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ความเป็นมาของการประชุมสวนสุนันทาวิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 2 

“วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม เพื่อการพัฒนาท่ียั่งยืน”

 
หลักการและเหตุผล 
 มหาวิทยาลัยราชภัฏเน้นการผลิตบัณฑิตที่มีคุณภาพเป็นเลิศโดยกระบวนการจัดการเรียนการสอนเพ่ือ
การพัฒนาชุมชนและท้องถิ่นให้มีความเข้มแข็ง และยั่งยืน ตามยุทธศาสตร์ใหม่มหาวิทยาลัยราชภัฏเพ่ือการ
พัฒนาท้องถิ่นตามพระบรมราโชบายของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวรัชการที่ 10 และแผนยุทธสาสตร์ระยะ 
20 ปี (พ.ศ. 2560 – 2579) โดยมีการขับเคลื่อนงานวิจัย สร้างความรู้และนวัตกรรมให้มีคุณภาพและได้
มาตรฐานสากล ให้บริการทางวิชาการ ถ่ายทอดเทคโนโลยี น้อมน าแนวพระราชด าริ สร้างเครือข่ายและความ
ร่วมมือกับภาคประชาชน ชุมชน ท้องถิ่น และผู้ประกอบการในการจัดการศึกษา สู่การเปลี่ยนแปลง และการ
พัฒนาก้าวหน้า อย่างต่อเนื่องและยั่งยืน ทัดเทียมกับนานาอารยประเทศ ประกอบกับประเทศไทยมีนโยบาย
การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศที่ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม (Thailand 4.0) โดยมีแนวคิดหลักคือ เปลี่ยนจาก
การขับเคลื่อนประเทศด้วยภาคอุตสาหกรรมไปสู่การขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยี การพัฒนาวิทยาการ ความคิด
สร้างสรรค์ นวัตกรรม วิทยาศาสตร์เทคโนโลยี การวิจัยและพัฒนาแล้วต่อยอดสู่ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมใน
หลายกลุ่มเป้าหมาย เช่น กลุ่มอาหาร เกษตร และเทคโนโลยีชีวภาพ กลุ่มสาธารณสุข สุขภาพ และเทคโนโลยี
ทางการแพทย์ กลุ่มดิจิตอล เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตที่เชื่อมต่อและบังคับอุปกรณ์ต่าง ๆ ปัญญาประดิษฐ์และ
เทคโนโลยีสมองกลฝังตัว รวมทั้งกลุ่มอุตสาหกรรมสร้างสรรค์ วัฒนธรรม และบริการที่มีมูลค่าสูง   
  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ตระหนักถึงความส าคัญของการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนา เพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ การพัฒนาการเรียนการสอน และการวิจัยประยุกต์ บนพื้นฐาน
การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรของประเทศอย่างมีประสิทธิภาพ ได้ส่งเสริมและสนับสนุนการสร้างงานวิจัย 
และสร้างความร่วมมือทางวิชาการของนักศึกษา คณาจารย์ นักวิจัย และนักวิชาการจากสถาบันอุดมศึกษาใน
ประเทศ และเครือข่ายมหาวิทยาลัยที่ท าข้อตกลงทางวิชาการ (MoU) ในต่างประเทศ รวมทั้งหน่วยงาน
เครือข่ายทั้งภาครัฐและเอกชน เพ่ือให้ผลิตงานวิจัยที่มีคุณค่าต่อสังคม รวมทั้งส่งเสริมให้เกิดการเผยแพร่
ผลงานวิจัยที่มีประโยชน์สู่สาธารณะ เพ่ือก่อให้เกิดการน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ด้านวิชาการ และการ
พัฒนา การต่อยอดสู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์หรืออุตสาหกรรม น าไปสู่เป้าหมายเพ่ือการพัฒนาได้อย่าง
ยั่งยืน 
  จากความส าคัญดังกล่าว ทางคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจึงได้จัดท าโครงการประชุมสวนสุนันทา
วิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 2 “วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และ
นวัตกรรม เพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน” ขึ้น เพ่ือเป็นเวทีในการแลกเปลี่ยนประสบการณ์และความรู้ของ
นักศึกษา คณาจารย์ นักวิจัย และนักวิชาการจากสถาบันอุดมศึกษา รวมทั้งหน่วยงานที่สนใจทั้งภาครัฐและ
เอกชนทั้งในและต่างประเทศ ในสาขาวิชาต่าง ๆ จ านวน 8 กลุ่มสาระ ได้แก่  
  1) คอมพิวเตอร์ และเทคโนโลยีสารสนเทศ 
  2) คณิตศาสตร์ และสถิติ 
  3) ฟิสิกส์ และพลังงาน 
  4) เคมี และนิติวิทยาศาสตร์ 



     
 

The 2nd Suan Sunandha National and International Academic Conference on Science and Technology 
- 3 - 

  5) ชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ และจุลชีววิทยา 
  6) วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
  7) วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร และคหกรรมศาสตร์ 
  8) วิทยาศาสตร์การกีฬา และสุขภาพ 
 
วัตถุประสงค์ของการประชุมสวนสุนันทาวิชาการ 
 1. เพ่ือเป็นเวทีในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและผลงานสร้างสรรค์ในระดับชาติและนานาชาติ 
 2. เพ่ือส่งเสริมให้นักศึกษา คณาจารย์ นักวิจัย และนักวิชาการจากสถาบันอุดมศึกษา รวมทั้ง
หน่วยงานที่สนใจทั้งภาครัฐและเอกชน ตระหนักถึงความส าคัญของงานวิจัยและการเผยแพร่ผลงานวิจัยในการ
ประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ 
 3. เพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยและผลงานสร้างสรรค์ในระดับชาติและนานาชาติ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการประชุมสวนสุนันทาวิชาการ 

1. เป็นเวทีในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและผลงานสร้างสรรค์ในระดับชาติและนานาชาติ 
2. ส่งเสริมให้นักศึกษา คณาจารย์ นักวิจัย และนักวิชาการจากสถาบันอุดมศึกษา รวมทั้งหน่วยงานที่

สนใจทั้งภาครัฐและเอกชน ตระหนักถึงความส าคัญของงานวิจัยและการเผยแพร่ผลงานวิจัย  ในการประชุม
วิชาการระดับชาติและนานาชาติ 

3. การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยและผลงานสร้างสรรค์ในระดับชาติและนานาชาติ 
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Conference Background 
The 2nd Suan Sunandha National and International Academic 

Conference on Science and Technology (SsSci2019) 
“Science, Technology and Innovation for Sustainable Development”

The 2nd Suan Sunandha National and International Academic Conference on Science and 
Technology, entitled "Science, Technology and Innovation for Sustainable Development" is the 
prestigious event organizes by Faculty of Science and Technology, SSRU, to provide an excellent 
platform for the national and international academicians, researchers, industrial participants and 
students to share their findings and establish collaborations with each other’s and experts. The 
conference will be held in Bangkok, Thailand on 8th November 2019. 

The key intention of this conference is to provide opportunity for the national and 
international participants to share their ideas and experiences. In addition this conference will help 
the delegates and participants to establish research or business relations and future collaborations 
in their career path nationally and internationally. We hope the outcome will lead the major impact 
on updating the knowledge and research base scopes of conference’s eight major topics. 

This Conference is sponsored and organized by Faculty of Science and Technology, Suan 
Sunandha Rajabhat University. The conference would offer a large number of invited lectures and 
presentations from distinguished speakers. The best paper awards will be given for the papers judged 
to make the most significant contribution to the conference. 

This conference provides respectable platform and decent opportunity for participants to 
exchange knowledge, share experiences and develop connections with faculty members, 
researchers from academia, industry, government and students. The conference includes eight major 
research areas: 

1. Computer Science and Information Technology
2. Mathematics and Statistics
3. Physics and Energy
4. Chemistry and Forensic Science
5. Biology, Biotechnology, and Microbiology
6. Environmental Science and Technology
7. Food Science and Technology, and Home Economics
8. Sports and Health Science
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เจ้าภาพร่วม และผู้สนบัสนุน 
Conference Co-hosts and Supporters 

 
ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

Office of the Higher Education Commission 
 

ส านักงานคณะกรรมการวจิัยแห่งชาติ 
National Research council of Thailand 

 

Faculty of Science 
University of Hradec Kralove (Czech Republic)  

Okayama University (Japan) 

 

Ho Chi Minh City Open University 
(Vietnam) 

 
Kazan Federal University 

(Russian Federation)  

Chia Nan University of Pharmacy and Science 
(Taiwan)  

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครศรีธรรมราช 
Nakhon Si Thammarat Rajabhat University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 
Lampang Rajabhat University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัมหาสารคาม 
Rajabhat Mahasarakham University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร 
Sakonnakhon Rajabhat University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 
Surindra Rajabhat University 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 
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เจ้าภาพร่วม และผู้สนบัสนุน 
Conference Co-hosts and Supporters 

 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
Thepsatri Rajabhat University 

 
มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา 

Nakhonratchasima Rajabhat University  

มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
Phetchaburi Rajabhat University 

 

บริษัท อาไลติส เยน่า ฟารีอีสต ์(ประเทศไทย) จ ากัด 
Analytik Jena Far East (Thailand) Ltd.  

บริษัท ฮิสโตเซนเตอร์ จ ากัด 
Histocenter Co,.Ltd (Thailand)  
บริษัท สิทธิพรแอสโซซิเอส จ ากัด 
Sithiphorn Associates Co.,Ltd.  

บริษัท วนาไซเอนซ์ จ ากัด 
Vana Science Co.,Ltd. 

 
บริษัท ยูไนเต็ด แอนนาลิส แอนท ์เอนจเินียริ่ง  

คอนซัลแตนท์ จ ากัด 
United Analyst and Engineering Consultant Co., Ltd.  

บริษัท เมอร์ค จ ากัด 
Merck Ltd.  

บริษัท ซายน์ สเปค จ ากัด 
Scispec Co., Ltd. 

 
บริษัท เพอร์กิ้น เอลเมอร ์จ ากัด 

PerkinElmer Co., Ltd.  
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คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาและกลัน่กรองบทความ 
Conference Committee 

 
กลุ่มคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

1 รองศาสตราจารย์ ดร.พยุง มีสจั 
Assoc. Prof. Dr. Phayung Meesad 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มณเฑียร รัตนศิริวงศ์วุฒิ 
Asst. Prof. Dr. Montean Rattanasiriwongwut 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

3 รองศาสตราจารย์ ดร.พรฤดี เนติโสภากลุ 
Assoc. Prof. Dr.  Ponrudee Netisopakul 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชุฏภิัคศ์ เขมวิมุตติวงศ์ 
Asst. Prof. Dr. Chutipuk Kemwimoottiwong 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รณชัย ชื่นธวัช 
Asst. Prof. Dr. Ronnachai Chuentawat 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา 
Nakhon Ratchasima Rajabhat University 

6 อาจารย์ ดร.นพดล ผู้มีจรรยา 
Dr. Noppadon Phumeechaya 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครปฐม 
Nakhon Pathom Rajabhat University 

7 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิจิตรา จอมศรี 
Assist. Prof. Dr. Pijittra Jomsri 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

กลุ่มคณิตศาสตร์ สถติ ิ
1 รองศาสตราจารย์ ดร.ฉัฐไชย์ ลีนาวงศ์ 

Assoc.Prof. Dr. Chartchai Leenawong 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วโิรจน์ ติ๊กจ๊ะ 
Asst. Prof. Dr. Wirot Tikjha 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บูรพา สิงหา 
Asst. Prof. Dr. Boorapa Singha 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บงกช นิ่มตระกลู 
Asst. Prof. Dr. Bongkoch Nimtrakul 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
Thepsatri Rajabhat University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณพฐ์ โสภีพันธ์ 
Asst. Prof. Dr. Nop Sopipan 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา 
Nakhon Ratchasima Rajabhat University 

กลุ่มฟิสิกส์ พลังงาน  
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นฤบด ีศรีสังข์ 

Asst. Prof. Dr. Naruebodee Srisang 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นววรรณ ทองมี 
Asst. Prof. Dr. Navavan Thongmee 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

3 อาจารย์ ดร. ชเนษฎ ์วิชาศิลป์ 
Dr. Chanade Wichasilp 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

4 อาจารย์ ดร.ปกรณ์ ปรีชาบูรณะ 
Dr.Pakorn Preechaburana 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
Thammasat University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กันตพัฒน ์กิตตอิัชวาลย์ 
Asst. Prof. Dr. Kanthapat Kitti-atchawan 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
Thepsatri Rajabhat University 

6 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เขมฤทัย ถามะพัฒน์ 
Asst. Prof. Dr. Kheamrutai Thamaphat 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

7 รองศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ สังวาระนที 
Assoc. Prof. Dr. Narong Sangwaranatee 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

8 รองศาสตราจารย์ ดร.อมรา อิทธพิงษ์ 
Assoc. Prof. Dr. Ammara Ittipongse 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 
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กลุ่มเคมี นิติวิทยาศาสตร ์  
1 ศาสตราจารย์ พลต ารวจตรีหญิง ดร.พัชรา สินลอยมา 

Prof. Pol .Maj. Gen. Patchara Sinloyma 
โรงเรียนนายร้อยต ารวจ 
Royal Police Cadet Academy 

2 รองศาสตราจารย์ พันต ารวจเอก วรธัช วิชชุวาณิชย์ 
Assoc. Prof. Pol. Col. Witchuvanit Witchuvanit 

โรงเรียนนายร้อยต ารวจ 
Royal Police Cadet Academy 

3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รพิพรรณ จันทะมณี 
Asst. Prof. Dr. Rapiphun Janmanee 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.สายธาร ทองพรอ้ม 
Asst. Prof. Dr. Saithan Thongphrom 

มหาวิทยาลัยราชภฏัภูเก็ต 
Phuket Rajabhat University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สราวุฒิ สมนาม 
Asst. Prof. Dr. Sarawut Somnam 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

6 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลย์ลิกา สุขส าราญ 
Asst. Prof. Dr. Wallika Suksomran 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
Thepsatri Rajabhat University 

7 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนากร เปลื้องกลาง 
Asst. Prof. Dr. Thanakorn Pluangklang 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา 
Nakhon Ratchasima Rajabhat University 

8 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วนิดา วอนสวัสดิ์ 
Asst. Prof. Dr. Wanida Wonsawat 

มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

9 อาจารย์ ดร.พลอยทราย โอฮามา่ 
Dr. Ploysai Ohama 

มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

กลุ่มชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ จุลชวีวิทยา  
1 รองศาสตราจารย์ ดร.ฆรณี ตุ้ยเต็มวงศ์ 

Assoc. Prof. Dr. Kooranee Tuitemwong 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
Kasetsart University 

2 รองศาสตราจารย์ ดร.ธัชคณิน จงจิตวิมล 
Assoc. Prof. Dr. Touchkanin Jongjitvimol 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิตศิริน กอ้นคง 
Asst. Prof. Dr. Chisiri Konkong 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กชนภิา อุดมทว ี
Asst. Prof. Dr. Kotchanipha Udomthawee 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 
Surindra Rajabhat University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ ปิ่นทอง 
Asst. Prof. Dr. Krit Pinthong 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 
Surindra Rajabhat University 

6 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์ โชติกเดชาณรงค์ 
Asst. Prof. Dr. Kittisak Chotikadachanarong 

มหาวิทยาลัยราชภััฏเชียงใหม่ 
Chiang Mai Rajabhat University 

7 อาจารย์ ดร.ภคกุล สังข์สุริยะ 
Dr.Pakkakul Sangsuriya 

ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ 
National Center for Genetic Engineering and Biotechnology  

8 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เทียมหทยั ชพูันธ์ 
Asst. Prof. Dr. Thiamhathai Choopan 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา 
Nakhon Ratchasima Rajabhat University 

9 อาจารย์ ดร.ไตรวิทย์ รัตนโรจนพ์งศ์ 
Dr.Triwit Rattanarojpong 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

10 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อมรพันธ ์อัจจมิาพร  
Asst. Prof. Dr. Amornpan Ajjimaporn 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

11 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จันทนา กาญจน์กมล 
Asst. Prof. Dr. Chantana Kankamol 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

12 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปยิะดา อาชายทุธการ  
Asst. Prof. Dr. Piyada Achayuthakan 

มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

13 อาจารย์ ดร.วัฒนา พันธุพ์ืช 
Dr.Wattana Panphut 

มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

14 Dr. Mohammad Bagher Javadi Nobandegani มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

15 Dr. Ha Thanh Dong มหาวิทยาลัยราชภััฏสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 
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กลุ่มวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมและเทคโนโลยี  
1 รองศาสตราจารย์ ดร.สุเทพ ศิลปานันทกุล 

Assoc. Prof. Dr. Suthep Silapanuntakul 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

2 รองศาสตราจารย์ ดร.เบญจภรณ์ ประภกัดี 
Assoc. Prof. Dr. Benjaphorn Prapagdee 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญวิทย ์โฆษิตานนท์ 
Asst. Prof. Dr. Charnwit Kositanont 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
Chulalongkorn University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสาวนยี์ วิจิตรโกสุม 
Asst. Prof. Dr. Saowanee Wijitkosum 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
Chulalongkorn University 

5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธันวดี ศรีธาวิรัตน์ 
Asst. Prof. Dr. Thaunwadee Srithawirat 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

6 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เขมนิจจารีย์ สารีพันธ์ 
Asst. Prof. Dr. Khamanitjaree Saripan 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
Thepsatri Rajabhat University 

7 รองศาสตราจารย์ ดร.ไพบูลย ์แจ่มพงษ์ 
Assoc.Prof.Dr.Paiboon Jeamponk 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

8 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ ต๊ะปินตา 
Asst. Prof. Dr. Anat Thapinta 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

9 รองศาสตราจารย์ศิวพันธุ์ ชูอินทร ์
Assoc.Prof.Sivapan Choo-In 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

10 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทัศนาวลยั อุฑารสกุล 
Asst. Prof. Dr. Tatsanawalai Utarasakul 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

กลุ่มวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร คหกรรมศาสตร์  
1 รองศาสตราจารย์ ดร.ชื่นจิตต์ บุญเฉิด 

Assoc. Prof. Dr. Chuenchit Boonchird 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

2 รองศาสตราจารย์ ดร.ทัศนีย์ ลิ้มสวุรรณ 
Assoc. Prof. Dr. Tasanee Limsuwan 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
Kasetsart University 

3 รองศาสตราจารย์ ดร.คงศักดิ์ ศรีแก้ว 
Assoc. Prof. Dr. Khongsak Srikaeo 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 
Pibulsongkram Rajabhat University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรินทร์ ฉายศิริโชติ 
Asst. Prof. Dr. Teerin Chysirichote 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

5 อาจารย์ ดร.ธนิดา ฉัว่เจริญ 
Dr. Thanida Chuacharoen 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

กลุ่มวิทยาศาสตร์การกีฬา วิทยาศาสตร์สุขภาพ  
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วนิดา หลายวัฒนไพศาล 

Asst. Prof. Dr.Wanida LAIWATTANAPAISAN 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
Chulalongkorn University 

2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมจินตนา ทั่วทพิย์ 
Asst. Prof. Dr. Somjintana Toutip 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
Mahasarakham University 

3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชญานิศ ลอืวานศิ 
 Asst. Prof. Dr. Chayanit Luevanich 

มหาวิทยาลัยราชภฏัภูเก็ต 
Phuket Rajabhat University 

4 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรพันธ์ อจัจิมาพร 
Asst. Prof. Dr. Amornpan Ajjimaporn 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

5 อาจารย์อัมพกิา นันทบ์ัญชา 
Ampika Nanbancha 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
Mahidol University 

Editorial Board  
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ ต๊ะปินตา 

 Asst. Prof. Dr. Anat Thapinta 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

2 Prof. Dr. Hongjoo Kim Kyungpook National University, Korea 

3 Prof. Dr.-Ing. Mitra Djamal Institut Teknologi Bandung, Indonesia 

4 Assoc. Prof. Dr. Nguyen Hieu Trung Can Tho University, Vietnam 
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5 Prof. Dr. Subhash C. Pandey Journal of Environmental Research and Development 
(JERAD), India 

6 Prof. Emeritus Manit Rappon Lakehead University, Canada 

7 Assoc. Prof. Dr. Thanh Son Dao Vietnam National University, Vietnam 

8 Dr. Soo Rin Kim Kyungpook National University, Korea 

9 Dr. Vinh Truong Hoang Ho Chi Minh City Open University, Vietnam 

10 Dr. Wong Tze Jin Universiti Putra Malaysia Bintulu Campus, Malaysia 

11 Dr. Stephen Raymond Morley Leicester Royal Infirmary,England 

Editorial Managers  
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ ต๊ะปินตา 

 Asst. Prof. Dr. Anat Thapinta 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

2 ดร.วัฒนา พันธุพ์ืช 
Dr. Wattana Panphut 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

3 ผศ.ดร.ทัศนาวลัย อุฑารสกุล 
Asst. Prof. Dr. Tatsanawalai Utarasakul 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

4 ผศ.ดร.พิจิตรา จอมศรี 
Asst. Prof. Dr.Pijittra Jomsri 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

5 ดร.ณิช วงศ์ส่องจ้า 
Dr.Nich Wongsongja 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

6 ดร.มนัสวี เดชกล้า 
Dr.Manussawee Dechkla 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

7 ดร.ธนิดา ฉั่วเจริญ 
Dr. Thanida Chuacharoen 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

8 ดร.ศันสนีย์ แสนศิริพันธ์ 
Dr. Sansanee Sansiribhan 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

9 ดร.ชูเกียรติ ผุดพรมราช 
Dr. Chookait Pudprommarat 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

10 ดร.พลอยทราย โอฮามา่ 
Dr.Ploysai Ohama 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 

11 ดร.สุริยัน สมพงษ์ 
 Dr.Suriyan Sompong 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
Suan Sunandha Rajabhat University 
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ก าหนดการการประชุมสวนสุนันทาวิชาการฯ 

 
 

08.00 - 09.00 น. ลงทะเบียน ณ บริเวณด้านหน้าห้องประชุมกรุงธนบอล์ลรูม ชั้น 3 
09.00 - 09.15 น. กล่าวรายงานการประชุม 
   โดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ ต๊ะปินตา 
      คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
09.15 - 09.30 น. กล่าวเปิดการประชุม 
   โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ฤๅเดช เกิดวิชัย 
      อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
09.30 - 10.00 น. - พิธีมอบของที่ระลึกแก่เจ้าภาพร่วมและถ่ายภาพร่วมกัน 
     - พิธีมอบรางวัลบทความวิจัยดีเด่น จ านวน 3 รางวัล 
   โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ฤๅเดช เกิดวิชัย 
      อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
10.00 - 10.30 น. บรรยายพิเศษ เรื่อง “Recent Technology Breakthroughs in the Control 
    of Iron Deficiency Anemia” 
    โดย Prof.Dr.Michael Bruce Zimmermann 
    Zurich Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Switzerland 
 

10.30 - 11.00 น. บรรยายพิเศษ เรื่อง “Universities Facing Severe Challenges of Fewer  
    Children Trend and International Competition” 
    โดย   Prof.Dr.Chih–Hsiang Liao 
    Vice President of Chia Nan University of Pharmacy and Science, Taiwan 
11.00 – 11.15 น. รับประทานอาหารว่าง ณ ด้านหน้าห้องประชุมภาณุรังษีบอล์ลรูม ชั้น 1 
11.00 – 12.15 น. น าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคโปสเตอร์ ณ ด้านหน้าห้องประชุมภาณุรังษีบอล์ลรูม ชั้น 1 
11.15 - 12.15 น. น าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคบรรยาย ณ ห้องประชุม ชั้น 1, 2 และ 3  
ห้องภาณุรังษี เอ ชั้น 1 กลุ่มสาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ (กลุ่มย่อยที่ 1) 
ห้องภาณุรังษี ซี ชั้น 1 กลุ่มสาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ (กลุ่มย่อยที่ 2) 
ห้องบงกชรัตน์ เอ ชั้น 2 กลุ่มสาขาฟิสิกส์และพลังงาน 
ห้องบงกชรัตน์ บี ชั้น 2 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬาและวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
ห้องบงกชรัตน์ ซี ชั้น 2 กลุ่มสาขาเคมีและนิติวิทยาศาสตร์ 
ห้องบุษบงกช เอ ชั้น 2 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมและเทคโนโลยี 
ห้องบุษบงกช บี       ชั้น 2 กลุ่มสาขาชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ และจุลชีววิทยา 
ห้องกรุงธนบอลล์รูม   ชั้น 3 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารและคหกรรมศาสตร์ 

 

12.15 - 13.15 น. รับประทานอาหารกลางวัน ณ ห้องอาหารริมน้ า ชั้น 1 
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13.15 – 15.30 น. น าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคโปสเตอร์  
     ณ ด้านหน้าห้องประชุมภาณุรังษีบอล์ลรูม ชั้น 1 (ต่อ) 
     พร้อมมอบวุฒิบัตรการน าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคโปสเตอร์ 
 

13.15 – 14.45 น. น าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคบรรยาย ณ ห้องประชุมชั้น 1, 2 และ 3 (ต่อ) 
ห้องภาณุรังษี เอ ชั้น 1 กลุ่มสาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ (กลุ่มย่อยที่ 1) 
ห้องภาณุรังษี ซี ชั้น 1 กลุ่มสาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ (กลุ่มย่อยที่ 2) 
ห้องบงกชรัตน์ เอ ชั้น 2 กลุ่มสาขาฟิสิกส์และพลังงาน 
ห้องบงกชรัตน์ บี ชั้น 2 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬาและวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
ห้องบงกชรัตน์ ซี ชั้น 2 กลุ่มสาขาคณิตศาสตร์และสถิติ 
ห้องบุษบงกช เอ ชั้น 2 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมและเทคโนโลยี 
ห้องบุษบงกช บี ชั้น 2 กลุ่มสาขาชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ และจุลชีววิทยา 
ห้องกรุงธนบอลล์รูม ชั้น 3 กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารและคหกรรมศาสตร์ 
 

14.45 – 15.00 น. รับประทานอาหารว่าง ณ ด้านหน้าห้องประชุมกลุ่มย่อย ชั้น 1, 2 และ 3 

15.00 – 17.00 น. น าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคบรรยาย ณ ห้องประชุม 1, 2 และ 3 (ต่อ) 
 พร้อมมอบวุฒิบัตรการน าเสนอผลงานวิจัยแบบภาคบรรยาย ณ ห้องประชุมกลุ่มย่อย 
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Conference Schedule 

 
08.00 - 09.00  Registration (Krungthon Ballroom, 3rd floor front area) 

09.00 - 09.15  Giving a briefing of the conference 

   Asst. Prof. Dr. Anat Thapinta 

Dean of Faculty of Science and Technology 

09.15 - 09.30  SsSCI 2019 Opening ceremony  

     Associate Professor Dr. Luedech Girdwichai 

     President of Suan Sunandha Rajabhat University 

09.30 - 10.00 Presenting a token of appreciation to the distinguished co-hosts and  
     taking a group  photo 

Presenting three awards for outstanding  
     Associate Professor Dr. Luedech Girdwichai 
     President of Suan Sunandha Rajabhat University 
10.00 - 10.30 Keynote Speech “Recent Technology Breakthroughs in the Control of  
    Iron Deficiency Anemia” 
    Professor Dr. Michael Bruce Zimmermann 

    Zurich Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Switzerland 

10.30 - 11.00 Keynote Speech “Universities Facing Severe Challenges of Fewer  
    Children Trend and International Competition” 
    Professor Dr. Chih–Hsiang Liao 
    Vice President of Chia Nan University of Pharmacy and Science, Taiwan 

11.00 – 11.15 Refreshment Breaks at Phanurandsi Ballroom, 1st floor front area 

11.00 - 12.15 Poster presentation session (Phanurangsi Ballroom, 1st floor front area) 

11.15 - 12.15  Oral presentation session (meeting room 1st, 2nd and 3rd floor) 

Phanurangsi Room A,  1st floor Computer Science and Information Technology (Group 1) 
Phanurangsi Room C,  1st floor Computer Science and Information Technology (Group 2) 
Bongkotrat Room A,  2nd floor Physics and Energy 
Bongkotrat Room B,  2nd floor Sports and Health Science    
Bongkotrat Room C,  2nd floor Chemistry and Forensic Science 
Busabongkot Room A, 2nd floor Environmental Science & Technology 
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Busabongkot Room B, 2nd floor Biology, Biotechnology and Microbiology 
Krungthon Ballroom,  3rd floor Food Science & Technology and Home Economics 

12.15 – 13.15  Lunch at Rim Nam Terrace, 1st floor 

13.15 – 15.30  Poster presentation session (Phanurangsi Ballroom, 1st floor front area) (cont.) 
     Presenting poster presentation certificates at the presentation area 

13.15 – 14.45  Oral presentation session (Meeting room 1st, 2nd and 3rd floor) (cont.) 

Phanurangsi Room A,  1st floor Computer Science and Information Technology (Group 1) 
Phanurangsi Room C,  1st floor Computer Science and Information Technology (Group 2) 
Bongkotrat Room A,  2nd floor Physics and Energy 
Bongkotrat Room B,  2nd floor Sports and Health Science    
Bongkotrat Room C,  2nd floor Chemistry and Forensic Science 
Busabongkot Room A, 2nd floor Environmental Science & Technology 
Busabongkot Room B, 2nd floor Biology, Biotechnology and Microbiology 
Krungthon Ballroom,  3rd floor Food Science & Technology and Home Economics 

14.45 – 15.00  Refreshment Breaks at front area of each meeting rom (1st, 2nd and 3rd floor)  

15.00 – 17.00  Oral presentation session (Meeting room 1st, 2nd and 3rd floor) (cont.) 

     Presenting oral presentation certificates at the presentation rooms 

 

******************************** 
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Oral Presentation 
Conference Sessions:   Computer Science and Information Technology (Group 1) 

Phanurangsi Room A, 1st floor (ห้องภาณุรังษี เอ ชั้น 1) 
Chairperson Co-Chairperson 

Dr.Vinh Truong Hoang  
Vice-Dean, Faculty of Information Technology 
Ho Chi Minh City Open University 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรสิทธ์ิ ชูชัยวัฒนา คณบดีวิทยาลัยครเีอทีฟดีไซน์แอนด์ 
เอ็นเตอร์ เทนเมนต์เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธุรกจิบัณฑติ 

อาจารย์ ดร.กิตตคิุณ มีทองจันทร ์ 
หัวหน้าภาควิชาวิทยาศาสตร์ประยุกต์คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_CS_4 

SSSCI2019_O_121 
Way Sokhom Mahidol University 

Development of Innovative Media for 
Communication Sangha in Phra Nakhon, 
Bangkok, Thailand 

International 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_CS_8 
SSSCI2019_O_56 

กรรณิการ์ กมลรัตน ์
Kannikar Kamolrat 

Sakon Nakhon 
Rajabhat University 

Application Development for Pon-Yang-
Kham Fattened Cattle in Sakon Nakhon 
Province on Android Operating System 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_CS_1 
SSSCI2019_O_4 

รุจิจันทร ์วิชิวานิเวศน ์
Rujijan Vichivanives 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

การพัฒนาต้นแบบสมาร์ทฟาร์มการปลกูดอกมะลิ
ด้วยอินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_CS_6 
SSSCI2019_O_44 

จีระศักดิ์ น าประดษิฐ์ 
Jeerasak Numpradit 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

การบ าบัดทางเลือกส าหรับโรคกลวัความสูงโดยใช้
ระบบความจริงเสมือน 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_CS_9 
SSSCI2019_O_71 

ลูกหนู อู่ทอง 
Looknu Authong 

Rajamamgala University 
of Technology 
Suvarnabhumi 

การน าเทคโนโลยอีินเตอร์เน็ตออฟติงค์มา
ประยุกต์ใช้งาน 

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_CS_10 
SSSCI2019_O_80 

ชัชนันท์ น้ าวน 
Chatchanun Namwon 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
พิบูลสงคราม 

การวิเคราะหห์าพื้นที่เหมาะสมในการตัง้โรงงาน
อุตสาหกรรมชีวมวลอัดแท่งในจังหวัดพษิณุโลก 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute Topic 

International/ 
National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_CS_11 
SSSCI2019_O_85 

ศราวุธ พาจรทิศ 
Sarawut Pajonetid 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
เชียงใหม่ 

โมบายแอปพลิเคชันส าหรับรู้จ าสมุนไพรบน
ระบบปฏิบัตกิารแอนดรอย ์โดยใช้ไลบรารี่ของเทน
เซอร์โฟร 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_CS_12 
SSSCI2019_O_91 

ประภาภรณ์ นพภาลัย 
Praphaporn Nopparai 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

การประยกุต์กระบวนการออกแบบประสบการณ์
ผู้ใช้ในการพัฒนาเว็บไซต์พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์
ส าหรับผู้ประกอบการที่ไม่เชี่ยวชาญเทคโนโลยี 

National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_CS_13 
SSSCI2019_O_93 

ธนาวุฒ ิธูปบูชา 
Thanawut Thoopucha 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
พิบูลสงคราม 

การป้องกันและตรวจจบัการร่ัวไหลของน้ าภายใน
บ้านผ่านระบบควบคุมการไหลของน้ าดว้ยอุปกรณ์
เคลื่อนที่ 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_CS_14 
SSSCI2019_O_95 

ศุภชัย พรหมประเสริฐ 
Supachai Promprasoet 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
พิบูลสงคราม 

ระบบควบคุมการเปิดปิดคอมพวิเตอร์ทางไกลผ่าน
อุปกรณ์เคลื่อนที่ 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_CS_15 
SSSCI2019_O_99 

อุบลศิลป์ โพธิ์พรม 
Ubonsilp Phoprom 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สกลนคร 

การพัฒนาแอพลิเคชั่นเพื่อสนับสนุนงานบริการ
ด้วยมาตรฐานด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ 

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_CS_16 
SSSCI2019_O_83 

พิสิษฐ์ แม้นวงศ์เดือนPisit 
Manwongdeon 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

การเพิ่มประสิทธภิาพการบริหารจัดการคลังสินค้า 
กรณีศึกษาบริษัทผู้ผลิตและจ าหน่ายชิ้นส่วน
อะไหล่เครื่องจักรกลการเกษตร 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_CS_17 
SSSCI2019_O_117 

มณีรัตน์ ภารนันท์ 
Maneerat Paranan 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลตะวันออก วิทยาเขต 

จักรพงษภวูนารถ 

การพัฒนาเว็บปัญญาประดิษฐ์เพื่อการเทียบโอน
หน่วยกิตส่งเสริมการเรียนรู้ตลอดชีวิต 

National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_CS_18 
SSSCI2019_O_120 

อุบลศิลป์ โพธิ์พรม 
Ubonsilp Phoprom 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สกลนคร 

การพัฒนาระบบการบรกิารตอบค าถามอัตโนมัติ 
โดยเทคโนโลยี ไลน์ บอท (LINE BOT) ของ
สถาบันวิจยัและพัฒนา มหาวิทยาลยัราชภัฏ
สกลนคร 

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_CS_38 
SSSCI2019_O_235 

ปานจิต มุสิก 
มหาวิทยาลัยราชภฏั 

นครศรีธรรมราช 
การพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นใน
โรงเรือนปลูกพืชจ าลอง 

National 
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Conference Sessions:   Computer Science and Information Technology (Group 2) 

Phanurangsi Room C, 1st floor (ห้องภาณุรังษี ซี ชั้น 1) 
Chairperson Co-Chairperson 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์มศักดิ์  ศรีสวการย ์
คณบดีคณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 

อาจารย์ ดร.นพดล ผู้มีจรรยา   
สาขาวิชาคอมพิวเตอรศ์ึกษา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_CS_24 
SSSCI2019_O_152 

พฤกษนันท์ ค าลาพิศ 
Pruksanan Kamlapit 

มหาวิทยาลัยพะเยา 
การวิเคราะหแ์ละพยากรณ์ช่องทางการจ าหน่าย
สินค้าในธุรกิจอีคอมเมิร์ซ 

National 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_CS_25 
SSSCI2019_O_156 

รัชดาพร คณาวงษ ์
Ratchadaporn Kanawong, 

มหาวิทยาลัยศิลปากร 
Ginrai-Bot for Ordering and Recommending 
Healthy Food Online Application 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_CS_26 
SSSCI2019_O_158 

สุทธิษา กันจ ู
Suttisa Kunju 

มหาวิทยาลัยพะเยา 
การพัฒนาการส่งเสริมการขายเครื่องส าอางบน
เฟสบุ๊ค กรณีศึกษาร้าน เอม แอนด ์แพร 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_CS_28 
SSSCI2019_O_162 

Chaiyapan Charoensuk 
มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏพระนคร 
แอปพลิเคชันช่วยแจ้งเตือน 
การรับประทานยา 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_CS_29 
SSSCI2019_O_163 

สุมิตรา นวลมีศรี 
Sumitra Nuanmeesri 

Suan Sunandha Rajabhat 
University 

การพัฒนาเว็บไซต์และเว็บแอปพลิเคชันด้วยบูทส
แตรป กรณีศึกษา นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยี
สารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยราชภฎัสวนสุนันทา 

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_CS_31 
SSSCI2019_O_181 

ทนาลักษ์ ปราณีคุณากร 
Thanaluk Pranekunakol 

Burapha University 
การคัดกรองข้อมูลส าหรับระบบเซนเซอร์ไร้สาย
ขนาดใหญ่โดย STackSTorm 

National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_CS_32 
SSSCI2019_O_202 

กิตติพัฒน์ ปั่นฟกั 
Kttipat Panfak 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลสุวรรณภูมิ 

การออกแบบ FTP เพื่อใช้ในการรับส่งไฟล์ระหว่าง 
Client และ Server 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_CS_35 
SSSCI2019_O_214 

ปรีดาวรรณ เกษเมธีการุณ
Preedawon Kadmateekarun 

Suan Sunandha Rajabhat 
University 

การพัฒนาแอพพลิเคชั่นระบบจัดการรดน้ า
อัตโนมัติ 

National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_CS_36 
SSSCI2019_O_221 

กาญจนา ขัติทะจักร ์
Kanchana Kanthachak 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
เชียงใหม่ 

การส่งเสริมการอนุรักษ์ภูมิปญัญาท้องถิน่ด้านการ
เพาะเลี้ยงครั่งโดยใช้เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ 
 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_CS_21 
SSSCI2019_O_130 

จักรภัฏ เจนไธสง 
Jakapat Janethaisong 

Rajamangala University 
of Technology 
Suvarnabhumi 

การจัดการความปลอดภัยของดีเอ็นเอส National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_CS_39 
SSSCI2019_O_250 

ประชุม พันออด มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การพัฒนาระบบการจัดการหอ้งประชุมออนไลน์ 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราช
ภัฏเพชรบุร ี

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_CS_23 
SSSCI2019_O_150 

บพิตร ไชยนอก 
Bopit Chainok 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครปฐม 
ระบบตรวจวัดสภาพอากาศที่มีผลต่อคุณภาพน ้าใน
บ่อเล้ียงกุ้งขาว 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_CS_20 
SSSCI2019_O_123 

วุฒิชัย นาคเพียทา 
Voottichai Nakpeata 

Rajamangala University 
of Technology 
Suvarnabhumi 

การน าโครงข่ายเฉพาะกิจมาประยกุต์ใช้งาน National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_CS_19 
SSSCI2019_O_122 

พัทธนันท์ นาคยศ 
Pattanan Nakyos 

Rajamangala University 
of Technology 
Suvarnabhumi 

การน าโปรโตคอลมาใช้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สาย National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_CS_5 

SSSCI2019_P_42 

ชัชชุฎา โพธิลกัษณ ์
Chatchuda Potiluck 

Mahidol University 
ระบบสารสนเทศควบคุมการประมวลผลการศึกษา 
กรณีศึกษาวิทยาลัยการจัดการ 
มหาวิทยาลัยมหิดล 

National 

16. 16.15-16.30 
SSSCI2019_CS_7 

SSSCI2019_P_45 

อุไรวรรณ์ รักผกาวงศ์  
Uraiwun Ruxpakawong 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
พิบูลสงคราม 

การสร้างแบบทดสอบค าสั่งสืบค้นข้อมูล และตรวจ
ค าตอบ โดยอัตโนมัต ิ

National 
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Conference Sessions:  Chemistry and Forensic Science 

Bongkotrat Room C, 2nd floor (ห้องบงกชรัตน์ ซี ช้ัน 2) 
Chairperson Co-Chairperson 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พูนศิริ ทิพย์เนตร 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุร ี

อาจารย์ ดร.พลอยทราย โอฮาม่า 
สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_CH_7 
SSSCI2019_O_160 

Pornpan Tana 
Maha Sarakham Rajabhat 

University 

The preparation of hybrid material of 
cobalt complex into mesoporous silica 
from the rice husk 

International 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_CH_11 
SSSCI2019_O_182 

Pasakorn Sangnikul 
Maha Sarakham Rajabhat 

University 

DFT investigation of toluene adsorption 
on silicon carbide nanosheet doping with 
transition metal for sensing application 

International 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_CH_19 
SSSCI2019_O_604 

Jitlada Chumee 
Suan Sunandha Rajabhat 

University 
The Effect of Viscosity-imparting Agent on 
Textural Properties of Toddy Palm Syrup 

International 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_CH_3 
SSSCI2019_O_76 

ดุสิตพร ศริลักษณ์ Dusitporn 
Srilak 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
อิทธิพลของสารตวัเติมต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ าผสมลิกนิน 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_CH_6 
SSSCI2019_O_140 

ชุติมา ศิลามณีเวช Chutima 
Silamaneewet 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผลของการปรับสภาพชานออ้ยดว้ยด่างที่มีต่อการ
เพิ่มผลผลิตน้ าตาลและองค์ประกอบทางเคมี 

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_CH_21 
SSSCI2019_O_246 

วัชราภรณ์ ประภาสะโนบล 
Vatcharaporn Prapasanobol 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การศึกษาสารพฤกษเคม ีปริมาณฟีนอลกิและฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระของจาวตาล 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_CH_22 
SSSCI2019_O_243 

ปัทมาพร ยอดสันต ิ
Pattamaporn Yodsanti 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การประเมินศักยภาพการเก็บกักคาร์บอนของต้น
ตาลในจังหวัดเพชรบุรี 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_CH_20 
SSSCI2019_P_147 

Wilasinee 
Sathitdetkunchorn 

Rajabhat Nakhonratchasima 
University 

การวิเคราะห์ตะกั่ว เหล็ก และแคดเมียม ในน้ า
บาดาล โดยเทคนิคอะตอมมิก แอบซอรพ์
ชันสเปกโทรโฟโตเมทรี 

National 

9 
14.15-14.30 SSSCI2019_CH_14 

SSSCI2019_P_199 
เอกชัย อัชชะ 

Ekkachai Achcha 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครสวรรค์ การเคลือบลายนิว้มือแฝงด้วยรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์บนกระจกเอฟทีโอโดยใช้การเคลือบ
ไฟฟ้า 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 
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Conference Sessions:   Mathematics and Statistics 
Bongkotrat Room C, 2nd floor (ห้องบงกชรัตน์ ซี ช้ัน 2) 

 

Chairperson Co-Chairperson 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประหยัด แสงงาม 
ภาควิชาวิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศิลปากร 

อาจารย์ ดร.ชูเกียรติ ผุดพรมราช 
หัวหน้าสาขาวิชาสถติิประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

10. 14.30-14.45 
SSSCI2019_MA_1 
SSSCI2019_O_12 

สิริพร หล้าปวงค า 
Siriporn Lapouangkham 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
เง่ือนไขบางประการของฟังก์ชันการบวก 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_MA_2 
SSSCI2019_O_17 

เจษฎา สจุริตธุระการ 
Jedsada Sutjaritthurakan 

มหาวิทยาลัยราชภฏัภูเก็ต 
ผลของการรณรงค์การสวมหน้ากากอนามัยที่มีผล
ต่อตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรค
หัด 

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_MA_3 
SSSCI2019_O_77 

ปณิธิ วจิิตรไกรวิน 
Paniti Vichitkraivin 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

The Resistance Factors Affecting the 
Adoption of Healthcare Robots 
Technology in Thailand Government 
Hospital 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_MA_5 
SSSCI2019_O_86 

สิทธิกร นาคขาว 
Sitthikorn Nakkao 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
เอกลักษณ์เชิงฟังก์ชันของอนุพันธ ์

National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_MA_6 
SSSCI2019_O_107 

เยาวลักษณ์ ศรีเมือง 
Yaowaluk Srimuang 

Faculty of Science, 
Ramkhamhang University 

General Solution of the n -D Pompeiu 
Functional Equation 

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_MA_7 
SSSCI2019_O_153 

ธัญญาลักษณ์ เทพสุวรรณ์ 
Tunyaluk Thepsuwan 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
กิจกรรมการเรียนรู้เกีย่วกับอัตราสว่นทองบน
ร่างกายมนุษย ์

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

16. 16.15-16.30 
SSSCI2019_MA_8 
SSSCI2019_O_171 

ศศิวิมล คณฑา 
Sasiwimon Raokhetkit 

Khontha 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

การศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการ
ลดขั้นตอนของการเคลือบแข็งในกระบวนการผลิต
เลนส์ 

National 

17. 16.30-16.45 
SSSCI2019_MA_9 
SSSCI2019_O_173 

Rukchart Prasertpong 
รักชาติ ประเสริฐพงษ์ 

Nakhon Sawan Rajabhat 
University 

ไอดีลภายในรัฟและควอซี-ไอดีลรัฟในปริภูมิการ
ประมาณของกึ่งกลุ่มภายใต้ความสัมพันธ์พรีออ
เดอร์และคอมแพทิเบิล 

National 

18. 16.45-17.00 
SSSCI2019_MA_10 
SSSCI2019_O_176 

ธัญวรัตน์ ชัชรัตน ์
Thanwarat Chatcharata 

มหาวิทยาลัยราชภฏั
นครสวรรค์ 

ไบ-ไอดีลรัฟและไบ-ไอดีลเฉพาะรัฟในปริภูมิการ
ประมาณของกึ่งกลุ่มภายใต้ความสัมพันธ์พรีออ
เดอร์และคอมแพทิเบิล 

National 
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Conference Sessions:  Physics and Energy 

Bongkotrat Room A, 2nd floor (ห้องบงกชรัตน์ เอ ชั้น 2) 
Chairperson Co-Chairperson 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปานจิต  มสุกิ 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏันครศรธีรรมราช 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริชัย เทพา 
คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อมและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรุี 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_PH_25 
SSSCI2019_O_164 

Nattapon Chantarapanich Kasetsart Univeristy 
Design and Analysis of Plastic Medical 
Tray for Implant Packaging 

International 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_PH_27 
SSSCI2019_O_192 

Natthaphong Kamma Khon Kaen University 
A Polymeric Coating on Prelithiated 
Silicon-Based Nanoparticles for High 
Capacity Anodes used in Li-ion Batteries 

International 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_PH_1 
SSSCI2019_O_6 

Pinyapach Tiamduangtawan มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

การพัฒนาวัสดุก าบังอนภุาคนิวตรอนทีส่ามารถ
ซ่อมแซมตัวเองจากวัสดุเชิงประกอบ พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์(PVA) และซาแมเรียมออกไซด์ 
(Sm2O3) 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_PH_2 
SSSCI2019_O_7 

กุลลิตา โกละนันท ์
Kullita Kolanan 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
การตรวจวิเคราะห์โลหะอะมัลกัมดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_PH_4 
SSSCI2019_O_16 

Wichan Lertlop 
มหาวิทยาลัยราชภฏั 

สวนสุนันทา 

การก าหนดปัญหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพือ่พัฒนา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาชัน้ปีที่ 1 
สาขาฟิสิกสป์ระยกุต์ปีการศึกษา 2562 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_PH_7 
SSSCI2019_O_37 

อัศวิน ยอดรักษ ์
Assawin Yodruk 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

การพัฒนาเครื่องทดสอบความล้าแบบหมุนดัด  
Development of A Rotary-Bending Fatigue 
Tester 

National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_PH_9 
SSSCI2019_O_46 

อภิฤดี ตัณฑเวชกิช 
Apirudee Tentawechakit 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน 
กรณีศึกษา: โรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_PH_10 
SSSCI2019_O_47 

พิศาล ปานสุข 
Pisan Pansook 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของ
การผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมแบบ แนวตัง้ โดยใช้
ลมทิ้งจากระบบก าจัดฝุ่นในโรงงานผลิตปูนกาว
ซีเมนต์ 

National 

9. 14.15-14.30 
sssci2019_PH_23 
sssci2019_O_157 

รัชนีกร ปันล่า 
atchaneekorn Punla 

Maejo University 
การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์โดยใช้
คอปเปอร์ออกไซด์เป็นวัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่ 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_PH_29 
SSSCI2019_O_136 

Pich Khoem 
รวิภัทร ลาภเจริญสุข 

Ravipat Lapcharoensuk 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

การวิเคราะห์ความแม่นย าของเครื่องเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ส าหรับการตรวจสอบ
คุณภาพน้ าเค็ม 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_PH_30 
SSSCI2019_O_155 

มครินทร์ กาญจนสุต 
Makkaryn Kanchanasoot 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
การออกแบบและประยุกต์ใช้เซลล์ไฟฟ้าชีวภาพ
จากพืช เพื่ออุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันต่ า 

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_PH_31 
SSSCI2019_O_224 

อรอนงค์ เสนาะจิต 
Ornanong Sanorchit 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
เทพสตรี 

การหาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของ
แผ่นเส้นใยชานอ้อยกับ BaSO4 โดยมีน้ ายางพารา
เป็นตัวประสาน 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_PH_32 
SSSCI2019_O_237 

Petcharat Jaiboon 
Sakon Nakhon Rajabhat 

University 

Effect of drying temperature on quality of 
RD6 variety brown parboiled glutinous 
rice 

National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_PH_33 
SSSCI2019_O_249 

ชเนษฎ์ วิชาศิลป์ 
มหาวิทยาลัยราชภฏั 

เชียงใหม่ 
การเปรียบเทียบศักยภาพเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้น้ า
หมักชีวภาพจากผลไม ้

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_PH_5 
SSSCI2019_O_21 

บัณฑร จิตต์สุภาพ 
Bantorn Chitsupap 

มหาวิทยาลัยบูรพา 
การควบคุมเครื่องปรับอากาศแบบท่อน าสารท า
ความเย็นร่วมเพื่อการประหยัดพลังงานไฟฟ้า 

National 
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Conference Sessions:  Biology, Biotechnology and Microbiology 

Busabongkot Room B, 2nd floor (ห้องบุษบงกช บี ชั้น 2) 
Chairperson Co-Chairperson 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ป๋วย อุ่นใจ 
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยมหิดล 

อาจารย์ ดร.มณฑารพ สุธาธรรม  
หัวหน้าสาขาวิชาชีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_BT_1 
SSSCI2019_O_19 

ฤทัยรัตน์ สิริวัฒนรัชต์ 
Ruthairat Siriwattanarat 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

ความหลากหลายของชนิดพันธุป์ลาน้ าจดืใน
คลองแสนแสบพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

National 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_BT_2 
SSSCI2019_O_28 

Pornsiri Bumrungtham 
พรศิร ิบ ารุงธรรม 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
การโคลน การแสดงออก และการศึกษาลักษณะ
ของรีคอมบิแนนท์แมนนาเนส 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_BT_9 
SSSCI2019_O_89 

รพีพรรณ กองตูม Rapeepan 
Kongtoom 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
หมู่บ้านจอมบึง 

การศึกษาสมบัติบางประการของพันธุพ์ริก
พื้นเมือง(พริกกะเหรี่ยง) ที่ปลูกในพื้นทีภ่าค
ตะวันตกของประเทศไทย 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_BT_11 
SSSCI2019_O_103 

Krit Phinetsathian กฤษณ ์
พิเนตรเสถียร 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สกลนคร 

ความหลากหลายทางชีวภาพของพืชใหส้ีย้อม 
จังหวัดสกลนคร 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_BT_12 
SSSCI2019_O_108 

Araya Pranprawit 
อารยา ปรานประวิตร 

Suratthani Rajabhat 
University 

ความสามารถในการต้านโรคเบาหวานผา่นการ
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์จากผักพื้นบ้าน
ท้องถิ่นในเขตพื้นที่ หมู ่9 ต าบลขุนทะเล อ าเภอ
เมือง 
จังหวัดสุราษฎรธ์าน ี

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_BT_20 
SSSCI2019_O_141 

Asro Hajiabdullah  
อัซรอ หะยอีับดุลเลาะ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
การผลิตกรดซักซินิกจากกากน้ าตาลดว้ยเช้ือ 
Actinobacillus succinogenes 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_BT_21 
SSSCI2019_O_144 

รัชนีกร สวาม ิ 
Ruchnekorn Swami 

มหาวิทยาลัยบูรพา 
การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของไฟโคไซยานนิจาก
สาหร่าย Arthrospira platensis และสาหร่าย 
Synechocystis sp. PCC6803 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_BT_28 
SSSCI2019_O_220 

กัลทิมา พิชยั 
Kaltima Pichai 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
การเก็บรักษาเช้ือยีสต์จากน้ าหมักเปลือก
สับปะรด โดยวิธกีารท าแห้งแบบเยอืกแข็ง 

National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_BT_29 
SSSCI2019_O_222 

กัญญ์วรา วงค์แพทย ์
Kanwara Wongpaet 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 

พฤติกรรมของนกเป็ดแดง (Dendrocygna 
javanica) บริเวณอ่างเก็บน้ า ภายใน
มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏเชียงใหม ่ศูนย์แม่ริม 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_BT_31 
SSSCI2019_O_225 

Peangjai Jianwitchayakul 
เพียงใจ เจียรวิชญกุล 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเทพสตรี 
ความหลากหลายทางชีวภาพของไส้เดือนดินใน
จังหวัดลพบุรีที่มีศักยภาพในการผลิตปุ๋ยหมักมูล
ไส้เดือนจากผักตบชวา 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_BT_33 
SSSCI2019_O_229 

