกล่าวจนทำให้เกิด
การพังชำรุดเสียหายในที่สุด และส่งผลกระทบทำให้เกิดการ
สูญเสียทั้งในด้านกำลังการผลิต (Capacity Loss) และใน
ด้านคุณภาพ (Quality Loss) ของผลิตภัณฑ์ ที่ผ่านมาจึงมี
งานวิจั ยจำนวนมากที่ มี การประยุกต์ ใช้ เทคโนโลยี
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งสำหรับเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน
สภาวะการทำงานของเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อ
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเครื่องจักรต่าง ๆ ใน
กระบวนการผลิต เช่น งานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวกับระบบเฝ้า
ติดตามและป้องการทำงานที่ผิดปกติของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวนําชนิด 3 เฟส ด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เพื่อ
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับมอเตอร์ [4-5] และยังมี
งานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวกับระบบเฝ้าสังเกตอุณหภูมิน้ำใน
ระบบทำความร้อนแบบไฟฟ้าของเครื่องคาเลนเดอร์ด้วย
อินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง สำหรับเฝ้าสังเกตอุณหภูมิน้ำในระบบ
ทำความร้ อนแบบไฟฟ้ าของเครื่ องคาเลนเดอร์ ใน
อุตสาหกรรมการผลิตยางล้อ [6] จากงานวิจัยข้างต้นเป็น
การพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสำหรับแจ้งเตือน
เพื่อป้องกันสภาวะการทำงานที่ผิดปกติของเครื่องจักร
ประเภทมอเตอร์และเครื่องทำความร้อนแบบไฟฟ้าของ
เครื่องคาเลนเดอร์ แต่ยังไม่มีการนำมาพัฒนาใช้งานร่วมกับ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนของบริษัทกรณีศึกษา ด้วยเหตุนี้ 
คณะผู้วิจัยจึงได้ดำเนินงานพัฒนาและออกแบบระบบขึ้น
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบเฝา้ติดตามและแจ้งเตอืน
สถานะการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง สำหรับเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน
สภาวะการทำงานที่ปกติและผิดปกติ เพื่อป้องกันการพัง
ชำรุดเสียหายของฮีตเตอร์ที่อยู่ภายเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์
ร้อนและสามารถแสดงสถานะการทำงานปกติและแจ้งเตือน
การทำงานท่ีผิดปกติของเครื่องจักรได้ตามเวลาจริง และ
สามารถนำข้อมูลพฤติกรรมการทำงานของเครื่องจักรที่
บันทึกและจัดเก็บไว้มาวิเคราะห์และประเมินเพื่ อวาง
แผนการบำรุงรักษาเครื่องจักรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
และค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการออกแบบระบบและอุปกรณ์ต่างๆ 
มีราคาถูก สามารถหาซื้อได้ตามเว็บไซด์ สะดวกและง่ายต่อ
การบำรุงรักษา 
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2. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 การพัฒนาระบบเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน
สถานะการทำงานของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนด้วย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง มีหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังนี ้
 2.1 กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนด้วยเคร่ืองอัด
ขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 
 กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นกระบวนการอัด
ขึ้นรูปช้ินงานด้วยหลักการให้ความร้อนและแรงกดอัดแก่
ช้ินงาน เพือ่ให้ได้ชิ้นงานที่มีรูปร่างลกัษณะและคุณภาพตาม
มาตรฐานการผลิตที่กำหนด ซึ่งมี 5 ขั้นตอนการทำงาน ดัง
รูปที่ 1 
 ขั้นตอนที่ 1 การอุ่นแม่พิมพ์ เป็นขั้นตอนการนำ
แม่พิมพ์ที่ใช้สำหรับอัดขึ้นรูปร้อนช้ินงานไปให้ความร้อนใน
ตู้อบ (Baking) เพื่อให้แม่พิมพ์มีอุณหภูมิที่พร้อมสำหรับ
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 
 ขั้นตอนที่ 2 การติดตั้งแม่พิมพ์ เป็นขั้นตอนการนำ
แม่พิมพ์ที่ผ่านขั้นตอนการอุ่นแม่พิมพ์มาติดตั้งที่เครื่องอัด
ขึ้นรูปพิมพ์ร้อน เพื่อเริ่มกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 

ขั้นตอนที่ 3 การนำส่วนประกอบของช้ินงานลงใน
แม่พิมพ์ เป็นขั้นตอนการนำทุกส่วนประกอบของช้ินงานลง
ในแม่พิมพ์ เพือ่ทำการอัดขึ้นรูปร้อนช้ินงาน 
 ขั้นตอนที่ 4 การกดอัดและการให้ความร้อนแก่
ช้ินงาน เป็นขั้นตอนการกดอัดและให้ความร้อนแก่ช้ินงาน
เพื่อให้มีรูปร่างลักษณะและคุณภาพตามมาตรฐานการผลิต
ที่กำหนด 
 ขั้นตอนที่ 5 การนำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ เป็น
ขั้นตอนการปลดช้ินงานท่ีผ่านข้ันตอนการกดอัดและให้
ความร้อนออกจากแม่พิ มพ์  และส่ งช้ินงานต่ อไปที่
กระบวนการถัดไป 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 1 กระบวนการอดัขึ้นรูปร้อน 

 2.2 ระบบการทำความร้อนด้วยไฟฟ้าของ
เคร่ืองอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 
 ระบบการทำความร้อนด้วยไฟฟ้าของเครื่องอัด
ขึ้นรูปพิมพ์ร้อนมีการใช้ฮีตเตอร์ (Heater) ในการให้ความ
ร้อนแก่แม่พิมพ์ โดยใช้ฮีตเตอร์ประเภทฮีตเตอร์แท่งจำนวน  
8 แท่ง และฮีตเตอร์ 1 แท่ง มีขนาด 900 วัตต์ (W) การต่อ
วงจรของฮีตเตอร์ภายในแม่พิมพ์เป็นการต่อวงจรแบบขนาน 
ในสภาวะการทำงานปกติมีค่าแรงดันตกคร่อม 230 โวลต์ 
(VT = 230 V) ค่ากระแสรวม 31.29 แอมป์ (IT = 31.29 A) 
ดังรูปที่ 2 
 
         
   

 
รูปที่ 2 ระบบการทำความร้อนด้วยไฟฟ้าของเครื่องอดัขึ้น

รูปพิมพ์ร้อน 
 

 กระบวนการควบคุมการทำงานของเครื่องอัดขึ้น
รูปพิมพ์ร้อนมีลักษณะการควบคุมแบบป้อนกลับ (ON-OFF 
Feedback Control) อุณหภูมิของแม่พิมพ์ถูกตรวจวัด
สำหรับเป็นค่าที่ ใช้ในการควบคุมการจ่ายกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ สมมุติอุณหภูมิที่ต้องการถูก
กำหนดไว้ที่ค่าๆ หนึ่งที่เป็นมาตรฐานการผลิต ถ้าอุณหภูมิ
ต่ำกว่าหรือสูงกว่าค่าที่กำหนด ระบบควบคุมการจ่ายกระแส
และแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์จะทำงานและหยุดทำงาน
ตามลำดับ ดังรูปที่ 3 
 
 
                 
    
          
      
รูปที่ 3 รูปคลื่นการจา่ยกระแสและแรงดันไฟฟ้าในสภาวะ

โหลดสมดุล 
 

 ในบางกรณีมีการกำหนดคา่อุณหภูมิที่ต้องการไว้
สูง ทำให้ระบบควบคุมสั่งการให้จ่ายกระแสและแรงดันไฟฟา้
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ให้กับฮีตเตอร์ในรูปแบบเกินพิกัดโหลด เป็นผลทำให้ฮีต
เตอร์ขาดในที่สุด ดังรูปที่ 4 
 
 
 
             
     
    
รูปที่ 4 รูปคลื่นการจา่ยกระแสและแรงดันไฟฟ้าในสภาวะ 

 
เกนิพิกัดโหลด 

 
 

 
รูปที่ 5 การจ่ายกระแสไฟฟา้ให้กับฮตีเตอร์ในสภาวะปกต ิ

 
 
          
 
             
รูปที่ 6 การจ่ายแรงดันไฟฟา้ให้กับฮตีเตอร์ในสภาวะปกต ิ

 
 จากรูปที่ 5 - 6 เป็นการศึกษาพฤติกรรมการจ่าย
กระแสและแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูป
พิ มพ์ ร้ อน โดยจากการศึ กษาพบว่าค่ ากระแสและ
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์มีค่าเท่ากับ IT = 
31.17 A และ VT = 229.28 V ค่าข้อมูลดังกล่าวถูกนำไปใช้
สำหรับการกำหนดเง่ือนไขการทำงานของระบบในการแจ้ง
เตือนสภาวะการทำงานที่ผิดปกติของฮีตเตอร์ 
 2.3 บริการ NETPIE Platform 
 NETPIE เป็นแพลตฟอร์มที่ให้บริการสำหรับ IoT 
(Internet of Things) ในการบันทึกและจัดเก็บข้อมูลใน
ระบบฐานข้อมูลแบบคลาวด์ (Cloud) และนำข้อมูลมา
แสดงผลผ่ านเน็ ตพายฟรีบอร์ด (NETPIE Freeboard) 
โดยเน็ตพายแพลตฟอร์มเป็น Middleware ที่มีหัวใจหลัก
เป็น Distributed MQTT Brokers ที่เป็นเสมือนจุดนัดพบให้
สิ่งต่างๆ (Things) นั้นสามารถติดต่อสื่อสาร แลกเปลี่ยน

ข้อมูล และทำงานร่วมกันผ่านวิธีการส่งข้อความแบบ 
Publish/Subscribe 

อีกท้ัง NETPIE ยังมีโครงสร้างสถาปัตยกรรมที่
เป็นคลาวด์อย่างแท้จริงในทุกองค์ประกอบ ทำให้สามารถ
ขยายตัวได้อย่างอัตโนมัติ (Auto Scale) สามารถซ่อมแซม
และดูแลตัวเองได้โดยอัตโนมัติเมื่อมีส่วนหนึ่งส่วนใดใน
ระบบมีปัญหา (Self-Healing, Self-Recovery) รวมไปถึง
การรักษาความปลอดภัยของข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ [3]  
ซึ่งการเช่ือมต่อสิ่งต่าง ๆ  เข้ากับเน็ตพายแสดงดังรูปที่ 7 
 
 
 

 
              

รูปที่ 7 การเช่ือมต่อสิ่งตา่ง ๆ  เข้ากับ NETPIE 
 

• การใช้บริการ NETPIE Platform 
 ในงานวิ จั ยนี้ เลื อกใช้ งานบริ การ NETPIE 
Platform เนื่องจากเป็นระบบที่ช่วยให้อุปกรณ์สามารถ
สื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ มีการรักษาความ
ปลอดภัยของข้อมูลโดยวิธีการจำกัดการเข้าถึงในระดับ Fine 
Grain และมีความยืดหยุ่นสูงต่อการขยายระบบ ในการ
เริ่มต้นใช้งานทำได้โดยการสมัครสมาชิกเพื่อขอใช้บริการที่
เว็บไซต์ https://netpie.io/ [7] ดังรูปที ่8 
 
                   
     
               
                

รูปที่ 8 การใช้งานบริการ NETPIE Platform 
 

 เมื่อทำการสมัครสมาชิกแล้วจากนั้นทำการสร้าง 
Project ที่ เมนู Create Project แล้วกดเข้าไปใน Project 
เพื่อสร้าง Device List สำหรับนำ Key ของ Device ไปใช้ใน
การเขียนโปรแกรมเพื่อให้ Node MCU ESP8266 สามารถ
สื่อสารและส่งค่าข้อมลูกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้
จากเซนเซอร์ Pzem-004T มาบันทึกและจัดเก็บที่ NETPIE 
Platform ดังรูปที่ 9 
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รูปที ่9 Key สำหรับการเช่ือมต่อ NETPIE Platform 

 
2.4 บริการ Application LINE 

 Application LINE เป็นแอปพลิ เคชันที่ มี การ
ผสมผสานบริการ Messaging และ Voice Over IP รวมเข้า
ด้วยกัน ทำให้เกิดเปน็แอปพลิเคชันที่สามารถส่งข้อความสื่อ
มัลติมีเดียต่างๆ เช่น ข้อความที่เป็นตัวอักษร รูปภาพ และวี
ดีทัศน์ รวมถึงการติดต่อสื่อสารด้วยการโทรแบบเสียงและ
แบบภาพวีดีโอเคลื่อนไหวได้ [8] ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้งาน
แอปพลิเคชันไลน์ตามลักษณะของงานที่หลากหลายมาก
ยิ่งขึน้  
 แอปพลิเคชันไลน์ได้มีการให้บริการเกี่ยวกับ 
LINE Notify ซึ่งเป็นบริการที่ใช้ในการส่งข้อความหรือแจ้ง
เตือนในรูปแบบอัตโนมัติ โดยสามารถส่งข้อความหรือการ
แจ้งเตือนดังกล่าวไปยังกลุ่ม (Group) หรือบัญชีส่วนตัวผ่าน 
API ของไลน์ได้โดยตรง [9] ดังรูปที่ 10 
 
 
 
          
           

รูปที่ 10 บริการ LINE Notify 
 

• การใช้บริการ LINE Notify  
 การเริ่มต้นใช้งานบริการ LINE Notify ทำได้โดย
การสมัครใช้งานแอปพลิเคชันไลน์แบบบัญชีส่วนตัวหรือ
แบบกลุ่มการทำงาน จากนั้นสมัครใช้งานบริการ LINE 
Notify ที่เว็บไซต์ https://notify-bot.line.me/my/ แล้วทำ
การ Login เข้าสู่ ระบบด้วยอีเมล์และรหัสผ่านเพื่ อขอ 
Token ดว้ยการกด “Generate Token” ดังรูปที่ 11 
 
 
 
 

 
             
                               
     

รูปที ่11 การ Generate Token 
 

3. อุปกรณ์และวิธีดำเนินการวจิัย 
 การออกแบบและพัฒนาระบบเฝ้าติดตามและ
แจ้งเตือนสถานะการทำงานของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน
ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง มีรายละเอียดของ
อุปกรณ์และวิธีการดำเนนิการวิจัยดังนี ้
 3.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของระบบ 
 ส่วนประกอบของระบบประกอบด้วย 3 ส่วน ดัง
รูปที่ 12 ได้แก่ ระบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ระบบคลาวด์
แพลตฟอร์ม และระบบการแจ้งเตือน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
 ส่วนที่ 1 : ชุด Sensor & Microcontroller เป็น
ส่วนที่ใช้สำหรับตรวจวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับฮีตเตอร์ โดยใช้เซนเซอร์ Pzem-004T ในการตรวจวัด 
ค่าข้อมูลที่ตรวจวัดได้จะถูกประมวลผลด้วย Node MCU 
ESP8266 และส่งข้อมูลไปบันทึกและจัดเก็บไว้บนคลาวด์
เน็ตพายแพลตฟอรม์ ผ่านระบบการเช่ือมโยงการสือ่สารแบบ
ไวไฟ (Wi-Fi) 
 ส่วนที่ 2 : บริการ NETPIE Platform เป็นส่วนที่
ใช้สำหรับบันทึกและจัดเก็บค่าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด 
ซึ่งข้อมูลจะถูกบันทึกและจัดเก็บไว้บนระบบคลาวด์และ
สามารถนำค่าข้อมูลดังกล่าวมาแสดงผลในรูปแบบของ
จอแสดงผลบน NETPIE Freeboard ตามเวลาจริง อีกทั้งยัง
สามารถดึงค่าข้อมูลที่ถูกบันทึกและจัดเก็บไว้มาวิเคราะห์
ย้อนหลังได้ 
 ส่วนที่  3 : บริการ LINE Notify เป็นส่วนที่ ใช้
สำหรับแจ้งเตือนในรูปแบบอัตโนมัติเมื่อเกิดสภาวะการ
ทำงานที่ผิดปกติ ในการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ให้กับฮีตเตอร์ 
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รูปที่ 12 โครงสร้างและส่วนประกอบของระบบ 
 

 3.2 การติดต้ังชุด Sensor & Microcontroller 
 ชุด Sensor & Microcontroller ดังรูปที่  13 มี
สว่นประกอบของระบบและรูปแบบการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้า 
(Electrical Circuit) และวงจรอิเล็กทรอนิกส์  (Electronic 
Circuit) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

• Pzem-004T & CT Sensor จำนวน 2 ชุด ใช้
สำหรับตรวจวดัค่ากระแสพิกัด 0-100 A และแรงดันไฟฟ้าที่
พิกัด 0-260 V ทีจ่่ายให้กับฮีตเตอร์ Phase A และ Phase B 

• Node MCU ESP8266 ใช้สำหรับเขียนคำสั่ ง
ควบคุมการทำงานของ Pzem-004T ด้ วยโปรแกรม 
Arduino IDE ภาษาที่ใช้เขียน คือ ภาษาซี โดยโหนดเอ็มซียู
จะรับค่าและประมวลข้อมูลแล้วส่งขึ้นไปบันทึกและจัดเก็บ
บน NETPIE Platform ด้วยระบบการเช่ือมโยงการสื่อสาร
แบบไวไฟ (Wi-Fi) 

• Node MCU Base ใช้สำหรับต่อขยายขา Node 
MCU ESP8266 ให้สามารถเช่ือมต่อวงจรได้สะดวกยิ่งขึ้น 

• AC-DC Power Adapter ใช้สำหรับแปลงไฟฟ้า 
100-240VAC เป็น 12VDC 2A เพื่อใช้เป็นไฟเลี้ยง Node 
MCU Base และ Node MCU ESP8266 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 การตดิตั้งชุด Sensor & Microcontroller 

 3.3 รูปแบบและขั้นตอนการทำงานของระบบ 
 การพัฒนาระบบเฝ้ าติดตามและแจ้งเตือน
สถานะการทำงานของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนด้ วย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ใช้โปรแกรม Arduino 
IDE และภาษาซีในการเขียนคำสั่งควบคุมการทำงานของ
ระบบ โดยการทำงานของระบบจะเริ่มต้นจากการตรวจวัด
ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์ Phase A
และ Phase B ด้วย Pzem-004T แล้วส่งค่าที่ตรวจวัดได้ไป
ประมวลผลที่ Node MCU ESP8266 จากนั้นส่งข้อมูลขึ้นไป
บันทึกและจัดเก็บบน NETPIE Platform ด้วยระบบการ
เช่ือมโยงการสื่อสารแบบไวไฟ (Wi-Fi) ข้อมูลดังกล่าวจะถูก
นำมาแสดงผลในรูปแบบจอแสดงผลผ่ าน NETPIE 
Freeboard และแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify เมื่อมีความ
ผิดปกติเกิดขึ้นในการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีต
เตอร์ดังรูปที่ 14 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
รูปที่ 14 รูปแบบและขัน้ตอนการทำงานของระบบ 
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4. ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 ระบบที่พัฒนาขึ้นถูกนำไปติดตั้งและทดสอบการ
ตรวจวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์ของ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน แล้วแสดงผลค่าที่ได้จากการ
ตรวจวัดผ่านหน้าจอแสดงผล (NETPIE Freeboard) และ
แจ้งเตือนผ่านไลน ์(LINE Notify) เมื่อมีความผิดปกติเกิดขึ้น
โดยการทดสอบออกเป็น 2 เง่ือนไข ดังนี้ 
 4.1 การทดสอบการตรวจวัดและแสดงผลบน 
NETPIE Freeboard 
 การทดสอบการตรวจวัดและแสดงผลบน NETPIE 
Freeboard มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและ
ความแม่ นยำในการแสดงผลข้ อมู ลค่ ากระแสและ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์ที่ได้จากการตรวจวัดผ่าน
หน้าจอแสดงผล เปรียบเทียบกับค่าที่ตรวจวัดได้จาก
เครื่องมื อวัด Fluke Energy Analyze เมื่ อระยะการส่ ง
สัญญาณอินเทอร์เน็ตมีการเปลี่ยนแปลง 
 จากการทดสอบ พบว่าระบบสามารถตรวจวัดและ
แสดงผลข้อมูลค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีต
เตอร์ได้ถูกต้องไกล้เคียงกับค่าที่ตรวจวัดได้จากเครื่องมือวัด 
Fluke Energy Analyze ซึ่งผลการทดสอบระบบแสดงดัง
ตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความถูกต้องและความแม่นยำใน
การตรวจวัดและแสดงผลข้อมูล  
 
 
 
 
    
       
 
           
          
 
 
 จากตารางที่  1 จะเห็นว่าการตรวจวัดและ
แสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 
0.18% และมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดเท่ากับ 0.04% 

การตรวจวัดและแสดงผลค่ากระแสไฟฟ้ ามีค่าความ
คลาดเคลื่ อนสู งสุ ดเท่ ากั บ 1.30% และมี ค่ าความ
คลาดเคลื่อนต่ำสุดเท่ากับ 0.04% โดยระยะที่ระบบสามารถ
ใช้งานได้สงูสุดเทา่กับ 18 เมตร และระยะที่ระบบไม่สามารถ
ทำงานและตอบสนองได้ คือ 19 เมตรเป็นต้นไป 
 จากการทดลองใช้งานระบบ พบว่าระบบสามารถ
แสดงผลค่าข้อมูลสำหรับเฝ้าติดตามสถานะการจ่ายกระแส
และแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์
ผ่าน NETPIE Freeboard ได้ตามเวลาจริง โดยค่าข้อมูลที่ถูก
นำมาแสดงผล ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้า Phase A & B ค่า
กระแสไฟฟ้า Phase A & B ค่ากำลังไฟฟ้า Phase A & B 
และค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ Phase A & B ดังรูปที่ 15 และ
สามารถแสดงข้อมูลย้อนหลังผ่าน NETPIE Feed ดังรูปที่ 
16 - 19 
 4.2 การทดสอบการตรวจวัดและแจ้งเตือนผ่าน 
LINE Notify 
 การทดสอบการตรวจวัดและแจ้งเตือนผ่าน LINE 
Notify มีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องแม่นยำใน
การตรวจวัดและการตอบสนองในการแจ้งเตือนสถานะการ
ทำงานที่ผิดปกติของการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ให้กับฮีตเตอร์ผ่านแอปพลิเคชันไลน์ เปรียบเทียบกับค่าที่
ตรวจวัดได้จากเครื่องมือวัด Fluke Energy Analyze เมื่อ
ระยะการส่งสัญญาณอินเทอร์เน็ตมีการเปลี่ยนแปลง 
 จากการทดสอบ พบว่าระบบสามารถตรวจวดัและ
ตอบสนองได้อย่างรวดเร็วในการแจ้งเตือนสภาวะการทำงาน
ที่ผิดปกติของการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟา้ให้กับฮีตเตอร์ 
รวมถึงค่าที่ตรวจวัดและแจ้งเตือนมีค่าไกล้เคียงกับค่าที่
ตรวจวัดได้จากเครื่องมือวัด Fluke Energy Analyze ซึ่งผล
การทดสอบระบบแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความถูกต้องแม่นยำและการ
ตอบสนองในการแจ้งเตือน 
 
 
 
    
      
 
              
                
                
 
 
 
 
 จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าการตรวจวัดและแจ้ง
เตือนค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 
0.26% และมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดเท่ากับ 0.04% 
การตรวจวัดและแจ้ งเตื อนค่ ากระแสไฟมี ค่ าความ
คลาดเคลื่ อนสู งสุ ดเท่ ากั บ 2.17% และมี ค่ าความ
คลาดเคลื่อนต่ำสุดเท่ากับ 0.44% ระยะที่ระบบสามารถใช้
งานและตอบสนองได้เร็วที่สุด คือ 0 – 11 เมตร มีค่า Delay 
ในการแจ้งเตือนเท่ากบั 0 นาที และระยะที่ระบบสามารถใช้
งานและตอบสนองได้ช้าที่สุด คือ 12 เมตร มีค่า Delay ใน
การแจ้งเตือนเท่ากับ 1 นาที โดยระยะที่ระบบสามารถใช้

งานได้สูงสุดเท่ากับ 12 เมตร และระยะที่ระบบไม่สามารถ
ทำงานและตอบสนองได้ คือ 13 เมตรเป็นต้นไป 
 จากการทดลองใช้งานระบบ พบว่าระบบสามารถ
แจ้งเตือนสภาวะการทำงานที่ผิดปกติในการจ่ายกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน
ผ่าน LINE Notify ได้ตามเวลาจริง และจากการศึกษา
พฤติกรรมการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าจึงกำหนดให้มี
การแจ้งเตือน 4 สภาวะเพื่อแจ้งเตือนสภาวะการทำงานที่
ผิดปกติ ได้แก่ กระแสสูงเกิน (Over Current) กระแสต่ำเกนิ 
(Under Current) แรงดั นสู งเกิ น (Over Voltage) และ
แรงดันต่ำเกิน (Under Voltage) ซึง่เง่ือนไขในการแจ้งเตือน
กำหนดดังนี้ 

• สภาวะกระแสสูงเกิน : เมื่อค่ากระแสไฟฟ้ารวม 
(IT) ที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์สูงกว่า 33.00 แอมป์ กำหนดให้มี
การแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify ดังรูปที ่21 

• สภาวะกระแสต่ำเกิน : ค่ากระแสไฟฟ้ารวม (IT) ที่
จ่ายให้กับฮีตเตอร์ต่ำกว่า 28.00 แอมป์ กำหนดให้มีการแจ้ง
เตือนผ่าน LINE Notify ดังรูปที่ 21 

• สภาวะแรงดันสูงเกิน : ค่าแรงดันไฟฟ้ารวม (VT) 
ที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์สูงกว่า 235.00 โวลต์ กำหนดให้มีการ
แจ้งเตือนผ่าน LINE Notify ดังรูปที่ 22 