รุ่งนภา ทากัน 
Rungnapa Tagun 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
ผลกระทบของมลพิษในระบบนิเวศนาขา้วต่อ
สิ่งมีชีวิตในอ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ 

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_EN_15 

SSSCI2019_O_106 

กิตติมา เกตุสอาด 
Kittima Ketsa-ad 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

การคัดแยกแบคทีเรียต้านทานแคดเมียมที่สร้าง
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสภาวะที่เหมาะสม
ในการสร้างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_BT_38 
SSSCI2019_O_245 

ไกรฤกษ์ ทวีเช้ือ 
Krailerk Taweechue 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การศึกษาเพือ่ทราบลาดับนวิคลีโอไทด์และความ
ผันแปรของยีนมัยโอสแตตินในแพะ (Capra 
hircus) ที่เลี้ยงในจังหวัดเพชรบุรี 

National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_BT_39 
SSSCI2019_O_247 

พรอริยา ฉิรินัง 
Pornariya Chirinang 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
คุณสมบัติเป็นโฟมของ Lactobacillus 
plantarum 3C2-10 ที่ผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพจากเปลือกส้ม 

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_BT_32 

SSSCI2019_P_228 

วัชรี หาญเมืองใจWatcharee 
Hanmoungjai 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 
ผลการเจริญของเส้นใยเห็ดจี้จงบนอาหารเลี้ยง
เช้ือสูตรดัดแปลงชนิดต่าง ๆ National 
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Conference Sessions:  Environmental Science & Technology 

Busabongkot Room A, 2nd floor (ห้องบุษบงกช เอ ชั้น 2) 
Chairperson Co-Chairperson 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ุรศักดิ์  นุ่มมศีรี 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทัศนาวลยั อุฑารสกุล 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยมีหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_EN_1 
SSSCI2019_O_22 

พรทิพย์ วิมลทรง 
Pornthip Wimonsong 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สุราษฎร์ธาน ี

การวิเคราะหแ์ผนเผชิญเหตุอุทกภยัระดบัจังหวัด
ของประเทศไทย 

National 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_EN_2 
SSSCI2019_O_34 

ช านาญพงษ์ เฉลิมเผ่า 
Chamnanpong Chalermpow 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
การผลิตก๊าซไฮเทนชีวภาพจากของเสียทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรม 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_EN_3 
SSSCI2019_O_43 

ภัทรลภา ฐานวิเศษ 
Phatlapha Thanwised 

Sakon Nakhon Rajabhat 
University 

แนวทางการจัดการขยะภายในมหาวิทยาลัย        
ราชภัฏสกลนคร 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_EN_4 
SSSCI2019_O_48 

สุวิมล คุปติวุฒ ิ
Suwimon Kooptiwoot 

Suan Sunandha Rajabhat 
University 

Mining waste separation behavior related 
factor 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_EN_5 
SSSCI2019_O_50 

ทศพร นีละไพจิตร์ 
Todsaporn Neelapaijit 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกล้าธนบุร ี

การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นทจ์ากกิจกรรมของ
ตลาดชุมชน 

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_EN_6 
SSSCI2019_O_53 

สุวิมล คุปติวุฒ ิ
Suwimon Kooptiwoot 

Suan Sunandha Rajabhat 
University 

Development of a garbage bin selection 
expert system for waste separation 

National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_EN_13 
SSSCI2019_O_105 

วิเวียน จุลมนต ์
Vivian Chullamon 

Thammasat University 
การวิเคราะห์ความเหมาะสมของพื้นที่ดว้ย GIS 
เพื่อเลือกที่ตั้งโรงงานแปรขยะมูลฝอยเปน็
พลังงานในจังหวัดปทุมธาน ี

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_EN_18 
SSSCI2019_O_116 

Aphiranan Phongjetpuk Mahidol University 
การประเมินปริมาณการใช้น้ า และผลกระทบ
ด้านความขาดแคลนน้ าในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_EN_22 
SSSCI2019_O_145 

ไพบูลย์ แจ่มพงษ ์
Paiboon Jeamponk 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

ผลกระทบจากปัญหาภาวะหมอกควันตอ่ปัญหา
สุขภาพอนามัยของประชาชนที่มาเข้ารบับริการ
ที่โรงพยาบาลเชยีงแสน จังหวัดเชียงราย 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_EN_23 
SSSCI2019_O_148 

วลัยพร ผอ่นผัน 
Walaiporn Phonphan 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

การติดตามการเปลีย่นแปลงพื้นที่ป่าชายเลน
จังหวัดสมุทรสงครามด้วยเทคโนโลยีการส ารวจ
ระยะไกล 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_EN_26 
SSSCI2019_O_166 

ณิช วงศ์ส่องจ้า 
Nich Wongsongja 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนันทา 
การศึกษาการมีส่วนรว่มของชุมชนด้านสังคม
และสิ่งแวดล้อมบริเวณรอบโรงไฟฟ้าพลงัน้ า

เขื่อนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุร ี
National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_EN_29 
SSSCI2019_O_184 

วราภรณ์ โกศัลวิตร 
Waraporn Kosanlavit 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
นครราชสีมา 

Promotion of Community Participation 
for Saline Soil Remediation by 

Alternative Technology of Bio-Organic 
Fertilizers and Nano Material at 

Krabueang Yai, Phimai District, Nakhon 
Ratchasima Province 

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_EN_30 
SSSCI2019_O_186 

นฤพร เวชยกุลชัย 
Naruporn Wetchayagulchai 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
การเลือกเทคโนโลยีเตาเผาที่เหมาะสมส าหรับ
การแปรขยะมูลฝอยเป็นพลังงาน กรณีศึกษา

จังหวัดปทุมธาน ี
National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_EN_33 
SSSCI2019_O_203 

นิธินาถ เจริญโภคราช 
Nitinarth Charoenpokarj 

Suan Sunandhda Rajabhat 
University 

ความหลากชนิด ความชุกชุมและความคล้ายคลึง
ของนก ในถิ่นที่อยู่อาศัยของนก บริเวณชายฝั่ง
ทะเล เพื่อการอนุรกัษ์และการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ 
อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสงคราม 

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_EN_35 
SSSCI2019_O_243 

ปัทมาพร ยอดสันต ิ มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การประเมินศักยภาพการเก็บกักคาร์บอนของต้น
ตาลในจังหวัดเพชรบุรี 

National 

16. 16.15-16.30 
SSSCI2019_EN_17 
SSSCI2019_O_115 

วนิดา ชูอกัษร 
Wanida Chooaksorn 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ศูนย์รังสิต 

การศึกษาคุณภาพน้ าจากตู้น้ าดื่มหยอดเหรียญ
บริเวณรอบ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์
รังสิต 

National 
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Conference Sessions:  Food Science & Technology and Home Economics 

Krungthon Ballroom, 3rd floor (ห้องกรุงธนบอลรูม ชั้น 3) 
 

Chairperson Co-Chairperson 

รองศาสตราจารย์ ดร.ธัชคณิน  จงจิตวิมล 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม 

อาจารย์ ดร.ธนิดา  ฉั่วเจริญ หัวหน้าสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_FT_19 
SSSCI2019_O_114 

Supatchalee Sirichokworrakit 
Suan Sunandha Rajabhat 

University 

The effect of extraction methods on 
phenolic, anthocyanin, and antioxidant 
activities of Riceberry bran 

International 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_FT_1 
SSSCI2019_O_8 

ฐานวีร์ ลอยแกว้ 
Thanawee Loikaeo 

มหาวิทยาลัยรังสิต 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และ โภชนาการของ
แป้งแก่นตะวัน เพื่อน ามาแทนทีแ่ป้งสาลีบางส่วนใน
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_FT_3 
SSSCI2019_O_29 

กัญญาพัชร เพชราภรณ์ 
Kanyapat Petcharaporn 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

นวัตกรรมการผลิตกระเทียมเจยีวไร้มันพร้อม
รับประทาน ด้วยเทคโนโลยกีารทอดดว้ยหม้อไร้
มัน (Air Fryer) 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_FT_5 
SSSCI2019_O_38 

จุฑามาศ มูลวงศ์ 
Jutamas Moolwong 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการผลิตน้ าพริกลง
เรือต ารับวังสวนสุนันทา กึ่งส าเร็จรูปด้วยเครื่อง
ท าแห้งแบบลกูกลิ้ง 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_FT_18 
SSSCI2019_O_104 

ชูสิทธิ์ หงษ์กุลทรัพย ์
Choosit Hongkulsap 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสวนสุนันทา 

ผลของการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งต่อความคง
ตัวของสารสกัดจาก ดอกกระเจีย๊บ 

National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_FT_20 
SSSCI2019_O_146 

ณัฐพล ประเทิงจิตต์ 
Nattapol Prathengjit 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสวนสุนันทา 

การพัฒนาคุกกี้โดยการใช้แป้งมันเทศสีม่วงและ
แป้งข้าวทดแทนแป้งสาล ี

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_FT_21 
SSSCI2019_O_172 

วรกร ววิัชรากรกุล 
Worakorn Wiwatcharakornkul 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ลายพิมพ์เอชพีทีแอลซี ฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระ 
และปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด ของ
ดอกไม้ 5 ชนิดในพิกัดเกสร 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_FT_22 
SSSCI2019_O_174 

ธีรยุทธ ์พูนจันทร์นา 
Teerayut Poonjunna 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏนครศรีธรรมราช 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์เนยประ Development 
of Pra Butter Products 

National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_FT_18 
SSSCI2019_O_104 

วราภรณ์ สงศรีอินท 
Waraporn Songsriin 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏนครศรีธรรมราช 

การใช้ผงลูกประทดแทนผงอัลมอนด์ในมากา
รอง  

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_FT_14 
SSSCI2019_O_88 

ครองศักดา ภัคธนกนก 
Krongsakda Phakthanakanok 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏหมูบ่้านจอมบึง 

ผลของการอบแห้งต่อลักษณะบางประการของ
เอนไซม์โปรติเอสจากเหง้าสับปะรด 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_FT_26 
SSSCI2019_O_191 

วันดี แกว้สุวรรณ 
Wandee Kaewsuwan 

Nakhon Sri Thammarat 
Rajabhat Univerisity 

กรรมวิธีการผสมต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของ
กล้วยอบชุบแป้งทอด 

National 

12. 15.15-15.30 
SSSCI2019_FT_27 
SSSCI2019_O_207 

อรุณชัย ตั้งเจริญบ ารุงสุข 
Arunchai 

Tangcharoenbumrungsuk 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 

การศึกษาเพือ่ดูความเป็นไปได้ในการใช้
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปแีละคีโมเมทริกส์เป็น
สิ่งบ่งชี้ทางภูมิศาสตร์ในการระบุแหล่งต้นทาง
ของข้าวหอมมะล ิ

National 

13. 15.30-15.45 
SSSCI2019_FT_30 
SSSCI2019_O_242 

สุคนธา สุคนธ์ธารา มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การใช้มอลทิทอลทดแทนน้ าตาลทรายในขนมตาล 

National 

14. 15.45-16.00 
SSSCI2019_FT_32 
SSSCI2019_O_248 

ธนิดา ชาญชัย มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
อาหารท้องถิ่นเมืองเพชร 

National 

15. 16.00-16.15 
SSSCI2019_FT_12 
SSSCI2019_P_73 

นันท์ยาภรณ์ เมืองแดง 
Nanyaporn Mueangdang 

มหาวิทยาลัยราชภฎั 
พิบูลสงคราม 

การทดแทนแป้งมันส าปะหลังด้วยผงลูกจันใน
ลอดช่องสิงคโปร์ 

National 

16. 16.15-16.30 
SSSCI2019_FT_31 
SSSCI2019_O_244 

สุคนธา สุคนธ์ธารา มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบุรี 
การพัฒนาวาฟเฟิลเพื่อสขุภาพจากข้าวโพดงอก 

National 

17. 16.30-16.45 
SSSCI2019_FT_28 
SSSCI2019_P_227 

ขนิษฐา อินทร์ประสิทธิ ์
Khanittha Inprasit 

กรมวิทยาศาสตร์บริการ 
การศึกษาสมบัติสารยึดเกาะผสมระหวา่งปลาย
ข้าวบดกับไฮโดรคอลลอยด์ในการปรับปรุงเนื้อ
สัมผัสของขนมปลายขา้วแผ่นอบกรอบ 

National 
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Conference Sessions:  Sports and Health Science 

Bongkotrat Room B, 2nd floor (ห้องบงกชรัตน์ บี ชั้น 2) 
 

Chairperson Co-Chairperson 

ดร.ภคกลุ สังข์สรุิยะ  
นักวิจัยห้องปฏิบัติการอณูพันธุศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพสัตว์น้ า 
ศูนย์พันธวุิศวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) 
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

อาจารย์ ดร.คมกฤช รัตตะมณ ี
หัวหน้าสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬาและสุขภาพ  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 

 

No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

1. 11.15-11.30 
SSSCI2019_SP_15 
SSSCI2019_P_128 

Churairat Srimanee Mahidol University 
Biomonitoring of metals exposure in 
Aranyik handicraft workers 

International 

2. 11.30.-11.45 
SSSCI2019_SP_1 
SSSCI2019_O_11 

Jatuporn Ounprasertsuk 
มหาวิทยาลัย 

ราชภัฎสวนสุนันทา 

บุคลิกภาพ 5 มิต ิและการจัดการความขัดแย้ง
ของนักศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฎแห่งหนึ่งใน
ประเทศไทย 

National 

3. 11.45-12.00 
SSSCI2019_SP_2 
SSSCI2019_O_15 

Luckwirun Chotisiri 
มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏสวนสุนันทา 
The Development of Line Application 
for Home Visit among NCD Patients 

National 

4. 12.00-12.15 
SSSCI2019_SP_5 
SSSCI2019_O_23 

Wachiaporn Chotipanut 
มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏสวนสุนันทา 

ผลของโปรแกรมความสุขตอ่พฤติกรรมการ
ส่งเสริมสุขภาพจิตผู้สูงอายุในต าบลบางนางลี่
อ าเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม 

National 

12.15-13.15 Buffet Lunch, Rim Nam Terrace, 1st floor 

5. 13.15-13.30 
SSSCI2019_SP_9 
SSSCI2019_O_33 

ภูวสิทธิ ์ภูลวรรณ Mr.Phoowasit 
Phoolawan 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสกลนคร 

พฤติกรรมการป้องกันโรคเบาหวานของ
ประชาชนกลุ่มเสี่ยงในต าบลง้ิวด่อน 
อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 

National 
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No. Time 
Paper Code/ 

Registration Code 
Name Institute  Topic 

International/ 
National 

6. 13.30-13.45 
SSSCI2019_SP_29 
SSSCI2019_O_219 

ดาวินี ชิณวงศ์ 
Dawinee Chinnawong 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสุรินทร ์

การศึกษาผลของต ารับยาพอกเขา่ในผู้ปว่ยข้อ
เข่าเส่ือม ณ โรงพยาบาลสังขะและโรงพยาบาล
ส่งเสริมสุขภาพต าบลดม อ าเภอสังขะ จงัหวัด
สุรินทร์ 

National 

7. 13.45-14.00 
SSSCI2019_SP_30 
SSSCI2019_O_233 

เอกสิทธิ์ ไชยปิน 
มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏนครราชสีมา 

การพัฒนารูปแบบกิจกรรมส่งเสริมสุขภาพโดย
กระบวนการมีส่วนร่วมของผู้สูงอายุ เทศบาล
ต าบลหนองบัว อ าเภอไชยปราการ จังหวัด
เชียงใหม่ 

National 

8. 14.00-14.15 
SSSCI2019_SP_31 
SSSCI2019_O_232 

Preetiwat 
Wonnabussapawich 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏนครราชสีมา 

ผลของโปรแกรมการยืดเหยยีดกล้ามเน้ือที่
ส่งผลต่อสมรรถภาพทางกายของนักกีฬาระดับ
มัธยมศึกษาจังหวัดนครราชสีมา 

National 

9. 14.15-14.30 
SSSCI2019_SP_32 
SSSCI2019_O_238 

ฐิติมา ล ายอง 
วิทยาลยัการสาธารณสุข 

สิรินธร 

ประสิทธิผลของรูปแบบการจัดการเรียนการ
สอนโดยใช้ปัญหาเป็นหลักเร่ืองการดูแลรักษา
ผู้ป่วยระบบหัวใจและหลอดเลือดต่อผลสัมฤทธิ์
การเรียนรู้ ทักษะการแก้ปัญหา การท างานเป็น
ทีม และความคิดเห็นของนักศึกษา หลักสูตร
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาปฏบิัติการ
ฉุกเฉินการแพทย ์วิทยาลยัการสาธารณสุข         
สิรินธร จังหวัดตรัง 

National 

10 14.30-14.45 
SSSCI2019_SP_33 
SSSCI2019_O_241 

อัสมาต์ ใจเท่ียง 
มหาวิทยาลัยราชภฏั

นครศรีธรรมราช 

คุณภาพชีวิตและภาวะโภชนาการของเกษตรกร
ชาวสวนยางพื้นที่ต าบลนาเคียน อ าเภอเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช 

National 

14.45-15.00 Refreshment Break 

11. 15.00-15.15 
SSSCI2019_SP_8 
SSSCI2019_O_32 

ทิพย์วารินทร์ เบ็ญจนิรัตน ์
Tipvarin Benjanirut 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
สวนสุนันทา 

ความต้องการและการเข้าถึงบริการด้านสุขภาพ
ของผู้สูงอายุในชนบทจังหวัดสมุทรสงคราม 

National 
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Poster Presentation 
 

 
Phanurangsi Ballroom, 1st floor front area: หน้าห้องประชุมภานุรังษี ชั้น 1 

Conference Schedule: ก าหนดการน าเสนอผลงาน 

11.00-16.00     Poster presentation for participation  
13.00-15.00     Poster presentation for evaluation committee (น าเสนอผลงานและการตรวจให้คะแนนโดยกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ) 
15.00-16.00     Poster presentation awards ceremony (พิธีมอบรางวัลน าเสนอผลงานวิชาการประเภทโปสเตอร์) 

 

No. 
Paper Code/ 

Registration Code 
Topic  Theme  Name Institute 

1. 
SSSCI2019_CS_22 
SSSCI2019_P_142 

การจ าแนกนักศึกษาตามคุณลักษณะและคณะที่
เรียน โดยใช้เทคนิคการจ าแนกข้อมูลดว้ยวิธีต้นไม้
การตัดสินใจ กรณีศึกษานักศึกษามหาวทิยาลัย
หอการค้าไทย 

Computer Science and 
Information Technology 

สิริธร เจริญรัตน์ 
Sirithorn Jalearnrat 

มหาวิทยาลัย 
หอการค้าไทย 

2. 
SSSCI2019_CS_27 
SSSCI2019_P_159 

โมเดลการท านายพฤติกรรมความเส่ียงการเกิด
ภาวะความเครียดทางการเมือง 

Computer Science and 
Information Technology 

สมจินต์ จันทรเจษฎากร 
Somjin Junatarajessadkorn 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏนครปฐม 

3. 
SSSCI2019_CS_30 
SSSCI2019_P_165 

การประยกุต์วธิีการเอไจล์ส าหรับกิจกรรมในการ
เรียนการสอน 

Computer Science and 
Information Technology 

สกาวรัตน์ จงพัฒนากร 
Sakauwrat Jongpattanakorn 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

4. 
SSSCI2019_CS_33 
SSSCI2019_P_211 

การเปรียบเทียบประสิทธภิาพการท านายสีหมึก
พิมพ์ยวูีเฟล็กโซกราฟีบนฉลากพอลโิพรพิลีนโดย 
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์แวร์การ
ท านายส ี

Computer Science and 
Information Technology 

ณัฐวิทย์ โสหา 
Natthawut Soha 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

5. 
SSSCI2019_MA_4 
SSSCI2019_P_78 

ทัศนคติและพฤติกรรมของนิสิตระดับปริญญาตร ี
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่มีต่อการใช้บริการรถตู้
โดยสารเส้นทางกรุงเทพฯ (รังสิต) – บางแสน 

Mathematics and Statistics 
ปรียารัตน์ นาคสุวรรณ์ 
Preyarat Naksuwan 

มหาวิทยาลัยบูรพา 
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No. 
Paper Code/ 

Registration Code 
Topic  Theme  Name Institute 

6. 
SSSCI2019_MA_11 
SSSCI2019_P_189 

Stratified Unified Ranked Set Sampling for 
Asymmetric Distributions 

Mathematics and Statistics Chainarong Pianpailoon 
Sakon Nakhon Rajabhat 

University 

7. 
SSSCI2019_MA_12 
SSSCI2019_P_193 

ความสัมพันธ์ระหวา่งล าดับจาคอปและล าดับฟี
โบนัชชีดัดแปลง 

Mathematics and Statistics 
ณัฎฐิณีย์ คงนวล 

Nattinee Khongnual 
มหาวิทยาลัยราชภฏั

นครศรีธรรมราช 

8. 
SSSCI2019_MA_13 
SSSCI2019_P_205 

ผลกระทบของปริมาณน้ าฝนที่มีผลต่อตวัแบบ
ส าหรับโรคมือ เท้า ปาก 

Mathematics and Statistics 
กิตติภัทร พลเดช 

Kittipat Pondach 
มหาวิทยาลัยราชภฎั

นครศรีธรรมราช 

9. 
SSSCI2019_PH_8 
SSSCI2019_P_40 

การเตรยีมไม้เทียมจากพลาสติก และเส้นใย
มะพร้าว 

Physics and Energy 
สิงหเดช แตงจวง  

Singhadej Tangjuank 
มหาวิทยาลัยราชภฏัอุตรดิตถ ์

10. 
SSSCI2019_PH_11 
SSSCI2019_P_64 

Energy Absorption and Exposure Buildup 
Factors for Coconut fiber gypsum board 

Physics and Energy Kittisak Sriwongsa มหาวิทยาลัยศิลปากร 

11. 
SSSCI2019_PH_12 
SSSCI2019_P_65 

Evaluation of radiation shielding properties 
for samarium bismuth borate glasses 

Physics and Energy Kittisak Sriwongsa มหาวิทยาลัยศิลปากร 

12. 
SSSCI2019_PH_13 
SSSCI2019_P_66 

Evaluated shielding radiation and 
exposure build up factor for La2O3 based 
glasses 

Physics and Energy Kittisak Sriwongsa มหาวิทยาลัยศิลปากร 

13. 
SSSCI2019_PH_14 
SSSCI2019_P_94 

Energy Conservation of Split Type Air 
Conditioner in Mechanical Engineering 
Department Building of RMUTL Tak 

Physics and Energy Yuttana Sriudom 
Rajamangala University of 

Technology Lanna Tak 

14. 
SSSCI2019_PH_15 
SSSCI2019_P_110 

การประยกุต์วธิีการหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของ
ชั้นดินเพื่อค้นหาแหล่งน้ าบาดาล และการแก้ภยั
แล้ง 

Physics and Energy 
ธนวัฒน์ รังสูงเนิน 

Thanawat RangSungnoen 
NakhonRatchasima 
Rajabhat University 

15. 
SSSCI2019_PH_16 
SSSCI2019_P_111 

Development of quantum mechanics 
learning by integrated teaching using 
normal scattering effects on charge 
transport in a metal/superconductor 
junction 

Physics and Energy 
ภาณุพัฒน์ ชยัวร 

Panupat Chaiworn 
มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 

16. 
SSSCI2019_PH_19 
SSSCI2019_P_131 

ประสิทธิภาพของเครื่องย่อยชวีมวลและเครื่องอัด
แท่งเชื้อเพลิงจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร 

Physics and Energy 
พงษ์ศักดิ์ จิตตบุตร 
Pongsuk Jittabut 

มหาวิทยาลัยราชภฏั
นครราชสีมา 
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No. 
Paper Code/ 

Registration Code 
Topic  Theme  Name Institute 

17. 
SSSCI2019_PH_20 
SSSCI2019_P_143 

อิทธิพลของการปรับสภาพทางความร้อนต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติของผิวพ่นเคลือบ
ความร้อนของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โม
ลิบดินัม-อะลูมิเนียม 

Physics and Energy 
อรัชพร ศรีจันทร์ 

Aradchaporn Srichen 
Chiang Mai University 

18. 
SSSCI2019_PH_21 
SSSCI2019_P_151 

การเผาถ่าน วิถีดั้งเดิมของชุมชนในบริเวณอ่างเก็บ
น้ าห้วยเสนง 

Physics and Energy 
ล าพูน เหลาราช 

Lumpoon Laorach 
มหาวิทยาลัยราชภฏั 

สุรินทร์ 

19. 
SSSCI2019_PH_22 
SSSCI2019_P_154 

การเตรียม เฟสโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุเซรามิก 
Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 

Physics and Energy 
จุฑาพล จ าปาแถม 

Jutapol Jumpatam 
มหาวิทยาลัยราชภฏั 

สุรินทร์ 

20. 
SSSCI2019_PH_24 
SSSCI2019_P_161 

โครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงขาโต 
Carvedon serratus Olivier เพศผู ้

Physics and Energy 
ฐิติพร เจาะจง 

Thitiporn Jorjong 
มหาวิทยาลัยราชภฎั 

พิบูลสงคราม 

21. 
SSSCI2019_PH_26 
SSSCI2019_P_167 

Conductive Composite Paper from 
Cellulose Fiber by in situ polymerization 
of pyrrole 

Physics and Energy Siripassorn Sukhkhawuttigit 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์

รังสิต 

22. 
SSSCI2019_PH_28 
SSSCI2019_P_195 

การเตรียมและศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของถ่านกัม
มันต์จากกลว้ยน้ าวา้ โดยวธิีการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

Physics and Energy 
ภาคิน อินทร์ชิดจุย้ 

พรทิพย์ ภูมิยิ่ง 
มหาวิทยาลัยราชภฏั

นครสวรรค์ 

23. 
SSSCI2019_CH_1 
SSSCI2019_P_54 

การใช้ตัวดูดซับแบบผสมส าหรับการเกบ็ตัวอยา่ง
สารก่อเพลิงชนิดเหลวตกค้าง 

Chemistry and Forensic 
science 

นิสาลักษณ์ ทาเครือ 
Nisalak Thakheru 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

24. 
SSSCI2019_CH_2 
SSSCI2019_P_75 

การสังเคราะห์ถา่นกัมมันตจ์ากเปลอืกผสมจุกสับปะรด
ด้วยการกระตุ้น โดยใชโ้พแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

Chemistry and Forensic 
science 

พูนฉว ีสมบัติศิริ 
Punchavee Sombatsiri 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
ล าปาง 

25. 
SSSCI2019_CH_4 
SSSCI2019_P_109 

Synthesis and Evaluation of Molecularly 
Imprinted Polymer as a Selective Material 
for Vanillin 

Chemistry and Forensic 
science 

วีรนุช คฤหานนท ์
Wiranut Karuehanon 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

26. 
SSSCI2019_CH_5 
SSSCI2019_P_129 

การปรับปรุงคุณภาพของผ้าไหมดว้ยสนมิเหล็ก 
Chemistry and Forensic 

science 
วีรญา สิงคนิภา 

Weeraya singkanipa 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 
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27. 
SSSCI2019_CH_8 
SSSCI2019_P_168 

Participation of Evidence Collection in 
Forensic Science by the Foundation 
Officer 

Chemistry and Forensic 
science 

Somchart Ketpan 
มหาวิทยาลัยราชภฎัสวนสุนัน

ทา 

28. 
SSSCI2019_CH_9 
SSSCI2019_P_170 

Effects of PEG-based triazolyl substituents 
on copper-catalyzed aerobic alcohol 
oxidation 

Chemistry and Forensic 
science 

ชมทิศา บ่อทรัพย ์
Chomtisa Borsap 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

29. 
SSSCI2019_CH_10 
SSSCI2019_P_178 

Formulation of Calcium Tablets by Direct 
Compression Tableting 

Chemistry and Forensic 
science 

Auttapol Hogjalern Chulalongkorn University 

30. 
SSSCI2019_CH_13 
SSSCI2019_P_198 

Rapid Analysis of Alpha-Mangostin Content 
in Mangosteen Pericarps by Near-Infrared 
Spectroscopy 

Chemistry and Forensic 
science 

ศุมาพร เกษมส าราญ  
Sumaporn Kasemsumran 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

31. 
SSSCI2019_CH_15 
SSSCI2019_P_208 

การศึกษาองค์ประกอบเคมี และประสิทธิภาพของ
สารสกัดสมุนไพรพื้นบ้านต่อการยับยั้งเช้ือรา
สาเหตุโรคไหม้ข้าว 

Chemistry and Forensic 
science 

วัชราภรณ์ ทาหาร  
Watcharaporn Thahan 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงราย 

32. 
SSSCI2019_CH_16 
SSSCI2019_P_209 

การเตรียมและการวิเคราะห์ลกัษณะของอิมัลชัน
เชิงซ้อนที่เตรียมได้จากน้ ามันถั่วดาวอินคาด้วย
เทคนิคสองขั้นตอน 

Chemistry and Forensic 
science 

ภัทรฤทัย ปิญชาน์ไรวินท ์
Pattararuethai Piyachanraiwin 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

33. 
SSSCI2019_CH_17 
SSSCI2019_P_210 

Selection of alternative commercial amine 
solutions for acid gases removal 

Chemistry and Forensic 
science 

Aomkwan Lueadkrungsri จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

34. 
SSSCI2019_CH_18 
SSSCI2019_P_216 

การตรวจวัดปริมาณโปรตีนบนผลิตภัณฑ์จากยาง
ธรรมชาติ  
ด้วยเทคนิคพื้นผิวขยายสัญญาณรามาน  

Chemistry and Forensic 
science 

Apichat Phengdaam 
Prince of Songkla 

University 

35. 
SSSCI2019_BT_3 
SSSCI2019_P_63 

ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบของฝอยทองต่อ
การควบคุมไรไข่ปลาในเห็ดหูหน ู

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

Suphak Kondara 
สุภัค คนดารา 

Pibulsongkram Rajabhat 
University 

36. 
SSSCI2019_BT_4 
SSSCI2019_P_67 

การศึกษาเช้ือราทีก่่อโรคเน่าในมันส าปะหลังในเขต
อ าเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

อารียา ประเสริฐกรรณ์ 
Arriya Prasertgun 

Pibulsongkram Rajabhat 
University 
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37. 
SSSCI2019_BT_6 
SSSCI2019_P_79 

การเปรียบเทียบวัสดุฝังชนิดต่าง ๆ เพื่อท าพรรณ
ไม้แห้งแบบสามมิติ ที่เก็บรกัษาดว้ยพอลิเอสเทอร์
เรซ่ิน 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

พรอนันต์ บุญกอ่น 
Pornanan Boongorn 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

38. 
SSSCI2019_BT_7 
SSSCI2019_P_82 

ผลของการต้มและการนึ่งต่อศักยภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟนีอลิคของ
ผักโขม 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ชนิกาญจน ์จันทร์มาทอง 
Chanikan Junmatong 

มหาวิทยาลัยราชภฏั 
พิบูลสงคราม 

39. 
SSSCI2019_BT_10 
SSSCI2019_P_101 

ผลของสารสกัดจากใบและผลดีปลีต่อการยั้งยับ
เช้ือ Penicillium digitatum และ 
Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรค
พืช 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

อังคณา เช้ือเจ็ดตน 
Angkana Chuajedton 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

40. 
SSSCI2019_BT_13 
SSSCI2019_P_124 

Using ultrafiltration technique for 
concentrate influenza virus from the 
supernatant. 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ทรรศนีย์ บุณยทรรศนีย์ 
Darsaniya Punyadarsaniya 

Mahanakorn University of 
technilogy 

41. 
SSSCI2019_BT_14 
SSSCI2019_P_125 

Screening and identification of the phytase 
producing bacteria isolated from natural 
environments and swine manure 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

สงกรานต์ เช้ือครุฑ 
Songkran Chuakrut 

Naresuan University 

42. 
SSSCI2019_BT_18 
SSSCI2019_P_133 

ผลของสารสกัดมะขามเครือต่อการยับยัง้แบคทีเรีย
ก่อโรค 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

หฤทัย ไทยสุชาต ิ
Haruthai Thaisuchat 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

43. 
SSSCI2019_BT_19 
SSSCI2019_P_134 

การศึกษาขนาดและรูปแบบของโปรตีนไวเทลลิน
ในแม่พันธุ์กุ้งกุลาด าที่ได้รับอาหารผสมฮอร์โมน 
17β-estradiol 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ศรีภาพรรณ ธาระนารถ 
Sripapan Tharanart 

มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขต
จันทบุร ี

44. 
SSSCI2019_BT_22 
SSSCI2019_P_183 

ผลของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสารสกัดใบ
มะรุมในการป้องกันความเป็นพิษของเอทานอลใน
ยีสต ์Saccharomyces cerevisiae 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

วิสุดา ชุมสวัสดิ ์
Wisuta Chumsawat 

Mahidol University 

45. 
SSSCI2019_BT_24 
SSSCI2019_P_201 

แบคทีเรียจากล าไส้ชะมดที่มีศักยภาพยอ่ยกะลา
กาแฟส าหรับผลิตกาแฟหมกัระดับอุตสาหกรรม 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ธีรวัฒน์ งามนอก 
Teerawat Ngamnok 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

46. 
SSSCI2019_BT_26 
SSSCI2019_P_215 

ประสิทธิภาพของเจลแต้มสิวจากสารสกดักระทือ
และข่าลิงต่อการยับยั้งสิว 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

สุวิชญา บวัชาต ิ
Suwichaya Buachard 

มหาวิทยาลัยราชภฏั
ก าแพงเพชร 
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47. 
SSSCI2019_BT_27 
SSSCI2019_P_217 

การสกัดคอลลาเจนชนิดที่ 2 จากเศษของครีบ
ปลาหมึกซ่ึงเป็นของเสียในอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเล 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

Siripong Somsiriwon Chulalongkorn University 

48. 
SSSCI2019_BT_30 
SSSCI2019_P_223 

ผลของสารสกัดหยาบจากกล้วยไม้ต่อการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บางชนิด 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

วิมลรัตน์ พจน์ไตรทิพย ์
Wimonrat Phottraithip 

มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม่ 

49. 
SSSCI2019_BT_35 
SSSCI2019_P_234 

การศึกษาเบื้องต้นถึงความหลากชนิดและสังคมพืช
ในป่าผลัดใบภายหลังการสัมปทานท าไม้ บริเวณ
ป่าชุมชนบ้านทุ่งฮ้าง อ าเภอแจ้ห่ม จังหวัดล าปาง 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ชัดนารี มีสุขโข มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

50. 
SSSCI2019_EN_11 
SSSCI2019_P_100 

การศึกษาคุณภาพน้ าที่เปลีย่นแปลงไปใน
กระบวนการแช่ฟอกเปลือกปอกระเจา 

Environmental science and 
technology 

ประภา โซ๊ะสลาม 
Prapa Sohsalam 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

51. 
SSSCI2019_EN_12 
SSSCI2019_P_102 

การลดฝุ่นขนาด 2.5 ไมครอนด้วยการตดิตั้งแผงบัง
แดดพรอ้มพืชใบแคบและใบกวา้ง 

Environmental science and 
technology 

เอกรัชต์ ปานแร ่
Akarat Panrare 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

52. 
SSSCI2019_EN_14 
SSSCI2019_P_81 

ความหลากหลายทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิตในน้ า
และคุณภาพน้ าผวิดิน  
ภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม (ส่วน
ทะเลแก้ว)  

Environmental science and 
technology 

ศิโรรัตน์ จิตบรรเทา 
Silorat Jitbanthao 

มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูล
สงคราม 

53. 
SSSCI2019_EN_31 
SSSCI2019_P_187 

ความสัมพันธ์ระหวา่งคุณภาพน้ าและไดอะตอมใน
ชุมชีพแบบยึดเกาะ เพื่อหาแนวโน้มในการ
ประยุกต์ใช้ในการประเมินคุณภาพน้ า 

Environmental science and 
technology 

เอกชัย ญาณะ 
Ekkachai Yana 

มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

54. 
SSSCI2019_FT_2 
SSSCI2019_P_25 

ผลของฟอสเฟต น้ าและไข่ขาวตอ่คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์หมูสับ 

Food Science and Home 
Economics 

มาลี ซิ้มศรีสกุล 
Malee Simsrisakul 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

55. 
SSSCI2019_FT_4 
SSSCI2019_P_31 

ผลของโซเดียมแลคเตทที่มีต่อคุณภาพเนื้อปลาบด
แช่เยือกแข็งที่ผลิตจากปลายี่สก(Probarbus 
jullieni) 

Food Science and Home 
Economics 

ปัทมา ผาสุถาน 
Pattama Phasuthan 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

56. 
SSSCI2019_FT_6 
SSSCI2019_P_41 

ออกแบบและพัฒนาเครื่องคัดแยกข้าวเปลือกออก
จากขา้วกล้องแบบตะแกรงโยก ส าหรับโรงสีข้าว
ชุมชน 

Food Science and Home 
Economics 

สุกัญญา ทองโยธ ี
Sukanya Thongyothee 

มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตขอนแก่น 
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57. 
SSSCI2019_FT_7 
SSSCI2019_P_49 

การสกัดและความคงตัวของแอนโธไซยานินจาก
ข้าวหอมมะลิสีนิล 

Food Science and Home 
Economics 

Wipada Siri-anusornsak วิภาดา ศิริ
อนุสรณ์ศักดิ์, 

Kasetsart University 

58. 
SSSCI2019_FT_8 
SSSCI2019_P_61 

การใช้มอลทิทอลทดแทนน้ าตาลซูโครสใน
เมอแรงค์ 

Food Science and Home 
Economics 

ภรณี ลิมปิสุต 
Pouranee Limpisut 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

59. 
SSSCI2019_FT_9 
SSSCI2019_P_62 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวพองปราศจากน้ ามันจาก
ข้าวกลอ้งทับทิมชุมแพ 

Food Science and Home 
Economics 

กมลทิพย์ มั่นภักด ี
Kamontip Manpakdee 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

60. 
SSSCI2019_FT_11 
SSSCI2019_P_72 

Development of high anthocyanin crispy 
rice bar 

Food Science and Home 
Economics 

Nuttawut Lainumngen 
Institute of Food Research 
and Product Development 

61. 
SSSCI2019_FT_16 
SSSCI2019_P_96 

การศึกษาส ารับอาหารไทยทรงด าตามประเพณี 
กรณีศึกษา : ต าบลบ่อทอง อ าเภอบางระก า 
จังหวัดพิษณุโลก 

Food Science and Home 
Economics 

วรรณิสา สุดวังยาง 
Wannisa Sutwangyang, 

มหาวิทยาลัยราชภฎัพิบูล
สงคราม 

62. 
SSSCI2019_FT_17 
SSSCI2019_P_97 

การศึกษาต ารับอาหารพื้นบา้นชาวไท-ยวน 
กรณีศึกษา : หมูบ่้านสมอแข ต าบลสมอแข อ าเภอ
เมือง จังหวัดพิษณุโลก 

Food Science and Home 
Economics 

บัณฑิตา ทับทิมเพชรางกูล 
Bantita Tubtimpeachranggul 

มหาลัยราชภัฎพิบูลสงคราม 

63. 
SSSCI2019_FT_24 
SSSCI2019_P_185 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตน Food Science and Home 
Economics 

ปวีณ์สุดา ขีปนวัฒนา 
Paweesuda Keepanawattana 

Kasetsart University 

64. 
SSSCI2019_SP_11 
SSSCI2019_P_39 

Effects of walking meditation and massage 
on neuropathic symptoms in persons with 
type-2 diabetic peripheral neuropathy 

Sports and Health Science 
พิชญา สุขไพบูลย ์

Ms.Pichaya Sukphaibool 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

65. 
SSSCI2019_SP_12 
SSSCI2019_P_60 

A Research of Model of Professional 
Basketball Management for Professional 
Basketball Players 

Sports and Health Science Jatuporn Banroengsanoh Kasetsart University 

66. 
SSSCI2019_SP_13 
SSSCI2019_P_113 

ความรู้ ทัศนคติ การปฏิบัติตนในการดูแลสุขภาพ
ช่องปาก และสภาวะทันตสุขภาพของนกัเรียน
มัธยมศึกษาตอนต้น อ าเภอวารินช าราบ จังหวัด
อุบลราชธาน ี

Sports and Health Science Banhan Aemprakhon 
วทิยาลยัการสาธารณสุข 

สิรินธร 
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67. 
SSSCI2019_SP_14 
SSSCI2019_P_118 

การจัดการกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับ
ท้องถิ่นหรือพื้นที ่กรณีศึกษาองค์การบรหิารส่วน
ต าบลบัวงาม อ าเภอเดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี 

Sports and Health Science Sarawut Saiboon 
วิทยาลยัการสาธารณสุข 

สิรนิธร จังหวัดอุบลราชธาน ี

68. 
SSSCI2019_SP_16 
SSSCI2019_P_135 

Factors Related to achievement of Athlete 
at Institute of Physical Education 
participating in the University Games of 
Thailand. 

Sports and Health Science Thitipong Sukdee มหาวิทยาลัยการกีฬาเเห่งชาต ิ

69. 
SSSCI2019_SP_19 
SSSCI2019_P_138 

ความชุกของฮีโมโกลบินอีในกลุ่มชาติพนัธุ์ลาวเทิง
ในสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 

Sports and Health Science Amkha Sanephonasa Chulalongkorn University 

70. 
SSSCI2019_SP_20 
SSSCI2019_P_139 

ปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรมการซ้ือยาของประชาชน
ในต าบลเชียงดา อ าเภอสร้างคอม จังหวดัอุดรธาน ี

Sports and Health Science 
สรญา แสนมาโนช 

Soraya Saenmanot 
มหาวิทยาลัยราชภฏัอุดรธาน ี

71. 
SSSCI2019_SP_22 
SSSCI2019_P_177 

The Development of Promoting Model for 
Quality of Life of Elderly with a Retro 
Dance 

Sports and Health Science Atthaphol Rodkaew 
มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูล

สงคราม 

72. 
SSSCI2019_SP_23 
SSSCI2019_P_179 

การพัฒนาโปรแกรมการเสริมสร้างการรับรู้
ความสามารถของตนเองในการป้องกันการ
ตั้งครรภ์ก่อนวัยอันควร 

Sports and Health Science 
ชลดา กิ่งมาลา 

Chonlada Kingmala 
วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนน ี

สุรินทร์ 

73. 
SSSCI2019_SP_24 
SSSCI2019_P_180 

การศึกษาความเครียดและการเผชิญความเครียด
ในญาติผู้ดูแลผู้สูงอายุที่เจ็บปว่ยดว้ยโรคเร้ือรังใน
ชุมชน 

Sports and Health Science 
ภาวิณี แพงสุข 

Pavinee Pangsuk 
วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนน ี

สุรินทร์ 

74. 
SSSCI2019_SP_25 
SSSCI2019_P_188 

ความรู้และทัศนคติต่อวิชาชพีสาธารณสุข ของ
นักศึกษาสาขาวิชาสาธารณสุขศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภฏั
สุรินทร์ 

Sports and Health Science 
นราวุธ สินสุพรรณ์ 

Narawut Sinsupun 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร ์

75. 
SSSCI2019_SP_26 
SSSCI2019_P_231 

พฤติกรรมการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล ์และ
พฤติกรรมการสูบบหุรี่ของนักศึกษาชั้นปี 1 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 

Sports and Health Science 
นภา วงษ์ศรี 

Napha Wongsri 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 
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76. 
SSSCI2019_SP_27 
SSSCI2019_P_204 

Enhancement of visual perception in 
primary education: A case study of Mae 
Tha school, Lampang province 

Sports and Health Science Chatsuda Mata มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง 

77. 
SSSCI2019_SP_28 
SSSCI2019_P_218 

พฤติกรรมอนามยัที่เป็นปัจจยัเส่ียงต่อการติดเช้ือ
พยาธิกับภาวะโภชนาการของประชาชนโดยรอบ
อ่างเก็บน้ าส าคัญในจังหวัดสุรินทร์ 

Sports and Health Science 
จีระเดช อินทเจริญศานต ์

Jeeradach Intajarurnsan 
มหาวิทยาลัยราชภฏัสุรินทร์ 

78. 
SSSCI2019_CS_2 
SSSCI2019_O_5 

การพัฒนาซอฟต์แวร์อ่านบทคัดย่อรูปเล่มโครงงาน
วิทยาการคอมพวิเตอร์ 

Computer Science and 
Information Technology 

นิศานาถ เตชะเพชรไพบูลย ์
Nisanart Tachpetpaiboon 

มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนสุนัน
ทา 

79. 
SSSCI2019_CS_3 
SSSCI2019_O_9 

การพยากรณ์ปริมาณฝุ่น PM2.5 โดยใชว้ิธี
วิเคราะห์อนุกรมเวลาด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล
กรณีศึกษา: กรุงเทพฯ เขตบางรัก 

Computer Science and 
Information Technology 

ทัศภูมิ รันระนา 
Tusaphum Runrana 

มหาวิทยาลัยสยาม 

80. 
SSSCI2019_PH_3 
SSSCI2019_O_13 

กัมมันตภาพรังสีในทรายชายหาด Physics and Energy 
อมรา อิทธิพงษ ์

Ammara Ittipongse 
Suan Sunandha Rajabhat 

81. 
SSSCI2019_BT_16 
SSSCI2019_O_90 

การใช้แอคติโนมัยซีทต้านทานแคดเมียมกับพืช
ร่วมกันในการส่งเสริมการบ าบัดแคดเมียมในดิน
ปนเปื้อน 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

ภัสราภรณ์ ธปูเพ็ง 
Patsaraporn Thooppeng 

Mahidol University 

82. 
SSSCI2019_BT_17 
SSSCI2019_O_98 

ความสามารถของแอคติโนมัยซีทต้านทาน
แคดเมียมในการก าจัดแคดเมียมออกจากน้ าและ 
การละลายแคดเมียมในดิน 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

โชตินันท์ จั่นประดิษฐ์. 
Chotinan Junpradit 

Mahidol University 

83. 
SSSCI2019_BT_25 
SSSCI2019_O_206 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านเชื้อแบคทีเรีย และต้าน
การเกิดไบโอฟิล์มของสารสกัดสารสกัด จื่อฉ่าวต่อ
เช้ือในช่องปาก 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

วรพรรณี เผ่าทองศุข 
Worrapannee Powtongsook 

มหาวิทยาลัยหัวเฉยีว 
เฉลิมพระเกียรต ิ

84. 
SSSCI2019_BT_34 
SSSCI2019_O_738 

ผลของ Non-albicans Candida species 
ร่วมกับ Streptococcus mutans ต่อ
ความสามารถในการก่อโรคฟันผุ 

Biology, Biotechnology and 
Microbiology 

วิรัลพัชร แสนเสนาะ 
Wirunphat Sansanoa 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

85. 
SSSCI2019_FT_29 
SSSCI2019_O_785 

การพัฒนาคุณภาพน้ ามันปาล์มส าหรับการทอด
อาหารโดยใช้สารสกัดจากสมุนไพร 

Food Science and Home 
Economics 

ปฏิญญา จิยพิงศ์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 
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86. 
SSSCI2019_SP_17 
SSSCI2019_O_55 

ประสิทธิผลของการสอนดว้ยชุดสื่อวีดิทศัน์เร่ือง
การเช็ดตัวลดไข้ โดยประยุกต์ทฤษฎแีรงจูงใจใน
การป้องกันโรคของผู้ดูแลเด็กปว่ยแผนกศัลยกรรม
เด็ก โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ สภากาชาดไทย 

Sports and Health Science 
ฐมาพร เชี่ยวชาญ 

Tamaporn Chaiwcharn 

มหาวิทยาลัย 
ศรีนคริน 
ทรวิโรฒ 



กลุ่มที่ 3 

ฟิสิกส์ พลังงาน 
Physics and Energy 

ชื่อเรื่อง หน้า 
การพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนทีส่ามารถซอมแซมตัวเองจากวัสดุเชิงประกอบ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล(PVA) และซาแมเรียมออกไซด(Sm2O3) 
ภิญญาพัชญ เทียมดวงตะวัน, เอกชัย วิมลมาลา, ดร.ฤทธี มีสัตย และดร.เกียรติศักดิ์ แสนบุญเรือง 

3-1 

การตรวจวิเคราะห์โลหะอะมัลกัมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กุลลิตา โกละนันท์, วันวิสา สุดประเสริฐ, อรพินท์เจียรถาวร, Harry James Whitlow และฤทธ ีมี
สัตย์ 

3-11 

การกำหนดปญัหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพื่อพัฒนาผลสัมฤทิ์ทางการเรียนของนักศึกษาชั้นปีที่1
สาขาฟิสิกสป์ระยุกต์ปีการศึกษา2562 
วิชาญ เลิศลพ 

3-20 

การควบคุมเครื่องปรับอากาศแบบท่อนำสารทำความเย็นร่วมเพื่อการประหยัดพลงังานไฟฟ้า 
บัณฑร จิตต์สภุาพ และสุรชาติ เหล็กงาม 

3-28 

การพัฒนาเครือ่งทดสอบความลาแบบหมนุดัด 
สนชัย สุขยอย, สุชาติ อํานักมณ ีและอัศวิน ยอดรักษ 

3-38 

การเตรียมไมเทียมจากพลาสติก และเสนใยมะพราว 
สิงหเดช แตงจวง, ปญจพล เพียสามารถ, สายฝน ชาล,ี เชาวลิต วันเสาร และนพดล บุณยรัตพันธุ 

3-45 

การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานในระบบปรับอากาศและระบบแสงสว่าง 
กรณีศึกษา: โรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
อภิฤดี ตัณฑเวชกิจ, วรณี มังคละศิร ิและจติติ มังคละศิร ิ

3-55 

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์ของการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมแบบแนวตั้ง โดยใช้
ลมทิ้งจากระบบกําจัดฝุ่นในโรงงานผลิตปนูกาวซีเมนต์ 
พิศาล ปานสุข, วรณี มังคละศิริ และจิตติ มงัคละศิริ 

3-66 

ประสิทธิภาพของเครื่องย่อยชีวมวลและเครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร 
พงษ์ศักดิ์ จิตตบุตร 

3-76 



ชื่อเรื่อง หน้า 
การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์โดยใช้คอปเปอร์ออกไซด์เป็นวัสดนุำโฮลแบบชัน้คู ่
รัชนีกร ปันล่า, สุภาพ ชูพันธ์, พิพัฒน์ เรือนคำ และอัครินทร์ อินทนิเวศน ์

3-87 

การเตรียมและศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของถ่านกัมมันต์จากกล้วยน้ำวา้โดยวิธีการกระตุ้นด้วย 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
พรทิพย์ ภูมิยิ่ง และภาคิน อนิทร์ชิดจุ้ย 

3-96 

การวิเคราะหค์วามแม่นยำของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอรส์ำหรบัการตรวจสอบ
คุณภาพน้ำเคม็ 
Pich Khoem, สุกานต์ภิรมย ์ศรีวงษ ์และ รวิภัทร ลาภเจริญสุข 

3-104 

การออกแบบและประยุกต์ใช้เซลล์ไฟฟ้าชวีภาพจากพืช เพื่ออุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันตำ่ 
มครินทร์ กาญจนสุต, พาสีนี สุนากร และศริเดช สุริต 

3-111 

การหาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของแผ่นเสน้ใยชานอ้อยกับแบเรียมซัลเฟต 
โดยมีน้ำยางพาราเป็นตัวประสาน 
อรอนงค์ เสนาะจิต 

3-121 

การเปรียบเทียบศักยภาพเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้น้ำหมักชวีภาพจากผลไม ้
ชเนษฎ์ วิชาศิลป ์

3-131 

กัมมันตภาพรังสีในทรายชายหาด 
อมรา อิทธิพงษ,์ ธนัฐ กรอบทอง และวิชาญ เลิศลพ 

3-140 

การประยุกต์วธิีการหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของชัน้ดินเพื่อค้นหาแหล่งนำ้บาดาล 
ธนวัฒน์ รังสูงเนิน 

3-150 

การพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมโดยการสอนแบบบูรณาการด้วยผลกระทบของ 
การกระเจิงแบบปกติของสปินต่อการขนส่งอนุภาคในรอยต่อของโลหะ/สารตัวนำยวดยิ่ง 
ภาณุพัฒน์ ชัยวร และเบญญาทิพย์ ม่วงเขียว 

3-159 

การเตรียม เฟสโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก Na1/3/Ca1/3 / Yb1/3/ 
Cu3Ti4O12 
จุฑาพล จำปาแถม และประสิทธิ์ ทองใบ 

3-170 

โครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงขาโต Carvedonserratus Olivier เพศผู ้
ฐิติพร เจาะจง, สโรชา โพธิ์อภัย, พิสิษฐ์พูลประเสริฐ, กษมะ ดุรงค์ศักด์ิ และปนัดดา เมฆโต 

3-180 



การพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนที่สามารถซอมแซมตัวเองจากวัสดุเชิงประกอบ 
พอลไิวนิลแอลกอฮอล (PVA) และซาแมเรียมออกไซด (Sm2O3) 

Development of Self-healing Neutron Shielding Materials Based on 
Polyvinyl alcohol (PVA) and Samarium Oxide (Sm2O3) Composites 

ภิญญาพัชญ เทียมดวงตะวัน1, เอกชัย วิมลมาลา2, ดร.ฤทธี มีสัตย3, ดร.เกียรติศักดิ์ แสนบญุเรือง4

1 ภาควิชารังสีประยุกตและไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, e-mail: pinyapach.ti@live.ku.th 
2กลุมวิจัยการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอร คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 

e-mail: ekachai.wim@kmutt.ac.th 
  3ภาควิชารังสีประยกุตและไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, e-mail: fscirim@ku.ac.th 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนระดับพลังงานต่ํา (Thermal neutron) ท่ี
สามารถซอมแซมตัวเอง (Self-heal) เมื่อเกิดการฉีกขาดของช้ินงานจากวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol; PVA) ท่ีเติมสารตัวเติมซาแมเรียมออกไซด (Samarium Oxide; Sm2O3) ท่ีมีคุณสมบัติในการเกิด
อันตรกิริยากับอนุภาคนิวตรอนไดดี เน่ืองจากมีคาภาคตัดขวางแบบดูดซับกับอนุภาคนิวตรอนสูง โดยเติม Sm2O3 ท่ี
ปริมาณ 0, 4, 8 และ 12wt.% ผลการวิจัยพบวา เมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สมบัติการตานทานตอ
แรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดกอนทําการตัดเพ่ิมข้ึน แตคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบมีคาลดลง นอกจากน้ีการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมสงผลใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดยวัสดุท่ีมีการเติมสารตัวเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และความหนาประมาณ 20 
มม. มีประสิทธิภาพในการกําบังนิวตรอนไดสูงสุด ท้ังน้ีผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปพัฒนาประยุกตเปนบรรจุภัณฑสําหรับ
ขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือทดแทนวัสดุชนิดเดิมท่ีแตกหักหรือเกิดความเสียหายไดงาย เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย
ใหกับผูปฏิบัติงานดานรังสีใหมากยิ่งข้ึน 
คําสําคัญ: สมบัตเิชิงกล, อนุภาคนิวตรอน, วัสดุกําบัง, พอลิไวนิลแอลกอฮอล, ซาแมเรียมออกไซด,  

ABSTRACT 

This work aimed to study and to develop self-healing thermal neutron shielding materials from 
polyvinyl alcohol (PVA) with the addition of samarium oxide (Sm2O3), which could greatly interact with 
neutrons due to its high neutron absorption cross section. The Sm2O3 contents in this work were varied 
from 0 to 4, 8, and 12wt%, respectively. The results showed that the increase in Sm2O3 contents led to 
the increases in tensile strength and elongation at break, but the decrease in the value of percentage 
of Equivalent Water Content (%EWC). Furthermore, the results indicated that the increase in the healing 
duration time led to the increase in self-healing properties. However, the increase in Sm2O3 contents 
led to the decrease in overall self-healing properties, of which 12-wt% Sm2O3 with 20 mm thickness 
had the highest neutron shielding abilities. In summary, the outcomes of this work could be used as a 
basis to develop neutron transportation casks in order to replace previously used materials that are 
prone to be damaged, which could substantially improve safety for radiation personnel. 
Keywords: mechanical property, neutron, shielding, polyvinyl alcohol, samarium oxide  
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บทนํา 
อนุภาคนิวตรอน (n) เปนอนุภาคทางนิวเคลียรท่ีไมมีประจุทางไฟฟา จึงทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลางไดดีกวาอนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืน เชน อนุภาคโปรตอน (p) หรืออนุภาคแอลฟา (α) ซึ่งในปจจุบัน มีการนํา
อนุภาคนิวตรอนมาใชประโยชนในดานตางๆ อยางแพรหลาย ไดแก การใชอนุภาคนิวตรอนรักษามะเร็งสมอง (Boron 
Neutron Capture Therapy; BNCT) (Barth et al., 1995) การถายภาพแบบไมทําลายโดยใชลําอนุภาคนิวตรอน 
(Non-destructive neutron imaging) (Turkoglu et al., 2013) การใชอนุภาคนิวตรอนเพ่ือการศึกษาและพัฒนา
งานวิจัยดานวัสดุ (Muramatsu and Yoshida, 1995 ) เปนตน อยางไรก็ตาม อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดอันตรกิริยา
การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) กับอะตอมตัวกลางท่ีมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันไดดี เชน อะตอมของธาตุ
ไฮโดรเจนหรือธาตุฮีเลียม เปนตน โดยอนุภาคนิวตรอนมีการถายทอดพลังงานบางสวนใหกับอะตอมตัวกลางจนกอใหเกิด
ไอออนหรืออนุมูลอิสระข้ึน ซึ่งอาจสงผลเสียหรือผลกระทบตอรางกายมนุษยได ท้ังน้ีเน่ืองจากรางกายมนุษยมีนํ้าเปน
องคประกอบหลัก (มากกวา 60%) ซึ่งอะตอมไฮโดรเจนในนํ้าอาจเปลี่ยนเปนไอออนและทําอันตรายกับเซลลของรางกาย
ได (Pelliccioni et al.,1998) จากตารางท่ี 1 ซึ่งเปรียบเทียบอันตรายจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนเทียบกับรังสีกอ
ไอออนประเภทอ่ืน โดยพิจารณาจากคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสี (Radiation weighting factor) 
โดยท่ีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออนมีความเปน Positive กับปริมาณรังสี ซึ่งอนุภาคนิวตรอน
มีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักท่ี 5-20 สูงกวารังสีกอไอออนประเภทอ่ืน ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการหาวิธีการ
ปองกันอันตรายหรือผลกระทบของผูปฏิบัติงานจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนในปริมาณท่ีสูงเกินกําหนด เพ่ือใหสามารถ
ปฏิบัติงานไดอยางปลอดภัย 

 
ตารางท่ี 1 คาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออน (Radiation weighting  factor) 
 

ชนิดของรังสกีอไอออน พลังงาน คาตัวประกอบถวงน้ําหนัก 

Photon, Electrons All energy 1 

Proton < 20 MeV 5 

Neutron 

< 10 keV 5 

10 - 100 keV 10 

100 keV - 2 MeV 20 

2 - 20 MeV 10 

> 20 MeV 5 

 
 โดยท่ัวไปหลักการปองกันอันตรายจากการปฏิบัติงานกับรังสี ผูปฏิบัติงานตองยึดปฏิบัติตามกฎ “As Low As 

Reasonably Achievable” หรือ “ALARA” อยางเครงครัด โดย ALARA ประกอบดวยหลักการสําคัญ 3 ประการ ไดแก 
เวลา (Time) ระยะทาง (Distance) และอุปกรณกําบังรังสี (Shielding) (Kaplan et al.,2016) กลาวคือ ผูปฏิบัติงานควร
ใชเวลาปฏิบัติงานในบริเวณท่ีมีรังสีใหสั้นท่ีสุดและอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีใหมากท่ีสุด นอกจากน้ี ผูปฏิบัติงาน
จําเปนตองใชอุปกรณกําบังรังสีท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับลักษณะงานท่ีปฏิบัติ เพ่ือปองกันการไดรับรังสีโดยไมจําเปน 
โดยท่ัวไปวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอน นิยมใชวัสดุท่ีประกอบดวยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนปริมาณสูง เชน นํ้า ยาง หรือ
พลาสติก เปนตน ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมามีการพัฒนาแผนกําบังอนุภาคนิวตรอนในรูปแบบตางๆ เพ่ือใหสอดคลองกับ
ลักษณะการใชงาน เชน การใชวัสดุโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene; HDPE) ผสมกับ
โบรอนคารไบด (B4C) ปริมาณ 7, 15 และ 24 phr (part per hundred of rubber/resin) เปนวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงสูง ซึ่งผลการวิจัยพบวา HDPE ผสม B4C ปริมาณ 24 phr สามารถลดพลังงานของอนุภาค
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นิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุดและมีสมบัติเชิงกลโดยรวมท่ีดี (Yasin and Khan, 2008) นอกจากน้ี มีการนําพาราฟน
ผสมกับยางมะตอยและไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) ท่ีปริมาณ 7, 14, 21, 28 และ 35 wt.% เพ่ือพัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนคุณภาพสูงและตนทุนต่ํา ซึ่งผลการวิจัยพบวาการเติม B2O3 ท่ีปริมาณ 35 wt.% วัสดุมีประสิทธิภาพใน
การกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงท่ีสุดและวัสดุสามารถทนตอการแตกหักไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติมยางมะตอย (Toyen and 
Saenboonruang, 2017) อีกท้ังมีการนํานํ้ายางพาราธรรมชาติ (Liquid natural rubber; LNR) ผสมกับ HDPE และ 
B4C ปริมาณ 0-30 wt.% ผลิตเปนวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุน ซึ่งผลการวิจัยพบวา 
ประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการเติม B4C ปริมาณ 30 wt.% 
สามารถลดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุด (Zali el al., 2018) 

แตท้ังน้ีวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนดังท่ีกลาวมาขางตน มีขอจํากัดท่ีแตกตางกัน กลาวคือ วัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีผลิตจากยางธรรมชาต ิมีความซับซอนในดานกระบวนการข้ึนรูป และมีการใชสารเคมีบางชนิดท่ีอาจเปนพิษกับ
ผูปฏิบัติงานได (Incavo and Schafer, 2006) หรือวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากพลาสติกเสริมสารปองกันรังสีมี
ความแข็งแรงและความยืดหยุนต่ํา ในขณะท่ีวัสดุท่ีผลิตจากพาราฟน เกิดการแตกหักไดงาย อาจทําใหเกิดการรั่วไหลของ
รังสี ดังน้ัน การเพ่ิมประสิทธิภาพหรือคุณสมบัติพิเศษดานการซอมแซมตัวเองเมื่อเกิดการแตกหักของวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอน ซึ่งสามารถลดตนทุนและยืดอายุการใชงานได อีกท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงานในกรณีท่ีเกิด
ความเสียหายกับวัสดุกําบัง จึงมีความสําคัญและจําเปนตอการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน ท้ังน้ีกระบวนการซอมแซมตัวเองของวัสดุ อาจเกิดข้ึนโดยอัตโนมัติหลังจากวัสดุเกิดความเสียหายหรืออาศัยกลไก
การกระตุนบางอยาง เชน แสง ความรอน การแชแข็ง หรือคา pH เปนตน ในการซอมแซมตัวเอง โดยจากงานวิจัยท่ีผาน
มามีการใช วัสดุพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA)  ผลิตเปนวัสดุไฮโดรเจล (Hydrogel) ท่ีความเขมขน 
35 wt.% นําไปแชแข็งและละลาย (Freezing and thawing) เพ่ือใหเกิดการเช่ือมขวางโดยการตกผลึกของพันธะ
ไฮโดรเจน และนํามาทดสอบการซอมแซมตัวเอง ดังแสดงในภาพท่ี1 ดวยกระบวนการ Constitutional dynamic 
chemistry (Wei el al., 2014) ผลการวิจัยพบวา วัสดุ PVA สามารถซอมแซมตัวเองไดหลังการตัดหรือฉีกขาด (Cutting 
and Tearing) โดยเกิดการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระท่ีบริเวณรอยตอของช้ินงาน ซึ่งสมบัติความตาน
แรงดึงของช้ินงานท่ีซอมแซมตัวเองมีคาใกลเคียงกับตัวอยางช้ินงานกอนการตัด (Zhang et al., 2012)  

 
ภาพท่ี 1 กระบวนการซอมแซมตวัเองของวัสดุไฮโดรเจลบริเวณรอยตอของช้ินงาน 

นอกจากน้ี เพ่ือใหวัสดุท่ีสามารถซอมแซมตัวเองได มีประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนไดดีข้ึน จึงมีการ

เติมสารประกอบของธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption cross section; σ) ท่ีสูง 
เชน ไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) หรือซาแมเรียมออกไซด (Sm2O3) ในวัสดุเชิงประกอบ  ซึ่งธาตุโบรอน (B) และธาตุ

ซาแมเรียม (Sm) มีคาเฉลี่ย σ สูงถึง 767 และ 5,922 barn ตามลําดับ โดยงานวิจัยท่ีผานมามีการผสม Sm2O3  ปริมาณ 
21 wt.% กับ Polyimide และเติม carbon-fiber เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ พัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง ผลการวิจัยพบวา วัสดุเชิงประกอบท่ีมีความหนา 3 ซม. สามารถลดจํานวนอนุภาค
นิวตรอนใหมีคาเทากับจํานวนอนุภาคนิวตรอนในธรรมชาติ ซึ่งวัสดุท่ีมีการเติม Sm2O3 สามารถลดทอนอนุภาคนิวตรอน
ไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติม Sm2O3 (Wang el al., 2015)  
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จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากวัสดุประเภท 
PVA ซึ่งมีคุณสมบัติในการซอมแซมตัวเองหากเกิดความเสียหายกับตัววัสดุ ผสมกับสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนใหกับวัสดุหลักได ท่ีปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 wt.% เพ่ือพัฒนาเปน
วัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง โดยมีการทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
(Neutron shielding properties) สมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile properties) และสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
(Self-healing properties)  ซึ่งผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีตองการความ
ยืดหยุนและสามารถซอมแซมตัวเองได เชน บรรจุภัณฑขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือใชทดแทนวัสดุชนิดเดิม อีก
ท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงาน และเปนทางเลือกในการใชงานดานการแพทย งานวิจัย งาน
อุตสาหกรรม ท่ีสามารถลดการนําเขาวัสดุปองกันรังสีจากตางประเทศท่ีมีราคาแพง 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาการเตรียมวัสดเุชิงประกอบ Polyvinyl  alcohol ตอปรมิาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ  
2. เพ่ือศึกษาผลของปรมิาณสารตัวเตมิและความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ตอสมบัติการกําบัง 

อนุภาคนิวตรอน   
3. เพ่ือศึกษาสมบัติการซอมแซมตัวเอง (Self-healing) และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3   
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1. สารเคมท่ีีใชในงานวิจัย 
สารเคมีท่ีใชในการวิจัยแสดงในตารางท่ี 2 และทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมผง 

Sm2O3 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips 
รุน XL30 ประเทศญี่ปุน พบวา สารตัวเติม Sm2O3  มีลักษณะอนุภาคมีผิวพรุนและหยาบ คอนขางกลม ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 18.4 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ/
สารเคมี 

สมบัติ 
ปริมาณท่ีใช 

(wt.%) 
ความหนาแนน 

( g/cm3) 
ผูผลิต/จําหนาย 

PVA 
MW:145000 g/mol,  
Hydrolysis > 99% 

20 0.5 
Richest Group, Shanghai, 

China. 

Sm2O3 99.99% 
0, 4, 8 และ 

12 
8.9 

Richest Group, Shanghai, 
China. 

Deionized 
water 

นํ้าปราศจากไอออน 68-80 1.0 
Faculty of Science 
Kasetsart University 

3-4



 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะสณัฐานวิทยาของอนุภาค Sm2O3  ดวยเทคนิค SEM (กําลังขยาย 5000 เทา) 
 

2. การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

ทําการเตรียมสารละลาย PVA ท่ีปริมาณ 20%wt โดยแช PVA ในนํ้า ท่ีอุณหภูมิ 12°C ระยะเวลา 12 ชม. 

จากน้ันใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 85°C ระยะเวลา 1 ชม. โดยกวนสาร PVA ใหละลายในนํ้าเปนเน้ือเดียวกัน ตอจากน้ันเติม
สารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ และทําการกวนตอจนกระท่ังสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน (เวลาประมาณ 10 นาที) 
และนําสารละลายท่ีไดเทลงแมพิมพกระจกขนาด 15 ×15 ซม2. ความหนาช้ินงาน 5 มม. แลวนําแผนพลาสติกใสปดทับ

ดานบนแมพิมพกระจกเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25°C) เปนเวลา 30 นาที ตอจากน้ันนํา

ช้ินงานไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -30°C เปนเวลา 1 ชม. นําช้ินงานหอดวยฟลมพลาสติกใสและเก็บไวในภาชนะปดสนิทท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าจากตัวช้ินงาน 

 
3. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

 นําแผนวัสดุเชิงประกอบ ทดสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips รุน XL30 ประเทศญี่ปุน และ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ตามมาตรฐาน  ASTM D412-06 ด วย เครื่ อ ง  Universal Testing Machine จากบริ ษัท  Shimadzu รุ น 
Autograph AG-I 5kN ประเทศญี่ปุน ใชความเร็วในการดึง 500 มม./นาที  
 

4. การทดสอบสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
 นําช้ินงานทดสอบ (รูปรางดรัมเบลล) ท่ีไดจากการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D412) 
มาตัดแบงครึ่งบริเวณตรงกลางช้ินงาน จากน้ันนําช้ินงานท้ังสองสวนวางตอกันบริเวณรอยตัดในภาชนะปดสนิท ท่ี

อุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25 °C) ทดสอบการเช่ือมติดท่ีบริเวณรอยตัด ท่ีเวลาทดสอบตางๆ ดังน้ี 1 ชม. และ 6 ชม. 
ตามลําดับ จากน้ันนําช้ินงานท่ีผานการซอมแซมตัวเอง (บริเวณรอยตอท่ีเช่ือมติดกัน) ทดสอบความแข็งแรงรอยตอ
ทางดานสมบัติความตานทานตอแรงดึงและการยืดตัว ตามหัวขอท่ี 2.3 

 
5. การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
การทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอน ดวยเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยใชหัววัด

จํานวนอนุภาคนิวตรอนท่ีมีการเติมกาซฮีเลียม-3 (Helium-3) การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนตรวจวัดเพ่ือ
หาอัตราสวนของจํานวนอนุภาคนิวตรอนจากแหลงกําเนิดอนุภาคนิวตรอน ชนิด 241Am/Be ท่ีผาน (I) และไมผาน (I0) 
การลดทอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 (I/I0) ท่ีปรับเปลี่ยน Sm2O3 ท่ีปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 wt.% และศึกษา
ความหนาของช้ินงานท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 มม. ตามลําดับ โดยวางช้ินงานหางจากหัวตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน
ประมาณ 5 ซม. ทําการเช่ือมตอหัววัดอนุภาคนิวตรอนกับอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณประมวลผล ตรวจวัดช้ินงาน
ซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย I/I0  ของแตละช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3 การเตรียมเครื่องมือและอุปกรณทดสอบตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน 
 

6. การวัดปริมาณน้ําสมดุล (Equivalent Water Content; EWC) 
การวัดปริมาณนํ้าสมดุล เปนการตรวจสอบความสมดุลของการดูดซึมนํ้าของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ 

PVA/Sm2O3 โดยเตรียมตัวอยางช้ินงาน ขนาด 2 × 2 ซม2. แชในนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) จนกระท่ัง
เกิดการดูดซึมนํ้าโดยสมบูรณ (นํ้าหนักช้ินงานท่ีบวมตัวมีคาคงท่ี โดยแชนํ้ารวมท้ังหมด 8 วัน) บันทึกคาเปนนํ้าหนักของ

ตัวอยางช้ินงานท่ีดูดซึมนํ้า (Ws) จากน้ันนําช้ินงานวัสดุเชิงประกอบอบท่ีอุณหภูมิ 45°C จนกระท่ังตัวอยางช้ินงานมี
นํ้าหนักท่ีไมเปลี่ยนแปลง (คงท่ี) ทําการบันทึกคานํ้าหนักตัวอยางแหง (Wd) คํานวณหาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล 
(Percentage of equilibrium water content; EWC%) อางอิงตามงานวิจัยของ Lin and Li, 2014. ดังแสดงในสมการ
ท่ี 1 
 

EWC% = Ws−Wd
Ws

×  100            (1) 

 
ผลการวิจัย 
 
 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ    
ตารางท่ี 3 ผลสมบัตเิชิงกลกอนตดั และเวลาหลังการเช่ือมตอรอยตดั และปริมาณนํ้าสมดลุ (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA/Sm2O3 

 

 
จากผลสมบัติเชิงกลกอนตัด และเวลาหลังการเช่ือมตอของช้ินงาน และปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง

ประกอบ PVA/Sm2O3 แสดงในตารางท่ี 3 พบวา คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 
12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Sm2O3 ท่ีความหยาบและ

ปริมาณ Sm2O3  
(wt.%) 

EWC (%) 

ความตานทานตอแรงดึง (kPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

1 ชม. 6 ชม. 1 ชม. 6 ชม. 
0 92.0±0.7 56±8.5 45 ±1 60 ±12 603±65 639±141 578±42 
4 88.7±3.4 97±17 54±1 75±10 591±55 512±248 535±106 
8 89.0±1.7 123±15 53 ±2 87±23 556±181 339±168 391±65 
12 81.2±0.2 171±55 63 ±3 104±15 687±125 232±111 333±104 
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ความพรุนของพ้ืนผิว จึงสามารถยึดเกาะทางกายภาพ (Physical interlocking) กับเฟสของ PVA ไดดี ดังแสดงในภาพท่ี 
4  นอกจากน้ีสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพ่ิมข้ึน แสดงถึงการเกิดพันธะเช่ือมขวาง (Crosslink) ของสายโซ PVA เพ่ิมข้ึน (Lin and Li, 2014)  

สวนผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  หลังการเช่ือมตอท่ีเวลา 1 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา คาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามสารตัวเติม Sm2O3  เน่ืองจากการเกิดพันธะเช่ือมขวาง 
(Crosslink) ของสายโซ PVA ท่ีเพ่ิมข้ึน ดังท่ีไดกลาวขางตน แตสมบัติเชิงกลโดยรวมก็มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับช้ินงานกอน
ตัด อีกท้ังพบวา เวลาหลังการเช่ือมตอท่ีมากข้ึน (6 ช่ัวโมง) ทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมเพ่ิมข้ึนเชนกัน สวนในกรณขีองคา
การยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 
เขาไปขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ท่ีเปนเฟสหลัก (PVA matrix) ในวัสดุเชิงประกอบ (Xiaozhou et al., 2010)   
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะสณัฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดวยเทคนิค SEM 
 

 สมบัติการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ  
 จากผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง ของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวา 
ประสิทธิภาพในการซอมแซมตัวเองเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) ท้ังน้ีเน่ืองจากบริเวณผิววัสดุ
เชิงประกอบท่ีขาดออกจากกันมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดข้ึน และมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระ
เหลาน้ีท่ีแพรผานบริเวณผิวหนาของรอยตอเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเช่ือมตอของช้ินงานท้ังสอง พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
อาจจะมีโอกาสเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน (Zhang et al., 2012) และเมื่อเติมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 พบวาประสิทธิภาพใน
การซอมแซมตัวเองของ PVA/Sm2O3 มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีมีคาความเปนผลึกสูง ทําใหไป
ขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ซึ่งทําใหการเคลื่อนท่ีของหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดไดยากข้ึน (Hassan et al., 2000) 
 
ตารางท่ี 4 ผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง (%) 

ระยะเวลาเช่ือมตอ 1 ชม. ระยะเวลาเช่ือมตอ 6 ชม. 
0 80 100 
4 56 77 
8 44 71 
12 37 61 

 
 
 
 

Sm2O3 

PVA 
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สมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5 คาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน (I/I0) ท่ีปรับเปลี่ยนสารตัวเติม Sm2O3 และความหนาของวัสดุเชิงประกอบ 
 

จากผลการทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมและไมเติมสารตัวเติม Sm2O3 ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 พบวา วัสดุ เชิงประกอบมีสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนเมื่อเ พ่ิมปริมาณสารตัว
เติม Sm2O3  โดยท่ีวัสดุ PVA (ท่ีไมเติม Sm2O3) ท่ีความหนาประมาณ 20 ซม. มีคาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน 
(I/I0) เทากับ 0.77 และเมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12 wt.%  พบวาคา I/I0 มีคาลดลงอยางมากตาม
ปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน  โดยมีคาการลดทอน คือ 0.25, 0.21 และ 0.18 ตามลําดับ (กราฟแทงดานหนา) 
และเมื่อทําการเพ่ิมความหนาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 สงผลทําใหคา I/I0 มีคาลดลงเชนกัน (กราฟแทงดานขาง) 
ในงานวิจัยน้ีมีขอสังเกตวา คา I/I0 มีคาการลดลงท่ีเปลี่ยนแปลงนอยกวาผลของการเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบ ท้ังน้ี
เน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งเปนธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอนสูง จึงทําใหวัสดุเชิงประกอบมี
นิวเคลียสของธาตุซาแมเรียมตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเขาทําอันตรกิริยากับธาตุซาแมเรียม 
(Sm) ไดมากข้ึน สงผลทําใหจํานวนนิวตรอนท่ีผานออกมาจากวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง (Wang el al., 2015) 
นอกจากน้ีพบวาการเพ่ิมปริมาณ Sm2O3 สงผลทําใหคาความหนาครึ่งคา (Haft value layer; HVL) มีคาลดลง ซึ่งคา 
HVL บงบอกถึงความสามารถในการลดลงของจํานวนอนุภาคนิวตรอนครึ่งหน่ึงจากคาเริ่มตน ดังแสดงในตารางท่ี 5  

 
ตารางท่ี 5 ผลความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ท่ีทําใหจํานวนอนุภาคนิวตรอนลดลงครึ่งหน่ึงจากคาเริม่ตน 
(HVL)  
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ความหนาครึ่งคา (Haft value layer; HVL) 

(mm) 
0 59.0 
4 11.0 
8 10.0 

12 8.9 
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สรุปและอธิปรายผล 
 
 จากผลการวิจัยการเติมสาร Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบ PVA สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. วัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีสมบัติการตานทานตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และคา
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง 

2. การซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีประสิทธิภาพมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาในการ
เช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติม Sm2O3 ทําใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลง  

3. การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบและความหนาของช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลทําให
ความสามารถในการกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงข้ึน ซึ่งวัสดุเชิงประกอบท่ีเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และ
ความหนาประมาณ 20 มม. สามารถลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนลงไดมากท่ีสุด 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนงานวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร อีกท้ังสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) และกลุมวิจัยการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร (P-PROF) คณะพลังงาน
สิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (มจธ.) ท่ีใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการทดสอบ 

 
เอกสารอางอิง 
 
Barth, R. F., Soloway, A. H. & Fairchild, R. G. 1990. Boron neutron capture therapy for cancer. Scientific 

American, 263(4), 100-107. 
Hassan, C. M. and Peppas, N. A. (2000). Structure and applications of poly (vinyl alcohol) hydrogels 

produced by conventional crosslinking or by freezing/thawing methods. In Biopolymers 
PVA Hydrogels, Anionic Polymerisation Nanocomposites (pp. 37-65). Springer, Berlin, 
Heidelberg. 

Incavo, J. A. and Schafer, M. A. 2006. Simplified method for the determination of N-nitrosamines 
in rubber vulcanizates. Analytica Chimica Acta, 557(1-2), 256-261. 

Kaplan, D. J. Patel, J. N. Liporace, F. A. and Yoon, R. S. 2016. Intraoperative radiation safety in  
 orthopaedics: a review of the ALARA (as low as reasonably achievable) principle. Patient  
 safety in surgery, 10(1), 27. 
Lin, Y. and Li, G. 2014. An intermolecular quadruple hydrogen-bonding strategy to fabricate self- 
 healing and highly deformable polyurethane hydrogels. Journal of Materials Chemistry B,  
 2(39), 6878 - 6885. 
Muramatsu, Y. and Yoshida, S. 1995. Determination of129I and127I in environmental samples by 

neutron activation analysis (NAA) and inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS). Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 197(1), 149-159. 

Pelliccioni, M. 1998. Radiation weighting factors and high energy radiation. Radiation protection 
dosimetry, 80(4), 371-378. 

Toyen, D. and Saenboonruang, K. 2017. Development of paraffin and paraffin/bitumen composites 
with additions of B2O3 for thermal neutron shielding applications. Journal of Nuclear 
Science and Technology, 54(8), 871-877. 

3-9



Turkoglu, D. Cao, L. and Lewandowski, R. 2013. A low-cost neutron radiography device. Physics 
Procedia, 43, 54-65. 

Wang, P. Tanga, X. Chai, H. Chena, D. and Qiu, Y. 2015. Design, fabrication, and properties of a 
continuous carbon-fiber reinforced Sm2O3/polyimide gamma ray/neutron shielding 
material. Fusion Engineering and Design. 101, 218-225. 

Wei, Z. Yang, JH. Zhou, J. Xu, F. Zrínyi, M. Dussault, PH. Osada, Y. and Chen, YM. 2014. Self-healing gels 
based on constitutional dynamic chemistry and their potential applications. Chemical 
Society Reviews. 43(23), 8114-8131. 

Yasin, T.  and Khan, M. N. 2008.  High density polyethylene/boron carbide composites for neutron 
shielding. e-Polymers. 8(1), 1-7 

Zali, N. M., Yazid, H. and Ahmad, M. H. A. R. M. 2018. Neutron shielding behavior of thermoplastic  
 natural rubber/boron carbide composites. In IOP Conference Series: Materials Science and  
 Engineering. 298(1), 012-018.  
Zhang, H. Xia, H. and Zhao, Y. 2012. Poly(vinyl alcohol) Hydrogel Can Autonomously Self-Heal. ACS 

Macro Letters. 1(11), 1233-1236. 

3-10



การตรวจวิเคราะห์โลหะอะมัลกัมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
กุลลิตา โกละนันท1์, วันวิสา สุดประเสรฐิ1, อรพินท์ เจียรถาวร2, Harry James Whitlow3, ฤทธี มีสัตย์1 

1 ภาควิชารังสีประยุกตแ์ละไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
2 ภาควิชาเคม ีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ 

3 Louisiana Accelerator Center, Department of Physics, University of Louisiana 
email: fscirim@ku.ac.th 

 
บทคัดย่อ 

อะมัลกัมเป็นวัสดุทางทันตกรรมที่ใช้ในการอุดฟันมามากกว่า 150 ปี การใช้วัสดุอะมัลกัมยังมีข้อถกเถียงในเรื่อง
ความปลอดภัยประเด็นที่ว่าธาตุองค์ประกอบจากอะมัลกัมสามารถหลุด และถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ เมื่อเร็วๆ นี้คณะผู้วิจัยได้
เสนอรายงานการศึกษาการแพร่กระจายของปรอทไปสู่เนื้อฟัน และรากฟันด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยการกระตุ้นการปล่อย
รังสีเอกซ์ด้วยล าอนุภาคขนาดเล็ก (PIXE) พบว่าไม่มีหลักฐานแสดงการแพร่ของปรอทไปสู่เนื้อฟัน และรากฟัน อย่างไรก็ตาม
พบว่ามีการสะสมของโลหะบางชนิดในบริเวณพื้นที่ที่อะมัลกัมสัมผัสกับอาหาร นี่เป็นหลักฐานส าคัญที่แสดงให้เห็นว่ามีการ
หลุดของโลหะบางชนิดที่เคลื่อนย้ายออกจากอะมัลกัม เป็นผลมาจากการสึกกร่อน และการละลายออกมากับน้ าลาย วัฏภาค
ของธาตุมีความส าคัญต่อการหลุดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของอะมัลกัม งานวิจัยนี้จึงให้ความส าคัญกับการศึกษาวัฏภาค
ของธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของอะมัลกัมจ านวน 14 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ศึกษาพื้นผิว 
และธาตุองค์ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่มีการวิเคราะห์ธาตุ 

ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน ตัวอย่างฟันที่มีอะมัลกัมเป็นตัวอย่างที่ได้จากผู้ป่วยอายุ 30-50 
ปี และถูกน าออกจากร่างกายด้วยเหตุผลทางการแพทย์ ตัวอย่างเหล่านี้ถูกท าความสะอาด ตัด และขัด เพื่อใช้ส าหรับในการ
วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของอะมัลกัมเป็นแบบทรงลูกบาศก์ มีองค์ประกอบของปรอทที่อยู่ในรูป
ของโลหะผสม แต่ไม่พบปรอทในรูปแบบปรอทอิสระ และมีการสะสมของบางธาตุบริเวณอะมัลกัมที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว 
และบริเวณอะมัลกัมที่เป็นรอยต่อกับเนื้อฟัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งดีบุกและสังกะสี บ่งช้ีว่ามีการหลุดของโลหะบางชนิดอาจเกิด
จากการใช้งานของอะมัลกัม 
 
ค าส าคัญ: อะมัลกัม, เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ,์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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Abstract 

Amalgam is a dental restorative material, which has been used for more than 150 years. 

However, the controversial issues regarding the dental amalgam safety are the possibility of the 

releasing of element fillings and absorbing in the patient’s body. In the past, we investigated and 

reported the metal amalgam distribution in extracted tooth samples using micro Particle Induce     
X-ray Emission (PIXE), of which the results suggested that the Hg-amalgam did not show 

evidence of Hg diffusion through the enamel and tooth tissue. However, the results indicated that 

some other elements were observed to be localized at biting area, which suggested that other 

elements could be released from the amalgam, mainly caused by erosion and dissolution from 

saliva. Furthermore, we found that the phases of the metal amalgam could also be an important 

factor in the releasing of these elements.  In this study, we focused on the investigation of phase 

analysis of 14 dental amalgam samples using X-ray Diffraction (XRD) and surface analysis using 

Scanning Electron Microscope (SEM) that was equipped with Energy Dispersive X-ray 

Fluorescence (EDX). The dental amalgam specimens were extracted from patients, who were 30-

50 years old. The tooth samples were cleaned, sectioned, polished, and analyzed using XRD and 

SEM for phase and surface analysis of the metal amalgam samples. The results from XRD analysis 

revealed that amalgam samples had cubic lattice structures, while Hg was in form of metal alloys 

(free Hg was not found).  Moreover, the results of SEM confirmed that some metals, especially tin 

(Sn) and Zinc (Zn), could be migrated to the biting areas and interface areas of amalgam and tooth 

tissue. These evidences and overall results could be used to conclude that some metals had the 

possibility to be released from amalgam samples. 

 
Keywords: Amalgam, X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscope 
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บทน า 
ปัญหาสุขภาพในช่องปากเป็นปัญหาสุขภาพท่ีส าคญัของมนุษย์ เนื่องจากก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพร่างกาย และ

คุณภาพชีวิตของบุคคล และครอบครัว ตามสถิติของประเทศไทยผู้มีปัญหาสุขภาพฟันในกลุ่มวัยรุ่นมีประมาณ 63 เปอร์เซ็นต์ 
และมีประชากรที่ต้องท าการรักษาฟันอย่างน้อย 1 ซี่ต่อคน (กระทรวงสาธารณสุข, 2560) แสดงว่าประชากรเกือบทุกคนต้องมี
ฟันที่ต้องท าการรักษาทางทันตกกรรม ซึ่งการรักษาที่นิยมใช้กันมาอย่างยาวนาน คือ การใช้วัสดุในการอุดฟัน ท่ีเรียกว่า 
อะมัลกัม อะมัลกัมเป็นโลหะผสมที่ถูกหลอมรวมเข้ากับปรอทที่ถูกน ามาใช้ทางทันตกรรมไม่น้อยกว่า 170 ปี (Bharti et al., 
2010) เนื่องจากราคาไม่แพง ใช้งานได้ง่าย แข็งแรง ทนทาน และมีสมบัติทางด้านการต้านแบคทีเรีย จึงท าให้เป็นโลหะผสมที่
ถูกใช้งานทางด้านทันตกรรมมาจนถึงปัจจุบันนี้ (Rathore et al., 2012) 

อะมัลกัมหรือโลหะผสมนี้ มีส่วนประกอบของโลหะหลากหลายชนิด เช่น เงิน ดีบุก สังกะสี ปรอท และโลหะอื่น ๆ 
ซึ่งการพัฒนาส่วนประกอบได้มีอย่างต่อเนื่อง (Ngim et al., 1992) เพื่อให้เกิดความปลอดภัยของคนที่ต้องใช้การรักษาทางทัน
ตกกรรมด้วยการอุดฟันให้มากขึ้น ปัจจุบันอะมัลกัมที่ถูกใช้งานทางทันตกรรมส่วนใหญ่จะถูกท าให้อยู่ในรูปที่พร้อมจะใช้งาน
โดยถูกบรรจุอยู่ในแคปซูล ท าให้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวก และอีกทั้งยังสามารถลดการได้รับปรอทของผู้ปฏิบัติงาน และ
ผู้ป่วย อะมัลกัมโดยทั่วไปจะมีปรอทผสมอยู่ประมาณครึ่งหนึ่งโดยน้ าหนัก จากการที่อะมัลกัมมีส่วนผสมของปรอทนี้ จึงท าให้
เกิดเป็นข้อถกเถียงกันเกิดขึ้นถึงความปลอดภัยของแพทย์ เจ้าหน้าท่ี และผู้ที่รับการรักษาทางทันตกรรมมาโดยตลอด อย่างไรก็
ตามการพัฒนาระบบของห้องปฏิบัติ และเครื่องมือ ท าให้ทันตแพทย์ และเจ้าหน้าที่ได้รับความปลอดภัยมากขึ้น จากการที่
ได้รับไอจากปรอทในระดับปริมาณที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานในอดีต และระดับปริมาณความเข้มข้นของปรอทยัง
อยู่ในระดับที่ปลอดภัยส าหรับผู้ที่ได้รับการรักษาทางทันตกรรม แต่ส าหรับในกรณีของผู้ที่มีโลหะชนิดนี้ติดอยู่ในช่องปาก
ตลอดเวลา และจ าเป็นที่จะต้องสัมผัสกับโลหะชนิดนี้อย่างหลีกเลีย่งไม่ได้แล้ว ย่อมเป็นเรื่องที่ควรให้ความส าคัญเรื่องของความ
ปลอดภัยจากโลหะผสมชนิดนี้ นอกจากน้ียังมีรายงานท่ีบ่งช้ีให้เห็นได้ชัดเจนว่าปรอทจากอะมลักัม และโลหะอื่น ๆ ที่ถูกใช้ผสม
เข้าด้วยกัน ที่ใช้ในการรักษาฟันสามารถเคลื่อนย้ายเข้าสูร่่างกายได้ (Koral, 2013)(Richardson et al., 2011) โลหะเหล่านีจ้ะ
ค่อยๆ หลุดออกมาปะปนกับน้ าลายจากการที่ใช้ฟันที่มีอะมัลกัมติดอยู่ในการบดเคี้ยวอาหาร ซึ่งการบดเคี้ยวมีอิทธิพลต่อการ
เคลื่อนย้ายธาตุโลหะที่เป็นส่วนประกอบเข้าสู่ร่างกายได้ การที่ร่างกายจะต้องได้รับอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานอาจก่อให้เกิด
ปัญหาทางสุขภาพได้  นอกจากนี้ยังมีรายงานที่ช้ีให้เห็นว่าปรอทจากอะมัลกัมยังเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดโรคอัลไซเมอร์  
ถึงแม้ว่าจะได้รับในปริมาณที่น้อยมาก ๆ ถึงระดับนาโนโมลก็ตาม และนอกจากน้ีการสูดไอจากปรอทหากได้รับในปริมาณที่สูง
ในเลือดยังท าให้สามารถเสียชีวิตได้ (Ngim et al., 1992)(Koral, 2013)  

การแพร่กระจายของโลหะจากอะมัลกัมไปสู่เนื้อฟัน และร่างกายนั้น  เมื่อไม่นานมานี้คณะผู้วิจัยได้รายงานการใช้
เทคนิค Micro particle-induced X-ray emission (PIXE) เพื่อศึกษาการกระจายตัวของธาตุในตัวอย่างฟันที่ได้รับการ
รักษาด้วยอะมัลกัม และถูกน าออกจากร่างกายผู้ป่วยที่มีอายุ 30-50 ปี ด้วยเหตุผลทางการแพทย์ (Meesat et al., 2017)  
วิธีการ PIXE เป็นการใช้ล าอนุภาคโปรตอนยิงไปที่ตัวอย่าง โดยแบ่งพื้นที่ส่วนที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เป็นส่วนอะมัลกัม 
ส่วนที่เป็นรอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟัน และส่วนที่เป็นเนื้อฟัน รังสีเอกซ์เฉพาะของธาตุที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาของ
โปรตอนสามารถน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และปริมาณ วิธีการนี้สามารถใช้ส าหรับศึกษาการแพร่ของโลหะที่อยู่
ในอะมัลกัมไปยังเนื้อฟัน และรากฟันได้ รายงานนี้ไม่พบหลักฐานที่แน่นหนาเพียงพอที่แสดงการแพร่ของปรอทไปยังเนื้อฟัน 
และรากฟัน อย่างไรก็ตามได้ตรวจพบการสะสมของธาตุ Sn ที่สะสมอยู่ตรงบริเวณอะมัลกัมที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว ซึ่งมีการ
สะสมมากกว่าบริเวณอื่นๆ ของวัสดุอะมัลกัม โดยปกติแล้วธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของอะมัลกัมควรพบการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอท่ัวท้ังวัสดุ ดังนั้นนี่จึงเป็นหลักฐานอย่างหนึ่งที่แสดงให้เห็นว่ามีการหลุดของโลหะที่เป็นองค์ประกอบของธาตุ
บางชนิดในพ้ืนบริเวณอะมัลกัมที่สัมผัสกับอาหาร และน้ าลายโดยตรง (Meesat et al., 2017) คณะผู้วิจัยได้ศึกษาเพิ่มเติมโดย
ใช้จ านวนตัวอย่างฟันที่มีจ านวนมากข้ึน พบว่าได้ผลในท านองเดียวกัน และยังอีกพบว่ามีการสะสมของธาตุบางชนิดในบริเวณ
ที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งดีบุกพบในบริเวณที่เป็นที่สัมผัสกับอาหาร และพบด้วยว่าสังกะสีสะสมอยู่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างเนื้อฟัน และอะมัลกัม (Sudprasert et al., 2018) การแพร่ และการสะสมของธาตุต่างๆ เหล่านี้ขึ้นอยู่กับวัฏภาค 
(phase) หรือสภาวะของธาตุต่างๆ ที่ประกอบอยู่ในอะมัลกัม กล่าวคือในกรณีที่โลหะต่างๆ อยู่ในรูปของโลหะผสมความเป็น
พิษจะน้อยกว่าโลหะที่อยู่ในรูปโลหะอิสระ (Jaishakar et al., 2014) อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PIXE ไม่
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สามารถบอกเฟสของโลหะธาตุต่างๆ ได้ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้คณะผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญกับตรวจวัด phase ของธาตุต่างๆ 
ที่อยู่ในอะมัลกัม โดยเฉพาะอย่างยิ่งปรอท โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย XRD และ SEM-EDX  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 ใช้เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดที่มีการวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยการเรืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน เพื่อศึกษาวัฏภาค (phase) ของธาตุ และการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบที่
อยู่ในวัสดุอะมัลกัม โดยใช้ตัวอย่างฟันที่ได้จากผู้ป่วย และถูกน าออกจากช่องปากด้วยเหตุผลทางการแพทย์ 
 
ระเบียบวิธวีิจัย 
1. การเตรียมตัวอย่าง 

ตัวอย่างฟันที่ใช้ส าหรับการวิจัยมีจ านวนทั้งหมด 14 ตัวอย่าง เป็นตัวอย่างที่ผ่านการรักษาทางทันตกรรม ด้วยการใช้
เป็นวัสดุอุดฟัน ตัวอย่างฟันเหล่านี้น าออกจากผู้ป่วยที่มีอายุ 30-50 ปี ด้วยเหตุผลทางการแพทย์ ตัวอย่างถูกท าความสะอาด
ด้วยน้ ากลั่น ด้วยแปรงสีฟันใหม่ เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกภายนอก ตัวอย่างฟันถูกยึดด้วย epoxy resin และถูกตัดแนวขวางด้วย
เครื่องตัดใบมีดเพชรรอบต่ า จากนั้นตัวอย่างถูกขัดด้วยเครื่องขัดผิวช้ินงานด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ตัวอย่างประกอบด้วย
ส่วนที่เป็นอะมัลกัม รอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟัน และส่วนที่เป็นเนื้อฟัน แสดงในภาพที่ 1 มีความหนาประมาณ 2 
มิลลิเมตร โครงการวิจัยนี้ผ่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัยในมนุษย์ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
หมายเลข COE No. COE59/001  

 

 
ภาพที่ 1 ภาพตัวอย่างฟันตัดขวางแสดงส่วนท่ีเป็นอะมัลกมั ส่วนท่ีเป็นรอยต่อระหว่างอะมลักัมและเนื้อฟัน และส่วนท่ีเป็นเนื้อ

ฟัน 
ที่มา : ภาพถ่ายโดย นางสาวกุลลติา โกละนันท์ เมื่อวันท่ี 23 เดือน กันยายน พ.ศ. 2561 

 
 

2. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางรังสี                                   
2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD)      
การวัดตัวอย่างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ์รุ่น Brand: Bruker, Model: Bruker D8 Advance (Voltage 

40 kV, Current 40 mA, Cu anode, Kα at wavelength 1.544 Å, beam size 1x1 cm2) ที่มุม 5 – 80 องศา ด้วย step 
size 0.02 องศา และ step time 0.5 วินาที ศูนย์เครื่องมือคณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยตรวจวัดตัวอย่าง
ฟันบริเวณพื้นท่ีของอะมัลกัม เพื่อตรวจสอบชนิดของสารประกอบ และโครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง  

2.2 วิ เคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope-Energy 
Dispersive X-ray fluorescence analysis: SEM-EDX)   
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดที่มีการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบการจาย

พลังงานเป็นเครื่อง Philips รุ่น XL30 ประเทศญี่ปุ่น ท่ีศูนย์เครื่องมือคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดย
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ตรวจวัดตัวอย่างฟันตัดขวางแสดงส่วนที่เป็นอะมัลกัม ส่วนที่เป็นรอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟัน และส่วนที่เป็นเนื้อฟัน 
เพื่อตรวจสอบพื้นที่ผิวหน้าของตัวอย่าง โดยศึกษาลักษณะสัณฐาน ชนิดของธาตุ และการกระจายตัวของโลหะ 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะห์จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างอะมัลกัมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ท าให้ทราบถึงวัฏภาคของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ของอะมัลกัม ตัวอย่างฟันที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 2A ผลของการวิเคราะห์แสดงในรูปของสเปกตรัมของ
รังสีเอกซ์ที่มุม 2 โดยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ได้จากฐานข้อมูลเฟสของธาตุต่างๆ ผลการวิเคราะห์ phase ด้วย XRD 
แสดงตามตารางที่ 1  แสดงในรูปแบบของร้อยละขององค์ประกอบเฉพาะส่วนที่เป็นปรอท วัฎภาคของปรอทที่ตรวจพบเป็น
ปรอทที่อยู่ในรูปแบบของโลหะผสม และไม่พบปรอทที่อยู่ในรูปของปรอทอิสระ โครงสร้างของอะมัลกัมอยู่ในลักษณะแบบ
ลูกบาศก์ (Cubic) ส่วนสเปกตรัมของธาตุต่างๆ แสดงในภาพที่ 2B  พบว่าลักษณะรูปแบบของสเปกตรัมมีลักษณะตรงกับ
สเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพจาก SEM-EDX แสดงในภาพที่ 3   
              A                B 

ภาพที่ 2 (A) ภาพตัวอย่างฟันตดัขวางแสดงส่วนท่ีเป็นอะมัลกัม รอยต่อระหว่างอะมลักัมและเนื้อฟัน และส่วนท่ีเป็นเนื้อฟัน 
วงกลมสีแดง แสดงบริเวณอะมลักมัที่ใช้ในการวิเคราะหด์้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ์

     (B) ผลการวิเคราะหจ์ากเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ แสดงในรูปแบบสเปกตรัมของตัวอย่างฟัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 สเปกตรัมแสดงปริมาณแต่ละธาตุในอะมลักัมของตัวอย่างฟันตัวอย่างที่ 12 

 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์แสดงองค์ประกอบของธาตุในอะมัลกัมเฉพาะส่วนท่ีเป็นปรอทท่ีอยู่ในรูปแบบของโลหะผสมด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ ์
 

 % phase of Amalgam 

Spectrum of sample no. 12 

Spectrum of Ag2Hg3 database 
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Sample No. 

Ag
3H

g 2
 

Ag
13

Hg
7 

 

Ag
2H

g 3
 

 

(A
g 1

1H
g 9

) 0.
1 

 

(A
g 7

Hg
3) 0

.4 

Ag
1.1

Hg
0.9

 

Hg
Ag

 

1 47.5 4.3 - - 3 - - 
2 34.3 3.8 27.3 - - - - 
3 31.8 5.1 35.7 - - - - 
4 24.0 3.8 15.2 - - - - 
5 - - 54.2 2.8 4.6 - - 
7 27.6 2.5 57.0 - - - - 
8 36.6 1.3 14.2 - - 23.6 - 
9 - - 97.1 - - - - 
11 - 1.6 79.9 0.7 - - - 
12 - - 99.4 - - - - 
13 - - 7.2 - - 27.7 - 
14 - 8.6 78.2 5.5 - - - 
15 - - 4.9 4.5 5.3 19.9 - 
17 17.8 1.9 - 0.9 - - 9.1 

 
2. ผลการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดที่มีการวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน 
(SEM-EDX) 

การถ่ายภาพด้วย SEM-EDX ใช้ส าหรับการพิจารณาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ บริเวณที่เป็นเนื้อฟัน และที่
เป็นอะมัลกัม พื้นที่ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและอะมัลกัม แสดงในภาพ 4A (วงกลมสีแดง) 
ผลการวิเคราะห์บรเิวณพื้นผวิของตัวอย่างฟันทีว่ิเคราะห์เชิงคุณภาพ และแสดงการกระจายตวัของแต่ละธาต ุเป็นการวิเคราะห์
ตัวอย่างฟันหมายเลข 12 แสดงในภาพที่ 4B พบธาตุดังนี้ คาร์บอน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม ทองแดง ดีบุก ปรอท 
สังกะสี และเงิน แทนด้วยสีแดง สีเขียว สีเหลือง สีฟ้า สีม่วงอ่อน สีม่วงเข้ม สีชมพู สีส้ม และสีน้ าเงิน ตามล าดับ พบว่าธาตุ
ต่างๆ ในตัวอย่างฟันมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ หากพิจารณาที่ภาพการกระจายตัวของดีบุก สามารถสังเกตเห็นความ
หนาแน่นของดีบุกทีม่ีการสะสมเป็นจ านวนมากบริเวณอะมัลกัมในพื้นที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยวหรือการสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
และบริเวณรอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟัน นอกจากน้ีหากพิจารณาที่ธาตุ สังกะสี พบว่าท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างอะมัลกมั
และเนื้อฟันมีการสะสมของสังกะสี ที่มากกว่าบริเวณอื่นๆ ผลการวิเคราะห์ของ Sn และ Zn นี้สามารถตรวจพบได้ในท านอง
เดียวกันกับตัวอย่างฟันอ่ืนๆ  
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            A           B 

ภาพที่ 4 (A) ภาพตัวอย่างฟันตดัขวางแสดงส่วนท่ีเป็นอะมัลกัม รอยต่อระหว่างอะมลักัมและเนื้อฟัน และส่วนท่ีเป็นเนื้อฟัน 
วงกลมสีแดง แสดงบริเวณอะมลักมัที่ใช้ในการวิเคราะหด์้วยกล้องจลุทรรศ์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

(B) ผลการวิเคราะหจ์ากกล้องจลุทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงการกระจายตัวแตล่ะธาตุของตัวอย่างฟันตัวอย่างที่ 12 
 

การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอกซ์สามารถแสดงในภาพที่ 5 ผลจากการวิเคราะห์ธาตุเชิง
ปริมาณ ตามต าแหน่งภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วยบริเวณที่มีการสะสมของดีบุกเป็นจ านวนมากท่ีได้ข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ด้วย SEM-EDX ก าหนดให้พื้นที่ที่ใช้การวิเคราะห์ แบ่งเป็น 3 พื้นที่ คือ 1. บริเวณอะมัลกัมใกล้กับส่วนที่ใช้บดเคี้ยว 
2. บริเวณที่เป็นอะมัลกัมตรงกลางช้ินของวัสดุ  และ 3. บริเวณที่เป็นเนื้อฟัน พบว่าในส่วนบริเวณที่ 1 ประกอบไปด้วยธาตุ 
คาร์บอน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ทองแดง สังกะสี เงิน ดีบุก และปรอท ส่วนบริเวณที่ 2 ประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน ออกซิเจน 
ทองแดง เงิน ดีบุก และปรอท และ ส่วนบริเวณที่ 3 ประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน ออกซิเจน โซเดียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และสังกะสี 

จากผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณสามารถแสดงในรูปแบบร้อยละของน้ าหนักของธาตุ แสดงใน
ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าบริเวณอะมัลกัมที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว และบริเวณรอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อ
ฟัน พบว่ามีโลหะต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของอะมัลกัม มีดีบุกมากที่สุด ส่วนผลการวิเคราะห์พื้นที่ที่เป็นอะมัลกัมพบว่ามี
ปริมาณของปรอทมากท่ีสุด แต่บริเวณเนื้อฟันไม่พบว่ามีโลหะที่เคลื่อนย้ายจากอะมัลกัมเข้าสู่เนื้อฟันอย่างมีนัยส าคัญ  ซึ่งธาตุ
คาร์บอน และออกซิเจนอาจเกิดจากสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบ  

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทั้งหมด 14 ตัวอย่าง ได้ผลที่สอดคล้องกัน 
กล่าวคือ มีการสะสมของโลหะบางชนิดบริเวณอะมัลกัมที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว และบริเวณพื้นที่ที่ใกล้กับบริเวณรอยต่อ
ระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟัน  
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ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงสณัฐานและสเปกตรมัแสดงปริมาณแต่ละธาตุของ

ตัวอย่างฟันตัวอย่างที่ 12 วงกลมสเีหลืองแสดงพื้นที่วิเคราะห์ใกล้กบัส่วนที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว (Area 1) พื้นที่ท่ี
เป็นอะมัลกมัตรงกลางช้ินตัวอย่าง (Area 2) และส่วนท่ีเป็นเนื้อฟัน (Area 3) 

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณของตัวอย่างฟันใน
รูปแบบร้อยละของน้ าหนักของธาตุตัวอย่างฟันตัวอย่างที่ 12 

อะมัลกัมใกลก้ับพื้นที่บดเค้ียว อะมัลกัม เนื้อฟัน 

Element Weight% Element Weight% Element Weight% 

C  8.32 C 11.04 C 11.17 

O  29.89 O 10.79 O 43.64 

P  0.61 Cu 7.96 Na 0.66 

Cu 3.76 Ag 15.85 Mg 0.23 

Zn  1.05 Sn 10.46 P 15.65 
Ag 2.34 Hg 43.89 Ca 27.94 
Sn 48.76   Zn 0.72 
Hg 5.26     

สรุปและอภิปรายผล 

 จากการวิเคราะห์อะมัลกัมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าตัวอย่างฟันมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วย
โครงสร้างแบบลูกบาศก์ (Cubic) และปรอทอยู่ในรูปแบบของโลหะผสม ไม่พบปรอทในรูปแบบอิสระ บ่งช้ีอย่างชัดเจนว่าไม่มี
สารปรอทในรูปแบบอิสระในวัสดุอุดฟัน และเนื้อฟัน  

จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่า ส่วนประกอบของอะมัลกัมประกอบ
ไปด้วยปรอท และโลหะอื่นๆ เช่น เงิน สังกะสี ดีบุก เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีการสะสมของดีบุกและสังกะสี อยู่บริเวณ
อะมัลกัมที่ใช้ส าหรับการบดเคี้ยว และบริเวณของอะมัลกัมที่เช่ือมต่อกับบริเวณเนื้อฟัน แต่ไม่พบว่าปรอท และโลหะอื่นๆ มี
การเคลื่อนย้ายจากอะมัลกัมเข้าสู่เนื้อฟัน 

อะมัลกัมใกล้
กับพื้นบดเคี้ยว 

 

อะมัลกัม  

เนื้อฟัน 
 

อะมัลกัมใกลก้ับพื้นที่บดเคี้ยว 
 

เนื้อฟัน 
 

อะมลักัม 
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การก าหนดปัญหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพื่อพัฒนาผลสัมฤทิ์ทางการเรยีนของ 

นักศึกษาชั้นปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562 

วิชาญ  เลิศลพ 
คณะวิทยาศสาตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

wichan.le@ssru.ac.th 
บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี้ต้องการประเมินคะแนนการเรียนรูว้ิชาฟิสิกส์และศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปี
ที่1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ทางการในวิชาฟิสิกส์ 1ของนักศึกษาฟิสิกส์ชั้นปีท่ี1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ที่ได้รับการสอนโดยการการ
ก าหนดปัญหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพื่อพัฒนาผลสัมฤทิ์ทางการเรียนของ  นักศึกษาช้ันปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา
2562มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาโดยจุดประสงค์ เพื่อประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาช้ันปีที่1 สาขา
ฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562และเพื่อศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีท่ี1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ปีการศึกษา
2562ในการเรียนวิชาฟิสิกส์ 1 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักศึกษาฟิสิกส์ช้ันปีท่ี 1 สาขาฟิสิกประยุกต์กรุงเทพมหานคร
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ปีการศึกษา 2562 

 ผลการวิจัยพบว่า 

           1.คะแนนประเมินการเรียนรู้วิชาฟิสิกสข์องนักศึกษาช้ันปีท่ี1สาขาฟิสิกส์ประยุกตป์ีการศึกษา2562เมื่อเทียบกับเกณฑ์
ผลการประเมินเป็นที่น่าพอใจมาก 

           2.ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน โดย
ภาพรวมค่าคะแนนเฉลี่ยสูงกว่าก่อนคะแนนก่อนเรียน  และเมื่อพิจารณาเป็นรายคนทุกคนมีคะแนนสูงกว่า 

ค าส าคัญ : การสอนโดยการก าหนดปัญหาในการจัดการเรียนรู้,ประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์,ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
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Abstract 

This research wanted to evaluate the learning scores in physics and to study the achievement of 
the first year students in applied physics in the study of physics 1 of the first year physics students in 
Applied Physics taught by The Defining problems for first year students in Applied Physics, academic year 
2562, Suan Sunandha Rajabhat University by evaluating the learning of physics of first year students in 
applied physics, academic year 2019, and to study the nursing achievement of the year 1 Department of 
Applied subject, academic year 2562, used in this research is the 1st year physics student, Bangkok branch. 
Phat Suan Sunandha Academic Year 2562 

The research found that 

1. Physics learning scores of first year students in applied physics, academic year 2562, compared 
to the evaluation criteria is very satisfactory. 