• สภาวะแรงดันต่ำเกิน : ค่าแรงดันไฟฟ้ารวม (VT) 
ที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์ต่ำกว่า 220.00 โวลต์ กำหนดให้มีการ
แจ้งเตือนผ่าน LINE Notify ดังรูปที่ 22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 รูปที่ 15  การแสดงผลข้อมลูแบบ Real Time ผ่าน NETPIE Freeboard 

ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส A ค่ากระแสไฟฟ้าเฟส A ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส B ค่ากระแสไฟฟ้าเฟส B 

ค่ากำลังไฟฟ้าเฟส A ค่า PF เฟส A ค่ากำลงัไฟฟ้าเฟส B ค่า PF เฟส B 

สถานะของระบบ 

กราฟแสดงแนวโน้ม 
- ค่าแรงดันไฟฟ้า 
- ค่ากระแสไฟฟ้า 
- ค่ากำลังไฟฟ้า 
- ค่าเพาเวอร์แฟค
เตอร์ 
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รูปที่ 16 การแสดงผลค่าแรงดันไฟฟา้ (Voltage) ย้อนหลังผ่าน NETPIE Feed 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 การแสดงผลค่ากระแสไฟฟา้ (Current) ย้อนหลังผ่าน NETPIE Feed 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 การแสดงผลค่ากำลังไฟฟา้ (Power) ย้อนหลังผ่าน NETPIE Feed 
 

 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ 19 การแสดงผลค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (Power Factor) ย้อนหลังผา่น NETPIE Feed 

 

 จากรูปที่ 15 - 19 เป็นรูปแบบการแสดงผลข้อมูล
ที่ได้จากการตรวจวัด โดยข้อมูลดังกล่าวจะถูกบันทึกและ
จัดเก็บไวบ้น NETPIE Platform ทำให้ผู้ใช้งานระบบสามารถ
เฝ้าติดตามและดูข้อมูลสถานะการทำงานของเครื่องอัดขึ้น
รูปพิมพ์ร้อน ณ เวลาปัจจุบันผ่าน NETPIE Freeboard และ
ดูข้อมูลย้อนหลังผ่าน NETPIE Feed ได้ตามเวลาจริง โดย
ข้อมูลต่างๆ เหล่านีจ้ะมีประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์
พฤติกรรมและความผิดปกติต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับการจ่าย
กระแสและแรงดันฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูป

พิมพ์ร้อน อีกท้ังยังสามารถนำข้อมูลไปใช้วิเคราะห์และ
ประเมินเพื่อวางแผนการซ่อมบำรุงระบบการทำความร้อน
ด้วยไฟฟ้าของเครื่องอัดขึ้นรูปพมิพ์รอ้นได้เป็นอย่างดี 
 การเรียกใช้ข้อมูลย้อนหลังจาก NETPIE Feed 
สามารถทำได้โดยกดปุ่ม “Export” เลือกช่วงข้อมูล “From 
to” หรือ “Since” จากนั้นเลือกประเภทข้อมูลที่ต้องการ
แล้วกดปุ่ม “Download” เพื่อดาวน์โหลดข้อมูลดังรูปที่ 20 
ซึ่งข้อมูลที่ได้มาจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ Excell 
 

ค่าแรงดันไฟฟ้า Phase A 

ค่าแรงดันไฟฟ้า Phase B 

ค่ากระแสไฟฟ้า Phase A 

ค่ากระแสไฟฟ้า Phase B 

ค่ากำลังไฟฟ้า Phase A 

ค่ากำลังไฟฟ้า Phase B 

ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร ์Phase A 

ค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร ์Phase B 
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รูปที ่20 การเรียกใช้ข้อมลูจาก NETPIE Feed                             
 
  
 

 

 

 
 

รูปที่ 21 การแจ้งเตือนสภาวะกระแสสูงและกระแสตำ่เกนิ 
(Phase A & Phase B) 

 

  
  
 
           
 
รูปที่ 22 การแจ้งเตือนสภาวะแรงดันสูงและแรงดันตำ่เกิน 

(Phase A & Phase B) 
 

 จากรูปที่ 21 - 22 เป็นรูปแบบการแจ้งเตือนเมื่อ
เกิดความผิดปกติในการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน พบว่าเมื่อมี
ความผิดปกติเกิดขึ้นจะมีการบ่งช้ีสถานะการทำงานที่
ผิดปกติและส่งข้อความแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify ไปยัง
ผู้ใช้งานระบบและผู้ที่ เกี่ยวข้องให้ทราบถึงสถานะหรือ
พฤติกรรมการทำงาน ณ ขณะนั้นของเครื่องจักรดังกล่าว 
เพื่อให้สามารถดำเนินการวางแผนซ่อมบำรุงและทำการซ่อม
บำรุงอย่างมีประสิทธิภาพและไม่กระทบกับกระบวนการ
ผลิตที่กำลังดำเนินอยู่ 
 4.3 วิเคราะห์ผลการติดต้ังใช้งานระบบ 
 จากการทดสอบระบบทั้ง 2 เง่ือนไข จะเห็นว่า
ระบบสามารถทำงานได้อยา่งสมบูรณ์ทุก  ๆเง่ือนไข จากนั้นได้
มีการนำระบบไปติดตั้งใช้งานเพื่อเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน

สถานะการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ของ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนเครื่องที่ 11 (Hot Press 11) จาก
การติดตั้งใช้งานระบบพบว่าผู้ใช้งานสามารถเฝ้าติดตาม
สถานะการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าได้ตามเวลาจริงผ่าน 
NETPIE Freeboard และเมื่ อมีความผิดปกติ ในการจ่าย
กระแสและแรงดันไฟฟ้าเกิดขึ้นจะมีการแจ้งเตือนผ่าน LINE 
Notify ไปยังผู้ใช้งานให้ทราบในทันที และข้อมูลที่ได้จากการ
ตรวจวัดที่บันทึกและจัดเก็บไว้บน NETPIE Platform จะถูก
นำมาวเิคราะห์และประเมินเกี่ยวกับพฤติกรรมการจ่ายกระแส
และแรงดันไฟฟ้าเพื่อวางแผนการบำรุงรักษาและดำเนินการ
ซ่อมบำรุงในขั้นตอนต่อไป  
 

     
 
   
                    
 
 
 

รูปที ่23 การวิเคราะห์ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้า 
 

 จากรูปที่ 23 เป็นการวิเคราะห์เกี่ยวกับสถานะ
และพฤติกรรมการจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับฮีตเตอร์ของเครื่องพิมพ์ร้อนเครื่องที่ 11 ซึ่งได้จาก 
NETPIE Feed จะเห็นว่าค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 
(IAverage & VAverage) มีค่าต่ำกว่าค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าใน
สภาวะปกติ จึงสามารถประเมินได้เบื้องต้นว่าฮีตเตอร์ของ
เครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนเครื่องที่ 11 มีแนวโน้มที่พังจะพัง
ชำรุดเสียหายได้ เพื่อให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือและมีความ
แม่นยำมากยิ่งขึ้นอาจจะต้องนำข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์
ด้วยโมเดลวิเคราะห์การถดถอย (Regression model) และนำ
ผลการวิ เคราะห์ ไปใช้ ในการวางแผนบำรุ งรักษาให้มี
ประสิทธิภาพ เพื่อป้องกันการพังชำรุดของเครื่องจักรและลด
ความสูญเสียในกระบวนการผลิต 
 
5. สรุปผล 
 การออกแบบและพัฒนาระบบเฝ้าติดตามและแจ้ง
เตือนสถานะการทำงานของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนด้วย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ได้มีการประยุกต์ใช้
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เทคโนโลยี IoT (Internet of Things) เข้ามาใช้งานร่วมกับ
เครื่องจักรในกระบวนการผลิต โดยระบบที่พัฒนาขึ้ น
ประกอบด้ วย 3 ส่ วน คื อ 1) ส่ วนของเซนเซอร์ และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 2) ส่วนของบริการคลาวด์เน็ตพาย
แพลตฟอร์ม 3) ส่วนของบริการการแจ้งเตือนผ่านไลน์ จาก
การทดสอบพบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัด            
แสดงผล และแจ้งเตือนข้อมูลได้อย่างถูกต้อง สามารถใช้งาน
สำหรับการเฝ้ าติ ดตามสถานะการจ่ ายกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าให้กบัฮีตเตอร์ของเครื่องอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนผ่าน 
NETPIE Freeboard และแจ้งเตือนผ่ าน LINE Notify เมื่ อ
ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์มีความ
ผิดปกติเกดิขึ้นได้ตามเวลาจริง อีกทั้งยังสามารถนำค่าข้อมูล
ที่ บั นทึ กและจัดเก็ บบนคลาวด์  NETPIE Platform มา
วิเคราะห์ย้อนหลังและประเมินเพื่อวางแผนการบำรุงรักษา
เครื่องจักร (Predictive Maintenance) ให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้นได้ 
 จากระบบที่พัฒนาขึ้นยั งมีข้อจำกัด คือ ไม่
สามารถใช้งานระบบเพื่อป้องสภาวะการทำงานที่ผิดปกติใน
การจ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าได้โดยตรง เนื่องจากไม่ได้มี
การเช่ือมต่อระบบเข้ากับระบบควบคุมการจ่ายกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าของฮีตเตอร์ เป็นผลทำใหไ้ม่สามารถควบคมุและ
สั่งการตัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าได้อย่างอัตโนมัติเมื่อมี
ความผิดปกติเกิดขึ้น รวมถึงระยะการใช้งานของระบบที่
จำกัด ซึ่งเกิดจากความคลอบคลุมและระยะการรับสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตของระบบ เป็นผลทำให้ระบบไม่สามารถทำงาน
และตอบสนองได้ อย่างไรก็ตามสามารถนำระบบหรือวิธีการที่
นำเสนอไปพัฒนาต่อยอดให้มีการเช่ือมต่อระบบกับระบบ
ควบคุมภายในเครื่องจักรและเพิ่มจุดกระจายสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตให้ครอบคลุม เพื่อให้ระบบทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถเผ้าติดตาม แจ้งเตือน และควบคุม
สั่งการด้วยการใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งได้อย่าง
อัตโนมัตแิละตามเวลาจริง เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิด
ขึ้นกับเครื่องจักรได้โดยตรงและรวดเร็ว 
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บทคัดย่อ 
อำเภอเชียงขวัญ จังหวัดร้อยเอ็ด เป็นพื้นที่น้ำท่วมซ้ำซาก โดยในรอบ 12 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2553-2564) เกิดอทุกภัย

ในอำเภอเชียงขวัญ 9 ครั้ง ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อประเมินพื้นที่น้ำ
ท่วมในอำเภอเชียงขวัญ ที่รอบปีการเกิด 2, 5, 10, 25, 50 และ 100 ปี โดยทำการประเมินปริมาณและระดบัน้ำหลากที่รอบปีการ
เกิดต่างๆ โดยวิธีกัมเบล และนำเข้าสู่แบบจำลอง HEC-RAS 1D/2D ซึ่งมีผลการปรับเทียบและสอบทานดีมาก คือ ค่า R2 > 90% 
และ RMSE < 1 เมตร ผลการศึกษาพบว่าที่รอบปีการเกิด 2, 5, 10, 25, 50 และ 100 ปี มีพื้นที่น้ำท่วม 22,792; 36,554; 39,053; 
41,476; 43,965 และ 45,349 ไร่ ตามลำดับ ที่รอบปีการเกิด 2 และ 5 ปี มีระดับน้ำท่วมส่วนใหญ่ 0-2 ม. และที่รอบปีการเกิดที่
เหลือ มีระดับน้ำท่วมส่วนใหญ่ 0-4 ม. โดยน้ำจะเริ่มท่วมที่ตำบลเชียงขวัญเนื่องจากอยู่ใกล้กับจุดบรรจบกับลำปาว แต่เมื่อ
ปริมาณน้ำมากขึ้น พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด คือ ตำบลพลับพลา พระธาตุ และเชียงขวัญ ตามลำดับ เนื่องจากสภาพคอ
ขวดทางด้านท้ายน้ำทำให้ประสิทธิภาพการระบายน้ำลดลง ปริมาณน้ำจากด้านท้ายน้ำจึงสะสมล้นขึ้นมาทางต้นน้ำ ข้อมูลนี้มี
ความสำคัญต่อการวางแผนและการพัฒนามาตรการต่าง ๆ  ทั้งการป้องกัน บรรเทา ช่วยเหลือ หรือชดเชยความเสียหายจาก
อุทกภัย นอกจากนี้ควรเผยแพร่ให้กับประชาชน ให้มีความเข้าใจ สามารถปรับตัวรับมือกับอุทกภัยที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้ 
 
คำสำคัญ: การวิเคราะห์ความถี่  แบบจำลองชลศาสตร์ HEC-RAS  แผนที่น้ำท่วม  แม่น้ำชี 
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Abstract 
Chiang Khwan district in Roi Et has been experienced recurring floods. Over the past 12 years (2010-2021), 

9 flood events occurred at Chiang Khwan, resulting in the loss of lives and properties. This research aims to identify 
flood areas at Chiang Khwan district at 2-, 5-, 10-, 25-, 50- and 100-year return periods. The design floods and water 
level elevations are estimated by the Gumbel distribution. Those are inputs into a 1D/2D hydraulic model of the 
Chi River developed for flood inundation mapping. At satisfactory calibration and validation results, the R2 > 90% 
and RMSE < 1 m, the model demonstrates that, at the above return periods, approximately 22,792; 36,554; 39,053; 
41,476; 43,965 และ 45,349 rai are inundated, respectively. For the 2- and 5-year return periods, the flood depths 
vary mostly between 0-2 m, and that for other return periods vary mostly between 0-4 m. The flooding begins at 
Chiang Khwan sub-district, located shortly downstream of the Lam Pao, which receives water from Lam Pao Dam. 
However, after a while, due to narrower river cross-sections downstream, which significantly reduce the river's 
drainage capacity, a huge volume of water accumulates, overflows its banks, and starts flooding downstream.  As 
a result, Phlapphla, Phra That, and Chiang Khwan sub-districts are most affected, respectively. This information and 
flood inundation maps are useful for developing flood-control measures, flood resilient design, and emergency 
action plan to protect and reduce adverse impacts from future floods. 
 
Keywords: frequency analysis, hydrodynamic model, HEC-RAS, flood map, Chi River 
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1. บทนำ 
อุทกภัยหรือเหตุการณน์้ำท่วมเป็นภยัธรรมชาตทิี่

ค ุกคามประเทศไทยมากที ่ส ุดเมื่อเปรียบเทียบกับภัย
ธรรมชาติอื่น ๆ  โดยระหว่างปี 2527-2565 มีรายงานการเกดิ
น้ำท่วมในประเทศไทยทั้งหมด 83 ครั้ง ครอบคลุมทั่วทุกภาค
ของประเทศ และเป็นเหตุการณ์น้ำท่วมในจังหวัดต่างๆ ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือถึง 23 ครั้งตลอดช่วงระยะเวลา 39  
ปีที่ผ่านมา [1] หรืออาจกล่าวได้ว่าเกิดเหตุการณ์น้ำท่วมใน
ภูมิภาคนี้เกือบทุกปี อุทกภัยจึงเป็นภัยธรรมชาติหนึ่งที่
สำคัญที ่สร้างความเสียหายต่อชีว ิตและทรัพย์สินของ
ประชากรในภูมิภาคนี ้

เมื ่อพิจารณาย่อยลงไปในระดับจังหวัด พบว่า 
จังหวัดร้อยเอ็ด เป็นพื้นที่หนึ่งที่ประสบปัญหาน้ำท่วมอยู่
เสมอ โดยข้อม ูลจากคลังข ้อม ูลน้ำแห่งชาติ สถาบัน
สารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องค์การมหาชน) [2] ประกอบกับ
การรายงานจากสำนักข่าวต่างๆ ในประเทศ พบว่ามีรายงาน
เหตุการณ์น้ำท่วมในพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด ในปี พ.ศ. 2547, 
2550, 2551, 2552, 2553, 2556, 2557, 2559, 2560, 
2561, 2562, 2563 และ 2564 จังหวัดร้อยเอ็ดจึงเป็นพื้นที่
น้ำท่วมซ้ำซากพื้นที่หนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากอุทกภัยอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในช่วง 6 ปีที่ผ่านมาที่ได้รับผลกระทบ
และความเสียหายจากเหตุการณ์น้ำท่วมทุกปี โดยเฉพาะ
อย่างยิ ่งอำเภอเชียงขวัญ ซึ ่งมีตำแหน่งที่ตั ้งใกล้กับจุด
บรรจบของแม่น้ำชีกับลำปาวที่รับน้ำจากเขื่อนจุฬาภรณ์ 
เขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนลำปาว และยังเป็นอำเภอที่รับน้ำที่
ระบายจากอำเภอเมืองร้อยเอ็ด และน้ำบางส่วนจากอำเภอ
จังหาร เป็นผลให้ความเสี ่ยงในการเกิดอุทกภัยในพื้นที่
อำเภอเชียงขวัญอยู่ในระดับสูง 

แผนที่ภัยน้ำท่วมหรือเรียกสั้น  ๆว่าแผนที่นำ้ท่วม 
(flood hazard map) มีความสำคัญและจำเป็นอย่างมากใน
การวางแผนการจัดการ ป้องกันและบรรเทาอุทกภัย รวมถึง
การช่วยเหลือผู้ประสบภัย เนื่องจากแผนที่น้ำท่วมจะแสดง
พื้นที่น้ำท่วมที่รอบปีการเกิดซ้ำต่างๆ ครอบคลุมตัวแปรที่
สำคัญ 2 ตัวแปร คือขอบเขตพื้นที่น้ำท่วมและระดับน้ำท่วม 
ซึ่งมีความสำคัญในการระบุระดับความรุนแรงจากเหตุการณ์
น้ำท่วมนั้น  ๆ[3, 4] นอกจากนี้แผนที่น้ำท่วมที่ดีตามมาตรฐาน
ของสภาย ุ โรป (European Parliament) จะต ้องจ ัดทำ
ครอบคลุมพื ้นที ่ท ั ้งหมดที ่ม ีโอกาสเก ิดน้ำท่วมที ่รอบ          

การเกิดซ้ำ (recurrence periods) ต่างๆ (low, medium, 
and high probabilities) [5] 

ดังนั้นในหลายประเทศทั่วโลกได้ให้ความสำคัญใน
การจัดทำแผนที ่น้ำท่วม เช่น สภายุโรปได้ออกประกาศ
เกี่ยวกับอุทกภัยฉบับใหม่ (Flood Directive (2007/60/EC)) 
เมื ่อวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2550 ระบุให้ประเทศสมาชิก
จัดทำแผนที่ภัยน้ำท่วมและแผนที่ความเสี่ยงน้ำท่วมในระดับ 
river basin district หรือ unit of management ให ้สำเร็จ
ภายในปี พ.ศ.2556 [5] ดังนั้นเกือบทุกประเทศในยุโรป เช่น 
เบลเยี่ยม ฝรั่งเศส เนเธอร์แลนด์ สวิสเซอร์แลนด์ โรมาเนีย 
สโลวาเกีย ไอร์แลนด์ กรีซ นอร์เวย์ ฯลฯ รวมถึงประเทศอื่น 
ๆ เช่น ตุรเคีย โคลัมเบีย ญี่ปุ่น ไต้หวัน สหรัฐ อเมริกา ฯลฯ 
จึงมีการจัดทำแผนที ่น้ำท่วมเพื ่อใช้ประโยชน์ในการวาง
แผนการจัดการน้ำท่วมอย่างมีประสิทธิภาพ [4, 6-10] 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการ
จัดทำแผนที่น้ำท่วมตามมาตรฐานสากล ที่รอบปีการเกิด 2, 
5, 10, 25, 50 และ 100 ปี ในพื้นที่อำเภอเชียงขวัญ หนึ่งใน
พื้นที่น้ำท่วมซ้ำซากที่สำคัญแห่งหนึ่งของจังหวัดร้อยเอ็ด 
โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ 1D/2D ซึ่งอาจถือได้ว่าเป็น
แผนที่น้ำท่วมที่ครบถ้วนตามมาตรฐานสากลฉบับแรกของ
อำเภอเชียงขวัญ จังหวัดร้อยเอ็ด 
 

2. พ้ืนที่ศึกษา 
อำเภอเชียงขวัญ (รูปที่ 1) ตั้งอยู่ทางทิศเหนือของ

จ ั งหว ั ดร ้ อยเอ ็ ด ในบร ิ เวณตอนกลางของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีพื ้นที ่ประมาณ 
127.2 ตารางกิโลเมตร (79,500 ไร่) ระหว่างละติจูดที่ 16° 9' 
54" N และลองติจูดที ่ 103° 45' 6" E ห่างจากตัวเมือง
ร้อยเอ็ดประมาณ 13 กิโลเมตร มีอาณาเขตทางทิศเหนือ
ติดต่อกับอำเภอร่องคำ จังหวัดกาฬสินธุ์ และอำเภอโพธิ์ชัย 
จังหวัดร้อยเอ็ด ทิศใต้ติดต่อกับอำเภอธวัชบุรี จังหวัด
ร้อยเอ็ด ทิศตะวันออกติดต่อกับอำเภอเสลภูมิ จังหวัด
ร้อยเอ็ด และทิศตะวันตกตดิตอ่กับอำเภอเมอืงและอำเภอจงั
หาร จังหวัดร้อยเอ็ด แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 6 ตำบล 
ได้แก่ ตำบลเชียงขวัญ พลับพลา พระธาตุ พระเจ้า หมูม้น 
และบ้านเขือง [11] 

อำเภอเชียงขวัญมีลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไป
เป็นที่ดอนทางตอนกลางและตอนล่างของพื้นที่ ขณะที่ทาง
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ตอนบนเป็นที่ราบลุ่มริมฝั่งแม่น้ำชีซึ่งเป็นแม่น้ำสายหลัก มี
น้ำไหลตลอดปี โดยน้ำจะท่วมขังพื้นที่ริมฝั่งแม่น้ำในฤดูฝน 
ซึ่งส่วนมากเป็นที่นาและพื้นที่ทางการเกษตร ระดับความสูง
ของพื้นที่อยู่ระหว่าง +126.0 ถึง +145.4 ม. รทก. 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะภูมปิระเทศและการแบ่งขอบเขตการ
ปกครองในอำเภอเชียงขวญั จังหวัดรอ้ยเอ็ด 

สถานีวัดน้ำท่าที่เกี่ยวข้อง ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนนี ้จะ
นำไปใส่ในแบบจำลองที่จัดทำขึ้นโดยใช้ข้อมูลลักษณะทาง
ภูมิศาสตร์ของพื ้นที ่ หรือแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข 
(Digital Elevation Models: DEM) ขอบเขตการปกครองใน
ระดับอำเภอและตำบล เส้นลำน้ำ ตำแหน่งและลักษณะหน้า
ตัดขวางลำน้ำ โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี ้

3.1 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำหลาก/ระดับน้ำ
สูงสุดที่รอบปีการเกิดต่างๆ 

การวิเคราะห์ปริมาณน้ำหลาก/ระดับน้ำสูงสดุใน
การศึกษาครั้งนี้ใช้ทฤษฎีการแจกแจงความถี่โดยวิธีกัมเบล 
(Gumbel Distribution) คำนวณด้วยวิธีโมเมนต์ (Moment 
Estimate) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 วิธีการวิจัยการจดัทำแผนที่น้ำท่วมโดยใช้แบบจำลอง HEC-RAS 
 

3. วิธีการวิจัย 
งานว ิจ ัยน ี ้ ใช ้แบบจำลองคณิตศาสตร ์เป็น

เครื่องมือหลักในการจัดทำแผนที่น้ำท่วมที่คาบการเกิดซ้ำ
ต่างๆ โดยเลือกใช้ Open-source software คือโปรแกรม 
HEC-RAS 5.0.7 พ ัฒนาโดย Hydrologic Engineering 
Center (CEIWR-HEC) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในการพัฒนา
แบบจำลอง 1D/2D ของพื้นทีอ่ำเภอเชียงขวัญ โดยมีขั้นตอน
ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก การวิเคราะห์
ปริมาณน้ำหลากและระดับน้ำสูงสุดที่รอบปีการเกิดต่าง  ๆ
(Frequency Analysis)  และการพั ฒนาแบบจำลอง
(Hydraulic modelling) โดยการวิเคราะห์ปริมาณน้ำหลาก
และระดับน้ำสูงสุดที ่รอบปีการเกิดต่างๆ จะใช้ข้อมูล
ปริมาณน้ำท่าและระดับน้ำ (รายวัน) สูงสุดในแต่ละปีท่ี 

ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในประเทศไทย 
มีสูตรดังแสดงในสมการที่ (1) [12] นำมาใช้ประเมินปรมิาณ
น้ำหลาก/ระดับน้ำสูงสุดที่รอบปีการเกิดซ้ำ 2 ปี 5 ปี 10 ปี 
25 ปี 50 ปี และ 100 ปี ที่สถานวีัดน้ำท่า E.66A, E.87, E.95 
และ E.18 

QTr =  Q̅-0.45SQ-0.7797SQln[-ln(1-
1

Tr
)]       (1) 

เมื่อ QTr คือปริมาณน้ำหลาก/ระดับน้ำที่รอบปี
การเกิดซ้ำต่างๆ (m3/s), (m) Q̅ คือปริมาณน้ำหลาก/ระดับ
น้ำสูงสุดเฉลี่ย (m3/s), (m) SQ คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูลปริมาณน้ำหลาก/ระดับน้ำสูงสุด (m3/s), (m) และ Tr 
คือรอบปีการเกิดซ้ำที่พิจารณา (ปี) ค่าปริมาณน้ำหลาก/
ระดับน้ำทีร่อบปีการเกิดซ้ำต่างๆ ที่ได้จากกระบวนการนี้จะ
ถูกนำไปใส่ในแบบจำลองชลศาสตร์ที่ผ่านการปรับเทียบและ
สอบทานเรียบร้อยแล้ว เพื่อจัดทำแผนที่น้ำท่วมต่อไป 
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3.2 แบบจำลองทางชลศาสตร์: HEC-RAS 
แบบจำลอง HEC-RAS [13] อยู่ภายใต้หลักการ