2. Learning Achievement of 1st Year Students in Applied Physics, Academic Year 2562, after studying 
higher than before with pictures, accumulated reward points higher than before the previous grades and 
when considering each and every person with a higher score 

Key words: Teaching by defining problems in learning management, evaluating learning scores in physics, 
learning achievement 
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บทน า 
วิชาฟิสิกส์เป็นวิชาที่มีความส าคัญยิ่งวิชาหนึ่งเป็นพื้นฐานในการสร้างนวัตกรรม เทคโนโลยีแขนงต่างๆ  หากแต่การ

ตื่นตัวในการเรียนรู้และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาจะอยู่ในระดับต่ าจึงควรหาแนวคิดแนวทางในการจัดการเรียนการ
สอน จากงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการจัดการเรียนการสอนที่แตกต่างจากการบรรยายเดิมๆ นักศึกษาจะมีการพัฒนา
พฤติกรรมและผลสัมฤทธืทางการเรียนท่ีสูงขึ้น ดังงานวิจัยของ วิชาญ เลิศลพ(2560) เรื่องการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเรียน
และผลสัมฤทธ์ิทางการในวิชาฟิสิกส์ 1ของนักศึกษาฟิสิกส์ชั้นปีที่1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ที่ได้รับการสอนโดยการสร้างเง่ือนไขใน
การจัดการเรียนรู้ ผลการวิจัยพบว่า1.นักเรียนที่ได้รับการวางเง่ือนคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนแตกต่างกันโดยหลังวาง
เง่ือนไขนักเรียนมีคะแนนพฤติกรรมสูงกว่าก่อนการวางเง่ือนไข 2.ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในการเรียนวิชาฟิสิกส์ 1 ของ
นักศึกษาฟิสิกส์ช้ันปีที่1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ที่ได้รับการสอนโดยการสร้างเง่ือนไขในการจัดการเรียนรู้เทียบกับเกณฑ์ 66 
คะแนนคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงกว่า66คะแนน นอกจากน้ีนักศึกษาท่ีเรียนวิชาฟิสิกส์1นั้นมีประสบการณ์ในการเรียน
เนื้อหาทั้งหมดมาตั้งแต่มัธยมศึกษาตอนปลาย เพียงแต่มีความละเอียดมาขึ้นอีกระดับหนึ่ง หากด าเนินการสอนแบบเดิมๆอาจ
ท าให้นักศึกษาเกิดความเบื่อหน่าย ไม่รู้สึกตื่นตัวที่จะเรียนรู้ จึงควรที่จะเลือกที่จะจัดกระบวนการเรียนรู้ให้นักศึกษาเกิดความ
สนุกในการศึกษา มีการค้นหาความรู้จากแหล่งเรียนรู้ต่างๆ เนื่องจากมีสื่อมากมายทั้งอินเตอร์เน็ตและเอกสารต่างๆ ประกอบ
กับท าให้นักศึกษามีช่วงเวลาในการศึกษา ไตร่ตรองพิจารณา คิดวิเคราะห์และสามารถประมวลสรุปน าเอาองค์ความรู้ที่ได้มาใช้
ในการแก้ปัญหาต่างๆได้ 
 ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการก าหนดปัญหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพื่อพัฒนาผลสัมฤทิ์ทางการเรียนของ    นักศึกษาช้ันปีที่1
สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562 
   
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.เพื่อประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาช้ันปีท่ี1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ปีการศึกษา2562 
 2.เพื่อศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีท่ี1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ปีการศึกษา2562 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 ประชากร 

 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นนักศึกษาฟิสิกส์ ช้ันปีที่1สาขาฟิสิกประยุกต์กรุงเทพมหานคร
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ปีการศึกษา 2562  

 

 เคร่ืองมือ 

 1.ประเด็นของปัญหาที่ก าหนดให้นักศึกษาคิดหาค าตอบ 

          2.แบบประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาชั้นปีที่1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์  

ปีการศึกษา2562 

 3..แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาฟิสิกส์1 
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วิธีการด าเนินการ 

1.บอกค าอธิบายรายวิชาและบอกประเด็นปัญหา รวมทั้งขอบข่ายให้ไปศึกษา ทดสอบก่อนเรียน 

2.ให้นักศึกษาเตรียมเขียนค าตอบของปัญหามาส่งพร้อมท้ังให้คะแนน 

3.ให้นักศึกษาบันทึกคลิปการน าเสนอสิ่งที่ได้ศึกษามาพร้อมทั้งส่งให้อาจารย์ทางอีเมล์พร้อมท้ังให้คะแนน 

4.น าคลิปมาเปิดในห้องเรียนเพื่อให้แต่ละคนได้พิจารณา 

5.อาจารย์สรุปประเด็นมโนทัศน์ของแต่ละเรื่องในตอนท้าย 

6.ท าซ้ าเช่นนี้จนครบทุกเรื่อง 

7.ทดสอบหลังเรียนวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 1. ประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาช้ันปีที่1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562เทียบกับ
เกณฑ์ที่ก าหนดเพื่อแปลความ 

 2.น าคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีท่ี1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ปีการศึกษา2562เทียบกับเกณฑ์ที่
ก าหนดเพื่อแปลความ 

ผลการวิจัย 

การก าหนดปัญหาให้นักศึกษาค้นคว้าเพ่ือพัฒนาผลสัมฤทิ์ทางการเรียนของนักศึกษาชั้นปีที่1สาขา
ฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562 ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังแสดงตามล าดับ ดังนี้ 

 การน าแสดงผลการวิจัยจะแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์
1และผลสัมฤทธิ์คะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1 

ประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1 

 ประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1ของนักศึกษาที่คอบคลุมเรื่องความถูกต้องของมโนทัศน์ และ
การแก้ปัญหาโดยแบบประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1นักศึกษาแสดงตามตาราง  
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 ประเมินคะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1 

คนที ่ คะแนนนการประเมินการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1 
ความถูกต้อง การแก้ปัญหา ผ ล ร ว ม

(20คะแนน) 
แปลงคะแนนเต็ม 
เป็น10คะแนน 

1 7.0 7.0 14.0 7.0 
2 8.0 8.0 16.0 8.0 
3 8.0 8.0 16.0 8.0 
4 9.0 8.0 17.0 8.5 
5 7.0 7.0 14.0 7.0 
6 8.0 7.0 15.0 7.5 
7 8.0 8.0 16.0 8.0 
8 9.0 8.0 17.0 8.5 
9 8.0 7.0 15.0 7.5 
10 8.0 8.0 16.0 8.0 
เฉลี่ย 8.0 7.6 15.6 7.8 

 

 จากตารางจะพบว่าคะแนนประเมินการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาชั้นปีที่1สาขาฟิสิกส์
ประยุกต์ปีการศึกษา2562เมื่อเทียบกับเกณฑ์ผลการประเมินเป็นที่น่าพอใจมาก 

ผลสัมฤทธิ์ในรายวิชาฟิสิกส์1 

  ผลสัมฤทธิ์คะแนนการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์1ของนักศึกษาสาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562
ก่อนเรียนและหลังเรียนแสดงตามตาราง 

               ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาชั้นปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562 

คนที ่ ผลสัมฤทธิ์ในรายวิชาฟิสิกส์1 
ก่อนเรียน หลังเรียน 

1 25 34 
2 23 36 
3 27 38 
4 24 38 
5 25 38 
6 24 38 
7 27 37 
8 22 37 
9 21 36 
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10 22 39 
เฉลี่ย 24 37.1 

 

 จากตารางจะพบว่าผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาชั้นปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปี
การศึกษา2562หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน โดยภาพรวมค่าคะแนนเฉลี่ยสูงกว่าก่อนคะแนนก่อนเรียน  และเมื่อ
พิจารณาเป็นรายคนทุกคนมีคะแนนสูงกว่า 

สรุปผลการวิจัย 

           1.คะแนนประเมินการเรียนรู้วิชาฟิสิกสข์องนักศึกษาช้ันปีท่ี1สาขาฟิสิกส์ประยกุต์ปีการศึกษา2562เมื่อเทียบกับเกณฑ์
ผลการประเมินเป็นที่น่าพอใจมาก 

           2.ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีท่ี1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน โดย
ภาพรวมค่าคะแนนเฉลี่ยสูงกว่าก่อนคะแนนก่อนเรียน  และเมื่อพิจารณาเป็นรายคนทุกคนมีคะแนนสูงกว่า 

อภิปรายผล 

คะแนนประเมินการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ของนักศึกษาช้ันปีที่1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562เมื่อเทียบกับเกณฑ์ผลการ
ประเมินเป็นที่น่าพอใจมาก เนื่องจากนักศึกษาต้องตอบประเด็นปัญหาท าให้ต้องมีการศึกษาเรื่องราวต่างๆจนเข้าใจมโนทัศน์
ก่อน จึงจะน าความรู้ความเข้าใจมาตอบปัญหาและแก้ปัญหาได้ เพราะทุกปัญหาต้องใช้ความรู้ความเข้าใจในการประกอบการ
คิดไตร่ตรองด้วยสอดคล้องกับ ยศวีร์  อิ่มอโนทัย เรื่องการพัฒนาการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem Base Learning 
: PBL)ในรายวิชาการออกแบบการประเมินผลจากการศึกษาพบว่าการศึกษาของนักศึกษาในรายวิชาการออกแบบการ
ประเมินผลภายหลังการพัฒนาการเรียนการสอนโดยใช้ปัญหาเป็นฐาน(PBL)พบว่านักศึกษาส่วนใหญ่จ านวน 11 คนได้ค่า
คะแนนอยู่ระหว่าง 60-74คะแนนคิดเป็นร้อยละ 42.3  รองลงมามีค่าคะแนนระหว่าง 55-59  คะแนน จ านวน 9 คน คิดเป็น
ร้อยละ 34.6  

             ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาช้ันปีท่ี1สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ปีการศึกษา2562หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน โดย
ภาพรวมค่าคะแนนเฉลี่ยสูงกว่าก่อนคะแนนก่อนเรียนและเมื่อพิจารณาเป็นรายคนทุกคนมีคะแนนสูงกว่าทั้งนี้เนื่องมาจาก
นักศึกษามีช่วงเวลาในการศึกษาและท าความเข้าใจมากพอในการเรียนรู้ จึงเกิดการเยนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาขณะเดียวกัน 
นักศึกษายังได้สอบทานความรู้จากการเรียนรู้มาด้วยตนเองกับท่ีอาจารย์สรุปให้ เมื่อเกิดข้อสงสัยนักศึกษาก็สามารถสอบถาม
เอความเข้าใจท่ีถูกต้องและชัดเจนได้ สอดคล้องกับ วันดี ต่อเพ็ง (2553) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนคณิต
ศาสตรของนักเรียนช้ัน มัธยมศึกษาปท่ี 1 ก่อนและหลังไดรับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นหลัก เรื่องโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับ
สมการเชิงเส้นตัวแปรเดียว และเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1 หลังได้รับ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นหลกั เรื่องโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับสมการเชิงเส้นตัวแปรเดียวกับเกณฑ์ร้อยละ 60 ผลการศึกษา
พบว่าผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่องโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับสมการเชิงเส้นตัวแปรเดียวของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 
1 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นหลักสูงกว่าก่อนได้รับการจัดการเรียนรู้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนคณิตศาสตร์ เรื่องโจทย์ปัญหาเกี่ยวกับสมการเชิงเส้นตัวแปรเดียวของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 
หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นหลักสูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 60 อยางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01  
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ข้อเสนอแนะการวิจัย 

 1.ควรส่งเสริมการเรียนการสอนแบบนี้ในรายวิชาวิทยาศาสตร์โดยก าหนดประเด็นปัญหาให้นักศึษาได้คิด ได้ค้นคว้า 
ท าความเข้าใจ เพราะจะท าให้นักศึกษามีเวลามากพอในการพิจารณา ไตร่ตรองจะท าให้เกิดการเรียนรู้อย่างแท้จริง 
นอกจากน้ันจะสั่งสมเป็นลักษณะที่ดีในการด าเนินชีวิตในการแก้ปัญหาต่างๆ 

2.ต้องปรับกระบวนทัศน์ในการเรียนรู้ของทั้งนักศึกษาและอาจารย์ให้เห็นคุณค่าของการเรียนการสอนที่มุ่งเน้นการ
เรียนรู้อย่างแท้จริง สามารถน าองค์ความรู้และกระบวนการเรียนรู้ไปใฃ้ได้อย่างแท้จริง 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการน าเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจ านวน 2 ชุด ที่ใช้งานอยู่ภายในห้องเดียวกัน โดยทั่วไปจะ
ถูกต่อท่อน าสารท าความเย็นของแต่ละชุดแยกเป็นอิสระจากกัน การใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดเกิดจากการใช้พลังงานของ
เครื่องปรับอากาศทั้ง 2 ชุดรวมกัน ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์ที่จะออกแบบปรับปรุงให้มีการน าท่อน าสารท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศท้ัง 2 ชุดมาต่อแบบขนานร่วมกัน จากนั้นพัฒนาระบบควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศท้ังหมดขึ้นมา
ใหม่เพื่อท าให้เกิดการประหยัดพลังงานไฟฟ้า และท าการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายนอกห้องกับค่าอัตราการ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้า วิธีด าเนินการวิจัยเริ่มจากศึกษาโครงสร้างและการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ท าการ
ปรับปรุงระบบให้เป็นแบบท่อน าสารท าความเย็นร่วม ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการท างานขึ้นมาใหม่ และท าการทดลอง
ระบบท่ีปรับปรุงใหม่เทียบกับระบบเดิมจ านวน 5 ครั้ง ผลการทดลองที่ได้ปรากฏว่าภายใต้เง่ือนไขท่ีอุณหภูมิภายนอกห้องเฉลี่ย 
31.14 องศาเซลเซียส ระบบที่ปรับปรุงใหม่นี้สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของเครื่องปรับอากาศลงได้เฉลี่ยร้อยละ 15.15 
และค่าอัตราการประหยัดพลังงานไฟฟ้าจะแปรผันโดยตรงกับค่าของอุณหภูมิภายนอกห้อง ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้คือควรใช้
ขนาดก าลังการท าความเย็นรวมของเครื่องปรับอากาศให้เหมาะสมกับขนาดของพื้นที่ห้องปรับอากาศ เพื่อท า ให้เกิดการ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 
 
ค าส าคัญ: เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน, ท่อน าสารท าความเย็นร่วม, ไมโครคอนโทรลเลอร,์ การประหยัดพลังงานไฟฟ้า 
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Abstract 
 
This paper presents the method to use two sets of split type air conditioners that are 

used in the same room, and their refrigerant pipes are independent installation. The total of 
electrical energy consumption is sum of energy for two sets of air conditioners. Objectives of 
the research: researchers modified the systems to be common refrigerant pipes and developed 
the new control systems for electrical energy saving, to study the relation of outdoor 
temperature and value of electrical energy saving. The research methodologies: to study the 
structure and operations of split type air conditioners, to modify the systems to be common 
refrigerant pipes and develop the new control systems, to tested new systems compared with 
old systems for five times. The research results: under condition of the average outdoor 
temperature are 31.14 Celsius degrees, the new system can decrease the average of electrical 
energy consumption to percentage of 15.15 and value of electrical energy saving is direct vary 
to outdoor temperature. The research suggestion: to use the proper total cooling power of air 
conditioners with area of the room for the most of electrical energy saving. 

 

Keywords: Split Type Air Conditioners, Common Refrigerant Pipes, Microcontroller,  

                  Electrical Energy Saving. 
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บทน า 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type Air Conditioners) ตามปกติจะถูกติดตั้งส่วนท่ีเป็นคอยล์เย็น (Evaporator) 

ไว้ภายในห้องที่ต้องการปรับอากาศ อีกส่วนหนึ่งคือคอยล์ร้อน (Condenser) และคอมเพรสเซอร์ (Compressor) จะถูกติดตั้งไว้
ภายนอกห้อง ส าหรับห้องปรับอากาศขนาดใหญ่ที่มีพื้นที่มาก อาจต้องใช้เครื่องปรับอากาศที่มีจ านวนมากกว่า 1 ชุดขึ้นไป 
ตัวอย่างเช่นถ้าใช้เครื่องปรับอากาศจ านวน 2 ชุด ตอนติดตั้งจะถูกต่อท่อน าสารท าความเย็นหรือท่อน้ ายาของแต่ละชุดเป็น
อิสระแยกจากกัน เวลาเปิดใช้งานก็จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้ารวมสูงสุดตามข้อก าหนดคุณสมบัติของเครื่องปรับอากาศทุกชุด 

บทความวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการน าท่อน้ ายาของเครื่องปรับอากาศจ านวน 2 ชุดมาต่อแบบขนานร่วมกัน และพัฒนา
ระบบควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศทั้งหมดใหม่ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งระบบควบคุมนี้จะประกอบด้วยส่วนที่
เป็นฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์ แล้วน าไปทดสอบกับเครื่องปรับอากาศจริง เพื่อจะหาผลลัพธ์ที่ได้ว่าสามารถลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้ารวมของเครื่องปรับอากาศลงได้มากน้อยเพียงใด โดยบทความส่วนต่อไปเป็นวัตถุประสงค์ของการวิจัย ระเบียบวิธีวิจัย 
การทดลองและผลการทดลอง สรุปและอภิปรายผลการทดลองตามล าดับ  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงให้มีการน าท่อน าสารท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจ านวน 2 ชุดมาต่อแบบขนาน
ร่วมกัน และพัฒนาระบบควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศขึ้นมาใหม่ เพื่อท าให้เกิดการประหยัดพลังงานไฟฟ้า 

2. เพื่อท าการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายนอกห้องกับค่าอัตราการประหยัดพลังงานไฟฟ้า        
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

  1. การศึกษาโครงสร้างและการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
      ในภาพที่ 1 (ธันย์ชนก โตศิริ และคณะ, 2559) เป็นโครงสร้างและการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

หลักการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศคือการน าเอาความร้อนจากห้องที่ต้องการท าความเย็น โดยทั่วไปคือภายในอาคาร 
 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างและการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
ที่มา : ธันย์ชนก โตศิริ และคณะ. (2559) 
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ถ่ายเทไปสู่ที่ซึ่งไม่ต้องการท าความเย็น โดยผ่านตัวกลางคือสารท าความเย็นหรือน้ ายาแอร์ (Refrigerant) เริ่มต้นจาก
คอมเพรสเซอร์ท าหน้าที่ดูดน้ ายาที่เป็นไอจากคอยล์เย็น (Evaporator) ไอสารท าความเย็นที่ดูดเข้ามาจะมีความดันต่ าและมี
อุณหภูมิต่ าด้วย ไอน้ ายาจะถูกดูดเข้าคอมเพรสเซอร์โดยผ่านทางท่อดูด จากนั้นคอมเพรสเซอร์จะอัดน้ ายาที่เป็นไอน้ีให้มีความ
ดันสูงขึ้น และขณะที่ไอมีความดันสูงขึ้นก็จะมีจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น  การที่ไอน้ ายามีความดันสูงขึ้นนี้จะมีผลให้จุดเดือดสูงขึ้นด้วย 
จากนั้นไอน้ ายาจะถูกดันออกจากท่อทางส่งแล้วส่งผ่านไปยังคอยล์ร้อนหรือคอนเดนเซอร์ (Condenser) ซึ่งมีหน้าท่ีรับเอาไอน้ ายา
ไว้ และระบายความร้อนออกจากไอน้ ายาผ่านตัวกลางซึ่งปกติคืออากาศ ไอน้ ายาจะมีอุณหภูมิลดลงจนควบแน่นเป็นของเหลว 
แต่ยังคงมีความดันสูงและอุณหภูมิสูง สารท าความเย็นจะถูกส่งไปอุปกรณ์ลดความดัน (Expansion Valve) ซึ่งมีหน้าท่ีลดความดัน
น้ ายาก่อนเข้าคอยล์เย็น จะมีผลให้สารท าความเย็นมีความดันต่ าและมีอุณหภูมิต่ า เมื่อไหลเข้าคอยล์เย็นก็จะรับความร้อนผ่าน
ตัวกลางซึ่งปกติคืออากาศ มีผลให้สารท าความเย็นเดือดกลายเป็นไอ ไอสารท าความเย็นที่ออกจากคอยล์เย็นจะมีความดันต่ า
และมีอุณหภูมิต่ าและไหลเข้าคอมเพรสเซอร์เพื่อท าการเพิ่มความดันต่อไป 

 
2. การปรับปรุงระบบท่อน าสารท าความเย็นและการออกแบบสร้างระบบควบคุม 
    ระบบท่อน้ ายาของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจ านวน 2 ชุด ที่ใช้งานอยู่ในห้องเดียวกัน ตามปกติจะต่อ

แยกกันอย่างเป็นอิสระ แต่ผู้วิจัยจะน าเสนอวิธีการน าท่อน้ ายาทั้ง 2 ชุด มาต่อแบบขนานร่วมกันจากนั้นท าการออกแบบและ
สร้างระบบควบคุมขึ้นมาใหม่เพื่อใช้ควบคุมการท างานร่วมกันของเครื่องปรับอากาศอย่างมีประสิทธิภาพ 

    2.1 การปรับปรุงระบบท่อน าสารท าความเย็น 
          ในการปรับปรุงระบบท่อน้ ายาจะใช้วิธีการน าท่อน้ ายาช่วงที่ต่อระหว่างอุปกรณ์ลดความดันกับคอยน์เย็นของ

เครื่องปรับอากาศท้ัง 2 ชุดมาต่อแบบขนานร่วมกันดังภาพที่ 2 จากภาพถ้าต้องการให้ระบบท างานในโหมดปกติ (Normal Mode) 

ซึ่งท่อน้ ายาของเครื่องปรับอากาศท้ัง 2 ชุด ถูกแยกเป็นอิสระต่อกัน จะต้องท าการเปิดวาล์วแบบควบคุมด้วยมือ (Manual Valve) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 การปรับปรุงระบบให้เป็นแบบท่อน าสารท าความเย็นร่วม 
ที่มา : สุรชาติ เหล็กงาม (2561) 
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Valve 2

Control 
System

Solenoid
Valve

Expansion Valve

Manual Valve 3
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ตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ส่วนตัวที่ 3 และโซเลนอยด์วาล์วทั้งหมดต้องท าการปิดไว้ ถ้าต้องการให้ระบบท างานในโหมดพีไอดี (PID 
Mode) ซึ่งท่อน้ ายาของเครื่องปรับอากาศท้ัง 2 ชุด ถูกเชื่อมต่อแบบขนานร่วมกัน จะต้องท าการปิดวาล์วแบบควบคุมด้วยมือตัว 
ที่ 1 และ 2 ส่วนตัวท่ี 3 และโซเลนอยด์วาล์วทั้งหมดต้องท าการเปิดไว้  

2.2 การออกแบบสร้างระบบควบคุม 
       การออกแบบสร้างระบบควบคุมจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ดังภาพที่ 3 โดย

ส่วนที่เป็นตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional-Integral-Derivative:PID) ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO (Arduino, 2019)
ท างานร่วมกับโปรแกรมแล็บวิว (LabVIEW) สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบพีไอดีจะน าไปเช่ือมต่อกับบอร์ดรีเลย์ ซึ่งต้องใช้
รีเลย์จ านวน 10 ตัว โดยแบ่งเป็นการใช้เพื่อควบคุมการเปิดและปิดคอมเพรสเซอร์ 2 ตัว และควบคุมการเปิดและปิดโซเลนอยด์

Setpoint
Temperature

+ PID Controller

(Microcontroller & LabVIEW)

Relay Board

( 10 Channels )

Output
Temperature

Temperature Sensor
( DHT 22 )

Error

-

Feedback

ภาพที่ 3 การออกแบบสร้างระบบควบคุม 
     ที่มา : บัณฑร จิตตส์ุภาพ (2561)    

วาล์ว 2 ตัว และควบคุมระดับความเร็วของพัดลมที่ตัวคอยล์เย็นอีก 6 ตัว  ซึ่งระดับความเร็วมี 3 ระดับคือ ระดับสูง (High) 
ระดับกลาง (Medium) และระดับต่ า (Low) ส าหรับระบบควบคุมที่ออกแบบและสร้างขึ้นมาใช้ในการทดลองจริงเป็นดังภาพที่ 4 
ในส่วนของซอฟต์แวร์ได้ท าการเลือกใช้โปรแกรมแล็บวิว เนื่องจากจะมีฟังก์ชันพีไอดีส าเร็จรูปให้ใช้งานแล้ว ยังมีฟังก์ชันส าหรับ
ใช้ในการแสดงรูปกราฟอุณหภูมิห้องซึ่งใช้ในการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงอีกด้วย ผังงาน (Flowchart) ที่จะใช้ในการเขียน
โปรแกรมเป็นดังภาพที่ 5  

ภาพที่ 4 ระบบควบคุมที่ออกแบบและสร้างขึ้นมาใช้ในการทดลอง 
ที่มา : ภาพถ่ายโดย บณัฑร จติตส์ภุาพ เมื่อวันที่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2562 
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Start

Hardware Setup
Mode = PID

Fan Speed 1,2=High
Compressor 1,2=On

Delay 2 sec. for DHT22

Setpoint=Setpoint Temp.
Feedback=Feedback Temp.

Error (e) = Setpoint-Feedback

Output=Kp*e(t) + Ki* e(t)dt + Kd*de(t)/dt

Output = (-1)*Output 

Output       
FanSpeed1=Hi.,FanSpeed2=Hi.
Comp.1=On,Comp.2=On

     Output < 1.0 ?

Y

     Output < 0.8 ?

FanSpeed1=Hi.,FanSpeed2=Med.
Comp.1=On,Comp.2=On

FanSpeed1=Hi.,FanSpeed2=Lo.
Comp.1=On,Comp.2=On

     Output < 0.6 ?
FanSpeed1=Hi.,FanSpeed2=Lo.
Comp.1=On,Comp.2=Off

     Output < 0.4 ?

0.0 < Output < 0.2 ?

FanSpeed1=Med.,FanSpeed2=Lo.
Comp.1=On,Comp.2=Off

FanSpeed1=Lo.,FanSpeed2=Lo.
Comp.1=On,Comp.2=Off

FanSpeed1=Lo.,FanSpeed2=Lo.
Comp.1=Off,Comp.2=Off

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

N

ภาพที่ 5 ผังงานท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรม 
ที่มา : บัณฑร จิตตส์ุภาพ (2561) 
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จากภาพที่ 5 ในช่วงเริ่มต้นจะมีการก าหนดค่าให้กับระบบฮาร์ดแวร์ คือให้ท างานในโหมดพีไอดี ก าหนดค่าความเร็ว
ของพัดลมที่คอยล์เย็นทั้ง 2 ตัวเป็นระดับสูง และเปิดให้คอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ตัวเริ่มท างาน จากนั้นจะเข้าสู่วงรอบหลักของ
โปรแกรม โดยเริ่มจากการอ่านค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ (Setpoint) และค่าอุณหภูมิห้องปัจจุบัน (Feedback) จากนั้นหน่วงเวลานาน 2 
วินาทีส าหรับการท างานของตัวรับรู้ (Sensor) รุ่น DHT22 (Aosong, 2019) ต่อไปหาค่าความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองจาก
สมการที่ (1) 

Error (e) = Setpoint - Feedback  (1) 

ขั้นตอนต่อไปค านวณหาค่าเอาต์พุต (Output) ที่ได้จากตัวควบคุมแบบพีไอดีโดยใช้สมการที่ (2) (Dorf & Bishop, 2001) 

Output(t) = Kp*e(t) + Ki*∫e(t)dt + Kd*de(t)/dt     (2) 

เนื่องจากในช่วงเริ่มต้นค่าเอาต์พุตจะมีค่าเป็นลบจึงน าไปคูณด้วยลบหนึ่งเพื่อท าให้มีค่าเป็นบวก จะได้สะดวกในการ
น าไปใช้งานต่อ จากนั้นน าค่าเอาต์พุตไปท าการตรวจสอบจ านวน 7 ระดับ คือถ้าค่าเอาต์พุตลดลง ระบบจะควบคุมให้
เครื่องปรับอากาศลดก าลังการท าความเย็นลงไปด้วย เมื่อค่าเอาต์พุตลดลงจนเป็นศูนย์ แสดงว่าอุณหภูมิภายในห้องเท่ากับค่า
ที่ตั้งไว้ระบบจะควบคุมให้ความเร็วของพัดลมที่คอยล์เย็นทั้ง 2 ตัวอยู่ในระดับต่ า และปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 
ตัว จากนั้นจะวนกลับไปที่จุดเริ่มต้นของวงรอบหลักของโปรแกรมอีกครั้งหนึ่ง เป็นเช่นนี้ตลอดเวลา เมื่อเขียนโปรแกรมด้วย
แล็บวิวตามผังงานที่อยู่ในภาพที่ 5 แล้วจะต้องใช้โปรแกรม LINX (Sutee, 2017, pp. 48-56) ซึ่งเป็นเครื่องมือเสริมเพื่อท าให้
โปรแกรมแล็บวิวสามารถเช่ือมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ 

การทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองระบบทั้งในโหมดปกติและโหมดพีไอดี จะด าเนินการภายในห้องที่มีขนาดกว้าง 5.37 เมตร ยาว 7.41 
เมตร หรือมีพ้ืนท่ีเท่ากับ 39.79 ตารางเมตร และใช้เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจ านวน 2 ชุด ซึ่งแต่ละชุดจะมีขนาด 24,000 
BTU ส าหรับการทดลองระบบในโหมดพีไอดี การปรับจูนค่าอัตราการขยายหรือค่า K จะใช้วิธีการของ Ziegler-Nichols (Co & 
Tomas, 2004) ซึ่งจากการทดลองค่าที่ใช้ได้คือ Kp=0.45, Ki=0, Kd=0 จะเห็นได้ว่าสามารถใช้ตัวควบคุมแบบพีชนิดเดียวได้
เนื่องจากโครงสร้างของระบบไม่มีความยุ่งยากซับซ้อน และอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างช้า อีก
อย่างหนึ่งเป็นข้อจ ากัดในการอ่านค่าอุณหภูมิของตัวรับรู้รุ่น DHT22  คือจะใช้เวลาในการอ่านค่าแต่ละค่านาน 2 วินาที และ
ตัวรับรู้นี้ถูกติดตั้งไว้ในต าแหน่งตรงจุดกึ่งกลางของห้อง ส าหรับวิธีการทดลองจะด าเนินการทั้งหมดจ านวน 5 ครั้ง แต่ละครั้งท า
การทดลองระบบท้ัง 2 โหมดในวันเดียวกัน 

1. การทดลองควบคุมอุณภูมิของห้องให้ได้ค่าตามที่ก าหนด
การทดลองหัวข้อน้ีจะตั้งค่าอุณหภูมิภายในห้องไว้ท่ี 25 องศาเซลเซียส และท าการทดลองระบบท้ัง 2 โหมด คือ

โหมดปกติที่ท่อน้ ายาของเครื่องปรับอากาศทั้ง 2 ชุดแยกกันอย่างอิสระ  และโหมดพีไอดีที่ท่อน้ ายาถูกต่อแบบขนานร่วมกัน 
โดยจะใช้เวลาในการทดลองโหมดละ 1 ช่ัวโมง ซึ่งการทดลองทั้ง 5 ครั้งจะได้รูปกราฟค่าของอุณหภูมิห้องคล้ายคลึงกันดังภาพ
ที่ 6 และภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6 ค่าของอุณหภูมิห้องเมื่อเครื่องปรับอากาศท างานในโหมดปกติ 
ที่มา : บัณฑร จิตตส์ุภาพ (2562) 

ภาพที่ 7 ค่าของอุณหภูมิห้องเมื่อเครื่องปรับอากาศท างานในโหมดพไีอด ี
 ที่มา : บัณฑร จิตต์สุภาพ (2562) 
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2. การทดลองควบคุมการเปิดและปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ชุด 
    การทดลองในหัวข้อที่ 2 นี้จะมีรายละเอียดเหมือนกับการทดลองหัวข้อที่ 1 แต่จะเป็นการบันทึกผลการควบคุม

การเปิด (On) และปิด (Off) การท างานของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ชุด ซึ่งผลการทดลองจะเป็นดังภาพที่ 8 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 การควบคุมการเปิดและปิดการท างานของคอมเพรสเซอรท์ั้ง 2 ชุด 
ที่มา : บัณฑร จิตตส์ุภาพ (2562) 

 
3. การทดลองหาค่าการประหยัดพลังงานไฟฟ้า 
   การทดลองหัวข้อนี้จะมีรายละเอียดเหมือนกับการทดลองหัวข้อที่ 1 แต่จะเป็นการบันทึกผลค่าของอุณหภูมิ

ภายนอกห้อง ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ และค่าการประหยัดพลังงานไฟฟ้า ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1 ค่าการประหยัดพลังงานไฟฟ้าในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

ครั้งท่ี อุณหภูมภิายนอกห้อง 
(๐C) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 
ในโหมดปกติ (KWH) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 
ในโหมดพีไอดี (KWH) 

ค่าการประหยัด 

พลังงานไฟฟ้า (%) 
1 28.30 1.82 1.57 13.74 
2 29.90 2.10 1.81 13.81 
3 31.50 1.91 1.62 15.18 
4 32.70 2.21 1.85 16.29 
5 33.30 1.91 1.59 16.75 

ค่าเฉลี่ย 31.14 1.99 1.69 15.15 
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สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

การทดลองหัวข้อท่ี 1 การทดลองควบคุมอุณภูมิของห้องให้ได้ค่าตามที่ก าหนด จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 จะเห็นได้
ว่าตอนเริ่มต้นในโหมดพีไอดี อุณหภูมิห้องจะลดลงมายังค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้คือ 25 องศาเซลเซียส ได้เร็วกว่าโหมดปกติ และใน
วงรอบต่อไปก็เป็นเช่นเดียวกัน แสดงว่าโหมดพีไอดีมีประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิห้องได้ดีกว่าโหมดปกติ 
 การทดลองหัวข้อที่ 2 การทดลองควบคุมการเปิดและปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ชุด จากภาพที่ 8 จะ
เห็นได้ว่าในช่วงเวลาของการทดลอง 1 ช่ัวโมง ระยะเวลารวมในการเปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ
ชุดที่ 1 ในโหมดพีไอดี มีค่าน้อยกว่าโหมดปกติ จึงมีผลท าให้เกิดการประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ ส าหรับการที่คอมเพรสเซอร์ของ
เครื่องปรับอากาศชุดที่ 2 จะถูกเปิดการท างานเฉพาะในช่วงแรกของทั้ง 2 โหมดนั้น เนื่องจากขนาดห้องปรับอากาศที่ใช้
ทดลองมีพื้นที่ 39.79 ตารางเมตร และขนาดก าลังการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศรวมที่เหมาะสมส าหรับห้องที่โดน
แสงแดดคือค่า 30,000 BTU (ธันย์ชนก โตศิริ และคณะ, 2559) แต่การทดลองนี้ใช้เครื่องปรับอากาศมีขนาดรวม 48,000 BTU 
จึงเป็นข้อจ ากัดอีกประการหนึ่งของการจัดหาขนาดห้องและขนาดเครื่องปรับอากาศท่ีเหมาะสมกัน 

การทดลองหัวข้อที่ 3 การทดลองหาค่าการประหยัดพลังงานไฟฟ้า จากตารางที่ 1 ข้อมูลผลการทดลองทั้ง 5 ครั้ง 
จะถูกเรียงจากครั้งที่มีค่าการประหยดัพลังงานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุ ไปยังครั้งที่มีค่าการประหยัดพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด จะเห็นได้วา่
ภายใต้เงื่อนไขที่อุณหภูมิภายนอกห้องเฉลี่ย 31.14 องศาเซลเซียส ระบบท่ีปรับปรุงใหม่นี้สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวม
ของเครื่องปรับอากาศลงได้เฉลี่ยร้อยละ 15.15 และค่าอัตราการประหยัดพลังงานไฟฟ้าจะแปรผันโดยตรงกับค่าอุณหภูมิ
ภายนอกห้อง คือถ้าอุณหภูมิภายนอกห้องสูงขึ้น จะท าให้สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้สูงมากขึ้นด้วย 

 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้คือควรใช้ขนาดก าลังการท าความเย็นรวมของเครื่องปรับอากาศให้เหมาะสมกับขนาดของ
พื้นที่ห้องปรับอากาศ เพื่อท า ให้เกิดการประหยัดพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัด เพื่อใหไดมีเครื่องทดสอบความลาใชใน
การศึกษาในหองปฏิบัติ สามารถทดสอบช้ินงานทดสอบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 8-12 มิลลิเมตรได และความเร็ว
รอบของการหมุนชิ้นทดสอบประมาณไมเกิน 3000 รอบตอนาที ในการสรางเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัดนี้ จะมี
อุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอรและแสดงผลตางๆเชน จํานวนรอบของชิ้นทดสอบจะถูกนับจํานวนรอบดวยเซนเซอร
สําหรับการนับจํานวนรอบ และจะสงผลมาที่ตัวแสดงผลที่ติดอยูบนอุปกรณควบคุมการทํางานเซนเซอรสําหรับตัดการทํางาน
ของชุดมอเตอร เมื่อทําการหมุนชิ้นทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน โดยจะมีชุดแสดงผลเวลาเพื่อแจงเวลาที่ใช
ทั้งหมดตั้งแตเริ่มหมุนชิ้นทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกันดวย 
 ในข้ันตอนการทดสอบนี้จะใชชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในแตละชิ้นจะทําการทดสอบ
อยางตอเนื่องเพื่อใหไดคาที่ออกมานั้นมีความถูกตองมากที่สุด ช้ินทดสอบจะถูกติดตั้งเขากับเครื่องทดสอบความลาโดยตัวจับ
ยึดชิ้นทดสอบท่ีติดอยูกับเพลาที่มีมอเตอรเปนตนกําลังขับ และที่ปลายอีกดานของช้ินทดสอบจะถูกติดตั้งอยูกับชุดอุปกรณเพิ่ม
ภาระใหกับชิ้นทดสอบ จากผลการทดสอบพบวาชิ้นทดสอบที่รับภาระนอยจะตองใชจํานวนรอบในการหมุนมากเพื่อจะทําให
ชิ้นงานทดสอบขาดออกจากกัน และถาจํานวนรอบความเสียหายของชิ้นทดสอบเกินหนึ่งลานรอบก็จะหยุดการทดสอบ 

 
คําสําคัญ:การทดสอบความลาจํานวนรอบความเสียหายชิ้นงานทดสอบ 
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Abstract 

The objective of this research was to development of a rotary bending fatigue tester 
apparatus. Study of damage due to fatigue, and for students to have a fatigue testing used in 
the study. Test specimen with a diameter between 8-12 mm. and speed of rotation of the 
specimen does not exceed about 3000 rpm. Motors and control equipment, such as the 
number of cycles of the specimen is counted by counter. Sensors for cutting operations (limit 
switch. When rotating test piece until piece fell apart. A time indicator to report the total 
elapsed time from the start of rotation until the test piece of the specimen fell apart too. 
 In the process of this test, using specimens with a diameter of 8 mm. Each testing must 
be carried out continuously to obtain an accurate value. The specimen will be installed into 
the test by the clamping fatigue test and side of the specimen is mounted on Load kits. The 
results of the experiment showed that the specimen. Less load to require a number of cycles 
in the rotation, so as to make the test pieces fell apart. If the number of tests over a million 
cycles, it will stop. 
 
Keywords: fatigue testing; fatigue life; specimen 
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บทนํา 
นับตั้งแตอดีตถึงปจจุบันความเสียหายเนื่องจากภาระที่เปลี่ยนแปลงหรือภาระที่กระทําซ้ําๆที่เรียกวาการแตกหัก

เนื่องจากความลา (fatigue) ก็ยังเปนปญหาที่วิศวกรตองเผชิญ แมจะมีการพัฒนาความรู และแนวทางการออกแบบใหมๆ
ขึ้นมามากมายแตความเสียหายก็ยังปรากฏอยูในสภาพการใชงานทางกลและโครงสรางตางๆทั้งที่เคลื่อนไหวและหยุดนิ่งเกือบ
ทั้งสิ้นจะถูกกระทําโดยการเปลี่ยนภาระ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจจะเกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการรับภาระ 
ความบกพรองจากการติดตั้ง เชนการไมสมดุล การเยื้องศูนย หรือการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม โดยชิ้นสวนโครงสราง
ไมไดเคลื่อนไหวก็ได อันไดแกเฟอง เพลาสงกําลัง สลัก เปนตนจากตัวอยางดังกลาวจะเห็นไดวาปญหาความลานั้นจะเกิดขึ้นได
กับชิ้นสวนโครงสรางที่มีการใชงานอยางกวางขวาง ทําใหการศึกษาเรื่องความลาจึงมีความสําคัญมากในการทํานายอายุความ
ลาของชิ้นสวนโครงสรางตางๆนั้น สิ่งหนึ่งที่มีผลตอความแมนยําในการทํานายก็คือความเหมาะสมในการจําลองสภาวะของ
ภาระในสภาพการใชงานจริงมายังสภาวะของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ แตเนื่องจากการระบุลักษณะของภาระแบบ
แอมพลิจูดคงที่นั้นจําเปนตองกําหนดตัวแปรแอมพลิจูดภาระทําใหเกิดปญหาวาจะตองกําหนดภาระกับชิ้นงานเทาไดจึงจะให
ผลลัพธท่ีสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงไดใกลเคียงท่ีสุด เพราะสวนใหญแลวเราไมสามารถจะทําการทดสอบที่ภาระเทากับ
ของจริงไดซึ่งจะสามารถประเมินอายุของชิ้นสวนได ซึ่งจะเปนประโยชนในดานการบํารุงรักษาและดานการผลิตเพราะสามารถ
วางแผนการทํางานลวงหนาได เชนการบํารุงรักษาประจําป และการวางแผนการผลิต เปนตน (วันทนาเกิดนิยม และอัศวิน 
ยอดรักษ, 2552) การลาเปนรูปแบบการเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัสดุมากที่สุด และนาสนใจเปนพิเศษ เนื่องจากเปนรูปแบบการ
เสียหายที่มีแรงเคนมากระทํากับวัสดุในคาที่ต่ํากวาคาที่ออกแบบไวมาก โดยจากขอมูลที่มีการสํารวจ พบวาการเสียหายดวย
ดวยรูปแบบดังกลาวคิดเปนประมาณ 90% ของการแตกหักของวัสดุทั้งหมด การที่ชิ้นงานรับแรงซ้ําไปซ้ํามาหรือเปนคาบ 
(Cyclic Load) สงผลใหเกิดรอยราวขึ้น รอยราวที่เกิดจะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ ภายในช้ินงาน จนในท่ีสุดชิ้นงานจะเหลือพื้นที่
ในการรับแรงเพียงเล็กนอย และเกิดการแตกหักทันทีทันใดเมื่อไดรับความเคนเพียงเล็กนอย ความเสียหายเนื่องจากการลาจึง
เปนอันตรายมาก (สยาม แกวคําไสย, 2553) การที่มีเครื่องทดสอบความลาจะทําใหเราเลือกวัสดุที่นํามาทําการออกแบบ
ชิ้นสวนไดอยางถูกตองและแมนยํามากขึ้น ชวยลดคาใชจายในการซอมบํารุงเครื่องจักรซึ่งการสรางเครื่องทดสอบความลานี้มี
ประโยชนและแมนยําพอที่จะนํามาใชในการเลือกวัสดุซึ่งปจจุบันในการทดสอบความลานั้นยังขาดเครื่องทดสอบที่ใชซึ่งมีราคา
แพงและตองสั่งซื้อจากตางประเทศ 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงและพัฒนาเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัด ศึกษาการทํางานของเครื่องทดสอบความลาแบบ
หมุนดัด โดยอาศัยหลักการและทฤษฏีการออกแบบเครื่องจักรกลเพื่อใชเปนเครื่องมือทดสอบในหองปฏิบัติการวิศวกรรม 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกล และทดสอบความลาของวัสดุทดสอบเหล็กเกรด st37 ดวยเครื่องทดสอบความลา
แบบหมุนดัด 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการออกแบบที่จะไมทําใหเกิดความเสียหายนั้น  โดยปกติแลวความเคนที่เกิดขึ้นภายในช้ินสวนจะไมเกินคาความ
แข็งแรงของวัสดุถาเปนวัสดุประเภทเหนียวเราจะสนใจคาความตานทานแรงดึงคลาก (Yiele Strength)  เพราะที่คานี้โลหะจะ
เริ่มตนเปลี่ยนรูปอยางถาวรอันจะทําใหชิ้นสวนเกิดการเสียหาย จากการทดสอบการลาของวัสดุโลหะที่มีรอบอายุการใชงานต่ํา
ประมาณ  103 ถึง 106  รอบ  สามารถประเมินอายุการใชงานไดจาก สมการทั่วไปของความลาดังสมการที่ (1) (Richard G. 
Budynas and J. Keith Nisbett., 2011) 

 b
ff NaS .  (1) 

 เมื่อ a, b = คาคงท่ีเนื่องจากการลา, 
fS =ความตานทานการลา, 

fN =จํานวนรอบการลา,  
 

ความสัมพันธของ Stress เทียบกับจํานวนรอบของการรับโหลดซ้ําๆ ที่นําไปสูความเสียหายหรือที่เรียกวา S-N 
Curve แสดงดังภาพที่ 1  โดย S-N Curve ถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ Low Cycle และ High Cycle โดยทั่วไป Low Cycle 
กําหนดที่ต่ํา 10,000 Cycle ตามรูป ลักษณะของเสนกราฟจะแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ เมื่อเราไดขอมูล S-N Curve 
เราจะใชขอมูลนี้ไปเปนสวนหนึ่งในการวิเคราะหตอไป  
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ภาพท่ี 1  แผนภาพ S-N ของโลหะ 
ที่มา : Richard G. Budynas and J. Keith Nisbett. (2011) 

เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
การทดสอบความลาก็มีหลายวิธีข้ึนอยูกับลักษณะความเคนเปลี่ยนแปลงที่ทดสอบแตวิธีท่ีทดสอบไดสะดวกและนิยม

ซึ่งจะกลาวตอไปนี้คือวิธีการทดสอบความลาของ Wöhler แสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งเรียกตามลักษณะการจับยึดชิ้นทดสอบ คือ
ปลายของชิ้นทดสอบขางหนึ่งจะถูกจับบนหัวจับที่หมุน สวนปลายอีกขางหนึ่งจะมีแรงกด (H. O. Fuchs and R. I. Stephens 
, 1980) ดังนั้นเมื่อชิ้นทดสอบเปลี่ยนกลับไปกลับมาระหวางความเคนดึงกับความเคนอัดการทดสอบวิธีนี้ใชทดสอบกับวัสดุ
หลายประเภทและที่ระดับความเคนตางๆกัน หลักการทํางานของเครื่องทดสอบความลาก็คือ การใหปลายของช้ินงานทดสอบ
ดานหนึ่งติดอยูกับมอเตอรเพื่อใหเกิดการหมุน สวนปลายอีกดานหนึ่งจะประกอบเขากับ Bearing และรับแรงจากตุมน้ําหนัก 
เมื่อชิ้นงานหมุนจะทําใหจุดบนผิวชิ้นงานไดรับแรงดึงและแรงกดสลับกันไปทําให เกิดความลาภายในชิ้นงานจากนั้นทําการ
พล็อตขอมูลที่ไดจากการทดสอบดังกลาว 

ภาพท่ี 2 การทดสอบความลาแบบ  Wöhler 
ที่มา : H. O. Fuchs and R. I. Stephens (1980) 

โครงสรางของเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัด (Rotary bending fatigue tester machine) แสดงภาพที่ 3 
ตามมาตรฐาน JIS Z2274 (JIS Z 2274, 1978) สามารถที่จะเปนแนวทางในการกําหนดอุปกรณหลักๆของเครื่องทดสอบ
ความลา (Fatigue test machine) ไดดังนี้คือชุดมอเตอรขับ (Driving unit) ชุดรับภาระ (Loading unit) ชุดเซนเซอรหยุด
ทํางานอัตโนมัติ (Automatic stopping unit) ชุดเซนเซอรนับจํานวนรอบ (Counting unit)  
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1) ชุดมอเตอรขับ 2) ชุดรับภาระ 3) ชุดเซนเซอรหยดุทํางานอัตโนมตัิ 4) ชุดเซนเซอรนับจํานวนรอบ 5) ชุดควบคุมหลัก  

ภาพท่ี 3  โครงสรางของเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัด 
 
วัสดุทดลองและวิธีการวิจัย 
         สําหรับชิ้นงานตัวอยางที่นํามาใชในการทดสอบความลาดวยเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดดันี้ คือวัสดุเหล็ก St37 
ชิ้นงานมีความยาว 170 มิลลิเมตรทําการกลึงลดขนาดตามมาตรฐาน JIS Z2274 มีขนาดเสนผานศูนยกลางตรงกึ่งกลางเทากับ 
8 มิลลิเมตร ชิ้นงานทดสอบจริงแสดงดังภาพที่ 4  กําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนชุดขบัมอเตอรคงที่  2800 รอบตอนาที  
กําหนดภาระที่กระทําและปรับเปลี่ยนภาระที่กระทําที่ปลายคานเพือ่นําไปพล็อตกราฟ S-N Curve  ตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ชิ้นงานทดสอบเหล็ก St37 ตามมาตรฐาน JIS Z2274 
 
 
ผลการวิจัย 

1. การทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็ก St37 
  ผลการทดสอบคา Yield Strength และคา Tensile Strength ของเหล็ก St37 แสดงดังตารางที ่1   
 

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบคา Yield Strength และ คา Tensile Strength ของเหล็ก St37 
 

คุณสมบัติทางกล 
ชิ้นงานทดสอบเหล็ก St37 

คาเฉลี่ย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

คา Yield Strength (MPa) 455 430 449 445 
คา Tensile Strength (MPa) 677 673 679 676 
คา Elongation  (%) 20.3 18.0 19.3 19.2 
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ผลการทดสอบการวัดชั้นแข็งลึกของเหล็ก St37 แสดงดังตารางที ่2   
 

ตารางที่ 2  แสดงผลการทดลองวัดช้ันแข็งลึกของเหล็ก St37 
วัสดุทดสอบ 

 
ผลการทดสอบวัดชั้นแข็งลึก (HRB) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
เหล็ก St37 91.2 92.0 92.3 91.7 91.8 

 
2. การทดสอบความลา 
การทดสอบความลาของเหล็ก St37 ดวยเครื่องทดสอบความลาแบบโมเมนตดัดโดยการปรับเปลี่ยนน้ําหนัก

จนกระทั่งเกิดความเสียหายของวัสดุทําใหสามารถทราบแนวโนมความเสียหายจากผลการทดสอบความลาถูกแสดงไวในตาราง
ที ่3 และตารางท่ี 4  กราฟแสดงความสัมพันธของความเคนและจํานวนรอบท่ีเสียหายของช้ินทดสอบถูกแสดงไวในภาพท่ี 5   

 
ตารางที่ 3  แสดงผลการทดสอบความลาของวัสดุทดสอบเหล็ก St37 
 

น้ําหนัก 
(kg) 

Stress amplitude 
(MPa) 

Cycles to fatigue, N (รอบ)  
คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่  2 ครั้งที่  3 

10 195.17 1000000 1000000 1000000 1000000.00 
15 234.00 385362 245697 419457 350172.00 
20 209.66 55321 112858 93565 87248.00 
25 390.00 45995 55297 22583 41291.67 
30 468.00 6363 7786 8334 7494.33 
35 546.00 3789 1499 2206 2498.00 
40 624.00 918 858 891 889.00 
45 699.08 377 588 480 481.67 
50 767.00 258 315 274 282.33 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบความลาของเหล็ก St37 

 
ตารางที่  4   แสดงสมการความสมัพันธของความลาจากผลการทดสอบของเครื่องทดสอบที่พัฒนาข้ึนมา 

วัสดุทดสอบ สมการความสมัพันธของความลา คา R-squared 
เหล็ก St37 Y = 1951.5 x- 0.163 R2 = 0.9885 
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สรุปและอภิปรายผล 
 งานวิจัยนีไ้ดพัฒนาเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัดสําหรับหองปฏิบัติ จากการวิจัยพบวาสามารถทดสอบชิ้นงาน
เหล็ก St37 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 8 มิลลิเมตรได และความเร็วรอบของการหมุนชิ้นทดสอบประมาณไมเกิน 
3000 รอบตอนาที ในการสรางเครื่องทดสอบความลาแบบหมุนดัดนี้ จะมีอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอรและแสดงผล
ตางๆเชน จํานวนรอบของชิ้นทดสอบจะถูกนับจํานวนรอบดวยเซนเซอรสําหรับการนับจํานวนรอบ และจะสงผลมาที่ตัว
แสดงผลที่ติดอยูบนอุปกรณควบคุมการทํางานเซนเซอรสําหรับตัดการทํางานของชุดมอเตอร เมื่อทําการหมุนชิ้นทดสอบ
จนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจากกัน โดยจะมีชุดแสดงผลเวลาเพื่อแจงเวลาที่ใชทั้งหมดตั้งแตเริ่มหมุนชิ้นทดสอบจนกระทั่งชิ้น
ทดสอบขาดออกจากกันดวย 
 ในข้ันตอนการทดสอบนี้จะใชชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในแตละชิ้นจะทําการทดสอบ
อยางตอเนื่องเพื่อใหไดคาที่ออกมานั้นมีความถูกตองมากที่สุด ช้ินทดสอบจะถูกติดตั้งเขากบัเครื่องทดสอบความลาโดยตัวจับ
ยึดชิ้นทดสอบท่ีติดอยูกับเพลาที่มีมอเตอรเปนตนกําลังขับ และที่ปลายอีกดานของช้ินทดสอบจะถูกติดตั้งอยูกับชุดอุปกรณเพิ่ม
ภาระใหกับชิ้นทดสอบ จากผลการทดสอบพบวาชิ้นทดสอบที่รับภาระนอยจะตองใชจํานวนรอบในการหมุนมากเพื่อจะทําให
ชิ้นงานทดสอบขาดออกจากกัน และถาจํานวนรอบความเสียหายของชิ้นทดสอบเกินหนึ่งลานรอบก็จะหยุดการทดสอบ 
 

ขอเสนอแนะ 
ในการทดสอบหาความลาดวยเครือ่งทดสอบความลาแบบหมุนดดั ชิ้นทดสอบ ขนาด  และผิวชิ้นงาน จะตองเปนไป

ตามมาตรฐานอยางเครงครดัเพื่อใหไดคาแมนยํา 
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสงเสริมงานวิจัยสายสนับสนุนวิชาการประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2561 คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ตามสัญญาเลขท่ี 61-07-20-21  
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บทคัดยอ 

 

            งานวิจัยน้ีเปนการผลิตและศึกษาวัสดุไมพลาสติกคอมโพสิต (WPCs) ที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิง

เสน (LLDPE) และเสนใยมะพราว เพื่อใชเปนวัสดุทดแทนไม และสรางมูลคาเพิ่มใหกับวัสดุเหลือทิ้ง เสนใยมะพราวถูกเก็บ

รวบรวมจากทองถิ่นในจังหวัดอุตรดิตถ โดยจะนํา LLDPE และเสนใยมะพราวมาผสมกันในอัตราสวน 100:0 95:5 90:10 และ 

85:15 โดยนํ้าหนัก ทําการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที ในเตาอบไฟฟา หลังจากน้ันนําช้ินงาน

ไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล ไดแก ทดสอบหาความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความแข็งแรงดึง และ แรง

กระแทกตามมาตรฐานของ ASTM ผลการทดลองพบวา ความหนาแนน และการดูดซึมนํ้า ของไมพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้น แตคา

ความแข็งแรงดึง และแรงกระแทก มีคาลดลงตามปริมาณสัดสวนการเพิ่มขึ้นของเสนใยมะพราว 

 

คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบไมพลาสติก, LLDPE, เสนใยมะพราว, สมบัติทางกายภายภาพ, สมบัติเชิงกล 
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Preparation of Artificial Wood From Plastic and Coir Fiber 
 
 

singhadej tangjuank1,  panjapon  pearsamart1 , sayfon  chalee1, chaowarit  wansao1 
noppadol  bunyarattaphan1, 

 
1Faculty of Science and Technology, Uttaradit Rajabhat University, Uttaradit, Thailand 

E-mail;  newton2509@yahoo.com 
 

Abstract 

This research was preparing of wood plastic composites (WPCs) material from linear low 
density polyethylene (LLDPE) and coir fiber to obtain an environmentally friendly artificial 
wood for structural application. Coir fiber was collected from a local in Uttaradit province. 
The wood plastic composites mixtures were pretreated at various weight ratios of LLDPE and 
coir fiber which were 100:0, 95:5, 90:10, and 85:15.  The mixed materials were manufactured 
by flat-pressed method at temperatures 170 ๐C for 40 mins in an electric oven. The density, 
water absorption, tensile and impact strength of the WPCs samples produced were 
determined according to the American Society for Testing and Materials (ASTM) method. 
The experimental results were found that water absorption and density increased whereas 
tensile strengths and impact strengths decreased by the ratio of coir fiber which increased. 
 