อนุรักษ์มวลสาร (Conservation of mass) และหลักการ
อนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of momentum) จาก
หลักการดังกล่าวจะได้สมการพื้นฐานที่สำคัญ 2 สมการ คือ
สมการความตอ่เนื่อง (Continuity equation) (2) และสมการ
โมเมนตัม (Momentum equation) (3): 

∂AT

∂t
+

∂Q

∂x
- q1 = 0 (2) 

 
∂Q

∂t
+

∂QV

∂x
+gA (

∂z

∂x
+ Sf)  = 0 (3) 

 

 

เม ื ่ อ Q ค ืออ ัตราการไหล (m3/s) , AT  คื อ
พื้นที่หน้าตัดการไหลทั้งหมด (m2), t คือเวลา (s), x คือระยะ
การไหลตามแนวทางน้ำ (m), q1 คือปริมาณการไหลเข้า
ด้านข้าง (Lateral inflow) ต่อหนึ่งหน่วยความยาวของทาง
น้ำ (m2/s), V คือความเร็วการไหลเฉลี่ย (m/s), g คือความเรง่
เนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2), A คือพื้นที่หน้าตัดของลำน้ำ 
(m2), z คือระดับผิวน้ำ (m) และ Sf คือความลาดชันของแรง
เสียดทาน (Friction slope) 

สำหรับการไหลแบบ 2 มิติ (2D) แบบจำลองจะ
จำลองการไหลของน้ำใน 2 ทิศทาง คือการไหลในลำน้ำและ
การไหลออกด้านข้าง ซึ่งแตกต่างกับการไหลแบบ 1D ที่จะ
พิจารณาทิศทางการไหลในลำน้ำเพียงทิศทางเดียว ดังนั้น
สมการความต่อเนื่องของการไหลแบบ 2D จึงมีรูปสมการดัง
สมการที่ (4) 

∂H

∂t
+

∂(hu)

∂x
+

∂(hv)

∂y
+ q  = 0 (4) 

 

เม ื ่อ H ค ือระด ับของผ ิวน ้ำ (Water surface 
elevation) (m) ซึ ่งเท่ากับผลรวมของระดับของท้องน้ำ 
z(x,y) กับความลึกของน้ำ h(x,y,t), t คือเวลา (s), u และ v 
คือความเร็วการไหลในแนวแกน x และ y (m/s) ตามลำดับ 

ขณะทีภ่ายใต้หลักการอนุรักษโ์มเมนตัม สมการ 
Shallow Water Equation (5, 6) จะถูกนำมาใช้ในการไหล
แบบ 2D เนื่องจากสดัส่วนของระยะในแนวราบ (Horizontal 
length scale) ของการไหลของของไหลมคี่ามากกว่าระยะใน
แนวดิ่ง (vertical length scale) มาก 

 
 

 

∂u

∂t
+u

∂u

∂x
+v

∂u

∂y
  = -g

∂H

∂x
+Vt  

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2  -cfu + fv    (5) 
 

 
 

 

 

 

∂v

∂t
+u

∂v

∂x
+v

∂v

∂y
  = -g

∂H

∂y
+Vt  

∂2v

∂x2 +
∂2v

∂y2  -cfv + fu     (6) 
 

 

 

 

 

เมื่อ vt คือ Horizontal eddy viscosity 
coefficient, cf คือ Bottom friction coefficient, R คือรัศมี
ชลศาสตร์ (Hydraulic radius) (m) และ f คือ Coriolis 
parameter 

การจัดทำแบบจำลองเพื่อจำลองพฤติกรรมการ
ไหลของน้ำในอำเภอเชียงขวัญ เร ิ ่มต้นจากการจัดทำ
แบบจำลอง 1D ของแม่น้ำชี (ชีกลาง) ซึ่งเป็นลำน้ำสายหลัก
ที่ไหลผ่านทางตอนบนของพื้นที่ ตั้งแต่สถานี E.66A ผ่าน
สถานี E.95 ซึ่งตั้งอยู่หลังเขื่อนร้อยเอ็ด สิ้นสุดที่สถานี E.18 
และมีการนำเข้าปริมาณน้ำจากลำปาว (E.87) ในรูปแบบของ
แม่น้ำสาขา ซึ่งเป็นลำน้ำที่รับน้ำจากเขื่อนลำปาว ลำห้วย
หนองแสง ห้วยมูล ลำพันชาด ห้วยสังกะ และห้วยสังเคียบ 
เพื่อระบายลงสู่แม่น้ำชี (รูปที่ 3) แต่ไม่มีการนำเข้าปริมาณ
น้ำที่ระบายจากตัวเมืองร้อยเอ็ดที่ไหลผ่าน ปตร. ปากบุ่ง ใน
อำเภอเชียงขวัญ ลงสู่แม่น้ำชี เนื่องจากไม่มีข้อมูลปริมาณ
น้ำและระดับน้ำที่ตำแหน่งดังกล่าว จากนั้นทำการนำเข้า
ข้อมูลปริมาณน้ำท่าที่สถานี E.66A เป็นค่าเง่ือนไขขอบเขตที่
ต ้นน้ำ (Upstream boundary condition) ขณะที ่ข ้อมูล
ระดับน้ำที่สถานี E.18 ใช้ในการตั้งค่าเงื ่อนไขขอบเขตที่
ปลายน้ำ (Downstream boundary condition) และข้อมูล
ปริมาณน้ำท่าที ่สถานี E.87 ในรูปแบบของการไหลเข้า
ด้านข้าง 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ผังระบบแม่น้ำในพื้นที่อำเภอเชียงขวัญ 
 

เมื ่อพัฒนาแบบจำลองเสร็จแล้ว ก่อนนำมาใช้
วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของน้ำในลำน้ำ จำเป็นต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องโดยการปรับเทียบและสอบทาน
แบบจำลอง ซึ่งจะทำการปรับเทียบแบบจำลองการไหลของ
น้ำในช่องทางการไหลหลักในแม่น้ำชีเท่านั้น โดยใช้เครื่องมอื 
‘Automated Roughness Calibration’ เร ิ ่มต ้นจากการ
แบ่งแม่น้ำออกเป็นช่วง (segment) ระหว่างสถานีที่จะทำ
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การปรับเทียบ ในที่นี้คือช่วงระหว่างสถานี E.66A – E.95 
และช่วงระหว่างสถานี E.95 – E.18  หลังจากนั้นทำการ
กำหนดค่า Flow Roughness Factors = 1 ที่อัตราการไหล
ต่างๆ (จากน้อยไปมาก) ในแต่ละช่วง และเมื ่อกำหนด 
Optimization method = Global กระบวนการปรับเทียบ
จะทำการปรับเทียบค่า Manning’s n values ในทุกช่วง
พร้อมกัน โดยจะทำการปรับค่า Flow Roughness Factors 
ที ่อ ัตราการไหลต่างๆ ในแต่ละช่วง จนกระทั ่งได้ค่าที่
เหมาะสมคือค่าที่ทำให้ระดับน้ำจากแบบจำลองใกล้เคียงกับ
ระดับน้ำจริงที ่สถานีที ่อยู ่ทางต้นน้ำ (ของช่วงที ่ทำการ
ปรับเทียบ) มากที่สุด ซึ่งในที่นี้คือสถานี E.66A และ E.95 
ผลลัพธ์จากการปรับเทียบวิธีนี้ คือค่าสัมประสิทธิ ์ความ
หยาบผิวของแมนนิ่งที่อัตราการไหลต่างๆ ที่กำหนดในแต่ละ
ช่วง ดังนั้นในคู่มือการใช้โปรแกรม HEC-RAS River Analysis 
System [14] จึงแนะนำให้ใช้ค่าระดับน้ำในการปรับเทียบ
แบบจำลองเนื่องจากเป็นข้อมูลอุทกวิทยาที่มีความถูกต้อง
แม่นยำที่สุดและได้รับการยอมรับว่าดีที่สุดค่าหนึ่ง 

สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ความหยาบผิวของแมนนิ่ง
ของพื้นที่ริมตลิ่งทั้งสองด้านไม่สามารถทำการปรับเทียบได้ 
เนื่องจากการใช้ที่ดินของพื้นที่มีความแตกต่างกันตลอดแนว
แม่น้ำส่งผลให้ค่าสัมประสทิธิ์ความหยาบผิวมีค่าแตกตา่งกนั
ตลอดความยาวแม่น้ำเช่นกัน การเปรียบเทียบแบบจำลอง 
2D จึงใช้วิธีการเปรียบเทียบแผนที่น้ำท่วม ปี พ.ศ. 2553 
จากภาพถ่ายดาวเทียมของสำนักงานพัฒนาเทคโนโลยี
อวกาศและภูมิสารสนเทศ: GISTDA และแผนที่น้ำท่วมจาก
แบบจำลอง 

ทั้งนี้ ประสิทธิภาพของแบบจำลองจะถูกประเมิน
โดยใช้ตัวช้ีวัด 2 ตัว คือสัมประสิทธิ์การกำหนด (Coefficient 
of Determination: R2) และรากของค่าคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ซึ่งมีสูตรดัง
สมการที่ (7) และ (8) ตามลำดับ 

R2 =  
[∑ (Qm,i - Q̅m)i (Qs,i - Q̅s)]

2

∑(Qm,i - Q̅m)
2

∑ (Qs,i - Q̅s)
2

ii
 (7) 

RMSE =  √∑ (Qm,i - Qs,i)
2

i

n
 (8) 

 

เมื่อ Qm คือค่าตัวแปรที่สนใจ เช่น อัตราการไหล, 
ระดับน้ำ เป็นต้น จากการเก็บข้อมูลจริง, Qs คือตัวแปรที่ได้
จากแบบจำลอง, Q̅m คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรจากการเก็บ

ข้อมูล, Q̅s คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรจากแบบจำลอง, i คือ
ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time series data) เมื่อ i = 1, 2, 3,…, n 

เมื่อได้แบบจำลอง 1D ที่มีผลการปรับเทียบและ
สอบทานเป็นที่น่าพอใจแล้ว จึงทำการกำหนดพื้นที่ที่จะใช้
ในการจำลองพฤติกรรมการไหลในกรณนี้ำหลากล้นตลิง่ (2D) 
โดยจะทำการพิจารณาขอบเขตทั้งหมดจากข้อมูลน้ำท่วมใน
อดีต หลังจากนั้นทำการกำหนดขนาดกริดของแบบจำลอง 
ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้กำหนดขนาดกริดเท่ากับ 500 x 500 
เมตร แม้ว่าขนาดกริดจะค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับความ
ละเอียดของ DEM (5 x 5 เมตร) แต่ด้วยระบบการประมวลผล
ของแบบจำลอง HEC-RAS ที่ใน 1 กริด จะมีตารางเก็บค่า
ต่างๆ ที่สำคัญทางชลศาสตร์ (Detailed Hydraulic Table 
Properties) ที่ประมวลผลจาก DEM จึงทำให้ในแต่ละส่วน
ของ 1 กริดขนาดใหญ่นั้นมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน ดังนั้น
ผลลัพธ์ใน 1 กริดของ HEC-RAS จึงอาจแตกต่างกันได้ 
กล่าวคือบางส่วนอาจจะถูกน้ำท่วม ขณะที่บางส่วนอาจจะ
ไม่ถูกน้ำท่วมเนื่องจากมีระดับที่สูงกว่า คุณสมบัตินี้ถือเป็น
จุดเด่นของแบบจำลอง HEC-RAS ที่แตกต่างจากโมเดลอื่น  ๆ
ที ่ใน 1 กริดจะมีค่าระดับเพียงค่าเดียวเท่านั ้น [15] เมื่อ
กำหนดขนาดกริดเรียบร้อยแล้วจะทำการเชื่อมต่อพื้นที่กริด
เข้ากับลำน้ำสายหลัก โดยการใช้โครงสร้างด้านข้าง (Lateral 
Structure) แล้วจึงจำลองสถานการณ์น้ำท่วมที่รอบการเกิด 
2, 5, 10, 25, 50 และ 100 ป ี

 

4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำหลาก/ระดับน้ำ

สูงสุดที่รอบปีการเกิดต่างๆ 
ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำหลาก

สูงสุดที่สถานีน้ำท่า E.66A, E.87, E.95 และ E.18 ที่ใช้ในการ
จัดทำแผนที ่น้ำท่วมของอำเภอเชียงขวัญ จะเห็นได้ว่า
ปริมาณน้ำหลากเพิ่มมากขึ้นตามรอบปีการเกิดซ้ำที่ยาวนาน
ขึ้น โดยมีอัตราการเพิ่มที่สูงในรอบปีการเกิดซ้ำที่สั้น เช่น
จาก 2 ปี, 5 ปี, 10 ปี และ 25 ปี ขณะที่รอบปีการเกิดซ้ำที่
ยาวนานขึ้น เช่น 50 ปี และ 100 ปี อัตราการเพิ่มขึ้นจะ
น้อยลง และปริมาณน้ำจากเขื่อนลำปาวที่ระบายลงสู่แม่นำ้ชี
มีค่าประมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณน้ำท่าทั้งหมดในแม่น้ำชี
ขณะที่ไหลผ่านอำเภอเชียงขวัญ อนึ่งค่าปริมาณน้ำหลากที่
สถานี E.95 มีค่าน้อยกว่าปริมาณน้ำหลากที่สถานี E.66A 
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แม้ว่าจะตั้งอยู่ทางด้านท้ายน้ำของสถานี E.66A เนื่องจาก
สถานี E.95 ตั้งอยู่หลังเขื่อนร้อยเอ็ด อัตราการไหลที่ผ่าน
สถานีนี้จึงถูกควบคุมโดยการทำงานของเขื่อน 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณน้ำหลากสูงสุดที่รอบปีการเกิดต่างๆ 

สถาน ี
ปริมาณนำ้นองสูงสุดท่ีรอบปกีารเกิด 

(ลบ.ม./วินาที) 
2 ป ี 5 ป ี 10 ป ี 25 ป ี 50 ป ี 100 ป ี

E.66A 676 976 1,174 1,425 1,611 1,796 
E.87 213 320 390 479 545 611 
E.95 731 974 1,134 1,338 1,488 1,638 
E.18 780 1,278 1,608 2,025 2,335 2,642 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ระดับน้ำหลาก
สูงสุดที่สถานีน้ำท่า E.66A, E.87, E.95 และ E.18 ที่รอบปี
การเกิดต่างๆ จะเห็นได้ว่าระดับน้ำหลากเพิ่มสูงขึ้นตามรอบ
ปีการเกิดซ้ำที่ยาวนานขึ้น และมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ระดับน้ำหลากในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 สถานี คือ อัตราการ
เพิ่มขึ้นของระดับน้ำหลากมากที่สุดเมื่อรอบปีการเกิดซ้ำเพิม่
จาก 2 ปี เป็น 5 ปี รองลงมา คือ จาก 10 ปี เป็น 25 ปี และ
จาก 5 ปี เป็น 10 ปี ตามลำดับ ขณะที่อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ระดับน้ำหลากในสองช่วงสุดท้ายมีค่าใกล้เคียงกันและน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับช่วงอื่นๆ 

 

ตารางที่ 2 ระดับน้ำหลากสูงสุดที่รอบปีการเกิดต่างๆ 

สถาน ี
ระดับน้ำนองสูงสุดท่ีรอบปีการเกิด 

(ม. รทก.) 
2 ป ี 5 ป ี 10 ป ี 25 ป ี 50 ป ี 100 ป ี

E.66A 137.4 139.2 140.4 141.9 143.0 144.1 
E.87 135.5 137.2 138.3 139.7 140.7 141.8 
E.95 131.1 132.5 133.5 134.7 135.6 136.5 
E.18 130.3 131.8 132.7 133.9 134.7 135.6 

 

4.2 ผลการปรับเทียบและสอบทานแบบจำลอง 
ในการศึกษาครั้งนี้ ทำการปรับเทียบแบบจำลองในช่วงน้ำ
หลาก ระหว่างวันที่ 1 ส.ค. – 31 ธ.ค. 2556 และสอบทาน 
ระหว่างวันที่ 1 ก.ค. – 31 ธ.ค. 2557 โดยทำการปรับเทียบ
ระดับน้ำที่สถานี E.66A สำหรับการไหลของน้ำระหว่างช่วง
สถานี E.66A – E.95 และที่สถานี E.95 สำหรับการไหลของ
น้ำระหว่างช่วงสถานี E.95 – E.18 อย่างไรก็ดี เนื ่องจาก
สถานี E.95 ตั้งอยู่หลังเขื่อนร้อยเอ็ด ดังนั้นปริมาณการไหล

ของน้ำและระดับน้ำที่สถานีนี้จึงถูกควบคุมโดยการเปดิ-ปิด
ของบานประตูเขื่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแล้งที่มีน้ำ
น้อย เขื่อนจะทำหน้าที่กักเก็บน้ำไว้เพื่อการชลประทาน เป็น
ผลให้แบบจำลองไม่สามารถจำลองพฤติกรรมการไหลของน้ำ
ได้อย่างแม่นยำเนื่องจากมีการทำงานของเขื่อนที่มาควบคุม
การไหลของน้ำตามธรรมชาติ แต่ในฤดูน้ำหลาก เมื่อระดับ
น้ำสูงขึ้นถึงระดับหนึ่ง ประตูเขื่อนจะเปิดเพื่อระบายน้ำออก
ให้เร็วที่สุด เพื่อป้องกันการเกิดน้ำท่วม ดังนั้นการไหลของ
น้ำในช่วงนี้จึงเป็นการไหลอิสระที่ไม่ถูกควบคุมโดยเขื่อน 
แบบจำลองจะสามารถจำลองพฤติกรรมการไหลของน้ำได้ 
ดังนั ้นผลการปรับเทียบและสอบทานแบบจำลองที่สถานี 
E.95 จะพิจารณาเฉพาะช่วงที่มีปริมาณน้ำมาก (high flow) 
เท่านั้น คือช่วงวันที่ 19 กันยายน – 19 พฤศจิกายน 2556 
สำหรับการปรับเทียบ และ 28 สิงหาคม – 9 ตุลาคม 2557 
สำหรับการสอบทาน 

ผลการปรับเทียบและสอบทานแบบจำลองแสดง
ดังรูปที่ 4 โดยระดับน้ำที่ไดจ้ากแบบจำลองและระดบัน้ำจรงิ
มีค่าใกล้เคียงกันทั้งในเชิงรูปแบบและปริมาณ กล่าวคือ ที่
สถานี E.95 มีค ่า R2 = 0.98 และ RMSE = 0.12 ในการ
ปรับเทียบ และมีค่า R2 = 0.93 และ RMSE = 0.31 ในการ
สอบทาน ซึ่งถือว่าผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก 

สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ความหยาบผิวของแมนนิ่ง
ของการไหลในลำน้ำชีในช่วงที่ไหลผา่นอำเภอเชียงขวัญ มีค่า
อยู่ในระหว่าง 0.029 – 0.0351 ในช่วงระหว่างสถานี E.66A 
– E.95 และ 0.02 - 0.079 ในช่วงระหว่างสถานี E.95 – E.18 
ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Kuntiyawichai [16] ความ
แตกต่างกันของค่าสัมประสิทธิ์ความหยาบผิวของแมนนิ่ง
เป็นผลมาจากลักษณะของแม่น้ำ (River Geometry) เช่น 
ความคดเคี้ยว พื้นที่หน้าตัด ความลึกการไหล เป็นต้น ท่ี
แตกต่างกันตลอดช่วงการไหล รวมทั้งสิ่งกีดขวางลำน้ำต่างๆ 
ที่มีผลต่อการไหลของน้ำ นอกจากนี้จากการพิจารณาโดย
ละเอียดพบว่าค่าสัมประสิทธิ ์ความหยาบผิวของแมนนิ่ง
ในช่วงระหว่างสถานี E.95 – E18 ที่มีค่ามาก คือ 0.079 
เกิดขึ้นเฉพาะในช่วงที่อัตราการไหลน้อย คือ < 200 m3/s 
ซึ่งเป็นไปได้ว่าที่ท้องน้ำอาจมีวัชพืช กิ่งไม้ หรือสิ่งกีดขวาง
ลำน้ำอื่นๆ ในปริมาณมาก [17] 
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การปรับเทยีบ                                        การสอบทาน 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตัวอย่างผลการปรับเทยีบและสอบทานระดบัน้ำทีส่ถานีวัดนำ้ท่า E.95 
 

  
รูปที่ 5 แผนที่น้ำท่วม ปี 2553 ในเขตอำเภอเชียงขวญั จังหวดัร้อยเอด็ จาก GISTDA (ซ้าย) และจากแบบจำลอง (ขวา) 

 

ในส่วนของผลการปรับเทียบแบบจำลอง 2D 
พบว่าสภาพพื้นที่น้ำท่วมที่เกิดจากการไหลของน้ำในลำน้ำชี
มีความใกล้เคียงกัน (รูปที่ 5) โดยพื้นที่น้ำท่วมที่ได้จาก
แบบจำลองครอบคลุมพื ้นที ่มากกว่าพื ้นที ่น ้ำท่วมจาก
ภาพถ่ายดาวเทียมเล็กน้อยโดยเฉพาะบริเวณจุดบรรจบ
ระหว่างลำปาวและแม่น้ำชี (พื ้นที่อำเภอจังหาร จังหวัด
ร้อยเอ็ด) สำหรับพื้นที่น้ำท่วมในบริเวณที่ไกลจากลำนำ้สาย
หลัก ซึ่งไม่มีแสดงในแผนที่น้ำท่วมจากแบบจำลองนั้น คาด
ว่าคือพื้นที่ลุ ่มน้ำทวมขัง จึงถือได้ว่าแบบจำลองมีความ
ถูกต้องและน่าเชื ่อถือ สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์
จำลองเหตุการณ์น้ำท่วมที่คาบการเกิดซ้ำต่างๆ ได้ 

4.3 แผนที่น้ำท่วม 
  4.3.1 รอบปีการเกิด 2 ปี 

ที่รอบปีการเกิด 2 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม
ประมาณ 22,792 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมจำแนกตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 
และรูปที่ 6 ตำบลเชียงขวัญเป็นพื้นที่ทีไ่ดร้ับผลกระทบมาก
ที่สุด รองลงมาคือตำบลพระธาตุและพลับพลาตามลำดับ มี
ระดับน้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0-1 และ 1-2 เมตร (สำหรบั
พื้นที่น้ำท่วมระดับอื ่นๆ คือพื้นที่ร่องน้ำ แหล่งน้ำตาม

ธรรมชาติ) สำหรับตำบลบ้านเขืองได้รับผลกระทบเพียง
เล็กน้อย ขณะที่ตำบลพระเจ้าและหมูม้นไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 

 

ตารางที ่3 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 2 ป ี

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 5,311 3,276 217 0 0 0 8,804 
พลับพลา 5,025 488 438 40 0 0 5,990 
พระธาต ุ 3,712 2,232 306 1 0 0 6,251 
พระเจ้า 0 0 0 0 0 0 0 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,629 117 0.8 0 0 0 1,747 
รวม 15,677 6,113 962 41 0 0 22,792 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผนที่น้ำท่วมที่รอบการเกิด 2 ปี 
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  4.3.2 รอบปีการเกิด 5 ปี 
ที่รอบปีการเกิด 5 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม

ประมาณ 36,554 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมแบ่งตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 
และรูปที่ 7 ตำบลพลับพลามีพื้นที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด 
รองลงมาคือตำบลพระธาตแุละเชียงขวัญ ตามลำดับ มีระดับ
น้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0-1, 1-2 และ 2-4 เมตร (สำหรับ
พื้นที่น้ำท่วมระดับอื ่นๆ คือพื้นที่ร่องน้ำ แหล่งน้ำตาม
ธรรมชาติ) สำหรับตำบลบ้านเขืองได้รับผลกระทบเพียง
เล็กน้อย ขณะที่ตำบลพระเจ้าและหมูม้นไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 

 

ตารางที ่4 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 5 ปี 

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 2,418 5,949 1,309 0 0 0 9,676 
พลับพลา 4,334 5,042 3,290 397 31 0 13,094 
พระธาต ุ 5,155 5,100 1,231 21 0 0 11,507 
พระเจ้า 0 0 0 0 0 0 0 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,326 949 2 0 0 0 2,277 
รวม 13,233 17,040 5,832 418 31 0 36,554 

 

 
รูปที่ 7 แผนที่น้ำท่วมทีร่อบการเกดิ 5 ปี 

 

  4.3.3 รอบปีการเกิด 10 ปี 
ที่รอบปีการเกิด 10 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม

ประมาณ 39,053 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมแบ่งตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 5 
และรูปที่ 8 ตำบลพลับพลามีพื้นที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด 
รองลงมาคือตำบลพระธาตุและเชียงขวัญตามลำดับ มีระดับ
น้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0-1, 1-2 และ 2-4 เมตร (สำหรับ
พื้นที่น้ำท่วมระดับอื ่นๆ คือพื้นที่ร่องน้ำ แหล่งน้ำตาม
ธรรมชาติ) สำหรับตำบลบ้านเขืองได้รับผลกระทบเพียง
เล็กน้อย ขณะที่ตำบลพระเจ้าและหมูม้นไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 

ตารางที ่5 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 10 ปี 

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 1,742 5,835 2,270 0 0 0 9,847 
พลับพลา 3,138 4,551 5,878 471 49 0 14,087 
พระธาต ุ 3,926 6,303 2,352 30 0 0 12,611 
พระเจ้า 0 0 0 0 0 0 0 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,156 1,341 11 0 0 0 2,508 
รวม 9,962 18,030 10,511 501 49 0 39,053 

 

 
รูปที่ 8 แผนที่น้ำท่วมทีร่อบการเกดิ 10 ปี 

 

  4.3.4 รอบปีการเกิด 25 ปี 
ที่รอบปีการเกิด 25 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม

ประมาณ 41,476 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมแบ่งตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 
และรูปที่ 9 ตำบลพลับพลามีพื้นที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด 
รองลงมาคือตำบลพระธาตุและเชียงขวัญตามลำดับ โดยมี
ระดับน้ำท่วมเพิ่มสูงขึ ้น ทำให้พื้นที่น้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 1-2 และ 2-4 เมตร ตำบลบ้านเขืองได้รับผลกระทบ
จากระดับน้ำท่วมที่เพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน โดยมีระดับน้ำท่วมอยู่
ในช่วง 0-1 และ 1-2 เมตร ขณะที่ตำบลพระเจ้าและหมูม้น
ยังคงไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 

 

ตารางที ่6 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 25 ปี  

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 836 3,879 5,352 1 0 0 10,068 
พลับพลา 1,319 4,088 8,358 631 116 2 14,514 
พระธาต ุ 2,754 5,548 5,475 125 0 0 13,902 
พระเจ้า 0 0 0 0 0 0 0 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,148 1,613 231 0 0 0 2,992 
รวม 6,057 15,128 19,416 757 116 2 41,476 
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รูปที่ 9 แผนที่น้ำท่วมทีร่อบการเกดิ 25 ปี 

 

  4.3.5 รอบปีการเกิด 50 ปี 
ที่รอบปีการเกิด 50 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม

ประมาณ 43,965 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมแบ่งตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 7 
และรูปที่ 10 ตำบลพระธาตุมีพื้นที่ได้รับผลกระทบมากทีส่ดุ 
รองลงมาคือตำบลพลับพลาและเชียงขวัญตามลำดับ พื้นที่
น้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 1-2 และ 2-4 เมตร ตำบลบ้าน
เขืองมีระดับน้ำท่วมอยู่ในช่วง 0-1 และ 1-2 เมตร และเริ่มมี
บางพื้นที่ท่ีระดับน้ำเพิ่มเป็น 2-4 เมตร ขณะที่ตำบลพระเจ้า
และหมูม้นยังคงไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 
 

ตารางที ่7 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 50 ปี 

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 619 2,324 7,357 5 0 0 10,305 
พลับพลา 622 3,145 9,716 911 286 14 14,694 
พระธาต ุ 2,820 4,044 8,134 292 1 0 15,291 
พระเจ้า 4 0 0 0 0 0 4 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,402 1,332 937 0 0 0 3,671 
รวม 5,467 10,845 26,144 1,208 287 14 43,965 

 

 
รูปที่ 10 แผนที่น้ำท่วมทีร่อบการเกดิ 50 ปี 

 
 

  4.3.6 รอบปีการเกิด 100 ปี 
ทีร่อบปีการเกิด 100 ปี มีขนาดพื้นที่น้ำท่วมรวม

ประมาณ 45,349 ไร่ มีรายละเอียดพื้นที่น้ำท่วมแบ่งตาม
ระดับความลึกของน้ำในตำบลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 8 
และรูปที่ 11 ตำบลพระธาตุมีพื้นที่ได้รับผลกระทบมากที่สดุ 
รองลงมาคือตำบลพลับพลาและเชียงขวัญ ตามลำดับ โดยมี
ระดับน้ำท่วมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 2-4 เมตร รองลงมาคือ 1-2 
เมตร ตำบลบ้านเขืองมีระดบัน้ำท่วมอยูใ่นช่วง 0-1, 1-2 และ 
2-4 เมตร และตำบลพระเจ้าเริ่มมีพื้นที่น้ำท่วม โดยมีระดับ
น้ำอยู่ที่ 0-1 เมตร ขณะที่ตำบลหมูม้นไม่มีพื้นที่น้ำท่วม 
 

ตารางที ่8 พื้นที่น้ำท่วม (ไร่) ทีร่อบปีการเกิด 100 ปี  

ตำบล 
ระดับน้ำ (ม.) 

รวม 
0-1 1-2 2-4 4-6 6-9 > 9 

เชยีงขวัญ 565 1,748 8,079 10 0 0 10,402 
พลับพลา 491 2,354 9,809 1,746 392 15 14,807 
พระธาต ุ 2,756 3,098 9,483 399 7 0 15,743 
พระเจ้า 265 4 0 0 0 0 269 
หมูม้น 0 0 0 0 0 0 0 

บ้านเขือง 1,665 1,157 1,306 0 0 0 4,128 
รวม 5,742 8,361 28,677 2,155 399 15 45,349 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 แผนที่น้ำท่วมทีร่อบการเกดิ 100 ปี 
 

จากแผนที่น้ำท่วมที่คาบการเกิดต่างๆ จะเห็นได้
ว่า ตำบลเชียงขวัญ ตำบลพระธาตุ และตำบลพลับพลา เป็น
ตำบลที่จะได้รับผลกระทบมากที ่สุดเมื ่อเกิดอุทกภัยใน
อำเภอเชียงขวัญ โดยเมื่อระดับน้ำเริ่มมากกว่าความจุของลำ
น้ำและล้นออกมาท่วมพื้นที่สองฝั่งแม่น้ำ ตำบลเชียงขวัญจะ
เป็นตำบลที่จะเกิดน้ำท่วมก่อนและมีขอบเขตพื้นที่ที่ได้รับ
ผลกระทบมากที่สุดเนื่องจากอยู่ต้นน้ำและใกล้กับจุดบรรจบ
กับลำปาวที่รับน้ำจากเขื่อนจุฬาภรณ์ เขื่อนอุบลรัตน์และ
เขื่อนลำปาว แต่เมื่อปริมาณน้ำเริ่มมากขึ้น เช่น ที่รอบปีการ
เกิด 5, 10 และ 25 ปี พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด คือ 
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ตำบลพลับพลา รองลงมาคือตำบลพระธาตุ และตำบลเชียง
ขวัญ ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากสภาพคอขวดทางด้านท้ายน้ำ
ที่ทำให้ประสิทธิภาพในการระบายน้ำลดลง ดังนั้นปริมาณ
น้ำจึงสะสมล้นจากด้านท้ายน้ำขึ้นมาทางต้นน้ำ เป็นผลให้
พื้นที่ตำบลพลับพลาได้รับผลกระทบนี้ก่อน ซึ่งจะสังเกตได้
ว่าเมื่อปริมาณน้ำเพิ่มขึ้นจากรอบปีการเกิด 2 ปี เป็น 5 ปี 
พื้นที่น้ำท่วมเพิ่มขึ้นในอำเภอพลับพลามากที่สุด รองลงมา
คือตำบลพระธาตุซึ ่งจะได้รับผลกระทบดังกล่าวต่อจาก
ตำบลพลับพลา ซึ่งจะเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่น้ำ
ท่วมในตำบลพลับพลาจะค่อยๆ ลดลง แต่พื้นที่น้ำท่วมใน
ตำบลพระธาตุและตำบลเชียงขวัญจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
 
5. สรุปและข้อเสนอแนะ  
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดทำแผนที่
น้ำท่วมของอำเภอเชียงขวัญ จังหวัดร้อยเอ็ด ที่รอบปีการ
เก ิด 2, 5, 10, 25, 50 และ 100 ปี  โดยใช้แบบจำลอง
คณิตศาสตร์ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
และความเชื่อถืออย่างมาก ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็น
ว่าอำเภอเชียงขวัญเป็นพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเกิด
อุทกภัย เนื่องจากตำแหน่งที่ตั้งที่นอกจากจะตั้งอยู่ท้ายน้ำ
ของแม่น้ำชีหลังจากรับน้ำจากเขื่อนจุฬาภรณ์และเขื่อนอุบล
รัตน์ ยังอยู่ใกล้กับจุดบรรจบระหว่างลำปาวกับแม่น้ำชีซึ่ง
รับน้ำจากเขื่อนลำปาว นอกจากนี้ยังมีน้ำหลากจากตัวเมอืง
ร้อยเอ็ดที่จะระบายมาลงสู่แม่น้ำชี ที่ปตร. ปากบุ่ง ในตำบล
พระธาตุ เมื่อประกอบกับปริมาณน้ำฝนในพื้นทีจ่ากอิทธิพล
ของลมมรสุมและพายุฝน ล้วนส่งผลต่อการเกิดอุทกภัยใน
อำเภอเชียงขวัญ ขณะที่ประสิทธิภาพการระบายน้ำของ
แม่น้ำชีกลับลดลงเนื่องจากสภาพคอขวดทางด้านท้ายน้ำ 
ส่งผลให้การเกิดอุทกภัยในพื้นที่อำเภอเชียงขวัญทวีความ
รุนแรงมากขึ้นและกินระยะเวลานาน โดยพื้นที่ที่จะได้รับ
ผลกระทบมากที่สุด คือ พื้นที่ริมแม่น้ำชีในตำบลเชียงขวัญ 
ตำบลพระธาตุ และตำบลพลับพลา ซึ่งแต่ละตำบลจะได้รับ
ผลกระทบในช่วงเวลาและมีระดับความรุนแรงที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำที่ไหลหลาก ณ ช่วงเวลานั้นๆ 

การศึกษาครั้งนี้มีคุณูปการที่สำคัญต่อสังคมและ
ทางวิชาการ 2 ประการ คือ 1) ได้แผนที่น้ำท่วมที่สมบูรณ์
ของอำเภอเชียงขวัญ จังหวัดร้อยเอ็ด มีรายละเอียดครบถ้วน
ทั้งขอบเขตและระดับน้ำท่วมที่คาบการเกิดซ้ำต่างๆ ซึ่งมี

ความจำเป็นอย่างยิ่งในการวางแผน จัดการ และแก้ปัญหา
น ้ำท ่วมในพื ้นที่ โดยหน่วยงานในระดับท ้องถ ิ ่นหรือ
ระดับประเทศ นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ในการเข้าช่วยเหลือ
และบรรเทาความเด ือดร้อนของผู ้ประสบภัยเมื ่อเกิด
เหตุการณ์น้ำท่วม รวมทั้งการวางผังเมือง การวางแผนการใช้
ที่ดินให้เหมาะสมกับความเสี่ยงของแต่ละพื้นที่ ทั้งนี้แผนที่
น้ำท่วมควรมีการปรับปรุงให้ทันสมัยสอดคล้องกับข้อมูลที่
เปลี่ยนแปลงไปอยา่งสมำ่เสมอเนื่องจากสภาพภูมอิากาศและ
การใช้พื้นที่ที่เปลี่ยนแปลงไปย่อมส่งผลต่อปริมาณน้ำและ
การระบายน้ำซึ่งล้วนคือปัจจัยสำคัญที่กำหนดขอบเขตและ
ระดับความรุนแรงของเหตุการณ์น้ำท่วม 

2) ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอำเภอเชยีง
ขวัญ ซึ่งสามารถนำไปพัฒนาต่อเนื่องเพื่อหามาตรการต่าง  ๆ
เช่น คันกั้นน้ำหรือพนังกันน้ำ ทางเบี่ยงน้ำหลาก (bypass 
canal) แก้มลิงหรืออ่างเก็บน้ำ ฝาย เขื ่อน เป็นต้น ที่
เหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการบรรเทาปัญหาน้ำท่วมในพื้นที่ 
หรือการพัฒนาแบบจำลองเชื่อมต่อกับข้อมูลน้ำฝนน้ำท่า
แบบ Real-time เพื่อพยากรณ์พื้นที่เสีย่งภัยน้ำท่วมล่วงหนา้
เพื่อสามารถวางแผนป้องกันหรืออพยพช่วยเหลือประชาชน
ในพื้นที่ได้อย่างถูกต้องและทันท่วงทีเพื่อลดผลกระทบและ
ความสูญเสียอันเนื่องมาจากเหตุการณน์้ำท่วม นอกจากนี้ค่า
สัมประสิทธิ์ความหยาบผิวของแมนนิ่งที่ได้จากแบบจำลองนี้ 
สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับเทียบแบบจำลองของ
แม่น้ำอื่นๆ ที่มีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกันโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพื้นที่ที่มีข้อมูลน้ำท่าไม่สมบูรณ์หรือไม่มีข้อมูล
น้ำท่า กล่าวคือ ในกรณีที ่มีข้อมูลน้ำท่าและระดับน้ำ
สมบูรณ์ สามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความหยาบผิวของแมน
นิ ่งจากการศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้ เป ็นค ่าต ั ้งต ้นในการพัฒนา
แบบจำลองก่อนที่จะทำการปรับเทียบและสอบทานต่อไป 
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งานวิจัยนี้ให้มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้น 
 
 