Keywords: wood plastic composites, LLDPE, coir fiber, physical properties, mechanical   
                   properties 
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บทนํา 

           วัสดุเชิงประกอบไมพลาสติก (wood plastic composites : WPCs) เปนวัสดุที่ไดรับความสนใจอยางมากมายใน

ปจจุบันทั่วโลก ทั้งในยุโรป อเมริกา หรือแมแตในเอเชียรูจักในช่ือทั่วไปวา“ไมเทียม” โดยไมพลาสติกเปนการนําเอาความรูของ

วงการไม  และวงการพลาสติกมารวมกันทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑใหมซ่ึงถือไดวาเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดอีกชนิดหน่ึง การ

นําไปใชหลักๆของ WPCs ก็คือ อุตสาหกรรมยานยนต ดานโครงสรางสําหรับการกอสรางที่อยูอาศัย เฟอรนิเจอร 

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมและ สินคาอุปโภคบริโภค (Clemons, 2002, Garcia et al., 2009 และ Stark et al., 2010)

โดยทั่วไปแลวไมซ่ึงประกอบดวยไฟเบอรจะใชเปนวัสดุเสริมแรง (reinforcing material) นอกจากการใชไมเปนวัสดุเสริมแรง

แลว จากงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการประยุกตใชวัสดุอ่ืนๆที่มีองคประกอบของเซลลูโลสนํามาสรางไมเทียม เชน ฟางขาวสาลี 

ฟางลินิน ซังขาวโพด กานพริกไทย กานดอกทานตะวัน เปลือกถั่วลิสง  หญา เปนตน (Buyuksari et al., 2010, Bektas et 

al., 2005, Nemli et al., 2009) สวนพลาสติกเปนองคประกอบหลักหรือ เมทริกซ (matrix) หากมองในภาพรวมแลวการเพิ่ม

ไมลงไปในพลาสติกเปนการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของผลิตภัณฑใหไดตามที่ตองการใชงาน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับประเภทของวัตถุดิบ 

ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต สารเติมแตงที่เลือกใช และสัดสวนของไมและพลาสติก ตางก็มีผลกระทบตอคุณสมบัติของไม

พลาสติกทั้งส้ิน พลาสติกมีหลายประเภท ไดแกพอลิพรอพิลีน (PP) พอลิเอทิลีน (PE) พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) พอลีแลคติก

แอซิล (PLA) และพอลิสไตรีน (PS) เปนตน แตพลาสติกที่นิยมมาใชทํา WPCs กันอยางแพรหลาย ไดแกพลาสติกประเภท PP 

PE และ PVC พลาสติกเหลาน้ีเปนเทอรโมพลาสติก เม่ือไดรับความรอนจะหลอมตัวเปนของเหลวหนืดและกลายเปนของแข็ง

เม่ือปลอยใหเย็นลง จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถเติมวัสดุอ่ืนๆ ลงไปผสมกับพลาสติกกอนการขึ้นรูปเพื่อออกแบบเปน

ผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบ (composite) โดยมีคุณสมบัติตามที่ตองการไดเชน สามารถทนทานตอแสงแดดและฝน มีสีสันและ

ลวดลายหลากหลาย หรือสามารถทาสีไดตามความตองการ ปลอดภัยจากการรุกรานของปลวก เปนฉนวนความรอนที่ดีขึ้น 

และมีนํ้าหนักเบาขึ้นเปนตน (Pascal et al., 2004, Najafi et al., 2006) ประกอบกับปจจุบันทั่วโลกมีการใชไมในการทํา

โครงสรางสําหรับการกอสรางที่อยูอาศัย และเฟอรนิเจอร ปริมาณมากทั้งน้ีเน่ืองจากไมมีความสวยงาม มีความแข็งแรง แตมี

ขอเสียบางประการ เชนผุงาย ไมทนตอสภาวะแวดลอม ดูดความช้ืนไดดี ถูกทําลายงายจากปลวกและมอด ทําใหไมมีอายุการ

ใชงานจํากัด บางชนิดมีราคาแพง จึงทําใหมีการตัดไมเปนจํานวนมาก สงผลใหตนไมมีจํานวนลดลงอยางรวดเร็ว และสงผล

กระทบใหเกิดภาวะโลกรอน และเชนเดียวกันก็มีการใชพลาสติกอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน เชน ขวดนํ้าดื่ม ขวดนํ้ามัน

พืช ถุงพลาสติก เปนตน ซ่ึงขยะพลาสติกสวนใหญมาจากขยะชุมชน สงผลใหพลาสติกดังกลาวหลังจากการใชงานแลว

กลายเปนขยะจํานวนมหาศาล โดยชนิดของพลาสติกที่ตกคางอยูในขยะมูลฝอยชุมชนที่สําคัญ ไดแก พลาสติกชนิด High 

Density Polyethylene (HDPE), Low Density Polyethylene (LLDPE, LDPE) และ Polypropylene (PP) เหลาน้ีทําให

เกิดปญหามลภาวะตอโลก และปญหาตอการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงทวีความรุนแรงมากขึ้นทุกวัน 

            ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาผลิต WPCs. จากเสนใยมะพราวมาใชแทนไมจริงในการเปน

สวนประกอบของไมเทียม จึงชวยลดการตัดไมทําลายปา และเปนการเพิ่มทางเลือกอีกทางหน่ึงของการใชไมเทียมเปนวัสดุที่

นํามาใชทดแทนไมได เสนใยมะพราวเปนวัสดุที่มีองคประกอบของเซลลูโลส และเหลือทิ้งอยูเปนจํานวนมากในทองถิ่นของ

ประเทศไทย  การนําเสนใยมะพราวมาใชจึงเปนการเพิ่มมูลคาเสนใยมะพราวใหนํามาใชประโยชนใหหลากหลายขึ้น สําหรับ

พลาสติกใชพลาสติกประเภทความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear Low Density Polyethylene; LLDPE) หรือถุงเย็น ไดแก 

ถุงพลาสติกใสอาหาร ใสผลไม และพวกถุงหิ้วใสของตางๆ ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน  และทิ้งเปนขยะที่

สลายตัวชามากเปนหลายรอยป และกําจัดไดยากเปนการสรางมลภาวะตอส่ิงแวดลอมเปนอยางยิ่ง  การนําพลาสติกมาใชเปน

สวนประกอบของไมเทียมจึงเปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมจากขยะพลาสติกและเพิ่มมูลคาในการนําขยะพลาสติกกลับมาใช

ประโยชนไดอีกไดอีกทางหน่ึง 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

         งานวิจัยเปนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของ WPCs. จาก LLDPE และเสนใยมะพราว มี

วัตถุประสงคในการวิจัยดังตอไปน้ี 

1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวาง LLDPE และเสนใยมะพราว ที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพ

และทางกลของ WPCs 

2. เพื่อใชเสนใยมะพราว และ LLDPE ที่เปนวัสดุเหลือทิ้งใหเกิดประโยชนสูงสุด เปนการลดขยะจากพลาสติก และ

เปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือใช 

3. เพื่อนําเสนใยมะพราวและLLDPE มาผลิตเปนไมเทียมที่สามารถนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยไดในอนาคต

ระเบียบวิธีวิจัย 
       สาระสําคัญจะเปนการกลาวถึงกระบวนการทํางานทั้งหมด ซ่ึงจะเริ่มตนจากวัสดุอุปกรณทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย 

การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลองเริ่มตั้งแตกระบวนการการผสมวัสดุดวยเครื่องผสม ตามอัตราสวนที่กําหนด เม่ือไดวัสดุผสม

แลวจึงนําไปเขาสูกระบวนการตอไปคือ กระบวนการขึ้นรูปช้ินงานดวยการอัดแผน (flat-pressed method) เม่ือไดช้ินงาน

แลวจึงนําช้ินงานมาทดสอบสมบัติตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM 

1. วัสดุอุปกรณ

          1.1 LLDPE ไดมาจากถุงพลาสติกที่หาซ้ือจากรานสรรพสินคา แลวแลวนํามาตัดยอยกอนเขาเครื่องปนเพื่อใหวัสดุมี

ขนาดเล็กลงโดย LLDPE จะทําหนาที่เปนสวนของเมทริกซใหกับวัสดุเชิงประกอบ 

          1.2 เสนใยมะพราวไดจากทองถิ่นในจังหวัดอุตรดิตถ นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อ

กําจัดความช้ืน โดยเสนใยมะพราวจะทําหนาที่เปนสวนเสริมแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ 

          1.3 เครื่องปนใชเปนเครื่องผสมเพื่อใหวัสดุเขาผสมรวมตัวกันตามอัตราสวนที่ตองการ และมีขนาดเล็กพอที่สามารถ

นําไปหลอมเบื้องตน และทําเปนช้ินงานได 

  1.4 เครื่องช่ังดิจิตอล 

  1.5 แบบพิมพช้ินงาน 

  1.6 เตาอบไฟฟา 

  1.7 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal testing machine) ใชทดสอบสมบัติทางกล ไดแก ความแข็งแรงดึง 

  1.8 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Basic Pendulum Impact, BPI) ทดสอบการดูดซับพลังงานกระแทกโดยการ

ทดลองเปนแบบ Izod 

  1.9 ถุงมือกันความรอนใชสําหรับหยิบช้ินงานหรือแมพิมพขณะที่มีอุณหภูมิสูง 

2. การข้ึนรูปช้ินงาน

         นําวัสดุ LLDPE และ เสนใยมะพราวที่ผานการผสมในอัตราสวนโดยนํ้าหนักที่ LLDPE : เสนใยมะพราว 100:0, 

95:5, 90:10, 85:15 แลวใสแบบพิมพเพื่อขึ้นรูปโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเตาอบไฟฟา เปนเวลา 40 

นาที จากน้ันนําช้ินงานที่ไดมา ตัดตามขนาดมาตรฐาน ASTM  ตาง ๆ เพื่อนําไปใชทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติ

เชิงกล 

3. การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ

          การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพประกอบดวย การหาคาความหนาแนน ใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D792 และการทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D570 
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4. การทดสอบสมบัติเชิงกล 

           ทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน ซ่ึงประกอบไปดวยคาแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 และแรง

กระแทกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 

 

ผลการวิจัย 

  WPCs. เตรียมที่อัตราสวน LLDPE : เสนใยมะพราว  100 :0 , 95:5, 90:10, 85:15 นํามาอัดขึ้นรูปโดยใชวิธีการขึ้น

รูปแบบอัดแผน ในแบบพิมพขนาด 8 x 30 x 0.4 เซนติเมตร ไดช้ินงานดังภาพที่ 1 และถูกนํามาทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

และสมบัติเชิงกล ไดคาตางๆ สรุปไดดังตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ช้ินงานที่เตรียมจากการขึ้นรูป LLDPE : เสนใยมะพราว ก.100 :0 ข. 95:5 ค. 90:10 ง. 85:15 

 

 

ตารางที่ 1 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงกลของ WPCs. 

 

LLDPE : เสนใยมะพราว ความหนาแนน 

(kg/m3) 

การดูดซึมนํ้า 

(%) 

แรงดึง 

(MPa) 

แรงกระแทก 

(KJ/m2) 

100:0 

95:5 

90:10 

85:15 

880.99 

903.07 

913.04 

937.57 

0.00 

0.30 

0.38 

0.93 

169.00 

16.60 

15.84 

8.22 

40.75 

14.71 

13.44 

10.36 

 

 1. ความหนาแนน  

          การทดสอบความหนาแนน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D792 พบวาคาความหนาแนนของช้ินงานมีคา

เพิ่มขึ้นเม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 2.  โดยที่ LLDPE : เสนใยมะพราว  100:0, 95:5, 90:10, 

85:15 มีความหนาแนน 880.99, 903.07, 913.04, 937.57 kg/m3  ตามลําดับ 
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พลาสติก LLDPE : เสนใยมะพราว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  ภาพที่ 2 การทดสอบความหนาแนนของ WPCs 

 

 2. การซึมน้ํา 

        สําหรับการทดสอบการซึมนํ้า ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D570 พบวาคาเปอรเซ็นตการซึมนํ้า ของช้ินงานมี

คาเพิ่มขึ้น เม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3.  โดยที่ LLDPE : เสนใยมะพราว= 100:0, 95:5, 

90:10, 85:15 มีคาเปอรเซ็นตการซึมนํ้า  0, 0.30, 0.38 และ 0.93 % ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 การทดสอบการซึมนํ้าของ WPCs. 

 

 

3. ความแข็งแรงดงึ  

         การทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบไมพลาสติก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 พบวาคา

ความแข็งแรงดึงของช้ินงานมีคาลดลงเม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4  โดยที่ LLDPE : เสนใย

มะพราว 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 มีคาความแข็งแรงดึง 169, 16.60, 15.84, และ 8.22 MPa ตามลําดับ 
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พลาสติก LLDPE : เสนใยมะพราว 

ภาพที่ 4 การทดสอบความแข็งแรงดึงของ WPCs. 

4. แรงกระแทก

         การทดสอบแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบไมพลาสติก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 พบวาคาแรง

กระแทกของช้ินงานมีคาลดลงเม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 5  โดยที่ พลาสติก LLDPE :  เสนใย

มะพราว 100:0 , 95:5 , 90:10 , 85:15 มีคาแรงกระแทก 40.75, 14.71, 13.44 และ 10.36 kJ/m2  ตามลําดับ 

 

 

ภาพที่ 5 การทดสอบแรงกระแทกของ WPCs. 

สรุปและอภิปรายผล 

 การทดสอบความหนาแนนพบวาคาความหนาแนนของช้ินงานมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น 

โดยที่ LLDPE : เสนใยมะพราว 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 มีความหนาแนน 880.99, 903.07, 913.04, 937.57 kg /m3 
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ตามลําดับ แสดงวาขณะที่ LLDPE หลอมละลายปริมาณของเสนใยมะพราวจํานวนมากเขาไปแทรก และสรางพันธะไฮโดรเจน

ระหวางเสนใยมะพราวกับพอลิเมอรเมทริกซมีมากขึ้น จึงทําใหรูพรุนหรือชองวางในพอลิเมอรเมทริกซมีจํานวนลดลง ดังน้ัน

ช้ินงานจึงมีความหนาแนนมากขึ้น สอดคลองกับรายงานวิจัยของ Mohammed et al., (2013) และ  Kazayawoko et al., 

(1999) ที่พบวาระหวางการขึ้นรูป WPCs. ที่อุณหภูมิสูง ไฟเบอรธรรมชาติ  )ผงขี้เล่ือย  ( จะปลดปลอยไอนํ้าขณะที่พลาสติก

สลายตัวจะใหสารประกอบอินทรียที่ระเหยงาย และนําไปสูการเกิดชองวางภายใน และรูพรุน และเชนเดียวกับ Chen et al., 

(2006) เตรียม WPCs. จากพลาสติกความหนาแนนสูง (HDPE) และอนุภาคไมที่เหลือทิ้ง รายงานวาอนุภาคของไมที่เล็กๆเชน 

ผงขี้เล่ือยจะทําใหพื้นผิว WPCs. บางขึ้น และทําใหเกิดอัตราสวนการอัดแนนไดสูงกวาจึงเปนผลให WPCs มีความหนาแนน

สูงขึ้น 

สําหรับการทดสอบการซึมนํ้าพบวาคาเปอรเซ็นตการซึมนํ้าของช้ินงานมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราสวนของเสนใยมะพราว

เพิ่มขึ้น โดยที่ LLDPE :เสนใยมะพราว 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 มีคาเปอรเซ็นตการซึมนํ้า 0, 0.30, 0.38 และ 0.93 % 

ตามลําดับ จากรายงานการวิจัยของ Clemons, (2002) กลาววาองคประกอบของไมโดยธรรมชาติแลวเปนไฮโดรฟลิก

(Hydrophilic)  ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และ ลิกนิน จัดเปนหมูหมูไฮดรอกซิลซ่ึงพรอมที่จะเขาทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลของนํ้าไดเปนอยางดีโดยเขาไปสรางพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กับโมเลกุลนํ้า  ดังน้ันเม่ือเสนใยมะพราวไมมี

ปริมาณมากขึ้นจึงมีปริมาณพันธะมากขึ้น ดังน้ันจึงสามารถดูดซับนํ้าไดเปนอยางดีในระหวางการทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ้า 

เชนเดียวกันผลน้ีสอดคลองกับการรายงานการวิจัยของ Xiang et al., (2014), Chen et al., (2016), Rahman et al., 

(2013) และ Adhikary et al., (2008) ที่เตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพลาสติก และอนุภาคไม 

 การทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบไมพลาสติกพบวาคาความแข็งแรงดึงของช้ินงานมีคาลดลงเม่ือ

อัตราสวนของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น โดยที่ LLDPE : เสนใยมะพราว 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 มีคาความแข็งแรงดึง 169, 

16.60, 15.84, และ 8.22 MPa ตามลําดับ จากรายงานวิจัยของ Shibata et al., (2002) และ Rahman et al., (2013) 

กลาววาอนุภาคไมซ่ึงก็เปนไฟเบอร (fiber)  และตามปกติจะมีคามอดูลัสสูงกวาโพลิเมอรหรือเมทริกซอยูแลว ดังน้ันเม่ือวัสดุ 

WPCs. ไดรับแรงเคน (stress) จะทําใหการสงผานความเคนระหวาง 2 วัฏภาค ก็คือ อนุภาคไม และ เมทริกซ ไดไมดีทําใหเกิด

ชองวางที่บริเวณรอยตอระหวางวัฏภาคจึงเปนจุดเริ่มของการแตกหัก ดังน้ันเม่ือเสนใยมะพราวปริมาณมากขึ้นจึงทําใหเกิด

ความไมตอเน่ืองของวัฏภาคเมทริกซ จึงมีรอยตอวัฏภาคหรืออินเตอรเฟสที่ไมแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหการตานแรงดึง

ลดลง นอกจากน้ีเสนใยมะพราวที่แทรกตัวในพอลิเมอรเมทริกซ ปริมาณมากทําปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศมากขึ้น สงผลให

การถายโอนความเคนระหวางไฟเบอร (เสนใยมะพราว) และเมทริกซลดลงอยางรวดเร็ว จึงทําใหความแข็งแรงดึงลดลง ผลน้ี

สอดคลองกับการรายงานการวิจัยของ Xiang et al., (2014) ที่เตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพลาสติกความหนาแนนต่ํา (LDPE) 

และ ผงไมบด (wood flour)  

 การทดสอบแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบไมพลาสติกพบวาคาแรงกระแทกของช้ินงานมีคาลดลงเม่ืออัตราสวน

ของเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น โดยที่ พลาสติก LLDPE :  เสนใยมะพราว 100:0 , 95:5 , 90:10 , 85:15 มีคาแรงกระแทก 40.75, 

14.71, 13.44 และ 10.36 kJ/m2 ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากเสนใยมะพราวที่แทรกตัวในพอลิเมอรเมทริกซ ปริมาณมากทํา

ปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศมากขึ้น (เสนใยมะพราวเปนเซลลูโลสจึงสามารถดูดซึมนํ้าไดดี) และสรางพันธะไฮโดรเจนกับ

หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสในเสนใยมะพราวแทนที่จะมีการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซของพันธะไฮโดรเจนระหวาง

สายเซลลูโลสดวยกันเองจึงทําใหมีชองวางเล็กๆเกิดขึ้นระหวางไฟเบอรและเมทริกซ และกอใหเกิดจุดแตกหักเล็กๆ 

(microcracks) เกิดขึ้นใน WPCs. เม่ือมีแรงมากระแทกจึงมีผลทําใหมีการดูดซับพลังงานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบไม

พลาสติกมีคาลดลง ผลน้ีสอดคลองกับการรายงานการวิจัยของ Xiang et al. (2014) และนอกจากน้ีจากการวิจัยของ Chen 

et al., (2006), Raj et al., (1998) และ Rahman et al., (2013) พบวาการกระจายตัวที่ไมเปนระเบียบของวัสดุเซลลูโลสจะ

สงผลอยางมากตอสมบัติเชิงกลของ WPCs.      กลาวคือเม่ือวัสดุเซลูโลสมีปริมาณมากขึ้นความสามารถในการเช่ือมตอของ

เมทรกิซก็จะลดลงมากขึ้น จึงสงผลให WPCs. เกิดการแตกหักไดงายขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 

 ในการวิจัยน้ียังตองมีขอปรับปรุง และการทดสอบอ่ืนๆ เพิ่มเติมเพื่อใหการวิเคราะหผลที่ครอบคลุมเพียงพอ และให

งานวิจัยมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น จึงมีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่จะทําในอนาคตดังน้ี 

1. ในงานน้ีการเตรียมอัตราสวนของวัสดุเชิงประกอบ 3 อัตราสวนยังไมครอบคลุมพอ ควรจะเพิ่มอัตราสวนขึ้น

เปน 5 อัตราสวน จึงจะไดผลการเปรียบเทียบที่ครอบคลุมและสมบูรณยิ่งขึ้น 

2. ควรมีการวิเคราะห Thermogravimetric  เพื่อจะใหไดผลการวิเคราะหเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของวัสดุ

องคประกอบ ขณะเม่ือไดรับความรอน 

3. ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับสมบัติการตานการลามไฟ โดยการเติมสารหนวงไฟชนิดตางๆ และสมบัติอ่ืนๆ

เพิ่มเติม เชน ความช้ืน การหดตัว ความตานทานการดัดโคง ความแข็งผิว การทนไฟ ความเปนฉนวน การนําความรอน ความ

ยึดเหน่ียวของตะปูเกลียวเปนตน เพื่อจะไดขอมูลการวิจัยไมเทียมที่สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น  

  ดังน้ันในการวิจัยการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไมพลาสติก (WPCs) หรือไมเทียมในครั้งน้ีโดยการนําพลาสติกที่ใชแลว

กลับมาใชใหเกิดประโยชน ซ่ึงทําใหประหยัดพลังงาน และลดมลภาวะ นอกจากน้ีการใชเสนใยมะพราวเปนองคประกอบของ

ไมเทียม จึงเปนการชวยเพิ่มมูลคาของวัสดุเหลือทิ้งนํามาใชประโยชนในการผลิตไมเทียม และยังสามารถนําไปใชในทาง

อุตสาหกรรมดานโครงสรางในการกอสราง และเฟอรนิเจอร หรืออ่ืนๆ ที่ใชแทนไมธรรมชาติไดอยางดีและเพิ่มรายไดทาง
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Abstract 

 The energy crisis impact to business operations in many sectors. For this reason, the 

Department of Alternative Energy Development and Efficiency has issued the Energy 

Conservation Promotion Act (revision 2) B.E. 2550 (2007) to make designated factories and 

designated buildings perform energy management in a step-by-step for maximum energy 

efficiency. For achieves the goal of reducing energy use and reducing operating costs. 

 This research aims to present energy conservation solution that are beneficial in a large 

government hospital in the maximum efficient use of energy and energy costs reduction, by 

collecting energy consumption data, evaluating energy conservation potential. Non-investment 

measures and investment measures was defined in order to improve air conditioning systems 

and lighting systems. The result reveals that most non-investment measures come from 

changing personnel behaviors, reducing the working time of machine equipment, reducing the 

number of unnecessary devices, adjusting the operating time. These measures result in energy 

saving 1,798,355.05 kWh/year, accounting for 8.60% of electricity consumption. Furthermore, 

investment measures come from the use of new technology to apply, modify major equipment 

with high efficiency. These measures result in energy saving 8,533,149.68 kWh/years, 

accounting for 40.82% of electricity consumption 

 

Keywords: evaluation of energy conservation potential, energy saving, large government 

hospital, investment 
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บทนำ 
 พลังงานเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษย์ และการขับเคลื่อนพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศกำลังพัฒนา มีความต้องการพลังงานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่
เนื่องจากทรัพยากรพลังงานภายในประเทศมีค่อนข้างจำกัด ดังนั้นจึงต้องพึ่งพาการนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศ เช่น น้ำมัน 
ถ่านหิน ก๊าซปิโตรเลียมเหลว เป็นต้น สัดส่วนการพึ่งพามีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นลำดับ ตามการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจใน
ประเทศ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความมั่นคงการจัดหาพลังงานในอนาคต ด้วยวิกฤตการณ์พลังงานนี้ ทำให้ประเทศไทยต้อง
สูญเสียเม็ดเงินจำนวนมากในการจัดการแหล่งพลังงานเพื่อตอบสนองความต้องการผลิตและการใช้พลังงานภายในประเทศ 
นอกจากนี้ราคาพลังงานที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ทำให้เป็นภาระต่อผู้ใช้พลังงาน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนในการประกอบ
กิจการของทุกๆภาคส่วน อย่างไรก็ตามรัฐบาลเล็งเห็นว่า ในอนาคตปัญหาเรื่องราคาพลังงาน การแย่งชิงทรัพยากรพลังงาน
ระหว่างประเทศ และปัญหาสิ่งแวดล้อม จะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น ซึ ่งท้ายที่สุดก็จะส่งผลกระทบต่อสวัสดิภาพของ
ประชาชนและความสามารถในการแข่งขันเชิงเศรษฐกิจอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ (แผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี พ.ศ. 2554 – 2573 
กระทรวงพลังงาน, 2554) ทำให้ผู้เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชนจำเป็นต้องหันมาให้ความสำคัญในการอนุรักษ์พลังงานและ
สิ่งแวดล้อมควบคู่ไปกับการดำเนินกิจการ  
  ภาคอาคารธุรกิจถือเป็นภาคเศรษฐกิจหลักที่มีความสำคัญในการขับเคลื่อนของประเทศ อีกทั้งยังมีความต้องการใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “อาคารประเภทโรงพยาบาล” ซึ่งถือได้ว่าเป็นอาคารที่ใช้พลังงานค่อนข้างสูง
เป็นลำดับต้นของกลุ่มอาคารธุรกิจ เนื ่องจากมีการให้บริการตลอด 24 ชั ่วโมง เป็นส่วนใหญ่ และมีการใช้พลังงานเพื่อ
ตอบสนองต่อกิจกรรมการให้บริการทางการแพทย์ ตลอดจนสิ่งอำนวยความสะดวกด้านต่างๆ แก่ผู้เข้ามาใช้บริการ อีกทั้งยังมี
แนวโน้มการเพิ่มของอัตราความต้องการใช้พลังงานตามการเติบโตทางเศรษฐกิจและความต้องการบริการด้านสาธารณสุขของ
ประเทศ (เอกสารเผยแพร่โครงการศึกษาเกณฑ์การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมและอาคารต่างๆ (SEC) อาคารประเภท
โรงพยาบาล กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) จากข้อมูลโรงพยาบาลของรัฐและเอกชนในประเทศไทย  
มีทั้งหมด 1,323 แห่ง แบ่งเป็นโรงพยาบาลของรัฐ 1,015 แห่ง และเป็นโรงพยาบาลของเอกชน 308 แห่ง (จำนวนโรงพยาบาล
ของรัฐและเอกชน สถาบันรับรองคุณภาพสถานพยาบาล องค์การมหาชน , 2560) ในอนาคตคาดว่าโรงพยาบาลจะมีการ
ขยายตัวเพิ่มขึ้นตามการเจริญเติบโตของประชากร เพื่อรองรับการให้บริการด้านสาธารณสุข ซึ่งการเพิ่มขึ้นของโรงพยาบาลจะ
ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในประเทศ จากการศึกษางานวิจัยแนวทางการอนุรักษ์พลังงานในระบบปรับ
อากาศและระบบแสงสว่าง (เทอดไทย นาครักษ์, 2554, ชมพูนิกข์ นามสุวรรณ, 2557) พบว่า สามารถทำให้เกิดผลประหยัดได้
จริงและเป็นประโยชน์ต่อโรงพยาบาลในการนำไปประยุกต์ใช้  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานภายในอาคาร ประเภทโรงพยาบาล 
กรณีศึกษา โรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ 1 มกราคม พ.ศ. 2561 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2561 เพื่อประเมิน
ศักยภาพและวิเคราะห์การใช้พลังงานภายในโรงพยาบาล พร้อมทั้งค้นหามาตรการที่ใช้เงินลงทุนและไม่ใช้เงินลงทุนในระบบที่
มีนัยสำคัญต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า ได้แก่ ระบบปรับอากาศและระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และศึกษาผลตอบแทนความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ด้วยการประเมินระยะเวลาคืนทุนของมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ใช้เงินลงทุน  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานและประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน เพื่อค้นหามาตรการอนุรักษ์
พลังงานในระบบปรับอากาศและระบบแสงสว่าง ในโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
 2. เพื่อศึกษาผลตอบแทนความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการประเมินระยะเวลาคืนทุนของมาตรการอนุรักษ์
พลังงานในโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
 3. เพื่อให้คำแนะนำและนำเสนอมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่เป็นประโยชน์ต่อโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
 1. สำรวจและรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า ข้อมูลอุปกรณ์เครื่องจักรในโรงพยาบาล โดยทำการศึกษาตั้งแต่ 1 
มกราคม พ.ศ. 2561 ถึง 31 ธันวาคม 2561 และใช้ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า ปี พ.ศ.2561 ในการเปรียบเทียบร้อยละผล
ประหยัดที่เกิดข้ึน 
 2. วิเคราะห์และประเมินหาสัดส่วนการใช้พลังงานของอุปกรณ์เครื ่องจักรที่มีนัยสำคัญต่อการใช้พลังงานใน
โรงพยาบาล 
 3. วิเคราะห์และประเมินหาศักยภาพแนวทางมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ใช้เงินลงทุนและไม่ใช้เงินลงทุนในระบบ
ปรับอากาศและระบบแสงสว่าง โดยในแต่ละระบบจะพิจารณาดังนี้ 
 

  ระบบปรับอากาศ  
  (1) ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (Coefficient of Performance, COP) สามารถคำนวณได้
ตามสมการดังนี้ (คู่มือฝึกอบรมการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2560) 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄 (𝑘𝑊)

𝑊 (𝑘𝑊)
 

 

  (2) ค่าประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio, EER) สามารถคำนวณได้ตามสมการดังนี้ (คู่มือ
ฝึกอบรมการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560)  

 

 𝐸𝐸𝑅 =  
𝑄 (𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟)

𝑊 (𝑊𝑎𝑡𝑡) 
 

 
 

  (3) ค่ากำลังไฟฟ้าต่อตันความเย็น สามารถคำนวณได้ตามสมการดังนี้ (คู่มือฝึกอบรมการประเมินศักยภาพ
การอนุรักษ์พลังงาน สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560) 
 

ค่ากำลังไฟฟ้าต่อตันความเย็น = 
𝑘𝑊

𝑇𝑂𝑁
 

 
  (4) กฏของเครื ่องสูบน้ำ Affinity Law หรือ Pump Law สามารถคำนวณได้ตามสมการดังนี้  (คู ่มือ
ฝึกอบรมการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560) 
 
    อัตราการไหล (Q) ∝  ความเร็วรอบ1 (N) 
    เฮด (H)  ∝  ความเร็วรอบ2 (N) 
    กำลังงาน (P) ∝  ความเร็วรอบ3 (N) 
  เมื่อ  
   Q  คือ  อัตราการไหล (lite/s หรือ Gallons Per Minute: GPM)  
   N  คือ  ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ำ (RPM)  
   H  คือ  เฮดหรือแรงดัน (m)  
   P คือ  กำลังไฟฟ้า (kW หรือ Hp) 
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ระบบแสงสว่าง 
(1) ความส่องสว่าง (Illuminance) สามารถคำนวณได้ตามสมการดังนี้  (คู ่มือฝึกอบรมการประเมิน

ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560) 

𝐼𝑙𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐹𝑙𝑢𝑥 (𝑙𝑚)

𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)

(2) ประสิทธิภาพการส่องสว่าง (Luminous Efficacy) สามารถคำนวณได้ตามสมการดังนี้ (คู่มือฝึกอบรม
การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน สำนักพฒันาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560)  

𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑦 =
𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐹𝑙𝑢𝑥 (𝑙𝑚)

𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑊𝑎𝑡𝑡)

4. วิเคราะห์และประเมินผลประหยดัการลดใช้พลังงาน รวมไปถึงผลตอบแทนความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของ
มาตรการอนุรักษ์พลังงาน วิเคราะห์โดยใช้ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PP) และการวิเคราะห์ผลประหยัดจะใช้อัตรา
ค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 3 ปีที่ผ่านมาตั้งแต่ พ.ศ.2558-2560 เท่ากับ 3.74 บาท/kWh ในการประเมินค่าใช้จ่ายต้นทุนด้านพลังงาน 
วิเคราะห์โดยใช้สมการดังนี้  

ผลประหยัดที่เกิดข้ึน (บาท/ปี) = พลังงานไฟฟ้าก่อนปรับปรุง (บาท/ปี) – พลังงานไฟฟ้าหลังปรับปรุง (บาท/ปี) 

ระยะเวลาคืนทุน Payback Period (ปี) =
เงินลงทุน (บาท)

ผลประหยัดที่เกดิขึ้น (บาท/ปี)

5. สรุปผลการศีกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ

ผลการวิจัย 
จากการสำรวจและรวมรวบข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงพยาบาลของรัฐ พบว่า ระบบปรับอากาศจะมีนัยสำคัญ

ที่สุด เนื่องจากมีสัดส่วนการใช้พลังงานที่สูงถึง 62% ระบบแสงสว่าง 20% และระบบอื่นๆ 18% ตามลำดับ ดังนั้นการอนุรักษ์
พลังงานในโรงพยาบาลจึงมุ่นเน้นไปที่ระบบปรับอากาศและระบบแสงสว่าง เนื่องจากมีศักยภาพสูงในการอนุรักษ์พลังงาน และ
เห็นผลอย่างเป็นรูปธรรม 

แนวทางการอนุรักษ์พลังงานมาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุน ในโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
ระบบปรับอากาศ  
มาตรการที่ 1 ปรับตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศจาก 23 เป็น 25 องศาเซลเซียส  
โรงพยาบาลมีการใช้เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ในพื้นที่สำนักงานและแผนกต่างๆ จำนวนหลายชุดและมีการ

เปิดใช้งานเป็นเวลาโดยเฉลี่ย 16 ชั่วโมงต่อวัน 260 วันต่อปี จากการตรวจสอบการใช้งานของเครื่องปรับอากาศ พบว่า มีการ
ตั้งอุณหภูมิของ Thermostat โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 23oC ซึ่งจะทำให้การทำงานของคอมเพลสเซอร์ไม่ค่อยตัดการทำงาน เกิดการ
สูญเสียพลังงานในระบบเกินความจำเป็น ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศด้านคอยล์เย็น จะทำให้ค่า COP ดียิ่งขึ้น 
(คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (อาคาร) กระทรวงพลังงาน , 2553) ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้โดยที่เปอร์เซ็นต์คอม
เพสเซอร์จะลดลงมีการตัดต่อมากขึ้น ซึ่งสามารถประหยัดพลังงาน 890,595.35 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 3,330,826.62 บาท/ปี  
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มาตรการที่ 2 ลดชั่วโมงการเปิดเครื่องปรับอากาศ 1.15 ชั่วโมง เวลา 11.45 -13.00 น. ฝ่ายสำนักงาน 
โรงพยาบาลมีการใช้เครื่องปรับอากาศ มากกว่า 1,000 เครื่อง ในส่วนสำนักงาน ซึ่งเปิดใช้งานตั้งแต่เวลา 8.30–

16.30 น. เป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อวัน 260 วันต่อปี จากการเก็บช้อมูลพบว่าลักษณะการใช้งานเครื่องปรับอากาศส่วนสำนักงาน 
มีการเปิดใช้ตลอดช่วงเวลาทำงาน ถึงแม้ในขณะที่ไม่มีผู้ปฏิบัติงานในช่วงพักเที่ยง ทำใหส้ิ้นเปลืองพลังงานโดยไม่จำเป็น ดังนั้น
แนวทางการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการปิดเครื่องปรับอากาศ 1 .15 ชั่วโมง ช่วงพักเที่ยง สามารถทำให้ประหยัดพลังงานได้ 
164,377.67 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 614,772.49 บาท/ปี  

มาตรการที่ 3 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิน้ำและกำหนดเวลาเปิดใช้งานของเครื่องทำน้ำเย็น ขนาด 550 ตัน อาคาร C 
อาคาร C มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ ประเภทเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง จำนวน 3 

เครื่อง ขนาด 550 ตัน จะสลับกันเปิดใช้งาน วันละ 1 เครื่อง ตลอด 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 365 วันต่อปี จากการสำรวจ
เก็บข้อมูลพบว่ามีการปรับตั้งค่าน้ำเย็นอยู่ที่ 44oF ตลอดเวลาการทำงาน และในพื้นที่ปรับอากาศมีอุณหภูมิเฉลี่ย 22-24oC ซึ่ง
สามารถเพิ่มอุณหภูมิในพื้นที่ปรับอากาศให้อยู่ในช่วง 25-26oC ได้โดยการปรับตั้งค่าอุณหภูมิน้ำเพิ่มขึ้น ช่วงเวลา 8.00 น. -
18.00 น. อยู่ที่ 46oF และช่วงเวลา 18.00 น. - 08.00 น. อยู่ที่ 48oF เป็นการปรับเปลี่ยนเวลาการเดินเครื่องจักรให้เหมาะสม 
ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศด้านคอยล์เย็น จะทำให้ค่า COP ดียิ่งขึ้น (คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (อาคาร) 
กระทรวงพลังงาน, 2553) ทำให้สามารถประหยัดพลังงานได้ 273,627.12 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 1,023,365.43 บาท/ปี  

มาตรการที่ 4 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิน้ำของเครื่องทำน้ำเย็น ขนาด 100 ตัน อาคาร B 
อาคาร B มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 100 ตัน จะ

สลับกันเปิดใช้งาน วันละ 1 เครื่อง ตลอด 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 365 วันต่อปี จากการสำรวจมีการปรับอุณหภูมิของน้ำ
เย็นต่ำเกินกว่าความจำเป็น โดยพื้นที่ปรับอากาศมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 23-24oC ทำให้สูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ 
ดังนั้นการปรับตั้งค่าอุณหภูมิน้ำเย็นเพิ่มขึ้น จาก 44oF เป็น 45oF ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศด้านคอยล์เย็น จะ
ทำให้ค่า COP ดียิ่งขึ้น (คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (อาคาร) กระทรวงพลังงาน , 2553) จะสามารถประหยัดพลังงานได้ 
8,825.70 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 33,008.12 บาท/ปี  

ระบบแสงสว่าง  
มาตรการที่ 1 ลดเวลาการทำงานของระบบแสงสว่าง 1 ชั่วโมงต่อวัน 
โรงพยาบาลมีการใช้งานระบบแสงสว่างในส่วนสำนักงานเป็นจำนวน มากกว่า 10,000 หลอด เปิดใช้งานตั้งแต่ 

8.30–16.30 น. เป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อวัน 260 วันต่อปี จากการเก็บ ข้อมูลพบว่าลักษณะการใช้งานระบบแสงสว่างส่วน
สำนักงาน มีการเปิดใช้งานตลอดช่วงเวลาทำงาน ถึงแม้ในขณะที่ไม่มีผู ้ปฏิบัติงานในช่วงพักเที่ยง ดังนั ้นแนวทางการ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการปิดไฟ 1 ชั่วโมง ช่วงพักเที่ยง จะสามารถทำให้ประหยัดพลังงานได้ 272,209.60 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
1,018,063.90 บาท/ปี  

มาตรการที่ 2 ลดเวลาการทำงานของหลอดไฟที่ไม่จำเป็นในอาคารลานจอดรถ ใช้แสงธรรมชาติแทนการใช้หลอดไฟ 
ในอาคารจอดรถของโรงพยาบาล จำนวน 6 ชั้น  มีการใช้ระบบแสงสว่าง จำนวน 648 หลอด เปิดใช้งาน 24 ชั่วโมง

ต่อวัน 365 วันต่อปี จากการสำรวจเก็บข้อมูลอาคารจอดรถเป็นอาคารที่มีแสงสว่างจากธรรมชาติส่องผ่านในบางพื้นที่รอบ
กรอบอาคาร ซึ่งมีศักยภาพความสว่างมากพอโดยที่ไม่จำเป็นต้องเปิดไฟ ดังนั้นแนวทางการปรับลดเวลาการเปิดใช้งานของ
หลอดไฟรอบกรอบอาคารที่แสงสว่างจากธรรมชาติสามารถส่องผ่านได้ จากเดิมเปิด 24 ชั่วโมงต่อวัน ลดเหลือ 12 ชั่วโมงต่อ
วัน จำนวน 330 หลอด จะสามารถประหยัดพลังงานได้ 66,488.40 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 248,666.62 บาท/ปี  

มาตรการที่ 3 ลดจำนวนการทำงานของหลอดไฟที่เกินความจำเป็น ในบริเวณโรงอาหาร 
โรงอาหารในโรงพยาบาล มีการใช้งานระบบแสงสว่าง จำนวน 105 หลอด เปิดใช้งานตั้งแต่เวลา 5.30 – 19.30 น. 