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July – December) 94 

7. เอกสารอ้างอิง  
[1] EM- DAT, CRED/ UCLouvain, Brussels, Belgium 
[Internet]. 2022 [cited May 24, 2022]. Available from: 
www.emdat.be. 
[2] Flood event records [ Internet] .  National 
Hydroinformatics Data Center. 2022. Available from: 
http://www.thaiwater.net/report#flood (in Thai) 
[3] Koivumäki L, Alho P, Lotsari E, Käyhkö J, Saari A, 
Hyyppä H. Uncertainties in flood risk mapping: a case 
study on estimating building damages for a river flood 
in Finland. Journal of flood risk management. 
2010;3(2):166-83. 
[4] Van Alphen J, Passchier R.  Atlas of Flood Maps, 
examples from 1 9  European countries, USA and 
Japan, Ministry of Transport. Public Works and Water 
Management, The Hague, Netherlands, prepared for 
EXCIMAP, available at:  http: / / ec europa 
eu/environment/water/flood risk/ flood atlas/ index 
htm. 2007. 
[5] European Parliament. Directive 2007/60/EC of the 
European Parliament and of the Council of 2 3 
October 2007 on the assessment and management 
of flood risks 2007.  
[6] de Moel H, van Alphen J, Aerts JCJH. Flood maps 
in Europe-methods, availability and use. Nat Hazards 
Earth Syst Sci. 2009;9(2):289-301. 
[7] Bubeck P, Kreibich H, Penning Rowsell EC, Botzen 
W, De Moel H, Klijn F.  Explaining differences in flood 
management approaches in Europe and in the USA–
a comparative analysis.  Journal of Flood Risk 
Management. 2017;10(4):436-45. 
[8] Demir V, Kisi O.  Flood hazard mapping by        
using geographic information system and hydraulic 
model:  Mert River, Samsun, Turkey.  Advances in 
Meteorology. 2016;2016:9. 
[9] Doong D-J, Lo W, Vojinovic Z, Lee W-L, Lee S-P. 
Development of a new generation of flood 

inundation maps A case study of the coastal city of 
Tainan, Taiwan. Water. 2016;8(11):521. 
[10] Mosquera-Machado S, Ahmad S. Flood hazard 
assessment of atrato river in colombia. Water 
resources management. 2007;21(3):591-609. 
[11]  Wikipedia the free encyclopedia. Amphoe Chiang 
Khwan ( in Thai) :  Wikipedia the free encyclopedia; 
2022 [updated 10 February 2022; cited 2022 13 
June]. Available from:https://th.Wikipedia.org/wiki/ 
AmphoeChiangKhwan.  
[12]  Panban P, Ngamlarp D, Masari A, Thepprasit C. 
Comparison of annual maximum series and partial 
maximum series for flood frequency analysis. Journal 
of Science and Technology Kasetsart University. 
2019;8(2):32-41. (in Thai) 
[13]  Brunner GW.  HEC- RAS River Analysis System 
Hydraulic Reference Manual Version 5.0. Davis, CA, 
USA:  US Army Corps of Engineers, Institute for Water 
Resources, Hydrologic Engineering Center (HEC); 2016 
February, 2016. 547 p. 
[14] Brunner GW.HEC-RAS River Analysis System, 
User's Manual Version 5.0. Davis, CA, USA: US Army 
Corps of Engineers, Institute for Water Resources, 
Hydrologic Engineering Center (HEC) ; 2016 February 
2016. 962 p. 
[15] Brunner GW. HEC-RAS River Analysis System, 2D 
Modeling User's Manual Version 5.0. Davis, CA, USA: 
US Army Corps of Engineers, Institute for Water 
Resources, Hydrologic Engineering Center (HEC); 2016 
February 2016. 171 p. 
[16] Kuntiyawichai K. Interactions between Land Use 
and Flood Management in the Chi River Basin.  Delft, 
the Netherlands:  UNESCO- IHE Institute of Water 
Education and Wageningen University; 2012. 
[17] Chow VT. Open-channel hydraulics.  Open-
channel hydraulics. NY.: McGraw-Hill; 1959. 



 

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 2, 2022 (July – December) 95 

รูปแบบบทความสำหรับ  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

 
ปรกช สริิสุวณัณ์1*, สมุนมาลย์ เนยีมหลาง2  และกุลยา สาริชีวิน3 

porakoch.s@en.rmutt.ac.th1*, sumonman.n@en.rmutt.ac.th2, kullaya.s@en.rmutt.ac.th3 

 

1* ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
2 ภาควชิาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
3 ภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

 

บทคัดย่อ  
 บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพื่อเสนอต่อกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์         
ราชมงคลธัญบุรี ผู้ส่งบทความต้องยืดรูปแบบตามบทความนี้อย่างเคร่งครัด บทความใดที่มีรูปแบบไม่ถูกต้องจะถูกส่งคืนเพื่อทำ
การแก้ไขก่อนนำส่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ หากไม่ทำการแก้ไขให้ถูกต้องกองบรรณาธิการจะทำการตัดสิทธิ์การส่ง
บทความนี้ ทั้งนี้บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และมีความยาวไมเ่กิน 300 คำ 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ
ต่อไปนี ้คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำทั่วไป 
 2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่ครอบคลุมสาระทั้งเรื่อง
สื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้คำย่อ และวางกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ 
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู้ เขี ยนร่ วม  (Co-Author) มี ทั้ งภ าษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตามลำดับ
ความสำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) ผู้เขียนหลักถัด
จากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  
  2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ช่ือผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจากหมายเลขลำดับ 
(ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ
นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุปประเด็น
เนื้อหาที่ เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของงาน ที่
ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และกระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-5 คำ 
 
 

 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็นส่วนที่
ผู้ เขี ยนจู งใจให้ ผู้ อ่ านเกิ ดความสนใจในเรื่ องนั้ นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซึ่ง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    โดยพิมพ์
เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของคอลัมน์
เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครือ่งพิมพ์เลเซอร์ที่มี
ความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่
ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์
ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ
ไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่เลข
กำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการแบ่ง
หัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 
เป็นต้น 
  
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน   (Top) 3 
ล่าง  (Botton) 2 
ซ้าย  (Left) 3 
ขวา  (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร
รูปแบบ “TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล ์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อ
ย่อย 

14 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
สมการต่างๆ  14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 
คำบรรยาย
ประกอบรูปและ
ตาราง 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ
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 ให้จัดเนื้อเรื่องในแตล่ะบรรทดัเรียงชิดซ้ายและ
ขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า ใช้ 1 แท็บ 
หรือ 0.5 นิ้ว 
  2.7.1 การจัดทำรูปภาพ 
 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม. เพื่อให้
ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็นจริงๆ เพื่อรักษา
รายละเอียดในภาพ อาจยอมมี ให้ ความกว้างได้ เต็ ม
หนา้กระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
 ตัวอักษรทั้ งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่
สามารถอ่านได้สะดวก 
 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และคำบรรยาย
ใต้ภาพ 
 คำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่น 
ห้ามเขียนว่า “รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่
ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”  
 
ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ความสมัพันธ์ระหว่าง.... 
 

รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วนรูปถ่าย
ควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้ 
รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำเป็นเท่านั้น เช่น 
ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้เป็นเฉพาะ
จอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ
รูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำบรรยาย 1 บรรทัด 
  2.7.2 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขกำกับอยู่
ภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่ถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะ
เอียงแสดงถึงพารามิเตอรห์รือตวัแปรในสมการ ตำแหน่งของ
หมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้น
หนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียน
สมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี ้
 

                       a + b = c                                      (1) 
 
     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี ้
 
  2.7.3 การจัดการทำตาราง  
 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน
เนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำให้ชัดเจน 
 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข และคำ
บรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับและคำบรรยายนี้
รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด คำบรรยาย
เหนือตารางห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ  
 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง 1 
บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด 
  2.7.4 ความยาวของบทความ 
 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมีความ
ยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 หน้า กระดาษ A4 
  2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู
คำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย 
  2.7.6 การส่งบทความ 

ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์ออนไลน์ 
ของวารสารวิ ศวกรรมศาสตร์  ราชมงคลธัญ บุ รี  
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt 

 
 
 
 
 

โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิก
วารสารและนำส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์  

●  Word     ● PDF 
กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราช
มงคลธัญบุรี มายัง อีเมล์enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ 
จั ดส่ งไปรษณี ย์ มายั งกองบรรณ าธิ การ วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี  39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง 
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การส่งวารสารนั้น
เสร็จสมบูรณ์  

 
รูป 

mailto:enjournal@en.rmutt.ac.th
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 หากขั้นตอนการนำส่งวารสารทั้ง 2 ขัน้ตอน คือ 
การส่งวารสารทางเว็บไซต์ออนไลน์ และการนำส่งแบบฟอรม์
ยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th  ไมค่รบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน 
บทความนัน้จะถูกส่งคืน และไม่สามารถผา่นการพิจารณาได ้
 
3. สรุป (Conclusion) 
 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง
รอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้คณะกรรมการ
พิจารณา จะทำให้บทความของท่านมีคุณภาพสูง ผ่านการ
พิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการแก้ไขบทความกลับภายใน
ระยะเวลา 3 เดือน หลังจากได้รับบทความกลับคืน บทความ
นั้นจะถูกยกเลิกการพิจารณาโดยอัตโนมัติ  และไม่รับ
พิจารณาบทความใดๆ ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี 
นับตั้งแต่วันครบกำหนดการส่งบทความกลับคืน 
 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 
 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียนบทความ
ทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความ
อย่างเคร่งครัด 
 
5. เอกสารอ้างองิ (References) 
 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver Style) 
เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่ตัวเลขของ
เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น แล้วรวบรวมไป
เขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารกำหนด 
 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียนเป็น
ภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจากแหล่ง
อ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย วารสารไทย เป็นต้น ให้แปล
เป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายช่ือภาษาต้น เช่น (in 
Thai) ทั้งนี้ผู้เขียนบทความควรใช้แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการ
ยอมรับกันตามเกณฑ์สากล 
 
ตัวอย่าง (Example)  
[1] Kalsirisilp R, Nadpakdee A, Langkapin J. 
Performance evaluation of sugarcane   grab 
loader. Journal of Engineering, RMUTT. 
2018;16(1):1-12. (in Thai) 

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
(เคร่ืองหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ) 
รูปแบบบทความวารสาร  
(Articles in Journals) 
[2] Author.\Article Title.\Journal Title.\ Year of 
Publication;Volume(Issue Number):Pagintion.  

 
ตัวอย่าง(Example) 
[3] Nanthasamroeng N. Application of center 
of risk gravity in the location analysis for a 
sitting of emergency medical service vehicles. 
Journal of Engineering RMUTT. 2011;9(2):21-9. 
(in Thai) 
[4] Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-
organ transplantation in HIV-infected patients.   
N Engl J Med. 2002;347(4):284-7. 
 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเร่ือง  
(Books and Other Monographs) 
[5] Author.\Title.\Edition.\ Place of Publication: 
\Publisher;\Year of Publication. 
[6] Author.\Title\[dissertation or master’s 
thesis].\ Place of Publication:\ University; \Year 
of Publication. 
 
 ตัวอย่าง(Example) 
[7] Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS,   
Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. 
St.Louis: Mosby; 2002. 
[8] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): Central 
Michigan University; 2002.   
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รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[9] Author.\ Article Title.\ Journal 
Title.\[Internet].\ Year of Publication\[cited 
YY\MM\DD];Volume(Issue Number):page 
numbers.\ Availability From:\URL  
  
ตัวอย่าง(Example) 
[10] Siriprasert R. Model development for 
health screening system in prachinburi 
province. Journal of Health Science [Internet]. 
2010 [cited 2011 Fed 25];19(3):409-21. 
Available from:http://pubnet.moph.go.th/ 
pubnet2/e_doc.php?id=2593 (in Thai) 
[11] Abood S. Quality improvement initiative in 
nursing homes: the ANA acts in an advisory 
role. Am J Nurs [Internet]. 2002 Jun [cited 
2002 Aug 12];102(6): [about 1 p.]. Available 
from : http://www.nursingworld.org/AJN 
/2002/june/Wawatch.htmArticle 
 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word และคู่มือการอ้างอิงระบบ (Vancouver 
Style) ได้ที่  
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo


ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก    อัตราค่าสมาชิก 
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      2. นกัศึกษาท่ีสมคัรทางไปรษณีย ์กรุณาส่งส าเนาบตัรประจ าตวันกัศึกษาแนบมาดว้ย 
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                       (........................................................) 
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ 

เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

 

ข้าพเจ้า   นาย  นาง  นางสาว   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)                            

ชื่อ-สกุล                                

(ภาษาอังกฤษ)                               

ตำแหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)  ศาสตราจารย ์ รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

 อาจารย์   อ่ืนๆ(โปรดระบุ)                              

ที่อยู่ (ท่ีติดต่อได้)                    

                                

โทรศัพท์ที่ทำงาน     โทรศัพท์มือถือ                 

โทรสาร      อีเมล์                  

มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง: 

ชื่อบทความ (ภาษาไทย)            

                                 

ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ)          

                                  

การตรวจสอบ   ทำการลงทะเบียน และ ส่งวารสารต้นฉบับใน 

เว็บไซตw์ww.engineer.rmutt.ac.th/journal/ หรือ http://journal.engineer.rmutt.ac.th/enjournal/เรียบร้อยแล้ว 

   วันที่ ส่งวารสารต้นฉบับ เข้าระบบออนไลน์                   

 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า  บทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุไว้ในบทความ

จริง และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน  และข้าพเจ้าจะไม่นำส่งบทความนี้ไปพิจารณาลง

ตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ 
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