เป็นเวลา 14 ชั่วโมงต่อวัน 365 วันต่อปี โดยการติดตั้งหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์  เรียงติดกันเป็นจำนวนมากเกินความจำเป็น 
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ดังนั ้นแนวทางการลดจำนวนหลอดไฟที ่ไม่จำเป็น จะสามารถประหยัดพลังงานได้ 122,231.20 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
457,144.69 บาท/ปี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2 ผลประหยัดของมาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุน (ก) ระบบปรับอากาศ และ (ข) ระบบแสงสว่าง 
  

 จากภาพที่ 2 มาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุนเกิดจากการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม ลดเวลาการทำงานของอุปกรณ์เครื่องจักร 
ลดจำนวนของอุปกรณ์ที่ไม่จำเป็น รวมไปถึงการบริหารจัดการการเดินเครื่องจักร แนวทางนี้สามารถประหยัดพลังงาน ใน
ภาพรวมได้ 1,798,355.05 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 8.60% ของการใช้พลังงานไฟฟ้า เมื่อคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน เท่ากับ 
6,725,847.87 บาท/ปี โดยจากการประเมินมาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุนในระบบปรับอากาศ พบว่า มาตรการที่ 1 สามารถ
ประหยัดพลังงานได้ถึง 890,595.35 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 4.26% ของการใช้พลังงานไฟฟ้า รองลงมา คือ มาตรการที่ 3 
มาตรการที่ 2 และมาตรการที่ 4 ตามลำดับ โดยหากมีการดำเนินการครบทุกมาตรการจะสามารถประหยัดพลังงานได้ เท่ากับ 
1,337,425.85 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 6.40% ของการใช้พลังงานไฟฟ้า เมื่อคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน เท่ากับ 5,001,972.66 
บาท/ปี และจากการประเมินมาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุนในระบบแสงสว่าง พบว่า มาตรการที่ 1 สามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 
272,209.60 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 1.30% ของการใช้พลังงานไฟฟ้า รองลงมา คือ มาตรการที่ 3 และมาตรการที่ 2 ตามลำดับ 
โดยหากมีการดำเนินครบทุกมาตรการจะสามารถประหยัดพลังงานได้ เท่ากับ 460,929.20 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 2.20% ของ
การใช้พลังงานไฟฟ้า เมื่อคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน เท่ากับ 1,723,875.21 บาท/ปี  
 
 แนวทางการอนุรักษ์พลังงานมาตรการที่ใช้เงินลงทุน ในโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่ 
 ระบบปรับอากาศ  
 มาตรการที่ 1 เปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นประสิทธิภาพสูง Magnetic Oil Free Chiller ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ 
จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 100 ตัน อาคาร A 
 อาคาร A มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ ประเภทเครื่องอัดแบบลูกสูบ จำนวน 2 
เครื่อง ขนาด 100 ตัน มีอายุการใช้งาน 25 ปี จะสลับกันเปิดใช้งาน วันละ 1 เครื่อง ตลอด 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 365 วัน
ต่อปี จากการตรวจวัดพบว่าเครื ่องทำน้ำเย็นมีประสิทธิภาพต่ำ เนื ่องจากมีอายุการใช้งานเป็นเวลานาน ขาดการดูแล
บำรุงรักษา ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องลดลง ส่งผลให้ปริมาณการใช้พลังงานในการทำความเย็นสูงขึ้น ดังนั้นจึง
พิจารณาเปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นเทคโนโลยีใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อทดแทนเครื่องเก่า ทำให้สามา รถประหยัดพลังงานได้ 
643,050.72 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 2,405,009.69 บาท/ปี เงินลงทุน 10,488,000.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 4.36 ปี  
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 มาตรการที่ 2 เปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นประสิทธิภาพสูง Magnetic Oil Free Chiller ชนิดระบายความร้อนด้วย
อากาศ จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 100 ตัน อาคาร B 
 อาคาร B มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ ประเภทเครื่องอัดแบบลูกสูบ จำนวน 2 
เครื่อง ขนาด 100 ตัน มีอายุการใช้งาน 20 ปี จะสลับกันเปิดใช้งาน วันละ 1 เครื่อง ตลอด 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 365 วัน
ต่อปี จากการตรวจวัดพบว่าเครื ่องทำน้ำเย็นมีประสิทธิภาพต่ำ เนื ่องจากมีอายุการใช้งานเป็นเวลานาน ขาดการดูแล
บำรุงรักษา ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องลดลง ส่งผลให้ปริมาณการใช้พลังงานในการทำความเย็นสูงขึ้น อีกทั้งมี
การชำรุดบ่อยครั้งทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงสูง ดังนั้นจึงพิจารณาเปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นเทคโนโลยีใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อทดแทนเครื่องเก่า ทำให้สามารถประหยัดพลังงานได้ 359,629.92 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 1,345,015.90 
บาท/ปี เงินลงทุน 10,800,000.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 8.03 ปี  
 มาตรการที่ 3 เปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นประสิทธิภาพสูง Magnetic Oil Free Chiller ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ 
จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 550 ตัน อาคาร C  
 อาคาร C มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ ประเภทเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง จำนวน 3 
เครื ่อง ขนาด 550 ตัน เมื ่อปี 2561 ทางโรงพยาบาลได้ดำเนินการเปลี่ยนเครื ่องทำน้ำเย็นชนิดปรับความเร็วรอบของ
คอมเพรสเซอร์ 1 เครื่อง เหลืออีก 2 เครื่อง ที่มีอายุการใช้งาน 19 ปี จะสลับกันเปิดใช้งาน วันละ 1 เครื่อง ตลอด 24 ชั่วโมง
ต่อวัน เป็นเวลา 365 วันต่อปี จากการตรวจวัดพบว่าเครื่องทำน้ำเย็นมีประสิทธิภาพต่ำ เนื่องจากมีอายุการใช้งานเป็น
เวลานาน ขาดการดูแลบำรุงรักษา ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องลดลง ส่งผลให้ปริมาณการใช้พลั งงานในการทำ
ความเย็นสูงขึ้น ดังนั้นจึงพิจารณาเปลี่ยนเครื่องทำน้ำเย็นเทคโนโลยีใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อทดแทนเครื่องเก่า ทำให้
สามารถประหยัดพลังงานได้ 2,361,476.04 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 8,831,920.39 บาท/ปี เงินลงทุน 22,632,000.00 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน 2.56 ปี  
 มาตรการที่ 4 ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบที่มอเตอร์ปั้มน้ำเย็น  Chilled Water Pump : CHP และปั้มน้ำ
หล่อเย็น Condenser Water Pump : CDP ของเครื่องทำน้ำเย็น อาคาร C 
 ในการพิจารณาติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบที่มอเตอร์ปั้มน้ำของระบบเครื่องทำน้ำเย็นนั้น จากการสำรวจ 
พบว่า อาคาร A และ อาคาร B มีการติดตั้งปั้มน้ำในขนาดเล็กเมื่อเทียบกับอาคาร C ซึ่งหากพิจารณาลำดับความสำคัญของ
การลงทุน จะพบว่า อาคาร C มีนัยสำคัญมากที่สุด ดังนั้นจึงใช้อาคาร C เป็นกรณีศึกษาในการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร์ 
 อาคาร C มีการใช้ระบบเครื่องทำน้ำเย็น โดยมีมอเตอร์ปั้มน้ำเย็น CHP ขนาด 55 kW จำนวน 2 ชุด และปั้มน้ำหล่อ
เย็น CDP ขนาด 45 kW จำนวน 2 ชุด สลับกันเปิดใช้งาน 1 ชุด จากการเก็บข้อมูลระบบถูกออกแบบให้มีขนาดทำความเย็น
พิกัดมากกว่าภาระการทำงานจริงทำให้มีอัตราการไหลของน้ำเกินกว่าความต้องการทำให้มีการใช้พลังงานไปอย่างสิ้นเปลือง 
ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบที่มอเตอร์ไฟฟ้าของ CHP และ CDP จะเป็นการควบคุมอัตราการไหลของน้ำให้
เหมาะสมกับความต้องการภาระการทำความเย็นของเครื่องทำน้ำเย็นที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ส่งผลให้มอเตอร์ไฟฟ้ากิน
ไฟลดลงตามอัตราการไหลของน้ำที่ลดลง ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานได้ 286,149.33 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 1,070,198.49 
บาท/ปี เงินลงทุน 1,121,360.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 1.05 ปี  
 มาตรการที่ 5 ติดตั้งเครื่องผลิตโอโซน สำหรับหอผึ่งน้ำเย็น จำนวน 1 ตัว 
 อาคาร C มีเครื่องทำน้ำเย็น ขนาด 550 ตัน จำนวน 3 ชุด โดยเปิดใช้งาน 1 เครื่องต่อวัน ร่วมกับหอผึ่งน้ำเย็น ขนาด 
450 ตัน จำนวน 6 ชุด เปิดใช้งาน 2 ชุดต่อวัน ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 365 วันต่อปี ซึ่งระบบใช้สารเคมีในการปรับสภาพ
น้ำระบายความร้อน เพื่อป้องกันการเกิดตะกรันและตะไคร่น้ำ มีค่าใช้จ่ายสำหรับการเติมสารเคมีทุกเดือน มีความยุ่งยากใน
การดูแลและจัดเก็บอาจจะทำให้เกิดปัญหากับคุณภาพของน้ำและการระบายความร้อนได้ อีกทั้งระบบเคมียังก่อให้เกิดการกัด
กร่อนโลหะในระบบเครื่องทำน้ำเย็นอีกด้วย ดังนั้นจึงเสนอแนวทางการปรับปรุงโดยใช้เทคโนโลยี Ozone Generator สำหรับ
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หอผึ่งน้ำเย็น จะสามารถขจัดตะกรันและตะไคร่น้ำได้ดี ทำให้การแลกเปลี่ยนความร้อนมีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถ
ประหยัดพลังงานของระบบเครื ่องทำน้ำเย็นได้ 278,480.40 kWh/ปี ค ิดเป็นเง ิน 1,041,516.70 บาท/ปี เง ินลงทุน 
2,900,000.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 2.78 ปี  
 มาตรการที่ 6 เปลี่ยนเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนประสิทธิภาพสูง ชนิด Inverter  
 จากการสำรวจและเก็บข้อมูลเครื่องปรับอากาศในโรงพยาบาล พบว่ามีการใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน
เป็นจำนวนมาก โดยคิดเป็นสัดส่วนอยู่ที่ 27% ของระบบปรับอากาศ ในปัจจุบันได้มีการปรับเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศไป
บางส่วน และยังคงเหลือเครื่องปรับอากาศ ที่มีอายุการใช้งานที่มากกว่า 10 ปี จำนวน 126 เครื่อง ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ำ ส่งผล
ให้มีการใช้พลังงานอย่างสิ้นเปลือง อีกทั้งยังต้องเสียค่าใช่จ่ายในการซ่อมแซมบำรุงรักษาบ่อยครั้ง ดังนั้น จึงเสนอแนวทางการ
เปลี่ยนเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนประสิทธิภาพสูง ชนิด Inverter ทดแทนของเดิม สามารถทำให้ประหยัดพลังงานได้ 
633,156.37 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 2,368,004.82 บาท/ปี เงินลงทุน 5,904,794.95 บาท ระยะเวลาคืนทุน 2.49 ปี  
 มาตรการที่ 7 เปลี่ยนเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนประสิทธิภาพสูง (สถานที่ห้องประชุม) 
 จากการสำรวจและเก็บข้อมูลเครื่องปรับอากาศในโรงพยาบาล พบว่าสถานที่ห้องประชุมในโรงพยาบาล มีการใช้งาน
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน จำนวน 32 เครื่อง ที่มีอายุการใช้งาน 18 ปี เปิดใช้งาน 8 ชั่วโมงต่อวัน 260 วันต่อปี ซึ่งมี
ประสิทธิภาพต่ำ ส่งผลให้มีการใช้พลังงานอย่างสิ้นเปลือง ดังนั้นจึงเสนอแนวทางการเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน
ประสิทธิภาพสูง ทดแทนของเดิม สามารถทำให้ประหยัดพลังงานได้  432,279.29 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 1,616,724.53 บาท/ปี 
เงินลงทุน 9,125,134.60 บาท ระยะเวลาคืนทุน 5.64 ปี  
 มาตรการที่ 8 เปลี่ยนฟิลลิ่งหอผึ่งน้ำหล่อเย็น จำนวน 6 ชุด  
 จากการสำรวจ พบว่าแผ่นฟิลลิ่งของหอผึ่งน้ำหล่อเย็น ทั้ง 6 ชุด มีสภาพตะไคร่น้ำเกาะหนาสกปรกและชำรุดเป็น
อย่างมาก ประสิทธิภาพการระบายความร้อนลดลง ส่งผลทำให้ระบบเครื่องทำน้ำเย็นใช้พลังงานสูงขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนฟิลลิ่
งหอผึ่งน้ำหล่อเย็น จะทำให้ประสิทธิภาพของระบบเครื่องทำน้ำเย็นเพิ่มขึ้น เนื่องจากการระบายความร้อนดีขึ้น การลด
อุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์ จะทำให้ค่า COP ดียิ่งขึ้นดียิ่งขึ้น (คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (อาคาร) กระทรวงพลังงาน , 
2553) สามารถประหยัดพลังงานได้ 72,814.40 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 272,325.87 บาท/ปี เงินลงทุน 480,000.00 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน 1.76 ปี  
 ระบบแสงสว่าง  
 มาตรการที่ 1 เปลี่ยนหลอดไฟแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ จำนวน 22,760 หลอด 
 โรงพยาบาลมีการใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 36 วัตต์ และ 18 วัตต์ ร่วมกับบัสลาสต์แกนเหล็ก ซึ่งมีกำลัง
สูญเสีย 10 วัตต์ และ 8 วัตต์ จำนวน 22,760 หลอด ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาหลอดไฟแอลอีดีที่มีการใช้พลังงานต่ำแต่ให้
ประสิทธิภาพความส่องสว่างที่สูง และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ดังนั้นการ เปลี่ยนหลอดไฟ
แอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ จะสามารถประหยัดพลังงานได้ 3,244,470.40 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 12,134,319.30 บาท/
ปี เงินลงทุน 8,313,140.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 0.69 ปี  
 มาตรการที่ 2 เปลี่ยนหลอดไฟ LED ห้องประชุมชั้น จำนวน 2,215 หลอด 
 โรงพยาบาลมีการใช้หลอดไฟที่ใช้พลังงานสูง จำนวน 2 ,215 หลอด ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาหลอดไฟ LED ใน
หลายๆ รูปแบบ ที่มีการใช้พลังงานต่ำแต่ให้ประสิทธิภาพความส่องสว่างที่สูง และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าหลอดไฟชนิด
เก่า ดังนั้นการเปลี่ยนหลอดไฟ LED หลอดไฟชนิดเก่า จะสามารถประหยัดพลังงานได้ 184,215.20 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
688,964.85 บาท/ปี เงินลงทุน 666,860.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 0.97 ปี  
 มาตรการที่ 3 ติดตั้ง Motion Sensor ลดชั่วโมงการใช้งานในห้องน้ำหอผู้ป่วย  
 ห้องน้ำในหอผู้ป่วยมีการเปิดใช้งานระบบแสงสว่าง ตลอด 24 ชั่วโมง โดยขณะที่ไม่มีผู้ใช้งานระบบแสงสว่างยังคง
เปิดอยู่ตลอดเวลา ซึ่งทำให้เกิดการสูญเสียพลังงาน ดังนั้นการติดตั้ง Motion Sensor จะทำให้ลดชั่วโมงการเปิดใช้งานของ
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หลอดไฟในเวลาที่ไม่ใช้งาน สามารถประหยัดพลังงานได้ 30,463.78 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 113,934.52 บาท/ปี เงินลงทุน 
13,500.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 0.12 ปี  

มาตรการที่ 4 การติดตั้งสวิตซ์กระตุกลดชั่วโมงการใช้งานระบบแสงสว่าง 
ส่วนสำนักงานมีการใช้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่าง โดยการติดตั้งโคมไฟฟ้าตามการออกแบบเดิม การเปิด-ปิด จะใช้

สวิตช์รวมกันเป็นกลุ่มแบ่งตามพื้นที่หรือโซน ทำให้เมื่อมีการปฏิบัติงานจำเป็นต้องเปิดไฟฟ้าแสงสว่างขึ้นทั้ง โซน ถึงแม้จะมี
ความต้องการใช้งานไฟฟ้าแสงสว่างเพื่อทำงานในบางพื้นที่เท่านั้น ก็ไม่สามารถที่จะเปิด-ปิดโคมไฟฟ้าแสงสว่างในพื้นที่ที่
ต้องการหรือเฉพาะโต๊ะของพนักงานได้ ทำให้สูญเสียพลังงานไฟฟ้าไปโดยเปล่าประโยชน์ ดังนั้นแนวทางการติดตั้งสวิตซ์กระตุก 
จะช่วยให้ง่ายต่อการเลือกใช้ระบบแสงสว่างเฉพาะจุดที่ต้องการได้ สามารถประหยัดพลังงานได้ 6,963.84 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
26,044.76 บาท/ปี เงินลงทุน 17,050.00 บาท ระยะเวลาคืนทุน 0.65 ป ี

 

 
ภาพที่ 3 ผลประหยัดและระยะเวลาคืนทุนของมาตรการที่ใช้เงินลงทุน (ก) ระบบปรับอากาศ และ (ข) ระบบแสงสว่าง 

จากภาพที่ 3 มาตรการที่ใช้เงินลงทุนเกิดจากการนำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้และปรับเปลี่ยนอุปกรณ์เครื่องจักรที่มี
ประสิทธิภาพสูง แนวทางนี้สามารถประหยัดพลังงานภาพรวมได้ 8 ,533,149.68 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 45.67% ของการใช้
พลังงานไฟฟ้า เมื่อคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน เท่ากับ 31,913,979.82 บาท/ปี  

มาตรการที่ใช้เงินลงทุนในระบบปรับอากาศและระบบแสงสว่างสามารถพิจารณาได้ 2 กรณี คือ ผลประหยัดที่
เกิดขึ้นและระยะเวลาคืนทุน ซึ่งจะสามารถจัดอันดับความสำคัญของมาตรการในการตัดสินใจลงทุนได้ หากพิจารณาผล
ประหยัดที่เกิดขึ้นในระบบปรับอากาศ พบว่า มาตรการที่ 3 ทำให้เกิดผลประหยัดมากที่สุด รองลงมา  คือ มาตรการที่ 1 และ
มาตรการที่ 6 ตามลำดับ หากพิจารณาระยะเวลาคืนทุน พบว่า มาตรการที่ 4 น่าลงทุนมากสุดเนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุน
น้อยที่สุด รองลงมา คือ มาตรการที่ 8 และมาตรการที่ 6 ตามลำดับ และในระบบแสงสว่าง พิจารณาผลประหยัดที่เกิดขึ้น 
พบว่า มาตรการที่ 1 ทำให้เกิดผลประหยัดมากที่สุด รองลงมา คือ มาตรการที่ 2 และมาตรการที่ 3 ตามลำดับ หากพิจารณา
ระยะเวลาคืนทุน พบว่า มาตรการที่ 3 น่าลงทุนมากสุด รองลงมา คือ มาตรการที่ 4 และ มาตรการที่ 1 ตามลำดับ ทั้งนี้แล้ว
ขึ้นอยู่กับผู้ลงทุนว่าจะพิจารณากรณีไหนเพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อโรงพยาบาลมากที่สุด  

สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานในโรงพยาบาลของรัฐขนาดใหญ่แห่งหนึ่ง พบว่า มาตรการที่

ไม่ใช้เงินลงทุนสามารถดำเนินการได้ทันที และมาตรการที่ใช้เงินลงทุนหากจะต้องดำเนินการควรพิจารณารายละเอียดผล
ประหยัดที่เกิดขึ้นและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนในแต่ละมาตรการ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจลงทุน 
และหากเมื ่อดำเนินการครบทั ้งหมดทุกมาตรการ จะสามารถทำให้โรงพยาบาลแห่งนี้ประหยัดพลังงานได้ เท่ากับ
10,331,504.73 kWh/ปี ซึ่งคิดเป็น 49.42% ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงพยาบาล เมื่อคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจะ
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สามารถลดลงได้ เท่ากับ 38,639,827.69 บาท/ปี นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษากับงานวิจัยการจัดการพลังงานใน
โรงพยาบาลเจ้าพระยายมราช (ชมพูนิกซ์ นามสุวรรณ, 2557) ซึ่งมีการดำเนินการประหยัดพลังงาน 4 มาตรการ และได้ผล
ประหยัด 5.62% ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงพยาบาล ซึ่งจะเห็นได้ว่างานวิจัยในบทความนี้มีผลประหยัดที่มากกว่า 
เนื่องมาจากขนาดของโรงพยาบาล และปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องจักรอุปกรณ์เป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดผลประหยัดที่
สูงกว่า 
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิจัย พบว่ามาตรการที่ไม่ลงทุนนั้นสามารถดำเนินการได้ทันทีโดยไม่มีผลกระทบต่อการให้บริการ
ทางการแพทย์ของโรงพยาบาล แต่ในส่วนของมาตรการที่ใช้เงินลงทุนนั้นต้องมีการพิจารณาผลตอบแทนความคุ้มค่าทางด้าน
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บทคัดย่อ 
ในกระบวนการผลิตปูนกาวซีเมนต์ จะมีขั้นตอนการผลิตที่ก่อให้เกิดฝุ่นเป็นจำนวนมากจึงจำเป็นต้องมีระบบกำจัดเพ่ือ

จัดเก็บรวบรวมไม่ให้มีฝุ่นฟุ้งกระจายออกมาจากกระบวนการผลิต และจากแผนปฏิบัติการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 กระทรวงพลังงาน ทำให้ประเทศไทยมีข้อมูลพ้ืนฐานและเคร่ืองมือต่าง ๆ ให้กับผู้ประกอบการ
ใช้เป็นแนวทาง ในการนำพลังงานลมมาใช้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการนำพลังงานลมปล่อยทิ้งจากระบบดักจับฝุ่นชนิดถุงกรอง ในโรงงานผลิตปูนกาว
ซีเมนต์แห่งหนึ่งมาใช้งานเพ่ือผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมแบบแนวตั้ง  โดยวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการติดตั้งกังหันลม พร้อมทั้ง
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือเลือกขนาดของกังหันลมแบบแนวตั้งให้เหมาะสมกับความเร็วลมจากปล่องลมทิ้ง ซึ่ง
จะเป็นประโยชน์ก ับองค์กรในการนำพลังงานลมทิ้งมาใช ้ผลิตไฟฟ้า  และเพื ่อเป ็นแนวทางให้ก ับโรงงานอุตสาหกรรมที ่มี
เคร่ืองดูดฝุ่นหรือลมปล่อยทิ้งลักษณะเดียวกัน โดยผลการศึกษาเคร่ืองดูดฝุ่นชนิดถุงกรอง ขนาดของมอเตอร์ 50 แรงม้า และ
อัตราการไหลของอากาศที่ 25,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที เม่ือทำการวัดความเร็วลมที่ระยะห่างจากปลายปล่องในช่วงระยะ 1 
ถึง 5 เมตร พบว่าที่ระยะห่าง 1 เมตร มีความเร็วลมทิ้งเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 7.90 เมตรต่อวินาที และผลการประเมินความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของกังหันลมแบบแนวตั้ง 3 ขนาด คือ 300 วัตต์, 500 วัตต์ และ 1,000 วัตต์ พบว่าระยะเวลาคืนทุนของ
กังหันแต่ละขนาดอยู่ที่ 6.84 ปี, 6.79 ปี และ 6.44 ปี ตามลำดับ  มูลค่าปัจจุบันสุทธิของกังหันลมแต่ละขนาด มีค่ าเท่ ากับ 
52,637 บาท, 61,939 บาท และ 102,145 บาท ตามลำดับ และอัตราผลตอบแทนภายในของกังหันแต่ละขนาดมีค่าเ ท่ากับ 
10.16%, 10.51% และ 11.98% ตามลำดับ จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ควรติดตั้งกังหันที่ระยะห่างจากปลายปล่อง
ลมทิ้งที่ 1 เมตร โดยเลือกใช้กังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 1,000 วัตต์ เนื่องจากมีค่าระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุด มูลค่าปัจจุบันสุทธิ
เป็นค่าบวกมากที่สุด และอัตราผลตอบแทนภายในเป็นค่าร้อยละมากที่สุด  

คำสำคัญ: การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์, กังหันลมแนวตั้ง, ลมทิ้งจากระบบกำจัดฝุ่น, โรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์ 
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Abstract 

In the process of producing tile adhesives, some parts of the production process create 

a large amount of dust. In the production process, a bag filter system is used to collect and 

prevent dust to disperse from the production process. In addition, from the Development Plan 

of Renewal Energy and Alternative Energy Year 2015-2036, Ministry of Energy, this plan 

gives Thailand basic information and various tools for entrepreneurs. This information and 

tools could be used as guidelines in converting wind energy into electric energy. 

Therefore, this research studied on using wind energy from a bag filter system in the 

tile adhesive producing factory. This energy would be used to produce electricity by vertical 

wind turbine. The factor influencing installation of wind turbines was analyzed. In addition, 

the economic worthiness was evaluated in order to select the suitable vertical wind turbine size 

for the wind speed received from the exhaust air pipe. This would be beneficial in utilizing 

exhaust air energy to generate electricity. This research could also be a guideline for industrial 

factories with bag filter system or exhaust air. The bag filter system with the motor size of 50 

horse powers and the dust sucking rate of 25,000 cubic feet per minute is studied in this 
research.  When measuring the wind speed at the pipe end between 1 to 5 meters, the results

were found that the 1 meter distance had the maximum average wind speed of 7.90 meters per 

second. The economic worthiness evaluation of the vertical wind turbine was evaluated in 3 

sizes including 300W, 500W and 1,000W. The results showed that the break-even point period 

of each wind turbine size were 6.84 years, 6.79 years and 6.44 years respectively. The current 

net prices of each turbine size were 52,637 THB, 61,939 THB and 102,145 THB respectively. 

The internal rate of return of each wind turbine size were 10.16%, 10.51% and 11.93 % 

respectively. From this study, it could be concluded that the wind turbine should be installed 

at 1 meter from the exhaust air pipe end with a vertical wind turbine size of 1,000W because it 

had the fastest break-even point period with maximum positive value of current net price and 

maximum internal rate of return.  

Keywords: economic worthiness evaluation, vertical wind turbine, exhaust air of bag filter 
system, tile adhesive cement factory 
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บทนำ 
พลังงานลม เป็นพลังงานตามธรรมชาติซึ่งเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ความกดดันของบรรยากาศ และแรง

จากการหมุนของโลก ส ิ ่งเหล่านี ้ค ือปัจจัยก่อให้เกิดความเร็วลมและกำลังลม  หรือพลังงานลมอาจเกิดจากอุปกรณ์หรือ
เคร่ืองจักรที่มีความสามารถในสร้างกระแสลมออกมาได้ เช่นเคร่ืองดูดฝุ่นขนาดใหญ่  ปัจจุบันได้มีการนำเอาพลังงานจากลมไป
ใช้ประโยชน์มากขึ้น เช่น กังหันลมสูบน้ำเพ่ือการเกษตร และกังหันลมผลิตไฟฟ้า พลังงานลมเป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมด เป็น
พลังงานที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งกลางวันและกลางคืนในขณะที่มีลม (วรนุช แจ้ง
สว่าง, 2551)   

ในกระบวนการผลิตปูนกาวซีเมนต์ มีขั้นตอนของการผลิตที่ก่อให้เกิดฝุ่น เป็นจำนวนมากจึงจำเป็นต้องมีระบบกำจัดฝุ่น
เพ่ือจัดเก็บรวบรวมไม่ให้มีฝุ่นฟุ้งกระจายออกมาจากกระบวนการผลิต โดยโรงงานที่ทำการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ จะมีการใช้
เคร่ืองดูดฝุ่นที่มีขนาดของมอเตอร์ 50 แรงม้า และอัตราการไหลของอากาศ 25,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที (CFM) ซึ่งจาก
แผนปฏิบัติการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 กระทรวงพลังงาน ทำให้ประเทศไทย มี
ขอ้มูลพ้ืนฐานและเคร่ืองมือต่าง ๆ ให้กับผู้ประกอบการใช้เป็นแนวทาง ในการนำพลังงานลมมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ งานวิจัย
นี้จึงสนใจศึกษาศักยภาพลมทิ้งจากระบบดักจับฝุ่นในโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์ดังกล่าว ที่เป็นเคร่ืองจักรหลักในการกักเก็บฝุ่น
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตกาวซีเมนต์ ซึ่งหากมีการนำลมทิ้งมาใช้ผลิตไฟฟ้าก็จะส่งผลดีในการช่วยลดต้นทุนด้านพลังงานของ
โรงงานนี้ได้ นอกจากนี้จากการศึกษางานวิจัยที่มีการศึกษาการนำพลังงานลมมาใช้เพ่ือผลิตไฟฟ้า (ภารดี  โสภณรัตน์, 2551, 
นิสารัตน์ ศิริประภากรณ์ และคณะ, 2553) พบว่ามีความเป็นไปได้ในการนำพลังงานจากลมมาใช้ในการผลิตไฟฟ้า และควรมี
การประเมินความคุ้มค่าทางเศรฐศาสตร์ (พินิจนันท์ สามาอาพัฒน์ และคณะ, 2558) ในการลงทุนด้วย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงทำการศึกษาประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมแบบแนวตั้ง 
โดยใช้ลมทิ้งจากระบบกำจัดฝุ่นในโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์  เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาโครงการติดตั้ งกังหันลมแบบ
แนวตั้ง  และเพ่ือเป็นแนวทางให้กับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีลมทิ้งจากระบบดักจับฝุ่น มาใช้ผลิตไฟฟ้าได้เช่นเดียวกัน 

วตัถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาการนำพลังงานลมทิ้งจากโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์มาใช้เพ่ือผลิตไฟฟ้า
2. วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการติดตั้งกังหันลม เพ่ือเลือกขนาดของกังหันลมแบบแนวตั้งให้เหมาะสมกับความเร็วลม

ที่ได้จากปล่องลมทิ้งของระบบดักจับฝุ่นจากโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์ในการผลิตไฟฟ้า 
3. วิเคราะห์ และประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนที่จะติดตั้งกังหันลมแบบแนวตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้า จากลมทิ้งของระบบ

ดักจับฝุ่นในโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์ 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาคุณสมบัติของกังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 300 วัตต์ 500 วัตต์ และ 1000 วัตต์ ซึ่งเป็นกังหันที่มีจำหน่ายใน

ท้องตลาด เพ่ือเลือกขนาดให้เหมาะสมกับแรงลมทิ้งจากระบบดูดฝุ่น ขนาด 50 แรงม้า และอัตราการไหลของอากาศ 25,000 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที (Cubic feet per minute : CFM)  ในโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์แห่งหนึ่ง 

2. วิเคราะห์ปัจจัยที่สำคัญในการออกแบบกังหันลม ได้แก่ ความเร็วลมจากปลายปล่องลมทิ้งที่ระยะ 1 ถึง 5 เมตร
3. วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกังหันลมแบบแนวตั้งในการผลิตไฟฟ้า สำหรับโรงงานผลิตปูนกาว

ซีเมนต์ โดยพิจารณาจาก ระยะเวลาคืนทุน, มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
4. เลือกกังหันลมแบบแนวตั้งที่มีขนาดที่เหมาะสมในการใช้งาน โดยพิจารณาจากค่าพลังงานไฟฟ้าที่กังหันผลิ ตได้

และค่าความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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การคำนวณกำลังลม 
กังหันลมสามารถวัดพลังงานที่มีอยู่ในลมได้ กังหันลมมีความสัมพันธ์กับความเร็วลมยกกำลังสาม  ดังนั้นถ้าความเร็ว

มีค่าเป็นสองเท่ากำลังลมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นถึงแปดเท่า กำลังของลมสามารถหาได้จากสมการ (1) (ไกรพัฒน์ จีนขจร, 2551) 

𝑊 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3                                                                                (1) 

โดยที่ W คือ กำลังลม (วัตต์, W) 
𝜌 คือ ความหนาแน่นของลม (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร, kg/m3) 
A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของใบพัด (ตารางเมตร, m2) 
V คือ ความเร็วลม (เมตร/วินาที, m/s) 

การคำนวณโดยใช้สมการดังกล่าวข้างต้นจะตั้งสมมติฐานคือ สภาวะของอากาศมีผลน้อยมากต่อกำลังไฟฟ้าที่กังหัน
ผลิตได้ ดังนั้นการคำนวณหากำลังลมอย่างง่ายแสดงได้ดังสมการ (2) (ไกรพัฒน์ จีนขจร, 2551) 

𝑊 = 0.625𝐴𝑉3        (2) 

ประสิทธิภาพของกังหันลมสามารถแสดงได้ตามสมการ (3) ในรูปของสัมประสิทธิ์กำลังไร้หน่วย (Cp) ซึ่งนิยามตาม
สมการ (3) (ไกรพัฒน์ จีนขจร, 2551) 

𝐶𝑝 =
𝑃

1

2
𝜌𝑉3 𝐴

หรือ  𝐶𝑝 =
𝑃

𝑊
หรือ    𝑃 = 𝐶𝑝𝑊             (3) 

โดยที่ P คือ พลังงานไฟฟ้าที่พลิตได้จากกังหันลม (วัตต์, W) 
จากทฤษฎีของ Betz ถ้าลมให้พลังงานมา 100% กังหันลมสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานทางกลได้สูงสุด 59.2 % 

จะได้ค่าสัมประสิทธิ์กำลังไร้หน่วย (Cp) มีค่าเท่ากับ 0.592 (ไกรพัฒน์ จีนขจร, 2551)  

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ คือ จำนวนปีในการดำเนินการที่ทำให้ผลตอบแทนสุทธิในแต่ละปีมีค่ารวมเท่ากับเงิน

ลงทุนเร่ิมแรก ซึ่งมีสูตรที่ใช้คำนวณ ดังนี้ 

 ระยะเวลาคืนทุน  =
เงินลงทุนเร่ิมแรก

ผลตอบแทนสุทธิต่อปี
  (4) 

เกณฑ์ระยะเวลาคืนทุนเป็นเกณฑ์ที่คำนึงถึงระยะเวลาที่ผลประโยชน์สุทธิจากการดำเนินงาน หรือผลกำไรที่ได้รับ
จากการดำเนินงานแต่ละปีรวมกัน โดยเป็นกำไรสุทธิหลังหักภาษี ดอกเบี้ย และค่าเสื่อมราคาของทรัพย์สิน มีค่าเท่ากับ
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเร่ิมแรกของโครงการ และทำการพิจารณาจำนวนปีที่ทำให้ผลประโยชน์สุทธิมีค่าเท่ากับค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนเร่ิมแรก ดังนั้น หากดำเนินงานแล้วผลประโยชน์คุ้มค่ากับจำนวนเงินที่ลงทุนได้รวดเร็วก็จะเป็นผลดี เพราะความเสี่ยง
น้อย เกณฑ์การตัดสินใจโดยใช้ระยะเวลาคืนทุนเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในภาคธุรกิจ (วสุพร ติ๋วงาน, 2558) 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) คือ ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์และมูลค่าปัจจุบัน
ของต้นทุนของโครงการเพ่ือชี้ให้เห็นว่าโครงการนั้นจะให้ผลประโยชน์คุ้มค่าหรือไม่ ซึ่งสามารถคำนวณได้ ดังนี้ 

NPV = ∑
(𝐵𝑡−𝐶𝑡)

( 1+𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0
  (5) 

โดยกำหนดให้ 
Bt = ผลประโยชน์ของโครงการในปีที่ t 
Ct = ต้นทุนของโครงการในปีที่ t 
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r = อัตราคิดลด (Discount rate) 
n = อายุของโครงการ 
t = ปีของโครงการ 

หลักเกณฑ์ในการตัดสินใจลงทุน คือ ควรลงทุนเม่ือมูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเป็นบวกแสดงว่าโครงการมีความคุ้มค่ าทาง
เศรษฐศาสตร์ในการลงทุน และไม่ควรลงทุนถ้ามูลค่าปัจจุบ ันสุทธิมีค ่าเป ็นลบแสดงว ่าโครงการไม่มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ในการลงทุน (วสุพร ติ๋วงาน, 2558) 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) คือ อัตราผลตอบแทนที่ได้รับจากการลงทุน ซึ่งเป็นอัตรา
คิดลด (Discount rate) ที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์เท่ากับมูลค่าปัจจุบันของต้นทุน ซึ่งสามารถคำนวณได้ ดังนี้ 

∑
(𝐵𝑡−𝐶𝑡)

(1+𝐼𝑅𝑅) 𝑡

𝑛

𝑡=0
= 0   (6) 

โดยกำหนดให้ 
Bt = ผลประโยชน์ของโครงการในปีที่ t 
Ct = ต้นทุนของโครงการในปีที่ t 
n = อายุของโครงการ 
t = ปีของโครงการ 

หลักเกณฑ์ในการตัดสินใจลงทุน คือ ถ้าอัตราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกว่าอัตราค่าเสียโอกาสของเงินทุน ซึ่งอาจ
เป็นดอกเบี้ยเงินกู้ของสถาบันการเงิน อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำที่ธุรกิจยอมรับได้ หรืออัตราผลตอบแทนจากการลงทุนในระยะ
ยาวตามที่กฎหมายกำหนด แสดงว่าโครงการมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุน แต่ถ้าอัตราผลตอบแทนของโครงการ
มีค่าน้อยกว่าอัตราค่าเสียโอกาสของเงินทุน แสดงว่าโครงการไม่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุน (วสุพร ติ๋วงาน , 
2558) 

ผลการวิจัย 
การศึกษาความเร็วของลมทิ้งจากระบบดักจับฝุ่นชนิดถุงกรอง โดยกำหนดรูปแบบในการวัดความเร็วของลมที่ปล่อย

ทิ้งจากเคร่ืองดูดฝุ่น ขนาด 50 แรงม้า ที่มีอัตราการไหลของลม 25,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที โดยวัดความเร็วลมบริเวณตรง
กลางของปลายปล่องลมทิ้ง ที่ระยะ 1, 2, 3, 4 และ 5 เมตร ตามลำดับ ดังภาพที่ 1 โดยบันทึกข้อมูล ทุก 30 นาที เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับระยะห่างจากปลายปล่องสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2 

ภาพที่ 1 จุดที่ทำการวัดความเร็วลมจากปลายปล่อยลมทิ้งของเคร่ืองดูดฝุ่นชนิดถุงกรอง ขนาด 50 แรงม้า 
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ภาพที่ 2 ความเร็วของลมทิ้งจากเคร่ืองดูดฝุ่นชนิดถุงกรองขนาด 50 แรงม้า 
ที่มีอัตราการดูดฝุ่น 25,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

จากภาพที่ 2 พบว่าที่ระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 1 เมตร มีความเร็วลมสูงสุด เท่ากับ 7.95 เมตรต่อวินาที 
ความเร็วลมต่ำสุดเท่ากับ 7.85 เมตรต่อวินาที และความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 7.90 เมตรต่อวินาที ที่ระยะห่างจากปลายปล่อง
ลมทิ้ง 2 เมตร มีความเร็วลมสูงสุดเท่ากับ 7.77 เมตรต่อวินาที ความเร็วลมต่ำสุดเท่ากับ 7.65 เมตรต่อวินาที และความเร็วลม
เฉลี่ยเท่ากับ 7.68 เมตรต่อวนิาที ที่ระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 3 เมตร มีความเร็วลมสูงสุดเท่ากับ 7.19 เมตรต่อวินาที 
ความเร็วลมต่ำสุดเท่ากับ 7.02 เมตรต่อวินาที และความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 7.06 เมตรต่อวินาที ที่ระยะห่างจากปลายปล่อง
ลมทิ้ง 4 เมตร มีความเร็วลมสูงสุดเท่ากับ 6.43 เมตรต่อวินาที ความเร็วลมต่ำสุดเท่ากับ 6.34 เมตรต่อวินาที และความเร็วลม
เฉลี่ย 6.40 เมตรต่อวินาที และระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 5 เมตร มีความเร็วลมสูงสุดเท่ากับ 5.63 เมตรต่อวินาที 
ความเร็วลมต่ำสุดเท่ากับ 5.50 เมตรต่อวินาที และความเร็วลมเฉลี่ย 5.59 เมตรต่อวินาที จากผลการศึกษาพบว่า ที่ระยะห่าง
จากปลายปล่องของลมทิ้ง ที่ระยะ 1 เมตร มีความเร็วลมเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 7.90 เมตรต่อวินาที และความเร็วลมจะลดลง
เม่ือมีระยะห่างจากปลายปล่องของลมทิ้งมากขึ้น โดยเกิดจากการปะทะกันของอากาศที่ออกมาจากปลายปล่อ งลมทิ้ง กับ
อากาศที่อยู่ภายนอก เม่ือระยะทางมากขึ้นจึงทำให้ความเร็วของลมที่ออกมาจากปลายปล่องลดลง ซึ่งแปรผันตรง กับกำลังของ
ลมตามสมการที่ (2) ดังนั้นจุดติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวตั้งควรจะเป็นจุดที่มีความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุดเ พ่ือให้ได้กำลัง
ลมหรือกำลังไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม 

ผลการศึกษาขนาดของกังหันลมแบบแนวตั้ง โดยทำการศึกษากังหันลมที่มีขายอยู่ในท้องตลาด 3 ขนาด คือ 300 
วัตต์ 500 วัตต์ และ 1000 วัตต์ ดังภาพที่ 3  

ภาพที่ 3 รูปร่างและขนาดของกังหันลมแบบแนวตั้ง ขนาด 300 วัตต์ 500 วัตต์ และ 1000 วัตต์ 
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จากภาพที่ 3 กังหันลมแบบแนวตั้ง ขนาด 300 วัตต์ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เมตร ความยาวของใบกังหัน 1.4 เมตร 
มีจำนวนของใบกังหัน 5 ใบ และมีพ้ืนที่หน้าตัดที่รับลม (A) 1.4  ตารางเมตร กังหันลมขนาด 500 วัตต์ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.3 เมตร ความยาวของใบกังหัน 1.6 เมตร มีจำนวนของใบกังหัน 5 ใบ และมีพ้ืนที่หน้าตัดที่รับลม (A) 1.6  ตารางเมตร และ
กังหันลมขนาด 1,000 วัตต์ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 เมตร ความยาวของใบกังหัน 2.4 เมตร มีจำนวนของใบกังหัน 5 ใบ และ
มีพ้ืนที่หน้าตัดที่รับลม (A) 2.4  ตารางเมตร 

ผลการคำนวณหาพลังงานไฟฟ้าจากความเร็วลมของลมทิ ้งจากปลายปล่องของเครื ่องดูดฝ ุ่น  พบว ่าเมื่อนำค่า
ความเร็วเฉลี่ยของลมทิ้งจากปลายปล่องของระบบดักจับฝุ่นขนาด 50 แรงม้า ที่อัตราการไหลของลม 25,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อ
นาที ที่ระยะห่าง 1, 2, 3, 4 และ 5 เมตร แทนลงในสมการที่ 3 จะได้ค่าพลังงานไฟฟ้าจากลมในหน่วยวัตต์ โดยผลการศึกษา
สามารถแสดงได้ในภาพที่ 4 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าจากลมกับระยะห่างจากปากปล่องลมทิ้ง 

จากภาพที่ 4 พบว่ากังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 300 วัตต์ที่ระยะห่าง 1 เมตร จะมีพลังงานไฟฟ้าจากลมสูงสุดที่ 256 
วัตต์ และลดลงเป็น 238, 187, 136, และ 91 วัตต์ ตามลำดับของระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง  กังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 
500 วัตต์ที่ระยะห่าง 1 เมตร จะมีพลังงานไฟฟ้าจากลมสูงสุดที่ 292 วัตต์ และลดลงเป็น 272, 214, 155, และ 104 วัตต์ 
ตามลำดับของระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง และกังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 1,000 วัตต์ที่ระยะห่าง 1 เมตร จะมีพลังงาน
ไฟฟ้าจากลมสูงสุดที่ 438 วัตต์ และลดลงเป็น 407, 321, 233, และ 156 วัตต์ ตามลำดับของระยะห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 
จากผลดังกล่าวจะพบว่า ที่ระยะห่าง 1 เมตร จะทำให้ได้พลังงานไฟฟ้าจากลมสูงที่สุดในทุกขนาดของกังหันลมแบบแนวตั้ง 
และกังห ันลมแบบแนวตั ้งขนาด 1,000 ว ัตต์ สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ส ูงสุดที ่ 740 ว ัตต์  โดยเป็นไปตามสมการคือ 
P=0.625AV3 Cp

 ซึ่งพลังงานไฟฟ้าของลมจะแปรผันตรงกับพ้ืนที่ รับลม และความเร็วลม จากผลการทดลองพบว่า ที่ระยะ 1 
เมตร มีความเร็วลมเฉลี่ย 7.90 เมตรต่อวินาที กังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 1,000 วัตต์ มีพ้ืนที่รับลม มากที่สุดคือ 2.4 ตาราง
เมตร ส่งผลให้ได้กำลังลมมากที่สุดเม่ือเทียบกับกังหันลมขนาด 500 วัตต์  และ 300 วัตต์ ที่ ความเร็วลมเท่ากัน  และเม่ือ
กำหนดขนาดของกังหันให้คงที่ เช่นกังหันลมขนาด 1,000 วัตต์ พ้ืนที่รับลมคงที่คือ 2.4 ตารางเมตร และเปลี่ยนความเร็วลม
เฉลี่ย จาก 7.90 เมตรต่อวินาที ที่ ระยะห่าง 1 เมตร เป็น 7.68 เมตรต่อวินาที ที่ระยะห่าง 2 เมตร จะส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าล
ลดลงเป็น 407 วัตต์ ดังแสดงในภาพที่ 4 

นอกจากนี้ผลการประเมินค่าใช้จ่ายในการติดตั้งกังหันลมแบบแนวตั้ง พบว่ากังหันลมทั้ง 3 ขนาด มีราคาแตกต่างกัน
โดยกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวตั้งขนาด 300 วัตต์ มีราคาของตัวกังหัน 36,000 บาท ขนาด 500 วัตต์ มีราคา 43,000 บาท 
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และขนาด 1000 วัตต์ มีราคา 68,000 บาท แต่ราคาของโครงสร้าง และค่าติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวตั้งทั้ง 3 ขนาด มี
ราคาเท่ากัน คือค่าโครงสร้าง 8,000 บาท/ตัว และค่าติดตั้ง 8,000 บาท/ตัว ดังแสดงในตารางที่ 1 (บริษัท เอปซิคอนส์ จำกัด, 
2562) 

ตารางที่ 1 เงินลงทุนเร่ิมต้นของกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 300 วัตต์, 500 วัตต์ และ 1,000 วัตต์ (บริษัท เอปซิคอนส์ จำกัด, 
2562) 

ต้นทุนแรกเร่ิม (บาท) 
ขนาดกังหันลมแนวตั้ง (วัตต์) 

300 500 1,000
กังหันลมผลิตไฟฟ้า 36,000 43,000 68,000

โครงสร้าง 8,000 8,000 8,000
ค่าติดตั้ง 8,000 8,000 8,000
รวม 52,000 59,000 84,000

ค่าบำรุงรักษา 2% ของมูลค่าโครงการ 1,040 1,180 1,680

จากตารางที่ 1 พบว่า กังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวตั้งขนาด 300 วัตต์ มีราคาต่ำที่สุด และกังหันลมขนาด 1,000 
วัตต์ มีราคาสูงที่สุด ส่วนราคาโครงสร้างและค่าติดตั้งของกังหันลมทั้ง 3 ขนาดมีราคาเท่ากัน และค่าบำรุงรักษาต่อปีกังหันลม
ขนาด 300 วัตต์ เท่ากับ 1,040 บาท/ปี กังหันลมขนาด 500 วัตต์ เท่ากับ 1,180 บาท/ปี และกังหันลมขนาด 1,000 วัตต์ 
เท่ากับ 1,680 บาท/ปี 

ผลการประเมินผลตอบแทนจากการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม โดยเคร่ืองดูดฝุ่น ขนาด 50 แรงม้า ทำงาน 24 ชั่วโมง
ต่อวัน เป็นเวลา 300 วันต่อปี หรือ 7,200 ชั่วโมงต่อปี และกำหนดอัตราดอกเบี้ย MRR เท่ากับ 7 % (อัตราดอกเบี้ยเงินให้
สินเชื่อธนาคารกสิกรไทย 15 สิงหาคม 2562) โดยค่าไฟฟ้าเฉลี่ย ของโรงงานอยู่ที่ 4.15 บาท/หน่วยไฟฟ้า (การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉลี่ย เดือน สิงหาคม 2562) ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 มูลค่าผลตอบแทนที่ได้รับจากการผลิตไฟฟ้าของกังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 300 วัตต์, 500 วัตต์ และ 1,000 วัตต์ 

300 วัตต์ 
ระยะห่างจากปล่อง (m) 

1 2 3 4 5 

พลังงานไฟฟ้า P = 0.625AV3Cp (kW) 0.255 0.237 0.186 0.135 0.090 
จำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1 ปี (kWh) 1833 1704 1341 973 650 

รายรับจากการผลิตไฟฟ้าต่อปี (บาท) 7607 7071 5566 4036 2699 

500 วัตต์ 
ระยะห่างจากปล่อง (m) 

1 2 3 4 5 
พลังงานไฟฟ้า P = 0.625AV3Cp (kW) 0.291 0.270 0.213 0.154 0.103 

จำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1 ปี (kWh) 2095 1947 1533 1112 743 
รายรับจากการผลิตไฟฟ้าต่อปี (บาท) 8694 8081 6361 4613 3085 
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1000 วัตต์ 
ระยะห่างจากปล่อง (m) 

1 2 3 4 5 
พลังงานไฟฟ้า P = 0.625AV3Cp (kW) 0.436 0.406 0.319 0.232 0.155 

จำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1 ปี (kWh) 3142 2921 2299 1667 1115 
รายรับจากการผลิตไฟฟ้าต่อปี (บาท) 13041 12122 9541 6919 4627 

จากตารางที่ 2 พบว่ากังหันลมขนาด 300 วัตต์ ที่ติดตั้งห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 1 เมตร ผลิตไฟฟ้าได้มากที่ สุด 
1,833 กิโลวัตต์-ชั่วโมง คิดเป็นรายรับหรือผลตอบแทนเท่ากับ 7,607 บาทต่อปี ส่วนกังหันลมขนาด 500 วัตต์ ที่ติดตั้งห่างจาก
ปลายปล่องลมทิ้ง 1 เมตร ผลิตไฟฟ้าได้มากที่สุด 2,095 กิโลวัตต์-ชั่วโมง เป็นรายรับหรือผลตอบแทนเท่ากับ 8,694 บาทต่อปี 
และกังหันลมขนาด 1,000 วัตต์ ที่ติดตั้งห่างจากปลายปล่องลมทิ้ง 1 เมตร ผลิตไฟฟ้าได้มากที่สุด 3,142 กิโลวัตต์-ชั่วโมง คิด
เป็นรายรับหรือผลตอบแทนเท่ากับ 13,041 บาทต่อปี 

ตารางที่ 3 ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการติดตั้งกังหันลมแบบแนวตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้าขนาด 300 วัตต์, 500 
วัตต์ และ 1,000 วัตต์  

ขนาด
กังหัน 

ที่ระยะห่างจากปลายปล่องต่าง ๆ (m) 

วัตต์ (W) 1 2 3 4 5 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 300 6.84 7.35 9.34 12.88 19.27 
500 6.79 7.30 9.28 12.79 19.13 

1000 6.44 6.93 8.80 12.14 18.15 
Net present value: 

NPV (บาท) 
300 52,637.84 44,594.29 22,014.54 -927.58 -20,985.31 
500 61,939.27 52,746.65 26,941.22 721.66 -22,201.47 

1000 102,145.03 88,356.09 49,647.95 10,318.61 -24,066.08 
Internal rate of 

return:  
IRR (%) 

300 10.16% 8.80% 4.67% -0.22% -5.64% 

500 10.51% 9.14% 5.02% 0.15% -5.22% 
1000 11.98% 10.58% 6.37% 1.46% -3.87% 

ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 โดยพบว่ากังหันลมแบบแนวตั้ง ขนาด 
300 วัตต์  ที่ระยะห่าง 1 เมตร จากปลายปล่องลมทิ้งมีระยะเวลาคืนทุน 6.84 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 52,637 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายใน 10.16%  กังหันลมแบบแนวตั ้งขนาด 500 ว ัตต์ บาท ที ่ระยะห่าง 1 เมตร จากปลายปล่องลมทิ ้งมี 
ระยะเวลาคืนทุน 6.79 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 61,939 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน 10.51%  และกังหันลมแบบแนวตั้งขนาด 
1,000 วัตต์ ที่ระยะห่าง 1 เมตร จากปลายปล่องลมทิ้งมีระยะเวลาคืนทุน 6.44 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 102,145 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายใน 11.98%  
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สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาการนำพลังงานลมทิ้งจากโรงงานผลิตปูนกาวซีเมนต์มาใช้เพ่ือผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมแบบแนวตั้ง  

พบว่าระยะห่างที่เหมาะสมในการติดตั้งกังหันลมแบบแนวตั้งเ พ่ือผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ ระยะ 1 เมตร จากปลายปล่องลมทิ้ง ซึ่งมี
ความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 7.90 เมตรต่อวินาที และกังหันลมที่เหมาะสมที่สุดกับความเร็วลมที่ปล่อยทิ้งคือ กังหันลม
แบบแนวตั้งขนาด 1,000 วัตต์ โดยพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนที่เร็วที่สุดเท่ากับ 6.44 ปี มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวกมาก
ที่สุด เท่ากับ 102,145 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในมากที่สุด เท่ากับ 11.98% 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาพบว่าหากมีการติดตั้งกังหันลมแบบแนวตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้าจากลมปล่อยทิ้งของระบบดักจับฝุ่น โดยที่มี

เคร่ืองดูดฝุ่นมากกว่า 1 เคร่ือง จะสามารถติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าหลายตัวพร้อม ๆ กันได้ ซึ่งจะสามารถลดต้นทุนค่าติดตั้ง 
และราคาของกังหันลมจะมีราคาต่อหน่วยลดลง ส่งผลให้การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มีผลที่ดีขึ้น 

เอกสารอ้างอิง 
ไกรพัฒน์ จีนขจร. (2551). พลังงานหมุนเวียน. กรุงเทพๆ: สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น). 
นิสารัตน์ ศิริประภากรณ์ และ สุธาภรณ์ ช่วงชัย. (2553). การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟ้าของ

โรงงานอุตสาหกรรมทอฝ้าย. (โครงงานทางวิศวกรรมศาสตร์ หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาไฟฟ้า). 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, คณะวิศวกรรมศาสตร์. 

บริษัท เอปซิคอนส์ จำกัด. (2562). เอกสารเสนอราคากังหันลมแบบแนวต้ัง. สืบค้นเม่ือวันที่ 31 พฤษภาคม 2562, จากเว็ป
ไซต์ http://www.epzicons.com/th 

แผนปฏิบัติการพัฒนาพลังงานทดแทน และพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (2558). กระทรวงพลังงาน, สืบค้นเม่ือ
วันที่ 14 พฤษภาคม 2562, จากเว็ปไซต์ 
http://www.dede.go.th/download/files/AEDP%20Action%20Plan_Final.pdf 

พินิจนันท์ สามาอาพัฒน์ และธนิท เรืองรุ่งชัยกุล. (2558). การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบสูบน้ำพลังงาน
แสงอาทิตย์เพ่ือการเกษตร. Thai Journal of Science and Technology, กันยายน -ธันวาคม. 

ภารดี  โสภณรัตน์. (2551). การศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเอาพลังงานจากลมมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการส่อง
สว่างโดยใช ้กั งห ันลมในแนวแกนนอนขนาดเล็ ก . (การค้นคว ้าอิ สระ หลักส ูตรว ิทยาศาสตร ์บ ัณฑ ิต ) . 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, สาขาวิชาการบริหารเทคโนโลยี วิทยาลัยนวัตกรรม. 

วรนุช แจ้งสว่าง. (2551). พลังงานหมุนเวียน. กรุงเทพๆ: สำนักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
วสุพร ติ๋วงาน. (2558).  การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการติดต้ังโซลาร์รูฟอย่างเสรี สำหรับบ้านท่ีอยู่

อาศัย. (วิทยานิพนธ์ หลักสูตรเศรษฐศาสตร์มหาบัณฑิต). มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, คณะเศรษฐศาสตร์. 

3-75



The 2nd Suan Sunandha National and International Academic Conference on Science and Technology; SsSci 2019

ประสิทธิภาพของเคร่ืองสับยอยชีวมวลและเคร่ืองอัดแทงเช้ือเพลิงจากเศษเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 

พงษศักดิ์  จิตตบุตร* และวัชระ พรกวีรัตน 

สาขาวิชาฟสิกสและวิทยาศาสตรทั่วไป  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภฏันครราชสีมา จ. นครราชสีมา 30000 
*e-mail: pongsak.ey@gmail.com

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลและเครื่องสับยอยเช้ือเพลิงชีว

มวล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลและเครื่องสับยอยเช้ือเพลิงชีวมวลกับเครื่องหรือ
เทคโนโลยีท่ีมีอยูในปจจุบัน เครื่องยอยเช้ือเพลิงชีวมวลขนาดความกวาง 0.45 เมตร ความยาว 0.75 เมตร ความสูง 1.10 เมตร 
ชุดใบมีดตัดจํานวน 24 ใบ ใชจักรยานเปนตัวใหกําลังแทนมอเตอรไฟฟา ชีวมวลหลังจากการสับยอยถูกนํามาอัดข้ึนรูปดวย
เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลซึ่งสามารถอัดเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรไดแก ฟางขาว ขาวโพด และแกลบ รวมกับใชแปง
มันสําประหลังเปนสารประสานในอัตราสวนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก ศึกษาคุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงไดแก คุณสมบัติทาง
ฟสิกส คาความรอน และการวิเคราะหคาโดยประมาณ ไดแก คาความช้ืน คารบอนคงตัว สารระเหย ปริมาณสารละเหย เปน
ตน ผลการศึกษาพบวาเครื่องสับยอยชีวมวลมีอัตราการสับยอยชีวมวล 20.64 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และประสิทธิภาพการสับยอย
รอยละ 79.70% และเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลมีอัตราการผลิตเฉลี่ย 0.13 เซนติเมตรตอวินาที เมื่อเปรียบเทียบสมบัติ
คุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงไดแก คุณสมบัติทางฟสิกส คาความรอน และการวิเคราะหคาโดยประมาณผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชนมาตรฐาน. 

คําสําคัญ: เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวล; เครื่องสับยอยชีวมวล; วัสดุเหลือใชทางการเกษตร; สมบัติของแทงเช้ือเพลิง 
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The Performance of Biomass Chopper and Solid fuel compactors 
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Abstract 

The objective of this research is to study the efficiency of biomass chopper and solid fuel compactors shredding 
machines.  Compare the efficiency of the biomass fuel biomass briquette and shredding machine with the current 
machine or technology. The design and build a low cost biomass chopper to find the capacity and its performance. 

Its dimension was 0.45 m-width, 0.75 m-length and 1.10 m-height .This biomass chipper can be run via a bicycle. 

Biomass after chopping is compacted by biomass fuel briquette machine which can compress agricultural waste 
such as rice straw, corn and rice husk together with using tapioca starch as binder at the ratio of 25%  by weight. 

The properties of solid fuel compactors such as physical properties, heat values and approximate analysis such as 
moisture content, carbon stability, volatile matter, and lignite content etc.  The results showed that the biomass 
shredder had a biomass chopping rate of 20.64 kilograms per hour and the efficiency of the chopper was 79.70%. 

The biomass fuel pelletizer has an average production rate of 0.13 centimeters per second.  Comparison of the 
properties of the solid fuel compactors, including physical properties, heating values, and estimated analysis 
values, passed the Thai Community Product Standard.  

Keywords: Biomass Chipper, Solid fuel compactors, Solid Agricultural waste 
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บทนํา 
ประชากรสวนใหญในประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมทําใหมีเศษเหลือท้ิงเปนจํานวนมากกระจายอยูท่ัวไปเทศ ซึ่ง

ขาดการนํามาใชประโยชน เทคโนโลยีการแปรรูปเช้ือเพลิงจากเศษเหลือท้ิงเปนชีวมวลแข็งเปนวิธีการหน่ึงในการสราง
มูลคาเพ่ิมใหกับเศษเหลือท้ิงเหลาน้ี ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลได ศักยภาพเชิงพลังงาน
จากชีวมวลแข็งจําแนกตามชนิด และช้ินสวนท่ีสามารถนํามาใชประโยชนทางดานพลังงาน จากผลิตผลทางการเกษตรท่ีผลติข้ึน
ภายในจังหวัดนครราชสีมา และศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลแข็งท้ังหมดภายในจังหวัดนครราชสีมา ระหวางป พ.ศ.2551 
ถึง ป พ.ศ.2556 ท้ังจังหวัดเปนจํานวน 1,228.31 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ จะเห็นไดวาภายในจังหวัดมีศักยภาพเชิงพลังงาน
จากชีวมวลแข็ง จากการปลูกออยมากท่ีสุด คือ 939.62 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ (76.50%) รองลงมาคือชีวมวลแข็งจากการ
ปลูกขาวมีคา 151.04 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ (12.30%) ตามลําดับ (พลังงานจังหวัดนครราชสีมา, 2557) 

การนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาแปรรูปเพ่ือใหมีคุณคาเพ่ิมมากข้ึนหรือการใชพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
น้ันนับวามีความนาสนใจเปนอยางมาก ยกตัวอยางเหลือใช เชน ใบออย ยอดออย ซังขาว แกลบ หรือวัสดุท่ีเหลือใชทาง
การเกษตรในชุมชน นํากลับมาใชใหเกิดประโยชน โดยการแปรรูปเปนเช้ือเพลิงอัดแทง อาหารสัตว ปุยหมัก โดยผานกระบวน
ยอยเพ่ือลดขนาด สามารถเพ่ิมคาความหนาแนน และงายตอการนําไปแปรรูป ยกตัวอยางเครื่องยอยในปจจุบันมีท้ังเครื่องยอย
ท่ีใชนํ้ามันและไฟฟาใหเลือกแตยังไมแพรหลายมากนัก เน่ืองจากมีตนทุนตอเครื่องสูง และการยอยแตละครั้งตองใชพลังงานสูง 
เกิดการสิ้นเปลืองการใชพลังงาน และเปนมลพิษทางสิ่งแวดลอมดวย ดังน้ันการออกแบบเครื่องสับยอยท่ีดีควรออกแบบให
เหมาะสมกับประเภทชีวมวล ตนทุนต่ํา และไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม ยกตัวอยางเครื่องสับยอยแบบแฮมเมอรมิลลเปน
เครื่องสับยอยท่ีเหมาะสมกับการยอยวัสดชีุวมวลขนาดเลก็และใชงานไดหลากหลายประเภทชีวมวลท่ีสามารถหาวัสดุในทองถ่ิน
มาสรางได ยังงายตอการสรางและดูแลรักษา โดยลักษณะเดนของเครื่องจะเปนเครื่องอัดแบบเกลียวหรือสกรู สามารถทําไดท้ัง
กับวัสดสุดและแหง สามารถทําไดงาย สะดวก เสียคาใชจายต่ํา สวนการพัฒนาเทคโนโลยีการอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวล สามารถ
นําชีวมวลมาใชในการอัดเปนแทงเช้ือเพลิงไดงาย สามารถใชแรงไดจากการหมุนหรือปนดวยมือ และยังงายในการสรางของ
ชาวบานเหมาะสําหรับชาวบานท่ีจะผลิตแทงเช้ือเพลิงชีวมวลใชในครัวเรือนได (ประลอง ดํารงคไทย. 2552) 

จากความสําคัญและปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงไดพัฒนาเครื่องสับยอยและเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือผลิตแทง
เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีตนทุนต่ํา ท่ีมีประสิทธิภาพสูงใหสอดคลองกับวัสดุท่ีมีในชุมชนไดแก แกลบ ฟางขาว และใบออย เปนตน 
และสามารถเปรียบเทียบคุณภาพของแทงเช้ือเพลิงเทียบเทามาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน  

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การออกแบบและสรางเคร่ืองอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวล

ทําการออกแบบเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลดวยวิธีการหมุน โดยอาศัยหลักการแบบอัดเย็นมีระบบการอัดโดยเกลียว
อัดซึ่งสามารถทําไดท้ังกับวัสดุสดและแหง สามารถแยกช้ินสวนหลักของแทงชีวมวลได 5 สวน สวนท่ี 1 ฮอปเปอร ทําหนาท่ีใส
วัสดุลําเรียงเช้ือเพลิง สวนท่ี 2 สกรูอัด ทําหนาท่ีอัดเช้ือเพลิงชีวมวลเปนแทงเช้ือเพลิง สวนท่ี 3 แกนหมุนทําหนาท่ีสงกําลังไป
ยังสกรูอัด สวนท่ี 4 ถาดรองวัสดุชีวมวล และสวนท่ี 5 ถาดรองแทงเช้ือเพลิง ดังรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแบบมือหมุน 
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2. อัตราการผลิตแทงเช้ือเพลิงอัดแทงชีวมวล
เตรียมวัสดุเพ่ือทดสอบความสามารถในการอัดแทง วัสดุท่ีใชคือ ฟางขาว แกลบและใบขาวโพด โดยนํามาบดใหมี

ขนาดไมเกิน 0.3 เซนติเมตร จากน้ันใสลงในฮอปเปอร การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลจากอัตรา
การผลิต โดยจับเวลาท่ีใชในการอัดแทงและวัดความยาวของแทงเช้ือเพลิงขนาด 10 เซนติเมตร ท่ีอัดไดท้ังหมดเพ่ือหาอัตรา
การผลิตจากสมการ (1) 

LA=
t

(1) 

เมื่อ  A  คือ อัตราการอัดแทงเช้ือเพลิง (เมตรตอนาที) 
L  คือ ความยาวของแทงเช้ือเพลิง (เมตร) 
t   คือ เวลา (นาที) 

3. การทดสอบสมบัติทางฟสิกส
3.1 การทดสอบคาความหนาแนนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 75 ทําไดโดยการนําแทงเช้ือเพลิงตัดเปนช้ิน ใหมี

ความหนาประมาณ 1-2 เซนติเมตร นําไปช่ังนํ้าหนักแลวนําไปคํานวณหาปริมาตรของแทงเช้ือเพลิงสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (2) 

m=
V

ρ (2) 

เมื่อ  ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

m คือ มวลของตัวอยาง (กิโลกรัม) 
V คือ ปริมาตร (ลูกบาศกเมตร) 

3.2 การทดสอบคาความรอนของแทงเช้ือเพลิงทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D 5865 โดยนําตัวอยางเช้ือเพลิง
ไปทดสอบหาคาความรอนจากเครื่อง Bomb Calorimeter โดยนําตัวอยางเช้ือเพลิงมาเผาไหมอยางสมบรูณ ท่ีมีออกซิเจนอยู
ในปริมาณมากเกินพอ โดยกระแสไฟฟาจะว่ิงผานฟวสไปสัมผัสตัวอยางเช้ือเพลิงเมื่อเกิดการเผาไหมตัวอยางเช้ือเพลิงจนหมด 
เครื่อง Bomb Calorimeter จะอานคาความรอนผานสายไฟท้ังสองโดยมีหนวยเปนเมกกะจูลตอกิโลกรัม 

4. การวิเคราะหคาโดยประมาณ

 4.1 การหาปริมาณความช้ืน (Moisture content, M) ของแทงเช้ือเพลิงทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM E 3173 

นําแทงเช้ือเพลิงท่ีตัดแลว ความหนา 1-2 เซนติเมตร เขาเตาอบโดยวางบนภาชนะทนความรอนและทําการช่ังนํ้าหนักกอน
นําเขาตูอบ ตั้งอุณหภูมิของตูอบประมาณ 104-110 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาท่ีกําหนด นําถวยท่ี
ใสแทงเช้ือเพลิงทําการช่ังนํ้าหนักอีกครั้ง แลวนําคานํ้าหนักท่ีไดมาคํานวณหาคาความช้ืน โดยสามารถคํานวณหาคาปริมาณ
ความช้ืนไดจากสมการท่ี (3) 

A-BM= ×100
A

 
 
 

(3) 

เมื่อ  M  คือ ปริมาณความช้ืน (%) 
A  คือ นํ้าหนักวัสดุกอนอบแหง (กรัม) 
B  คือ นํ้าหนักวัสดุหลังอบแหง (กรมั) 
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4.2 การหาปริมาณเถา (Ash content, AC) ของแทงเช้ือเพลิงทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM E 3174 นําแทง
เช้ือเพลิงท่ีบดแลว นํ้าหนักประมาณ 1 กรัม เขาเตาเผา โดยวางบนภาชนะทนความรอน ซึ่งกอนนําเขาเตาใหทําการช่ังนํ้าหนัก 
และตั้งความรอนของเตาเผาไวท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที แลวคอยๆเพ่ิมอุณหภูมิเปน 700-750 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง แลวทําการช่ังนํ้าหนักอีกครั้งแลวนําไปคํานวณหาปริมาณเถาโดยสามารถคํานวณหาปริมาณเถาไดจากจาก
สมการ (4) 

1 2W -WAC= ×100
W

 
 
 

(4) 

เมื่อ  AC  คือ ปริมาณเถา (%) 

1W คือ นํ้าหนักถวยและเถาของตัวอยางหลังเผา (กรมั) 

2W คือ นํ้าหนักถวย (กรัม) 

W  คือ นํ้าหนักตัวอยาง (กรัม) 

4.3 การหาปริมาณสารระเหย (Volatile matter content, VM) ทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D 3175 โดยการ
ช่ังตัวอยางทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถวยทนไฟท่ีทราบนํ้าหนักนําถวยทนไฟพรอมตัวอยางเขาเตาเผาโดยเผาท่ีอุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส นาน 7 นาที แลวจึงนําออกมาจากเตาเผา ท้ิงไวใหเย็นช่ังนํ้าหนักของถวยทนไฟและตัวอยางท่ีเหลืออยูแลว
นํามาคํานวณหาปริมาณสารระเหยจากการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางแลวนํามาคํานวณหาสารระเหยโดยใชจากสมการ (5) 

4 5W -WVM= ×100 -M
W

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø  (5) 

เมื่อ  VM  คือ ปริมาณสารระเหย (%) 
M    คือ ปริมาณความช้ืน (%) 

4W   คือ นํ้าหนักถวยพรอมฝาและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

5W   คือ นํ้าหนักถวย พรอมฝาและตวัอยางหลังเผา (กรมั) 

W   คือ นํ้าหนักตัวอยาง (กรัม) 

4.4 การหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon, FC) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 สามารถคํานวณไดจากสมการ (6) 

FC=100 –M-VM-AC  (6) 
เมื่อ M คือ   ปริมาณความช้ืน (%) 

VM คือ ปริมาณสารระเหย (%) 
AC คือ ปริมาณเถา (%) 

5. การออกแบบ สราง และทดสอบเคร่ืองสับยอยชีวมวล

5.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองยอยเชื้อเพลิงชีวมวล 
5.1.1 การออกแบบเครื่องยอยเช้ือเพลิงชีวมวล ขนาดความกวาง 0.45 เมตร ความยาว 0.75 เมตร ความสูง1.10 เมตร ดัง

รูปท่ี 2 โดยแบงการออกแบบเปน 3 สวนหลักๆ ประกอบไปดวย โครงสรางและหองสับ อุปกรณสงกําลัง ชุดใบมีด เปนตน 
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5.1.2 โครงสรางและหองสับ เน่ืองจากการศึกษารายละเอียดวัสดุชีวมวล (ใบออย) ซึ่งจะมีลักษณะใบยาว ดึงน้ันจึง
ออกแบบใหมีขนาดความยาวใกลเคียงกับวัสดุ โดยมีลักษณะทรงกระบอก มีชองปอนวัสดุดานบน และชองระบายวัสดุดานลาง 
(จิตรกร จินา และคณะ.2557) 

5.1.3 อุปกรณสงกําลัง โดยใชแรงปนจักรยานเปนตัวใหกําลังในการหมุนพูลเลยแกนเพลาเช่ือมตดิใบมีด โดยอาศัยหลักการ
แรงเฉือนของใบมีดกับแทนตานการตัด ขนาดของพูลเลยขับ 6 น้ิว ขนาดพูลเลยตาม 6 น้ิว  

5.1.4 ชุดใบมีด ประกอบดวยจํานวนใบมีดท่ีลับคมแลว เช่ือมติดกับแกนเพลาขางละ 13 ใบมีด ติดตั้งกับจานหมุนโมเมนตมั 
2 ขาง เน่ืองจากตองการใหวัสดุชีวมวลท่ีผานการยอยมีขนาดไมเกิน 4 เซนติเมตร จึงออกแบบระยะหางของใบมีด 3.5 
เซนติเมตร ระยะหางแทนตานการตัด 3.5 เซนติเมตร 

รูปท่ี 2 แบบจําลองเครื่องยอยเช้ือเพลิงชีวมวล 

5.2 การทดสอบและประสิทธิภาพของเคร่ืองสับยอยชีวมวล 
การทดสอบการยอยของเครื่องซึ่งวัสดุท่ีใชทดสอบยอยคือ ใบออย ยอดออย และฟางขาว โดยมีข้ันตอนการทดสอบ

ดังน้ี 
1. นําใบออย ยอดออย และฟางขาว ท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตรกรมาทดสอบยอยในเครื่องยอย
2. ทําการทดสอบทํางานการยอยชีวมวลตอเน่ือง 5 นาที
3. บันทึกนํ้าหนักท้ังหมดและนํ้าหนักของชีวมวลท่ีผานการยอยขนาดความยาวไมเกิน 4 เซนติเมตร
4. ทําการทดสอบการทํางานของเครื่องยอยจํานวน 5 ครั้ง
5. ประสิทธิภาพของเครื่องสับยอยชีวมวลจากสมการ (7)

a
c

T

 N  x 100N =
N

(7) 

เมื่อ cN   คือ ปริมาณชีวมวลผานการยอย (%) 

aN  คือ นํ้าหนักของใบและยอดออยขนาดไมเกิน 4 เซนติเมตร (กิโลกรมั) 

TN  คือ นํ้าหนักรวมท้ังหมดของใบและยอดออย (กิโลกรัม) 
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5.3 อัตราการสับยอยเช้ือเพลิงชีวมวล (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) จากสมการ (8) 

aN
T

η = (8) 

เมื่อ  η     คือ ปริมาณการยอยเช้ือเพลิง (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 

aN  คือ นํ้าหนักของใบและยอดออยขนาดไมเกิน 4 เซนติเมตร (กิโลกรัม) 

T      คือ เวลาท่ีใชในการยอย (ช่ัวโมง) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การทดสอบอัตราการผลิตของเคร่ืองอัดแทงเชื้อเพลิง
จากผลการทดสอบและวิเคราะหอัตราการผลิตของเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีทางผูวิจัยไดจัดสรางข้ึน โดยใน

งานวิจัยน้ีใชชีวมวลท่ีนํามาทดสอบอัดแทงเช้ือเพลิง คือ ฟางขาว ใบขาวโพด และแกลบตามลําดับ โดยใชมันสําปะหลังเปนตัว
ประสานในอัตราสวนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก ทําการทดสอบโดยใชเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแลวจับเวลาในการอัดแทงแต
ละครั้งตอหน่ึงแทงขนาดความยาว 10 เซนติเมตร ผลการทดสอบพบวาอัตราการผลิตเฉลี่ย 0.13 เซนติเมตรตอวินาที และนํา
อัตราการผลิตเฉลี่ยท่ีไดมาเปรียบเทียบกับเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลเช้ือเพลิงเขียว กําลังมอเตอร 2 แรงมา ท่ีมีอัตราการ
ผลิตเฉลี่ย 1.47 เซนติเมตรตอวินาที ถาเปรียบเทียบกับการทํางานของเครื่องอัดแทงเช้ือท่ีจําหนวยตามทองตลาดมีกําลังการ
ผลิตท่ีสูงกวา และใชระบบไฟฟาในการผลิต สวนแทงเช้ือเพลิงท่ีผูวิจัยไดดําเนินการสรางสามารถลดการใชพลังงานและยังลด
ตนทุนในการผลิตได 

2. การทดสอบคาความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิงชีวมวล
จากผลการทดสอบคาความหนาแนนของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลดวยเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิง โดยทดสอบอัดแทงเช้ือเพลิง

ฟางขาว ใบขาวโพด และแกลบ ตามลําดับ โดยใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานในอัตราสวนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก จาก
ผลการทดสอบและการคํานวณ พบวา มีคาปริมาณความหนาแนนของแทงเช้ือเพลิงเฉลี่ยของแทงเช้ือเพลิงฟางขาวเทากับ 
26.39±3.54 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ความหนาแนนของใบขาวโพด 24.79±2.45 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และความ
หนาแนนของแกลบ 38.77±4.67 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ และนําคาความหนาแนนของคาเช้ือเพลิงท่ีไดมา
เปรียบเทียบกับเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลเช้ือเพลิงเขียว กําลังมอเตอร 2 แรงมา ความหนาแนนของแทงเช้ือเพลิงเฉลี่ย
ของแทงเช้ือเพลิงฟางขาวเทากับ 29.82±3.32 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ความหนาแนนของใบขาวโพด 26.18±2.54 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร และความหนาแนนของแกลบ 24.79 ±3.76  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยพบวาคาเฉลี่ย
ปริมาณความหนาแนนของเช้ือเพลิงอัดแทงจากฟางขาวและใบขาวโพดมีคาความหนาแนนท่ีใกลเคียงกันระหวางแทงเช้ือเพลิง
ท่ีใชมอเตอรและไมใชมอเตอร สวนเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบเมื่ออัดแทงเช้ือเพลิงแลวมีคาความหนาแนนแตกตางกันเนือง
จากกําลังจากการอัดแทงเช้ือเพลิงโดยไมใชมอเตอรมีกําลังอัดท่ีนอยกวาการอัดแทงเช้ือดวยการใชมอเตอร 

3 การเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกับเคร่ืองอัดแทงแบบเทคโนโลยีอ่ืน 
ตนทุนการผลิตเครื่องอัดแทงท่ีทางผูวิจัยไดออกแบบและสรางข้ึนรวมงบประมาณท้ังหมด 9,000 บาท และมีกําลังการ

ผลิต 0.13 เซนติเมตรตอวินาที นํามาเปรียบเทียบกับเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงเขียวทดแทนถานและฝนของคุณประลอง ดํารง
ไทย โดยใชมอเตอรในการอัดแทงเช้ือเพลิง 2 แรงมา ซึ่งมีกําลังการผลิตถึง 1.47 เซนติเมตรตอวินาที โดยประสิทธิภาพของ
เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงท่ีใชมอเตอร 2 แรงมา มีประสิทธิภาพมากกวาเครื่องอัดดวยมือรอยละ 90 แตเมื่อเปรียบเทียบคาไฟฟา
ระหวางอัดแทงเช้ือเพลิงดวยมือสามารถประหยัดคาไฟฟาไดถึง 500 บาทตอเดือน เมื่อเทียบกับเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงท่ีใช
มอเตอร 2 แรงมา แลวยังสามารถลดการปลอยแกสเรือนกระจกและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทียบตนทุนการผลิตกับเครื่องอัดแทงแบบเทคโนโลยีอ่ืน 
ชนิดของเคร่ืองอัด ราคาตนทุนการผลิต 

(บาท) 
อัตราการผลิต 

(cm/s) 
เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงแข็งชีวมวลแบบอัดเย็นดวยมือจากวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรสําหรับใชในชุมชน (ผูวิจัย) 

9,000 0.13 

เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงเขียวทดแทนถานและฝน ขนาด 2.2 แรงมา (ประลอง  
ดํารงไทย. 2552) 

18,900 1.47 

4. คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล
จากผลการทดสอบและวิเคราะหหาคาความรอนสูงของแทงชีวมวล จากฟางขาว แกลบ และใบขาวโพด โดยมีมวลกอน

การทดสอบตัวอยางละ 1 กรัม แทงชีวมวลท่ีผลิตดวยฟางขาวมีคาปริมาณความรอนสูงเฉลี่ยเทากับ 13.00 MJ/kg ซึ่งคาเฉลี่ย
ของปริมาณความรอนของแทงชีวมวลของฟางขาวใกลเคียงกับคาความรอนของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลของกระทรวงวิทยาศาสตร 
มีคาความรอนสูงเฉลี่ยเทากับ 12.33 MJ/kg จะเห็นไดวาแทงชีวมวลท่ีไดจากเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผูวิจัยสรางข้ึนมี
คาความรอนแตกตางกับกระทรวงวิทยาศาสตรผลิตแทงเช้ือเพลิงทากับ 1.33 MJ/kg สวนแทงชีวมวลท่ีผลิตดวยแกลบมีคา
ปริมาณความรอนเฉลี่ยเทากับ 12.70 MJ/kg ซึ่งคาเฉลี่ยของปริมาณความรอน ของแทงชีวมวลของแกลบของกระทรวง
วิทยาศาสตรสรางผลิตแทงเช้ือเพลิงมีคาความรอนสูงเฉลี่ยเทากับ 12.33 MJ/kg เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันแลว จะเห็นไดวา
แทงชีวมวลท่ีไดจากเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผูวิจัยสรางข้ึนมีคาความรอนแตกตางกับกระทรวงวิทยาศาสตรผลิตแทง
เช้ือเพลิงทากับ 0.37 MJ/kg และแทงชีวมวลท่ีผลิตดวยใบขาวโพดมีคาปริมาณความรอนสูงเฉลี่ยรอยละ 7.57 MJ/kg ซึ่ง
คาเฉลี่ยของปริมาณความรอนของแทงชีวมวลใบขาวโพดมาตรฐาน (กระทรวงวิทยาศาสตร, 2553) มีคาความรอนสูงเฉลี่ย
เทากับ 9.83 MJ/kg เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันแลว จะเห็นไดวาแทงชีวมวลท่ีไดจากเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผูวิจัยสราง
ข้ึนมีคาความรอนแตกตางกับกระทรวงวิทยาศาสตรผลิตแทงเช้ือเพลิงทากับ 2.2627 MJ/kg ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 เปรียบเทียบปริมาณความรอนของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิดเปรียบเทียบกับคากระทรวงวิทยาศาสตร 

5. การวิเคราะหคาโดยประมาณ
5.1 ปริมาณความชื้น

จากผลการทดสอบและวิเคราะหหาคาปริมาณความช้ืนของแทงเช้ือเพลิงชีวมวล โดยมีแทงตัวอยางเช้ือเพลิงชีวมวล 
3 ชนิด ไดแก ฟางขาว แกลบ และใบขาวโพด ทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM E 3173 ซึ่งไดกําหนดคามาตรฐานของ
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ความช้ืนเทากับรอยละ 8 ของแตละชนิดเช้ือเพลิงชีวมวลดังน้ี ปริมาณความช้ืนของฟางขาวเฉลี่ยรอยละ 7.14 ปริมาณ
ความช้ืนของแกลบมีคาปริมาณความช้ืนเฉลี่ยรอยละ 6.18 และปริมาณความช้ืนของใบขาวโพดเฉลี่ยรอยละ 6.32 ตามลําดับ 
ซึ่งคาปริมาณความช้ืนของแทงเช้ือเพลิงจากชีวมวลท้ัง 3 ประเภท มีความอยูท่ีอยูในเกณฑมาตรฐานดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

 5.2 ปริมาณเถา 
จากผลการทดสอบและวิเคราะหหาคาปริมาณเถาของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งมีแทงตัวอยางเช้ือเพลิงชีวมวล 3 

ชนิด ไดแก ฟางขาว แกลบ และใบขาวโพด โดยทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM E 3174 จากการทดลองพบวามีคา
ปริมาณเถาของของฟางขาวเฉลี่ยรอยละ 7.84 ปริมาณเถาของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบรอยละ 9.74 และปริมาณเถา
ของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งใบขาวโพดรอยละ10.58 ตามลําดับ ซึ่งแทงเช้ือเพลิงชีมวลแตละชนิดมีปริมาณเถาถานท่ีแตกตาง
กัน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

 5.3 ปริมาณสารระเหย 
จากผลการทดสอบและวิเคราะหหาคาปริมาณสารระเหยของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลมีแทงตัวอยางเช้ือเพลิงชีวมวล 3 

ชนิด ไดแก ฟางขาว แกลบ และใบขาวโพด การวิเคราะหหาคาปริมาณสารระเหยสามารถคํานวณไดโดยใชสมการท่ี 5 จากผล
การวิเคราะหพบวาเช้ือเพลิงชีวมวล 3 ชนิด มีคาปริมาณสารระเหยของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลจากฟางขาวเฉลี่ยรอยละ 70.94 
ปริมาณสารระเหยของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบเฉลี่ยรอยละ 72.72 และปริมาณสารระเหยของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลใบ
ขาวโพดเฉลี่ยรอยละ 68.14 ตมลําดับ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

5.4 ปริมาณคารบอนคงตัว 
จากผลการทดสอบและวิเคราะหหาคาปริมาณคารบอนคงตัวของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยมีแทงตัวอยางเช้ือเพลิงชีว

มวล 3 ชนิด การวิเคราะหหาปริมาณคารบอนคงตัวสามารถคํานวณในสมการท่ี 6 มีคาปริมาณคารบอนคงตัวของแทงเช้ือเพลิง
ชีวมวลฟางขาวเฉลี่ยรอยละ 11.45 ปริมาณคารบอนคงตัวของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบรอยละ 12.58 และปริมาณคารบอน
คงตัวของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลใบขาวโพดรอยละ 9.74 ตามลําดับ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางการวิเคราะหคาโดยประมาณของแทงเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิด 
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6. ปริมาณการยอยและประสิทธิภาพของเคร่ืองสับยอยชีวมวล
การทดสอบยอยชีวมวลโดยใชใบออยเปนชีวมวลในการทดสอบ ซึ่งประกอบดวยเวลาท่ีใชในการทดสอบนํ้าหนักชีวมวล

ท้ังหมด นํ้าหนักชีวมวลขนาดไมเกิน 4 เซนติเมตร และนํ้าหนักชีวมวลขนาดเกิน 4 เซนติเมตร ผลการทดสอบท้ังหมด 5 ครั้ง 
โดยใชเวลา 5 นาที เทาๆ กัน เครื่องสับยอยสามารถยอยชีวมวลไดในปริมาณท่ีใกลเคียงกันเฉลีย่ 1.72 กิโลกรัม นํ้าหนักชีวมวล
ขนาดไมเกิน 4 เซนติเมตร เฉลี่ยเทากับ 1.37 กิโลกรัม และนํ้าหนักชีวมวลขนาดเกิน 4 เซนติเมตร เฉลี่ยเทากับ 0.33 กิโลกรัม 
ปริมาณของการยอยของเครื่องยอยเช้ือเพลิงชีวมวลแตละประเภทโดยใชใบออยเปนวัสดุชีวมวลมีปริมาณของการยอยของ
เครื่องยอยเฉลี่ยเทากับ 20.64 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสับยอยชีวมวลโดยใชใบออยเปนวัสดชีุว
มวลท่ีมีขนาดนอยกวา 4 เซนติเมตร มีประทธิภาพในการสับยอยเฉลี่ยเทากับรอยละ 79.70  

สรุปผลการวิจัย 
ประสิทธิภาพของเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลและเครื่องสับยอยเช้ือเพลิงชีวมวลเครื่องสับยอยชีวมวลมีอัตราการ

สับยอยชีวมวล 20.64 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และประสิทธิภาพการสับยอยรอยละ 79.70% และเครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงชีวมวลมี
อัตราการผลิตเฉลี่ย 0.13 เซนติเมตรตอวินาที เมื่อเปรียบเทียบสมบัติคุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงไดแก คุณสมบัติทางฟสิกส 
คาความรอน และการวิเคราะหคาโดยประมาณผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนมาตรฐาน 

กิติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนสนับสนุนนวัตกรรมเพ่ือการพัฒนาพ้ืนท่ีหนุนเสริมขีดความสามารถภาคการเกษตรและยกระดับเศรษฐกิจ

ฐานรากในจังหวัดนครราชสีมา ปท่ี 3 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา 
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บทคัดย่อ 
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Perovskite Solar Cells; PSCs) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับความสนใจจากกลุ่ม

นักวิจัยอย่างแพร่หลาย โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่มีโครงสร้างแบบกลับด้าน และพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้น โดยท าการสร้างช้ันน าโฮลแบบช้ันคู่ ซึ่งประกอบไปด้วยช้ันฟิล์มคอปเปอร์
ออกไซด์ (Cu2O) ที่สามารถเตรียมได้จากคอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuI) และช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS โดยที่ฟิล์ม Cu2O แทรกอยู่
ระหว่างกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (FTO) และฟิล์ม PEDOT:PSS จากการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
สร้างขึ้น ซึ่งพบว่าเซลล์ที่ท าการปรับปรุงแล้วโดยใช้วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (Cu2O/PEDOT:PSS) ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า
เท่ากับ 4.90% ซึ่งมากกว่าเซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS หรือเซลล์อ้างอิงที่มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 4.37% 
นอกจากนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นยังถูกน าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การ
วัดค่าการดูดกลืนแสง และการวิเคราะห์ลักษณะผิวของช้ันฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 

ค าส าคัญ: เพอรอฟสไกต,์ วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่, คอปเปอร์ออกไซด ์
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Abstract 

Perovskite Solar Cells (PSCs) receive a wild interest from the research community as a 

new technology to produce solar cells with several advantages over the conventional Si one 

such as the feasibility to fabricate flexible, large area and light weight solar panel. In this 

research, focus on inverted structure PSCs and development of conversion electrical efficiency 

using hole transporting double layers in highlighted. The hole transporting layer includes 

copper oxide (Cu2O) film, which can be prepared from copper iodide (CuI), sandwiching 

between FTO glass substrate and PEDOT:PSS film. Electrical properties of PSCs show that 

the electrical of the cell using hole transporting double layers (Cu2O/PEDOT:PSS) is 4.90%, 

so higher than the reference cell with only PEDOT:PSS (Conversion electrical efficiency of 

PEDOT:PSS cell is 4.37%). In addition, morphological and physical properties of PSCs have 

been examined using various techniques such as X-ray diffraction, absorption and scanning 

electron microscopy. 

 

Keywords: Perovskite, Hole transporting double layers, Copper oxide  
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บทน า 
ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการวิจัยพัฒนาและถูกน ามาใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มตามวิวัฒนาการของ

เทคโนโลยี ซึ่งประกอบไปด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกที่ใช้ซิลิกอนที่มีโครงสร้างแบบผลึกเป็นวัสดุส าหรับดูดซับแสง 
และในยุคที่ 2 เป็นการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางจากวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิดต่างๆ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตขึ้นโดย
เทคโนโลยีทั้ง 2 กลุ่มข้างต้น มีข้อได้เปรียบในด้านประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีค่อนข้างสูง 
แต่ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องโครงสร้างของตัวแผงที่ไม่สามารถยืดหยุ่นได้ นอกจากน้ันเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองนี้มีน้ าหนักมากเกินไป
เมื่อผลิตเป็นแผงที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้การน าไปใช้งานร่วมกับอาคารท าได้ยาก อีกทั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองชนิดนี้ยังมี
ราคาที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากใช้เทคโนโลยีขั้นสูงและยุ่งยากในการผลิต  

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น จึงมีความพยายามในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่หรือเซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 3 ที่
ท ามาจากวัสดุสารกึ่งตัวน ารูปแบบต่างๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cell) เซลล์
แสงอาทิตย์แบบควอนตัมดอต (Quantum dot solar cell) และเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (Organic solar cell) เป็น
ต้น โดยข้อได้เปรียบของเซลล์แสงอาทิตย์รปูแบบใหม่นี้คือ เทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลติมีราคาค่อนข้างต่ าและขั้นตอนใน
การผลิตไม่ยุ่งยากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีแบบเดิม นอกจากนั้นแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้ยังสามารถเตรียมได้จาก
ของเหลว ท าให้สามารถใช้เทคโนโลยีและกระบวนการที่มีอยู่ในอุตสาหกรรมการพิมพ์ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาด
ใหญ่ได้ เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่นี้มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถผลิตลงบนวัสดุฐานรองที่เป็นพลาสติกได้ ท า
ให้สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่ตามที่ต้องการแต่ยังมีน้ าหนักเบา 

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ที่ได้รับความสนใจจากกลุ่มของนักวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน
ในด้านของอุปกรณ์รับแสงอาทิตย์เพื่อผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยทั่วไปเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง 
ประกอบด้วยขั้วโลหะน าไฟฟ้าสองด้าน ช้ันน าประจุลบหรืออิเล็กตรอน (Electron transporting layer) ช้ันดูดกลืนแสง 
(Absorption layer) และช้ันน าประจุบวกหรือโฮล (Hole transporting layer) ในส่วนของรูปแบบโครงสร้างของเพอรอฟ 
สไกต์นั้นมีอยู่ด้วยกันรูปแบบ 2 รูปแบบ ได้แก่ โครงสร้างแบบปกติ (Normal structure) โดยโครงสร้างนี้ประกอบไปด้วย 
กระจกเคลือบน าไฟฟ้า (FTO หรือ ITO) วัสดุน าอิเล็กตรอน (Electron transporting material) วัสดุเพอรอฟสไกต์หรือวัสดุ
ดูดซับแสง วัสดุน าโฮล (Hole transporting material) และขั้วโลหะน าไฟฟ้า จัดวางเรียงกันเป็นช้ัน โดยข้อดีของโครงสร้าง
ชนิดนี้คือให้ประสิทธิภาพที่สูง ส่วนอีกหนึ่งโครงสร้างนั้นคือโครงสร้างแบบกลับด้าน ( Inverted structure) มีการจัดวางวัสดุ
เป็นช้ันกลับด้านกันกับโครงสร้างแบบปกติ โดยจะประกอบไปด้วย กระจกเคลือบน าไฟฟ้า (FTO หรือ ITO) วัสดุน าโฮล (Hole 
transporting material) วัสดุเพอรอฟสไกต์หรือวัสดุดูดซับแสง วัสดุน าอิเล็กตรอน (Electron transporting material) และ
ขั้วโลหะน าไฟฟ้า ตามล าดับ ถึงแม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้โครงสร้างแบบกลับด้านนี้จะให้ประสิทธิภาพที่ด้อย
กว่า แต่กลับได้รับความสนใจจากนักวิจัยเนื่องจากตัวเซลล์มีเสถียรภาพท่ีดีกว่าโครงสร้างแบบปกติ [1]  

ช้ันดูดกลืนแสงหรือช้ันเพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุที่มีความไวต่อความช้ืนและออกซิเจน (O2) การสัมผัสโดยตรงกับอากาศ
ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์จึงท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาหลักท่ีท าให้เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ยัง
ไม่สามารถน าไปใช้งานได้จริง รวมถึงประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าที่ยังด้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ยุคก่อนหน้านี้ นอกจากการน า
ประจุไปยังขั้วไฟฟ้าแล้ว ช้ันน าอิเล็กตรอนและช้ันน าโฮลนี้ยังช่วยป้องกันฟิล์มเพอรอฟสไกต์จากการสัมผัสกับขั้วโลหะและ
อากาศ ซึ่งจะท าให้ลดการเสื่อมสภาพของเซลล์ลง และลดการเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล เป็นผลให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเพิ่มขึ้นด้วย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการปรับปรุงช้ันวัสดุน าโฮลในโครงสร้างแบบกลบั
ด้าน ซึ่งเดิมทีใช้ PEDOT:PSS แต่เนื่องจาก PEDOT:PSS มีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้นในอากาศได้ดี และคุณสมบัติความ
เป็นกรดของตัววัสดุเอง จึงเป็นผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ได้ง่าย [1] ปัจจุบันมีการปรับปรุงช้ันวัสดุน าโฮลนี้ด้วยเทคนิค
ที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการแทนที่สารกึ่งตัวน าอื่นๆ เช่น นิกเกิลออกไซด์ (NiOX) คอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuI) คอปเปอร์ไตรโอ
ไซยาเนธ (CuSCN) กราฟินออกไซด์ (GO) คอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuO) เป็นต้น เทคนิคการใช้สารเจือในวัสดุน าโฮล เช่น 
โครเมียมออกไซด์ (CrO3) เจือในสารละลาย PEDOT:PSS [2] GO เจือในสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ (TiOX) [3] โคบอลต์ 
(Co) เจือในสารละลาย NiOX [4] เป็นต้น และเทคนิคการสร้างวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ หรือ Double layers  

W.-D. Hu และคณะ ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการใช้วัสดุน าโฮลที่ต่างกัน ประกอบด้วย CuI 
PEDOT:PSS PEDOT:PSS/CuI และ CuI/PEDOT:PSS จากนั้นจึงท าการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของทุกเซลล์ พบว่าเซลล์ที่
ใช้ CuI เพียงอย่างมีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 1.70% เซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS มีค่าเท่ากับ 12.90% ส่วนเซลล์ที่ใช้

3-89



วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่โดยจัดเรียงช้ันฟิล์มแตกต่างกัน ได้แก่ CuI/PEDOT:PSS และ PEDOT:PSS/CuI ให้ประสิทธิภาพการ
แปลงไฟฟ้า 14.30% และ 10.80% ตามล าดับ [5] Q. Xiong และคณะ ได้ปรับปรุงช้ันน าโฮลด้วยการใช้คอปเปอร์ไตรโอไซ
ยาเนธ (CuSCN) และ PEDOT:PSS เป็นวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ โดยให้ CuSCN อยู่ระหว่างช้ันเพอรอฟสไกต์และ PEDOT:PSS 
หลังจากการปรับปรุงช้ันน าโฮลแล้ว พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์ที่ใช้ CuSCN/PEDOT:PSS ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 
10.90% ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเซลล์เดิมที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 9.1% (PEDOT:PSS) [6] F. Hou และคณะ ได้พัฒนาประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการปรับปรุงช้ันน าโฮล โดยใช้ PEDOT:PSS และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3) เป็นวัสดุ
น าโฮลแบบช้ันคู่ และให้ฟิล์ม MoO3 อยู่ระหว่างกระจก ITO กับ PEDOT:PSS หลังการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์แล้วพบว่า เซลล์ที่ได้รับการปรับปรุงแล้วให้ประสิทธิภาพถึง 12.78% ซึ่งมากกว่าเซลล์ต้นแบบที่ใช้
เพียง PEDOT:PSS เป็นวัสดุน าโฮลที่มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 9.81% [7] D.-Y. Lee และคณะ ศึกษาการใช้ GO 
และ PEDOT:PSS เป็นวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยให้ GO อยู่ระหว่างกระจกน าไฟฟ้า 
ITO และ PEDOT:PSS หลังการปรับปรุงเซลล์ได้ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ พบว่าเซลล์ที่ใช้ GO เพียงอย่างเดียวให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 6.4% ส่วนเซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS และเซลล์ที่ใช้วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (GO/PEDOT:PSS) ให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 8.2% และ 9.7% ตามล าดับ [8] ในงานวิจัยนีส้นใจวิธีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์
ด้วยการปรับปรุงช้ันวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (Double layers) โดยใช้วัสดุคือ คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) และ PEDOT:PSS เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกตด์้วยการปรับปรุงวัสดนุ าโฮลแบบช้ันคู่ โดยใช้คิวปรสัออกไซด์ (Cu2O) 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ออกไซด์ 
ผสมคอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuI 99.999%) ในตัวท าละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน และ

ท าการสร้างฟิล์ม CuI โดยวิธีการ Spin สารละลาย CuI ลงบนกระจกที่ด้วยเคลือบด้วยสารน าไฟฟ้า (Fluorine doped tin 
oxide; FTO) ด้วยความเร็ว 3000 rpm 30 sec จากนั้นน าฟิล์ม CuI ไปท าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide; NaOH) ความเข้มข้น 10 mg/ml โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 sec จากนั้นจุ่มลงในน้ ากลั่น และ
เป่าไล่น้ ากลั่นออกจากฟิล์มด้วยปืนอัดลมไนโตรเจน เพื่อให้น้ าท่ียังหลงเหลือบนฟิล์มระเหยออกจนหมดจึงท าการให้ความร้อน
แก่ฟิล์มด้วยอุณหภูมิ 100 ْC เป็นเวลา 15 min บนเครื่องให้ความร้อน (hot plate) จึงได้ฟิล์ม Cu2O  

 

 
 
 
ช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS 
ผสม PEDOT:PSS 300 ml ใน Methanol (99.8%) 500 ml กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 h แล้ว Spin 

ลงบนฟิล์ม Cu2O ด้วยความเร็ว 3000 rpm 30 sec และให้ความร้อน 150 ْC เป็นเวลา 15 min บน hot plate แล้วน าเซลล์
เก็บไว้ในตู้ควบคุมความชื้นเป็นเวลา 1 คืน ก่อนน าไปท าช้ันเพอรอฟสไกต์ 

 

ช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์ 
ผสมเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2 99%) ในตัวท าละลายไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide; DMF 99.8%) ด้วย

ความเข้มข้น 460  mg/ml กวนสารละลายที่อุณหภูมิ  70 ْC เป็นเวลา 1 คืน ผสมเมธิลแอมโมเนียมไอโอไดด์  
(Methylammonium iodide; MAI) ในตัวท าละลายไอโซโพรพานอล (2-Propanol; IPA 99.5%) ด้วยความเข้มข้น 50 
mg/ml จากนั้นกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน  

ในการท าช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์นั้น เริ่มจากให้ความร้อนแก่กระจกและสารละลาย PbI2 ด้วย hot plate ที่อุณหภูมิ 
70 ْC แล้ว spin สารละลาย PbI2 ลงบนช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS ด้วยความเร็ว 3000 rpm 30 sec และให้ความร้อนแก่กระจก
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ด้วยที่อุณหภูมิ 70 ْC เป็นเวลา 15 min จากนั้นท ากระจกให้ร้อนด้วย hot plate ที่อุณหภูมิ 100 ْC แล้ว Spin สารละลาย 
MAI เป็นอันดับถัดมา และให้ความร้อนแก่กระจกท่ีอุณหภูมิ 100 ْC เป็นเวลา 2 h 

 

ช้ันฟิล์ม PCBM 
ผสม PC60BM (99.0%) ในตัวท าละลายคลอโรเบนซิน (Chlorobenzene; CB 99.8%) ที่ความเข้มข้น 30 mg/ml 

และกวนสารละลายที่อุณหภมูิห้องเป็นเวลา 1 คืน ก่อนท าการ spin สารละลาย PCBM ต้องให้ความร้อนแก่สารละลาย PCBM 
ด้วยเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 ْC แล้วจึง Spin สารละลายลงบนช้ันเพอรอฟสไกต์เพื่อสร้างช้ันน าอิเล็กตรอน สุดท้าย
น าเซลล์ที่ได้ไปท าขั้วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิค Thermal evaporate โดยใช้โลหะเงินส าหรับท าขั้วอิเล็กโทรด 

 
2. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ท าการทดสอบลักษณะทางกายภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้น ประกอบไปด้วย ทดสอบคุณสมบัติการส่องผ่าน
ของช้ันน าโฮลด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบโดยท าการวัดค่าความเข้มของรังสี
ที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) และวิเคราะห์ลักษณะผิวของช้ันฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
ชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM)  
 
3. การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

ท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงที่มคีวามเข้มแสง 1,000 W/m2 AM 1.5  

 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิจัย 
1. คุณสมบัติทางกายภาพ 
 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffraction (XRD) ด้วยมุม 2θ 

เท่ากับ 25ْ-80ْ ได้รูปแบบ XRD ของสารประกอบ Cu2O ดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 XRD pattern ของฟิล์ม Cu2O ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
 

 ประสิทธิภาพการส่องผ่านของแสงผ่านช้ันฟิล์มน าโฮลที่ต่างกันแสดงดังภาพที่ 2 ช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS แสงสามารถ
ผ่านได้ที่ช่วงความยาวคลื่น 270-1000 nm และฟิล์ม Cu2O แสงสามารถส่องผ่านได้ที่ช่วงความยาวคลื่น 300-1000 nm วัสดุ
น าโฮลทั้งสองชนิดนี้ไม่ดูดกลืนแสงไว้ในตัวฟิล์ม จึงท าให้แสงสามารถส่องผ่านไปช้ันยังฟิล์มเพอรอฟสไกต์ได้ 

 
ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการส่องผ่านของแสงท่ีทะลุผ่านฟิลม์ที่แตกต่างกัน 

 

 การดูดกลืนแสงของช้ันเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮล Cu2O เพียงอย่างเดียวมีค่าการดูดกลืนแสงแสดงดังภาพ
ที่ 3a และช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (Cu2O/PEDOT:PSS) มีค่าการดูดกลืนแสงดังแสดงในภาพท่ี 
3b จะเห็นได้ว่าฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลทั้งสองชนิดมีค่าการดูดกลืนแสงที่ดีในช่วงความยาวคลื่น              
200-800 nm ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของแสงท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ต้องการส าหรับใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 3 ประสิทธิภาพการดูดกลนืแสงของช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลแตกต่างกัน 

 

 ลกัษณะผิวของฟิล์ม PEDOT:PSS และฟิล์ม Cu2O แสดงดังภาพท่ี 4a-4b ตามล าดับ ในภาพที่ 4b แสดงผิวของฟิลม์ 
Cu2O ทีม่ีขนาดผลึกสม่ าเสมอ ผิวเรียบเนียนมากกว่าผิวของฟิล์ม PEDOT:PSS เป็นผลให้การสร้างช้ันเพอรอฟสไกต์มีคุณภาพ
ที่ดีขึ้น 

ภาพที่ 4c-4e แสดงผิวของช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลต่างกัน ขนาดผลึกที่ใหญ่ขึ้นและมีรูพรุนเป็น
ผลดีต่อประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของช้ันเพอรอฟสไกต์ ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 
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ภาพที่ 4 ลักษณะพื้นผิวและผลึกของ a) ฟิล์ม PEDOT:PSS b) ฟิล์ม Cu2O 

c) ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ทีส่ร้างบนฟิล์ม PEDOT:PSS d) ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ทีส่ร้างบนฟิล์ม Cu2O (CuI 5 mg/ml) 
และ e) ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนฟิล์ม PEDOT:PSS/ฟิล์ม Cu2O ( CuI 5mg/ml) 

 
 
2. คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

 จากการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยชุดทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า พบว่าเซลล์อ้างอิงที่ใช้วัสดุน าโฮลเป็น PEDOT:PSS มีค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังต่อไปนี้ JSC 7.56 mA/cm2, VOC 0.83 V 
และประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า (PCE) 4.37% ดังแสดงในตารางที่ 1 
 เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ Cu2O เป็นวัสดุน าโฮล โดยท าการปรับค่าความเข้มข้นของสารละลาย CuI ใน
ขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย CuI (3 mg/ml, 5 mg/ml) ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า
ของเซลล์มีค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 1 เป็นผลมาจากการดูดกลืนแสงที่ดีขึ้นของช้ันเพอรอฟสไกต์ดังภาพที่ 3a จะเห็นว่า
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของช้ันฟิล์มเพอรอฟสไกต์นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย CuI ท าให้ JSC 
เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 5a และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นถึง 6 mg/ml ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ากลับมีค่าลดลง เป็นผลมาจาก
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของช้ันฟิล์มพอรอฟสไกต์มีค่าลดลง จึงส่งผลให้ JSC ลดลง 
 เมื่อท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ ซึ่งประกอบไป
ด้วย Cu2O และ PEDOT:PSS พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย CuI (3 mg/ml, 4 mg/ml, 5 mg/ml) ในขั้นตอน
การเตรียมฟิล์ม Cu2O ท าให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามล าดับดังตารางที่ 1 ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนแสงของ
ช้ันเพอรอฟสไกต์ดังภาพที่ 3b จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย CuI ค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าเพิ่มขึ้น จึงส่งผล
ให้ JSC มีค่าเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 5b แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย CuI เป็น 6 mg/ml พบว่าประสิทธิภาพการแปลง
ไฟฟ้าของเซลล์มีค่าลดลงเนื่องมาจากค่าการดูดกลืนแสงของช้ันเพอรอฟสไกต์มีค่าลดลง ส่งผลให้ JSC ทีม่ีค่าลดลง 
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ภาพที่ 5 I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุน าโฮลต่างกัน 
 

 ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุน าโฮลต่างชนิดกัน 

Hole transporting material 
PCE 
(%) 

JSC 

(mA/cm2) 
VOC 
(V) 

IMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 

(V) 
PEDOT:PSS 4.37 7.56 0.83 6.57 0.67 
Cu2O (CuI 3 mg/ml) 2.63 12.37 0.71 6.33 0.41 
Cu2O (CuI 5 mg/ml) 5.12 11.70 0.83 7.71 0.67 
Cu2O (CuI 6 mg/ml) 2.33 9.48 0.77 5.63 0.41 
Cu2O (CuI 3 mg/ml) / PEDOT:PSS 3.56 8.85 0.77 6.19 0.58 
Cu2O (CuI 4 mg/ml) / PEDOT:PSS 3.62 11.45 0.75 7.63 0.47 
Cu2O (CuI 5 mg/ml) / PEDOT:PSS 4.90 11.94 0.77 8.38 0.59 
Cu2O (CuI 6 mg/ml) / PEDOT:PSS 4.28 11.75 0.83 8.00 0.53 

สรุปและอภิปรายผล 
การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิคการใช้วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (Double layers) โดยจัดวางฟิล์ม 

Cu2O ให้อยู่ระหว่างกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า FTO และช้ันฟิล์ม PEDOT:PSS หลังจากการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์เพ
อรอฟสไกต์ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ พบว่าเซลล์ที่ใช้วัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่ (Cu2O/PEDOT:PSS) ให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 4.90% ซึ่งเป็นผลมาจาก JSC ที่เพิ่มขึ้น 11.94 mA/m2 ในขณะที่ JSC ของเซลล์ที่ใช้ 
PEDOT:PSS มีค่าเพียง 7.56 mA/m2 เป็นผลให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลลท์ี่ใช้ PEDOT:PSS หรือเซลล์อ้างอิงมีคา่
เพียง 4.37% ซึ่งน้อยกว่าเซลล์ที่ได้รับการปรับปรุงถึง 12.13% ดังนั้นการปรับปรุงวัสดุน าโฮลแบบช้ันคู่โดยใช้ Cu2O และ 
PEDOT:PSS จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุน าโฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมถ่านกัมมันต์จากกล้วยน ้าว้าโดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี ศึกษาลักษณะเฉพาะ สมบัติ
ทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ การวิจัยนี ได้น้าส่วนของเปลือกกล้วยมาเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีคาร์บอไนเซซันและ
วิธีกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยมีเง่ือนไขการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส และ 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า 1) ลักษณะของถ่านและถ่านกัมมันต์  เป็นผงลักษณะสีด้าความ
ละเอียดสูงและเบา เมื่อท้าการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงขึ นผลผลิตที่ได้จะน้อยลง 2) การศึกษาโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่เตรียม
ได้ด้วยใช้เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยพบว่าถ่านมีความเป็นผลึกต่้าแสดงว่า
ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้เป็นคาร์บอนแบบอสัญฐาน การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านและถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์
ได้ โดยใช้เทคนิค scanning electron microscope (SEM) พบว่า ถ่านที่ได้ไม่มีรูพรุนที่ผิวด้านนอก และถ่านกัมมันต์ที่ผ่าน
การกระตุ้นทางเคมี พบว่าทุกเง่ือนไขมีรูพรุน ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร  มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ นเมื่อท้าการ
กระตุ้นที่อุณหภูมิสูงขึ น 
 
ค้าส้าคัญ: ถ่านกัมมันต์ กล้วย โพแทสเซียมคาร์บอเนต บีอีที 
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Abstract 

             This research has objectives to prepare activated carbon from cultivated banana by 

chemical activation method. This study investigates the physical properties and 

characterization of the prepared activated carbon. This research used banana peels to prepare 

as activated carbon with carbonization method and chemical stimulation method with 

potassium carbonate with calcination conditions at a temperature of 700 0C 800 0C and 900 

0C for 2 hours. The results of the study found that 1) The Characterizations of charcoal and 

activated carbon are, black color, high fire and light power, which has less productivity at 

higher temperature of activation. 2) The structure of prepared activated carbon analyzed by 

using X-Ray Diffraction (XRD) technique. That found activated carbon from banana peel 

found that the charcoal has low crystallinity, indicating amorphous of carbon. The morphology 

of charcoal and activated carbon studied by scanning electron microscope (SEM) found the 

banana peels are not found porosity on the outer surface and the activated carbon with chemical 

activation from the banana peels has porosity, 0.1 μm to 1 μm. All conditions of the banana 

peels had a larger pore size with higher temperature of activation. 

 

Keywords: Activated Carbon, banana, K2CO3, BET 
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บทน้า 
กรมควบคุมมลพิษ ประเทศไทย ได้รายงานว่าในปี พ.ศ. 2550 ขยะทั่วประเทศไทยมีปริมาณ 14.72 ล้านตันต่อปี

และมีแนวโน้มเพิ่มขึ นทุกๆปี มีการน้ากลับมาใช้ประโยชน์เพียง 3.25 ล้านตันหรือ ร้อยละ 22 ซึ่งยังมีสัดส่วนที่สามารถน้า
กลับมาใช้ประโยชน์แปรรูปและเพิ่มมูลค่าได้อีกรวมทั งข้อมูลของกรมอนามัยได้ประชาสัมพันธ์เกี่ยวกับปริมาณซากขยะวันลอย
กระทงที่ลอยอยู่ในแม่น ้าล้าคลองเป็นจ้านวนมาก โดยอ้างอิงจากสถิติของกรุงเทพมหานคร พบว่าปริมาณกระทงที่เก็บได้ปี 
2559 เฉพาะในกรุงเทพมหานคร รวมทั งหมด 661 ,935 ใบ แบ่งเป็นกระทงจากวัสดุทางธรรมชาติ เช่น ต้นกล้วย ใบตอง 
จ้านวน 617,901 ใบ หรือร้อยละ 93.35 ของกระทงทั งหมดท้าให้เกิดขยะตกค้างในแม่น ้าล้าธาร ซึ่งเจ้าหน้าที่เทศกิจและ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องรีบเก็บกระทงในแม่น ้า เพราะหากทิ งไว้จะท้าให้เกิดการเน่าเสียของน ้าในแหล่งน ้า นอกจากนี ขยะที่
เกิดจากกระบวนการแปรรูปกล้วย เช่น เปลือกกล้วย ก้านเครือกล้วย ท้าให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม โดยส่งกลิ่นเหม็นเมื่อฝน
ตกหรือน ้าท่วมขังทางหน่วยงานท่ีรับผิดชอบต้องใช้งบประมาณในการก้าจัดขยะเหล่านี อย่างรวดเรว็ อย่างไรก็ตามหากสามารถ
น้าขยะเหล่านี มาใช้ประโยชน์หรือเพิ่มมูลค่าของขยะก็เป็นอีกหนทางหนึ่งที่ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ เช่น การผลิตถ่านกัมมันต์ 
การท้าปุ๋ยหมัก เป็นต้น (Chiemchaisri, Juanga, & Visvanathan, 2007; Kofoworola & Gheewala, 2009; Prasertsan 
& Sajjakulnukit, 2006) 

ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบที่ต่างจากแกรไฟต์ ดังนั นวัสดุของแข็งคาร์บอนทั งหลาย
สามารถเปลี่ยนไปเป็นถ่านกัมมันต์ได้ เช่น ชีวมวล เซลลูโลส พีทซ์ ลิกไนต์และถ่านหิน เป็นต้น แต่เหตุผลส้าคัญที่มีการใช้
ถ่านกัมมันต์อย่างกว้างขวางจะเกี่ยวกับราคาเป็นส้าคัญ โดยเฉพาะทางเลือกใช้วัตถุดิบตั งต้นในการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
วัตถุดิบธรรมชาติที่มีราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ที่ดีทางเคมีวัสดุในปัจจุบัน โดยมุ่งไปที่ชีวมวล 
เช่น แกลบข้าว ซึ่งได้คาร์บอนที่มีราคาถูกและยั่งยืน มีโครงสร้างนาโนของซิลิกา มีกลไกการผลิตที่ รวดเร็วและมีความจุในการ
ดูดซับที่เหมาะสม สามารถน้ามาฟื้นสภาพใหม่ได้ และน้าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น เป็นตัวเร่งเสริมเป็นขั วไฟฟ้า 
ตัวเก็บประจุ และการกักเก็บก๊าซ (Chen et al., 2011) ของเหลือทิ งจากการผลิตไบโอดีเซลหรือแม้แต่กากของเสียจากการ
บ้าบัดน ้าเสียก็สามารถน้ามาผลิตคาร์บอนกัมมันต์ได้โดยการกระตุ้นทางเคมีและไพโรไลซิสรวมทั งสารพวกพอลิเมอร์ เช่น สไต
รีน-ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร์ (styrene - divinylbenzene copolymer) สามารถใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นส้าหรับผลิต
คาร์บอนกัมมันต์ได้เช่นกัน (สัมฤทธิ์ โม้พวง , 2015) เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากกล้วยด้วย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

ผูว้จิยัจึงมุ่งเนน้และใหค้วามสนใจในการเตรียมวสัดุถ่านกมัมนัต ์โดยวธีิการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
ศึกษาสมบติัทางกายภาพของและลกัษณะเฉพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อการเตรียมวัสดุถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของและลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

ขั นตอนการวิจัย แบ่งได้เป็น 2 สวน คือ 
1. การรวบรวมข้อมูล มี 2 ขั นตอน 

ตอนท่ี 1 เตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีคาร์บอไนเซชัน 
1. น้าเปลือกกล้วย น้ามาล้าง อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
2. น้าเปลือกกล้วยที่อบแล้ว มาบดโดยใช้เครื่องปั่นด้วยความเร็ว 30,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที 
3. น้าเปลือกกล้วยที่บดแล้วปริมาณอย่างละ 3 กรัม น้าไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าแบบท่อและให้บรรยากาศ

แก๊สอาร์กอน โดยให้อัตราการไหลของแก๊สอยู่ที่ 400 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิการเผาที่ 800 องศาเซลเซียสโดย
เพิ่มอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีและคงที่เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. บันทึกผลลงตารางเปรียบเทียบมวลของส่วนต่าง ๆ ของกล้วยก่อนเผาและหลังเผา 
5. ท้าซ ้าอีก 4 ครั ง เพ่ือเก็บเป็นตัวอย่างต่อไป 

 ตอนท่ี 2 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 
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1. น้า K2CO3 มาผสมกับน ้าปราศจากไอออน (DI water) ในอัตราส่วน K2CO3 1 กรัม ต่อน ้าปราศจาก
ไอออน 20 มิลลิลิตร  

2. อัตราส่วนน ้าหนักวัสดุจากเปลือกกล้วยต่อน ้าหนัก K2CO3 ซึ่งใช้อัตราส่วน 1:1 
3. น้าเปลือกกล้วยที่ท้าการกระตุ้นทางเคมีแล้วปริมาณอย่างละ 7 กรัม ไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าแบบท่อให้

บรรยากาศแก๊สอาร์กอนโดยให้อัตราการไหลของแก๊สอยู่ท่ี 400 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิการเผาที่ 700, 800, และ 
900 องศาเซลเซียสโดยเพิ่มอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีและคงที่เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. บันทึกผลลงตารางเปรียบเทียบมวลของส่วนต่างๆ ของกล้วยก่อนเผาและหลังเผา 
5. น้าวัสดุที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวมาล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนจนมีค่า pH ประมาณ 7 น้าไปให้

แห้ง  
2. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วัดวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) รุ่น D8 advanced ผลิต

โดยบริษัท Bruker กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 6010 LV ผลิต
โดยบริษัท JEOL เครื่องวัดพื นท่ีผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุโดยเทคนิคการดูดกลืนแก๊ส (BET, BELSORP-miniII) 
 
ผลการวิจัย 
           การสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของถ่านกัมมันตจ์ากส่วนต่างๆ ของกล้วย โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมดี้วย 
K2CO3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ ศึกษาสมบตัิลักษณะของพื นผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่องวัดพื นที่ผวิจ้าเพาะและปรมิาตรรู
พรุนของวัสดุโดยเทคนิคการดูดกลนืแก๊ส 

1.ลักษณะของถ่านและถ่านกัมมันต์ 

            งานวิจัยนี ได้ท้าการสังเคราะห์ถ่าน และถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยโดยเทคนิคการกระตุ้นเชิงเคมีใช้ K2CO3 เป็น
ตัวกระตุ้น ลักษณะถ่านที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะสีด้ามีความละเอียด ส่วนถ่ามกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะผงสีด้า บดให้
ละเอียดง่าย และน ้าหนักเบากว่าถ่านธรรมดา ปริมาณที่สังเคราะห์ได้สรุปได้ตามตาราง ที่ 1 และ 2 ดังนี   
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 1 แสดงน ้าหนักของถ่านที่ผลิตจากเปลือกกล้วย 

ส่วนต่างๆ 
ของต้นกล้วย 

เผาอุณหภูมิ 700oC   
2 hr. 

เผาอุณหภูมิ 800oC   
2 hr. 

เผาอุณหภูมิ 900oC   
2 hr. 

ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา 

เปลือก 
3 g 0.8786 g 3 g 0.9030 g 3 g 0.9105 g 

∆m=2.1214 g 29.28% ∆m=2.0970 g 30.10% ∆m =2.0895g 30.35% 
 

ตารางที่ 2  แสดงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเปลือกกล้วยส้าหรับเงื่อนไขการกระตุ้นด้วย K2CO3 

ส่วนต่างๆ 
ของต้นกล้วย 

เผาอุณหภูมิ 700oC   
2 hr. 

เผาอุณหภูมิ 800oC   
2 hr. 

เผาอุณหภูมิ 900oC   
2 hr. 

ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา 
เปลือก 7 g 3948.4  g 7 g 3.9144 g 7 g 2.3258 g 
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∆m =2.6052 g 62.78% ∆m=3.0856g 55.92% ∆m=4.6742g 33.22% 
 

2. ผลการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ โดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

 
 

ภาพที่ 1 รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของถ่านกัมมันต์ทีส่ังเคราะห์จากเปลือกกล้วย  
                                     โดยเทคนิคการกระตุ้นเชิงเคมีใช้ K2CO3 เป็นตัวกระตุ้น  
 

จากภาพที่ 1 ผลการทดลองรูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากเปลือกกล้วย พบว่า
ที่เง่ือนไขการไม่ใช้การกระตุ้น พบรูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นโครงสร้างปลอมปนของ KCl เมื่อเทียบกับฐานข้อมูล
อ้างอิง (JCPDS 041-1476) และ K2CO3  เมื่อเทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิง (JCPDS 049-1093)และที่เง่ือนไขการการกระตุ้น 
 ด้วย K2CO3 ที่อุณหภูมิ 7 00800 และ 9องศาเซลเซียสตามล้าดับ พบว่าไม่เกิดรูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จึง 00
สามารถท้านายได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างแบบอสัญฐาน 
 

3. ผลการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านและถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้เทคนิค scanning 
electron microscope (SEM(  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ก้าลังขยาย 5000 เท่าของเปลือกกล้วยน ้าหว้าที่เตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีคาร์บอไนเซ

ชันและวิธีกระตุ้นทางเคมี เผาอุณหภูมิที่ 700๐C เป็นเวลา  2 วิธีคาร์บอไนเซชัน สเกลบาร์ (ก) ช่ัวโมง โดย 2
ไมโครเมตร )ข (วิธีกระตุ้นทางเคมี สเกลบาร์ 1 ไมโครเมตร  

 

ก ข 

ก ข 

900 0C 

  700 0C 

800 0C 
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ภาพที่ 3 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ก้าลังขยาย 5000 เท่าของเปลือกกล้วยน ้าหว้าท่ีเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีคาร์บอไน  
              เซชันและวิธีกระตุ้นทางเคมี เผาอุณหภูมิที่ 800๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงโดย วิธีคาร์บอไนเซชัน สเกลบาร์ (ก) 
              1 ไมโครเมตร )ข (วิธีกระตุ้นทางเคมี สเกลบาร์ 1 ไมโครเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีก้าลังขยาย 1000 เท่าของเปลือกกล้วยน ้าหว้าท่ีเตรยีมถ่านกัมมันต์โดยวิธี  

คาร์บอไนเซชันและวิธีกระตุ้นทางเคมี เผาอุณหภูมิที่ 900๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงโดย วิธี (ก) 
คาร์บอไนเซชัน สเกลบาร์ 10 ไมโครเมตร )ข (วิธีกระตุ้นทางเคมี สเกลบาร์ 1 0 ไมโครเมตร 

 
4. ผลการวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากส่วนต่าง ๆ ของกล้วย ต่อพื นที่ผิวและลักษณะรูพรุน 

จากผลการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาส้าหรับการศึกษาลักษณะพื นผิว พบว่า ที่เง่ือนไขการสังเคราะห์ถ่านและ
ถ่านกัมมันต์ที่ 800 องศาเซลเซียส เหมาะแก่การน้าไปศึกษาสมับัติทางพื นผิว สมบัติเชิงไฟฟ้าเคมี โดยการศึกษาพื นท่ีผิวและ

ลักษณะรูพรุน จะใช้ถ่านกัมมันต์จากส่านต่างๆของกล้วย ที่กระตุ้นที่อุณห ภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากภาพท่ี 5  แสดงตัวอย่าง
กราฟเส้นไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วย ระหว่างถ่านจากเปลือกกล้วย และถ่านกัมมันต์
จากเปลือกกล้วย พบว่าที่เง่ือนไขถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยที่ผ่านการกระตุ้นเชิงเคมี มี Hysteresis loop บนเส้นกราฟไอ
โซเทอม ซึ่งชี ให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางภายในโครงสร้าง ส่วนเง่ือนไข
ถ่านจากเปลือกไม่มี Hysteresis loop บนเส้นกราฟไอโซเทอม ซึ่งชี ให้เห็นว่าถ่านที่เตรียมได้ไม่มีรูพรุนขนาดเล็ก และขนาด
กลาง  ท้าการศึกษาลักษณะของเส้นกราฟไอโซเทอมพบว่าเป็นชนิด Type I โดยจ้าแนกตามระบบ IUPAC และพบว่าท่ีเงื่อนไข 
ถ่านกัมมันต์เปลือกล้วย Hysteresis loop บนเส้นกราฟไอโซเทอม ซึ่งชี ให้เห็นว่าถ่านที่เตรียมได้มีรูพรุนขนาดเล็ก และขนาด

ก ข 
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กลาง ในโครสร้างถ่านกัมมันต์ด้วย จากนั นได้ค้านวณ สมการ BET ได้ค่า พื นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรรูพรุน และ ขนาดของรูพรุน
ดัง ตารางที่ 5 พบว่า ที่เง่ือนไขถ่านกัมมันต์จากเปลือกล้วยมีพื นที่ผิวเฉพาะที่ 1125 m2/g  
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ภาพที่ 5 เส้นไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วย ระหว่าง 
ถ่านจากเปลือกกล้วย และถ่านกมัมันต์จากเปลือกกล้วย  

 
ตารางที ่3 แสดงพื นที่ผิวเฉพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์จาก 3เปลือกกลว้ยท่ีอุณหภูม ิ800 0C 
 

อุณหภูมิ ( 0C ) พื นที่ผิวเฉพาะ )m2/g( ปริมาตรรูพรุน )cm3/g( ขนาดรูพรุนเฉลี่ย  
(mm) 

800 1125 0.58 2.06 
 

 
สรุปและอภิปรายผล 

สามารถสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากส่วนต่างๆ ของกล้วยได้โดยวิธีกระตุ้นเชิงเคมีด้วย K2CO3 ได้ เป็นผงลักษณะสีด้า
ความละเอียดสูงและเบา เมื่อท้าการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ นผลผลิตที่ได้จะน้อยลง 

เมื่อท้าการตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างโดยเทคนิค XRD พบว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยพบว่าถ่านมีความ
เป็นผลึกต่้าแสดงว่าถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้เป็นคาร์บอนแบบอสัญฐาน  

ลักษณะพื นผิวของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากเปลือกกล้วยไม่มีรูพรุนที่ผิวด้านนอก และที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี
ถ่านกัมมันต์พบว่าทุกเงื่อนไขมีรูพรุน ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ถึง 1 ไมโครเมตรท้าการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ น พบว่าทุกเงื่อนไข
ส่วนต่างๆ ของกล้วย มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ขึ น  

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากส่วนต่างๆของกล้วยกระตุ้นเชิงเคมีที่ 800 องศาเซลเซียส พบว่าทุกเง่ือนไขพบว่ามีรู
พรุน ชนิด Type I โดยจ้าแนกตามระบบ IUPAC ถ่านกัมมันต์จากต้นกล้วยและเปลือกกล้วย พบ Hysteresis loop บน
เส้นกราฟไอโซเทอม ซึ่งชี ให้เห็นว่าถ่านที่เตรียมได้ไม่มีรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดกลาง ส่วนเง่ือนไขอ่ืนพบว่ามีรูพรุ่นขนาดเล็ก 
เมื่อวิเคราะห์พื นท่ีผิวพบว่าถ่านกัมมันต์จากเครือกล้วย มีพื นท่ีผิวเฉพาะที่มากที่สุด 1125 m2/g 
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บทคัดย่อ 

ความเค็มในแหล่งน ้าถือเป็นปัญหาส้าคัญในการเกษตรกรรม ปัจจุบันการตรวจวัดความเค็มใช้เครื่องมือที่อาศัย
หลักการการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ซึ่งเป็นเพียงการวัดโดนทางอ้อม ดังนั นการน้าเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปีมาประยุกต์ในการวัดความเค็มของน ้าจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ อย่างไรก็ตามขั นตอนแรกที่มีความส้าคัญก่อนการสร้าง
แบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีคือการวิเคราะห์ความแม่นย้าของเครื่อง เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ความ
แม่นย้าถูกรายงานด้วยความสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) และความสามารถในการท้าซ ้า (Reproducibility) ดังนั น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี เพื่อศึกษาความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ส้าหรับการตรวจสอบน ้าเค็ม 
ตัวอย่างน ้าเค็มถูกเตรียมขึ นจากการผสมโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้น 0 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28 31.5 และ 
35 ppt ในน ้ากลั่น สเปกตรัมเนียร์อินฟราเรดของตัวอย่างถูกบันทึกด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer เพื่อวิเคราะห์
ความสามารถในการทวนซ ้าและความสามารถในการท้าซ ้า ค่าการดูดกลืนในช่วงจ้านวนคลื่น (wavenumber) เท่ากับ 5154 
cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของน ้าถูกเลือกมาใช้ในการวิเคราะห์ครั งนี  จากการทดลองพบว่าเครื่อง FT-NIR spectrometer 
แสดงค่าความสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) เท่ากับ 0.731656 ± 0.001500 และความสามารถในการท้าซ ้า 
(Reproducibility) เท่ากับ 0.718098 ± 0.107781  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า FT-NIR spectrometer เหมาะสมส้าหรับ
การทดลองสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการตรวจสอบคุณภาพน ้าเค็มได้ 

 
ค าส าคัญ: ความแม่นย้า เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี น ้า ความเค็ม 
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Abstract 

Salinity in water resource is importance problem of agriculture. Nowadays salinity 

evaluation is performed with instrument based on electrical conductivity approach which is an 

indirect method. Therefore, application of near infrared spectroscopy for measuring salinity in 

water is an interested issue. However, first importance procedure before near infrared 

spectroscopy modeling is precision analysis of near infrared spectrometer. Precision is reported 

on repeatability and reproducibility. This research aims to study precision of near infrared 

spectrometer for evaluating saline water. Saline water samples were prepared  by blending  

sodium chloride at concentration level of 0 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28 31.5 and 35 ppt in 

distilled water. Near infrared spectra of sample was recorded using FT-NIR spectrometer for 

analyzing repeatability and reproducibility. Absorbance value at 5154 cm-1, which is 

absorbance band of water, was selected for studying in this research. The results showed that 

FT-NIR spectrometer presented repeatability and reproducibility less than 10 percentage. This 

finding point indicate that FT-NIR spectrometer optimized for experiment of development of 

NIR spectroscopy model for detecting salinity in water.    

 

Keywords: Precision; Near infrared spectroscopy; water; salinity. 
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บทน า 
เป็นที่ทราบกันดีว่าพื นท่ีเกษตรกรรมที่ส้าคัญของประเทศไทยบริเวณหนึ่ง ได้แก่ บริเวณตั งแต่ปากอ่าวไทยถึงลุ่มแม่น ้า

ต่างๆ เช่น แม่น ้าเจ้าพระยา (ซึ่งครอบคลุมบริเวณจังหวัด กรุงเทพมหานคร นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทปราการ) แม่น ้าท่าจีน 
(ซึ่งครอบคลุมบริเวณจังหวัด นครปฐม สมุทรสงคราม และสมุทรสาคร) และแม่น ้าบางปะกง (ครอบคลุมบริเวณจังหวัด 
ฉะเชิงเทรา และสมุทรปราการ) ที่เป็นแหล่งเกษตรกรรมที่อาศัยน ้าจากแม่น ้าเป็นหลักและโดยส่วนใหญ่เป็นพื นที่สวนผลไม้ 
เช่น มะพร้าวน ้าหอม มะม่วง ส้นโอ ข้าว พืชผัก พืชไร่ ป่าไม้ และสวนกล้วยไม้ที่น้ารายได้เข้าประเทศกว่าสองพันล้านบาทถึง
สามพันล้านบาทต่อปี เนื่องจากมีคุณภาพดินและแหล่งน ้าที่สมบูรณ์แบบในบริเวณนั นเป็นน ้ากร่อยที่ท้าให้บริเวณดังกล่าว
สามารถเพาะปลูกผลิตผลทางการเกษตรประเภทผลไม้ได้ดี แต่ปัญหาหลักอย่างหนึ่งของการเพาะปลูกในบริเวณดังกล่าว คือ
ในช่วงที่มีน ้าทะเลหนุนท้าให้ความเค็ม (Salinity) ของน ้าและดินจะเพิ่มสูงขึ น ส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม 
(Metabolism) ของพืชซึ่งมีผลต่อการเจริญเติมโตของพืช  

 ปัจจุบันการตรวจวัดความเค็มในภาคสนามใช้เครื่องมือที่อาศัยหลักการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ซึ่งเป็น
เพียงการวัดโดยทางอ้อม ส้าหรับการตรวจสอบโดยตรงด้วยวิธีทางเคมีต้องอาศัยวิธีไตเตรทเพ่ือหาปริมาณของสารละลายซึ่งท้า
ให้เกิดความเค็ม เช่น ปริมาณของโซเดียมคลอไรด์ เป็นต้น ส้าหรับการวัดความเค็มของกรมชลประทานท้าการวัดโดยใช้
เครื่องมือวัดน ้า (Water quality meter) ซึ่งเป็นเครื่องวิเคราะห์ที่อาศัยหลักการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ซึ่งเป็น
การตรวจสอบได้เพียงเบื องต้นเท่านั น หากต้องการตรวจสอบเพื่อที่ได้ค่าที่ถูกต้องและแม่นย้าสูงต้องทดสอบในห้องปฏิบัติการ
ซึ่งมีขั นตอนยุ่งยากและต้นทุนสูง มีวิธีที่น่าสนใจอีกวิธีหนึ่งถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายแทนที่การตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมีแบบดั่งเดิมคือเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near infrared Spectroscopy, NIR) เป็นวิธีที่ง่ายไม่ยุ่งยาก ไม่ต้อง
ใช้สารเคมี มีความแม่นย้าสูงและไม่ท้าลายตัวอย่าง มีนักวิจัยหลายคนได้รายงานการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบความเค็ม
ในผลิตภัณฑ์และวัตถุต่างๆ ได้ผลที่น่าพึงพอใจ เช่น ปลาซาร์ดีนกระป๋อง (Srikornkarn et al., 2014) แซลมอนรมควัน (Lin 
et al., 2003) และในดิน (Zov et al., 2018 และ Peng et al., 2016) จากข้อมูลข้างต้นจึงเป็นข้อมูลที่สามารถบ่งบอกถึง
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบความเค็มในน ้าได้ อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR 
ในการตรวจสอบความเค็มของน ้านั นมีขั นตอนคือ เก็บข้อมูลสเปกตรัมช่วงเนียร์อินฟราเรดของน ้าเค็ม วัดความเค็มด้วยวิธี
มาตรฐาน สร้างแบบจ้าลองในการท้านายความเค็มของน ้า และทดสอบสมรรถนะของแบบจ้าลอง ในขั นตอนการเก็บข้อมูล
สเปกตรัมช่วงเนียร์อินฟราเรดการวิเคราะห์ความแม่นย้าด้วยวิธีการทดสอบการทวนซ ้า (Repeatability) และการท้าซ ้า 
(Reproducibility) เป็นสิ่งที่จ้าเป็นเพื่อยืนยันความแม่นย้าของเครื่องมือ หากเครื่องมือไม่มีความแม่ย้าในการวัดย่อมส่งผลต่อ
การท้านายค่าของแบบจ้าลองได้ การวิเคราะห์หาความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (NIR 
spectrometer) เป็นขั นตอนที่นักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเนียร์อินฟราเรดสเปกโทสโกปีได้ด้าเนินศึกษากันมากับตัวอย่างต่างๆ 
เช่น ดิน (Phanomsophon and Sirisomboon, 2019), ทุเรียน (Chanachot et al., 2019), ฟางข้าว (Fonseca et al., 
2019), กระถิน (Posom et al., 2019) และ ข้าวนึ่ง (Onmankhong and Sirisomboon, 2018) เป็นต้น 

 ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นการวิเคราะห์หาความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ โดยความแม่นย้า
ถูกรายงานด้วยความสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) และความสามารถในการท้าซ ้า (Reproducibility) ส้าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าเค็มที่ง่าย ไม่ซับซ้อนและต้นทุนไม่สูง โดยใช้เครื่อง Near infrared Spectroscopy (NIR) ซึ่งสามารถ
น้าไปพัฒนาต่อเพื่อใช้งานกับเครื่อง NIR แบบพกพา (Portable NIR) ซึ่งมีความเหมาะสมกับเกษตรกรมากกว่า โดยถ้าสร้าง
งานวิจัยนี ส้าเร็จ เราจะได้วิธีที่สามารถช่วยในการตรวจสอบค่าความเค็มในน ้าได้อย่างรวดเร็วและแม่นย้าจะช่วยให้สามารถ
พิจารณาความเค็มของน ้าก่อนน้าน ้านั นมาใช้ในการเพาะปลูกหรือการปล่อยน ้าตอนบนของลุ่มน ้าท่าจีนเพื่อมาจือจางน ้าเค็มซึ่ง
จะเป็นการแก้ไขปัญหาได้ทันเวลาและตรงจุด 

 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อวิเคราะห์หาความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ในการตรวจสอบคุณภาพของน ้าเค็ม 
2. เพื่อศึกษาลักษณะสเปกตรัมเนยีร์อินฟราเรดของน ้าบรสิุทธ์ิและน า้ที่ผสมโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับต่างๆ            

 
ระเบียบวิธีวิจัย 
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1. การเตรียมตัวอย่าง ตัวอย่างน ้าเค็มถูกเตรียมขึ นจากการผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในน ้ากลั่นและผสมให้เข้ากัน
ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ทั งหมด 10 ระดับ 0 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28 31.5 และ 35 ppt ในน ้ากลั่น โดยตัวอย่าง
ถูกเก็บไว้ในขวดเก็บตัวอย่างสีชาและวางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 C) 

2. การบันทึกข้อมูลสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด หลังจากเตรียมตัวอย่างน ้าเค็มเสร็จ น ้าตัวอย่างจะถูกบันทึกข้อมูล
สเปกตรัมทันที โดยดูดตัวอย่างน ้าจากขวดโดยหลอดหยุด (Dropper) และหยุดลงในถ้วยควอซ (รัศมีและความสูงเท่ากับ 9.7 
cm และ 9 cm ตามล้าดับ) พร้อมปิดฝาด้วยฝาเซรามิก สเปกตรัมของตัวอย่างถูกวัดโดยใช้เครื่อง FT-NIR spectrometer 
(Bruker Ltd., Germany) ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse reflectance ที่เลขคลื่น (wavenumber) เท่ากับ 12500-4000 
cm-1 (800-2500 nm) ด้วยความละเอียดเท่ากับ 8 cm-1 ค่าการดูดกลืนแสงในหน่วย log 1/R การบันทึกข้อมูลแต่ละครั ง
เครื่องสเปกโทรมิเตอร์จะเก็บข้อมูล 32 ครั งต่อ 1 การวัด แต่ละตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ จะถูกแบ่งเป็น 10 ส่วนเพ่ือ
เก็บข้อมูลสเปกตรัมแต่ละส่วน ดังนั นข้อมูลสเปกตรัมของแต่ละระดับความเข้มข้นจะมีสเปกตรัม 10 ข้อมูล การบันทึกข้อมูล
ด้วยสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรดด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ดังแสดงในภาพที่ 1 การด้าเนินการเก็บข้อมูลสเปกตรัม
กระท้าภายใต้อุณหภูมิห้อง (25±2 C) 

 

 
ภาพที่ 1 การบันทึกสเปกตรัมเนยีร์อินฟราเรดด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer 

 
 3. การวิเคราะห์ความแม่นย าของเคร่ืองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ความแม่นย้าของเครื่องเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ถูกรายงานด้วยความสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) และความสามารถในการท้าซ ้า
(Reproducibility) ในการทดลองนี ความสามารถในการทวนซ ้าด้าเนินการโดยบันทึกสเปตรัมของน ้ากลั่นบริสุทธิ์จ้านวน 10 
ซ ้าที่สภาวะการทดลองเดียวกัน (ต้าแหน่งเดิม)  และส้าหรับความสามารถในการท้าซ ้าด้าเนินการโดยการบันทึกสปกตรัมของ
น ้ากลั่นจ้านวน 10 ซ ้าโดยเปลี่ยนสภาวะในการทดลอง (เปลี่ยนต้าแหน่งการวัดตัวอย่างใหม่) ความสามารถในการทวนซ ้าและ
ความสามารถในการท้าซ ้าถูกรายงานด้วยค่าเฉลี่ย (Average) และค่าเบี่ยงเบนมาตฐาน (Standard deviation, SD) จาก
ข้อมูลสเปกตรัมที่บันทึกซ ้าโดยการเลือกค่าการดูดกลืนแสงท่ีเลขคลืน่เท่ากับ 5154 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของการสั่นสะเทือนของน ้า 
(Osborne and Fearn, 1993)  
 
ผลการวิจัย 

1. สเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด สเปกตรัมเริ่มต้นและสเปกตรัมอนุพันธ์อันดับสองของตัวอย่างน ้าบริสุทธ์ิและน ้าเค็มที่ได้
ถูกเตรียมมาทั งหมด 10 ระดับแสดงในรูปที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ จุดสูงสุดของการดูกกลืนแสงที่เห็นได้ชัดเกิดขึ นท่ีเลขคลื่นที่ 
6900 cm-1  และ 5155 cm-1  (1450 และ 1940 nm) ทั งบนเส้นสเปกตรัมเริ่มต้นและสเปกตรัมอนุพันธ์อันดับสอง โดย
จุดสูงสุดที่เกิดขึ นทั งสองคือสัมพันธ์กับการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H แบบโอเวอร์โทนล้าดับที่ 1 (first overtone of O-H 
stretching) ที่เลขคลื่นเท่ากับ 5155 cm-1   และแบบคอมบิเนช่ันของน ้า (H2O) ที่เลขคลื่นเท่ากับ 6900 cm-1 (Osborne and 
Fearn, 1993) อย่างไรก็ตามตามหลักการของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีนั นแสงในช่วงเนียร์อินฟราเรดไม่ท้าให้เกิดอันตร
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กิริยากับเกลือ (เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)) เพราะแสงเนียร์อินฟราเรดนั นเกิดอันตรกิริยากับพันธะไฮโดรเจนเท่านั น (เช่น 
O-H, C-H, N-H) แต่ความเป็นไปได้ในการใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพื่อตรวจสอบความเค็มเนื่องมาจากโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) จะส่งผลต่อโครงสร้างและพันธะของน ้า (Begley et al., 1984; Lin and Brown, 1992; Huang et al., 2001; 
Huang et al., 2002; Lin et al., 2003) 
 

 
ภาพที่ 2 สเปกตรมัเนียร์อินฟราเรดเริ่มต้น 

 
ภาพที่ 3 สเปกตรมัเนียร์อินฟราเรดหลังการท้าอนุพันธ์ลา้ดับที่ 2 

 
2. ความแม่นย าของเคร่ืองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  
ผลของการทดลองความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์แสดงในตารางที่ 1 เครื่องเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรมิเตอร์แสดงความแม่นย้าสูงที่สามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) เท่ากับ 0.731656 ± 0.001500 และ
ความสามารถในการท้าซ ้า (Reproducibility) เท่ากับ 0.718098 ± 0.107781 โดยปกติค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) จะถูกค้านวณเพื่ออธิบายระดับของความแปรปรวนในชุดข้อมูล โดยหากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่้าแสดงว่าข้อมูลมี
ความแปรปรวนต่้า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยทั งในเทอมของการ
ทวนซ ้าและการท้าซ ้า สิ่งนี บ่งบอกถึงเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์มีความแม่นย้าภายใต้เง่ือนไขการทดลองที่สภาวะ
เดียวกันและแตกต่างกนั 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร์ 

Overall precision test 
Repeatability Reproducibility 

Average SD Average SD 
Absorbance values at 5155 cm-1  0.731656 0.001500 0.718098 0.107781 
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สรุปและอภิปรายผล 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความแม่นย้าของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ในการตรวจสอบ
คุณภาพของน ้าเค็ม โดยรายงานความแม่นย้าด้วยสามารถในการทวนซ ้า (Repeatability) และความสามารถในการท้าซ ้า 
(Reproducibility) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื่อง FT-NIR spectrometer ให้ค่าเบี่ยงเบนมาตฐานของการทดสอบ 
Repeatability และ Reproducibility ที่ต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย จึงกล่าวได้ว่า FT-NIR spectrometer เหมาะสม
ส้าหรับการทดลองสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการตรวจสอบคุณภาพน ้าเค็มได้ 
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บทคัดย่อ 
              วิกฤตการณ์พลังงานถือเป็นปัญหาใหญร่ะดับโลก โดยในปัจจุบันมีพลังงานทางเลือกหลายหลายชนิด หากแต่ละ   
ชนิดนั้นมีการใช้อุปกรณ์ที่มคี่าใช้จ่ายที่สูง ใช้ทรัพยากรมาก รวมทั้งอาจสงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงเล็งเห็น  
ความสามารถ ของพลังงานไฟฟ้าชีวภาพ ที่อาศัยจุลชีพเป็นองค์ประกอบในการสรา้งพลังงาน โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่พลังงาน  
ชีวภาพท่ีได้จากพืช ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าต่่า มีประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อม และความสวยงาม แต่อย่างไรกต็าม  
ก่าลังไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไดจ้ากแต่ละเซลล์ นั้นอยู่ในระดับต่่าจึงจ่าเป็นท่ีจะต้องไดร้ับการศึกษาค้นควา้ต่อไป   
              วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบศักยภ์าพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าระหว่าง ภาชนะทึบแสง และ 
ภาชนะใส ท่ีปลูกไผ่กวนอิมจา่นวน 1 ถึง 5 ต้น จากนั้นน่าผลการเกบ็ข้อมูลมาค่านวณ หาค่าก่าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้ ว่าตัวอย่าง 
ทดลองชนิดใดสามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าไดสู้งสดุ และน่าเซลล์ต้นแบบท่ีได้ มาออกแบบวงจรที่ประกอบกับตัวเก็บประจ ุ 
               ผลการทดลอง จากการเก็บข้อมลู 3 ระยะและการเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ ในแต่ละชนิดตัวอย่าง 
ทดลอง พบว่า ชนิดที่เป็นภาชนะทึบแสงปลูกไผ่กวนอิม จ่านวน 4 ต้น มีค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ ที่สูงกว่า การปลูกในภาชนะใส  
โดยเมื่อเวลาผ่านไป 10 เดือน ค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ท่ีได้ยังคงเพิ่มขึน้ จาก 0.985 V เป็น 0.996 V  
               น่าเซลล์ จากข้างต้นมาเป็น เซลลต์้นแบบ เพื่อท่าการออกแบบวงจรที่มีค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า 5 V โดยวงจรที่ 
ออกแบบนั้นประกอบไปด้วย เซลล์ 18 เซลล์ เป็นวงจรผสม ท่ีมีค่าความต่างศักย์ 5.96 V ค่าความต้านทาง 60.18 KΩ และ  
ค่ากระแส 0.0765 mA และใช้เวลาในการชาร์จตัวเก็บประจุขนาด 5.0 F 2.7 V เป็นเวลาประมาณ 12 วัน 
               จากการทดลอง หากต้องการไฟฟ้าที่มีก่าลังสูงขึ้น หรือ ชาร์จไดไ้วข้ึน จ่าเป็นต้องเพิ่มจ่านวน เซลล์ วงจร หรือ 
เพิ่มตัวเก็บประจุ และศึกษาข้อจ่ากัดของตัวเก็บประจุ มากขึ้น 
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Abstract 

The energy crisis is a major global problem. Presently, there are many types of alternative 

energy, each types uses high-cost equipment and uses a lot of resources which may affect the 

environment. Therefore, this research is concerned in the ability of bio-electricity that use 

microorganisms as a factor to create energy. In which this work focuses on Bio photovoltaic, 

which is an electricity from plants that has low equipment costs, environmental benefits and 

beauty. However, the electric power that can be produced from each cell is at low level. So it 

is necessary to receive further education and research. 

The purpose of this study is to compare the potential of electric power production between 

opaque and clear containers that grow 1 to 5 Lucky bamboo. After that, the result of data 

is calculated to find the average electric power value. In order to conclude which type of 

specimen can generate maximum electrical power. From then, we take the resulting cell 

prototype to design the circuit that consists of a capacitor. 

The experimental results from the 3 phase data set and the comparing of the average voltage 

differences in each type of sample, was found that The type of opaque container with 4 Lucky 

bamboos had a higher average voltage than the type of 4 Lucky bamboos in clear containers. 

The average voltage difference is still increasing from 0.985 V to 0.996 V after 10 months. 

In case of the cells from the above being used as the prototype cells to design a circuit with a 

voltage of 5v, consisting of 18 cells as a mixed circuit. Which has a capacitance of 5.96 V, a 

resistance of 60.18 KΩ and a current of 0.0765 mA and it takes about 12 days to charge the 

capacitor 5.0 F 2.7 V.  

According to the experiment, if requiring more power or being charged faster, it needs to 

increase the number of cells, circuit or increase the capacitor, including studying the limitations 

of capacitors. 

  

Keywords: Alternative energy; Bioelectric; Bio photovoltaic; Plant Microbial Fuel Cell; 

Aquatic plants 
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บทน่า 
ปัญหาด้านการขาดแคลนพลังงานถือเป็นปัญหาใหญ่ระดับโลก อันเนื่องมาจากการเติบโตของตัวเมืองและประชากรที่

รวดเร็ว ท่าให้มีอัตราการใช้พลังงานที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงจ่าเป็นต้องหาพลังงานมาเลือก (Alternative Energy) และ 
พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ในแบบต่างๆเข้ามาทดแทน โดย พลังงานหมุนเวียน เป็นพลังงานสะอาด ได้จาก
แหล่งที่สามารถผลิตหรือก่อก่าเนิดพลังงานนั้นขึ้นมาเองและหมุนเวียนน่ากลับมาใช้ได้อีก แต่โดยส่วนมากแล้วการน่าพลังงาน
เหล่านี้มาใช้ มักมีการลงทุนสูง และมีข้อจ่ากัดบางประการเช่น การใช้กังหันลม มีข้อจ่ากัดเรื่องความเร็วลม เสียงของใบพัด
รวมถึงต้องใช้พื้นที่โล่งจ่านวนมากหากต้องการท่าเป็นฟาร์มพลังงานลม ดังนั้นจึงเล็งเห็นการใช้พืช เป็นพลังงานหมุนเวียนอี
ชนิดหนึ่งที่มีต้นทุนการสร้างต่่า และการสร้างพลังงานของพืชนั้นประกอบไปด้วยหลายระบบ กล่าวคือ ปริมาณไฟฟ้าส่วนหนึ่ง
มาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี  กระบวนการสังเคราะห์แสง และอีกส่วนหนึ่งมาจากจุลินทรีย์ที่อยู่ในรากพืช ที่ท่าการหายใจ
และได้ผลลัพธ์ได้ออกมาเป็นอิเล็กตรอน แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพที่ได้จากพลังงานไฟฟ้าชีวภาพนั้นยังมีข้อจ่ากัดได้
ก่าลังไฟฟ้าอยู่ในระดับต่่า มีค่าเฉลี่ย ความต่างศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.8 V (เชษฐ์สุดา, 2559) จึงต้องใช้เซลล์ไฟฟ้าชีวภาพ
จ่านวนมากจึงจะเพียงพอต่อการใช้งาน 
         จุดประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและก่าลังไฟฟ้าในแต่ละเซลล์โดยการพัฒนาเพิ่มศักยภาพของ
เซลล์ไฟฟ้าชีวภาพจากพืชให้ได้ค่าก่าลังไฟฟ้าที่มากขึ้น เมื่อแต่และเซลล์มีศักยภาพมากขึ้นจ่านวนเซลล์ที่ใช้ในการให้พลังงาน 
จะมีจ่านวนลดลง และเมื่อคิดเป็นหน่วยพื้นท่ีก็จะได้ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ที่สูงกว่าเช่นกัน  
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาศักยภาพของเซลล์ไฟฟ้าแต่ละเซลล์ ในด้านของ การผลติพลังงานไฟฟ้า   
2. เพื่อหาจ่านวนของพืชที่เหมาะสมในการเพิม่กระแสไฟในแต่ละเซลล์  
3. เพื่อออกแบบเซลลไ์ฟฟ้าชีวภาพจากพืชและระบบเก็บพลังงาน ที่มีความเหมาะสม กับอุปกรณ์ใช้ไฟฟ้า 5 V 

สมมติฐาน            
            1.แสงมีผลต่อรากพืชและความต่างศักยไ์ฟฟ้า (V) หรือไม ่  
            2. การเพิ่มจ่านวนของพืชที่ในแต่ละเซลล์มผีลต่อความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) หรือไม ่
ขอบเขตการวิจัย 
            1.ออกแบบเซลล์ไฟฟ้าชีวภาพจากพืช 

2.ออกแบบวงจรที่เหมาะสมกับอปุกรณ์ใช้ไฟฟ้า 5 V  
3.เซลลไ์ฟฟ้า แตล่ะเซลล์ มีความต่างศักย์มากกว่า 0.8 V  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
           พลังงานไฟฟ้าชีวภาพ (Bioelectricity)  หมายถึง พลังงานไฟฟ้า พลังงานแม่เหล็ก ที่เกดิขึ้นภายในเซลล์ เนื้อเยื่อ 
เยื่อหุ้มเซลล์ของสิ่งมีชีวิต รวมไปถึง กระแสไฟฟ้าทีไ่หลอยู่ในเส้นประสาท กล้ามเนื้อ ซึ่งก่อให้เกิดพลังงานศักยะงาน (action 
potential) กระบวนการพลังงานไฟฟ้าชีวภาพนี้เริ่มท่าการศึกษา โดยกัลวาไนซ์ ในปี 1792 โดยพลังงานไฟฟ้าชีวภาพนั้น เป็น
กระบวนการที่เกดิจากการรับแสงอาทิตย์ของพืช ก่อให้เกิดจากการย่อยสารอาหาร น่าไปเลี้ยงส่วนต่างๆของพืช และแบคทีเรีย
ที่อาศัยอยู่ในวัสดุปลูกและรากพืช เมื่อแบคทีเรียย่อยอาหารจะเกดิการถ่ายเทประจุขึ้นระหว่างพืชกับวัสดุปลูก ซึ่งการถ่ายเท
ประจสุ่งผลให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ และเมื่อน่าขั้วโลหะที่มีคณุสมบตัิเป็นแคโทดและแอโนดไปจุ่มในวัสดุปลูกจะเกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนขึ้น หากน่าสายไฟไปตอ่ยังขั้วทั้งสองจะเกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าระดับต่า่ขึ้นในวัสดุปลูก 
              อย่างไรก็ตามความสามารถในการผลติไฟฟ้าของเซลล์ชวีภาพแต่ละเซลล์นั้นมีค่าไม่มาก แรงดันที่ได้อยู่ในช่วง 0.4 - 
0.9 โวลต์ และขนาดของเซลล์ไม่เกิน 1000 ลบ.ซม. (Yoho,2010) และในปตี่อมา  Bombelli (2011) ท่าการทดลองสรา้ง
เซลล์ไฟฟ้าชีวภาพ จากน้่าและสาหร่าย โดยออกแบบเป็นเซลล์ระบบปิด จากการวิจัยนี้พบว่า ในพื้นที ่1 ตารางเมตร
เซลล์ไฟฟ้าสามารถผลิตก่าลังไฟฟ้าได้ 5-6 วัตต์/ตรม. 
              ส่วนผลงานวิจัยในประเทศไทยนั้น ณัฐวุฒิ และ กันยรัตน์ (2557) ได้ศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิง
จุลชีพ จากต้นพืชโดยใช้ต้นกกราชนิี  Plant Microbial Fuel Cell (PMFC) ซึ่งเกิดกระบวนการ Rhizodeposits ที่บริเวณ 
รอบๆรากพืช จุลินทรีย์บรเิวณนั้นจะท่าการย่อยสารอินทรีย์และเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมขึ้นท่าให้เกิดการปลดปล่อย
โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้น ส่วนรากพืชนั้นท่าหน้าท่ีล่าเลียงโปรตอนขึ้นไปสู่ขั้ว
แคโทด ท่ีอยู่ด้านบน พืชที่เจรญิเตบิโตอยู่ใน ส่วนของแอโนดนั้น จะอยู่ในสภาวะรากจมน้่า ซึ่งเป็นลักษณะสิ่งแวดล้อมท่ีไม่ใช้
ออกซิเจน เปรียบเทียบกับ Microbial Fuel Cell (MFC) การเก็บข้อมูลท่าโดยการต่อโหลดที่มีความต้านทาน 100 โอห์ม เข้า
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ตัวเซลล์ แล้วบันทึกข้อมลูของความต่างศักย์ท่ีได้ทุกๆ 1 นาท ีจากผลการทดลองการผลิตความหนาแน่น ก่าลังไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพโดยใช้ต้นกกราชินี (PMFC) สามารถผลติความหนาแน่นก่าลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้ สูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจลุชีพ (MFC) 
ซึ่งใช้ขั้วแอโนดขนาด 242 ตารางเซนติเมตร และใช้ลักษณะภายในแบบมีดิน ท่ีต่อความต้านทานภายนอก 100 Ω สามารถ 
เพิ่มความหนาแน่นก่าลังไฟฟ้าเฉลีย่สูงสุดไดเ้ท่ากับ 5.99 mW ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด นอกจากนี้ PMFC ยังสามารถ
บ่าบัดน้่าเสีย โดยสามารถลดค่าซีโอดีได้ ร้อยละ 53.5 ในระยะเวลา 5 วัน 
             หลังจากนั้น เชษฐ์สุดา (2559) ได้ท่าการทดลองวัดปริมาณไฟฟ้าที่ได้จากต้นไม้ที่เลี้ยงในน้่าในน้่า 3 ชนิด ได้แก่ ต้น
โรทาล่า ต้นเดนซา่ และต้นจอก พบว่ามีความเสถียรและได้ปริมาณทีม่ากกว่าต้นไม้ในดิน  เนื่องมาจากผิวสัมผัสของน้่ากับข้ัว
อิเล็กโทรดมีความต่อเนื่องท่าให้การถ่ายเทอิเล็กตรอนเป็นไปไดส้ม่่าเสมอกว่า โดยการทดลองนี้ใช้พืช 3 ชนิด ดังน้ี ต้นโรทาล่า 
ต้นเดนซ่า และต้นจอก นอกจากนั้นยังพบว่าเซลล์ไฟฟ้า 1 เซลล์ มีความต่างศักย์ประมาณ 0.8 V และวัดกระแสได้ประมาน 
0.71-1.45 mA 
         ท่าให้เกิดโครงการวิจัยเพิ่มเติมจากงานข้างต้น โดย พาสินี และ ศิรเดชได้ (2560) ท่าการทดลองเปรียบเทียบพืช 3 
ชนิดได้แก่ จอก ไผ่กวนอิม และพลูด่าง กับขนาดภาชนะ 3 ขนาด และขั้วอิเล็กโทรด 3 ขนาดผลการวจิัยพบว่า จอก ให้ความ
ต่างศักย์สูงท่ีสดุมีค่าเฉลี่ย ประมาณ 0.896 V รองมาคือ พลูด่าง ประมาณ 0.876 V และไผ่กวนอิม ประมาณ 0.870 V 
ตามลา่ดับ  จอก นั้นถึงแม้จะวัดคา่ได้ความต่างศักย์มากท่ีสุด แต่สภาพแวดล้อมในภาชนะไมเ่อื้ออ่านวย ให้เจริญเติบโตได้ไม่ดี
นัก เมื่อระยะเวลาผ่านไปจ่าเป็นตอ้งเปลี่ยนจอกต้นใหมล่งในภาชนะ ซึ่งต่างจากไผ่กวนอิม เมื่อท่าการวัดค่าพบว่า มีแนวโน้มที่
จะไดค้่า ความตา่งศักดิ์มากท่ีขึ้น และยังสามารถเจรญิเติบโตต่อไปได้ ส่วนพลูดา่งนั้น เมื่อเวลาผ่านไปมีแนวโน้มว่าความต่าง
ศักดิ์ที่วัดค่าได้จะลดลง  
       จากงานวิจัย ข้างต้นพบว่า หากต้องการพืชที่ให้ค่าความต่างศกัย์ได้มาก ควรเลือก ต้นจอก แต่หากต้องการพลังงานใน
ระยะยาวควรเลือก ไผ่กวนอิม เพราะถึงแม้ความต่างศักย์ท่ีวัดค่าไดจ้ะน้อยกว่าแต่การดูแลรักษานั้นสะดวกกว่า รวมทั้งสามารถ
มีชีวิตและเติบโตอยู่ในภาชนะทดลองได้ยาวนานกว่าพืชอีก 2 ชนิด ภาชนะท่ีเหมาะสมส่าหรับน่ามาท่าเป็นเซลลไ์ฟฟ้า  คือ 
ภาชนะขนาดกลาง (400 มล.) ขั้วอิเล็กโทรดที่เหมาะ คือ ขนาดกลาง (1x2 นิ้ว) จากการศึกษาค้นคว้า ท่าให้สรุปได้ว่าไผ่
กวนอิม  มีความเหมาะสมในการน่ามาใช้ในงานวิจัยนี้ (พาสินี, 2560) 
 

               
 

ภาพที่ 1 ภาพเปรียบเทียบกระแสและการเจรญิเติบโตของพืช 3 ชนิด ได้แก พลดู่าง จอก และ ไผ่กวนอิม 
ที่มา : โครงการวิจัยการออกแบบผลิตภณัฑ์ที่ประยุกต์ใช้พลังงานไฟฟ้า ชีวภาพ  

 
องค์การสวนพฤกษศาสตร ์(2554) ได้ให้ข้อมูลไว้ดังน้ี 
          ต้นไผ่กวนอิม ช่ือวิทยาศาสตรค์ือ Dracaena sanderiana ช่ือสามัญว่า Lucky Bamboo, Belgian Evergreen, 
Ribbon Plant, Ribbon Dracaena มีต้นก่าเนดิ อยู่บริเวณป่าดบิช้ืนภูมิภาคแอฟริกากลาง ลักษณะทางกายภาพเป็น ไม้

ไผก่วนอิม 
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ประดับประเภทไม้พุ่ม ล่าต้นตรงขนาดเล็ก เนื้อไม้อ่อน เป็นข้อ ไมม่กีิ่งก้าน มีการเจรญิเตบิโตจากการยืดตัวของข้อใบ เป็นพืช
ใบเดี่ยวแตกออกจากส่วนยอดของล่าต้น มีกาบใบห่อหุม้ล่าต้นสลับกนัเป็นช้ัน ใบแคบเรียวแหลม ล่าตน้โตเตม็ที่สูงได้ถึง 1.5 
เมตร ขนาดกว้างของใบ 2–3 เซนติเมตร ยาว 6–8 เซนติเมตร การดูแล สามารถปลูกโดยใช้ดิน หรือน่าไปเลี้ยงในน้่าได้ 
คุณสมบัติอื่น เช่น สามารถช่วยบ่าบัดสารเคมีในกลุ่ม BTEX ได้ สามารถลดความเป็นพิษของเบนซีนได ้ 
 

                                             
 

                            ภาพที่ 2 ภาพ ต้นไผ่กวนอิมที่ท่าการทดลอง 
ที่มา : ภาพถ่ายโดย มครินทร์ กาญจนสตุ เมื่อวันท่ี 20 เดือน กันยายน พ.ศ. 2562 

 
การเก็บพลังงานไฟฟ้า 

ตัวเก็บประจ ุ(capacitor หรือ condenser) คือ อุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ใช้ในการเก็บประจุ (Charge) และสามารถ
คายประจุ (Discharge) ได้ เกบ็พลังงานในรูปสนามไฟฟ้า ท่ีสร้างขึน้ระหว่างคู่ฉนวน ใช้สัญลักษณ์ย่อว่า C มีหน่วยเป็น ฟารัด 
(F) แบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ แบบค่าคงที่ แบบเปลี่ยนแปลงค่าได้และแบบเลือกค่าได้ ตัวอยา่งการใช้ประโยชน์ มดีังนี้ ใช้กรอง
ไฟดีซีให้เรียบ (Filter) ใช้ในการถ่ายทอดสัญญาณ และเชื่อมโยงระหว่างวงจร (Coupling) ใช้ในการกรอง ความถี่ (Bypass) 
และ กลการไหลของกระแสไฟดีซี (Blocking)  เป็นต้น 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor หรือ Ultracapacitor หรือ Electric Double Layer Capacitor (EDLC)) เป็นตัวเก็บ
ประจไุฟฟ้าจ่านวนมากๆ บางตัวท่างานโดยไม่ใช้ปฏิกิริยาทางเคมี คาดว่าจะถูกน่ามาใช้แทน แบตเตอรีในอนาคต 
 
ตารางที่ 1 การท่างานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เปรียบเทียบกับ แบตเตอรรีลเิทียมไอออน 
ที่มา https://th.wikipedia.org/wiki/ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
การท่างาน (ข้อมูลปี 2010) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ลิเทียม ไอออน แบตเตอร ี
เวลาประจุเข้า 1-10 วินาที 10-60 นาที 
จ่านวนครั้งประจุเข้า 20,000 1,000 
รอบการใช้งาน 30,000 ชม. >500 ชม. 
เซลล์โวลเทจ 2.3-2.75 V 3.6-3.7 V 
พลังงาน(Wh/kg) 5 100-200 
ก่าลังงาน(W/kg) สูงถึง 10,000 1,000-3,000 
อายุการใช้งาน 10-15 ปี 5-10 ปี 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1.ขั้นตอนการด่าเนินการ ดังนี ้
1.1  ทบทวนวรรณกรรม 1.2 ศึกษาความสามารถในการผลิตของเซลล์ ได้แก่ การเพิ่มจ่านวนต้นไผ่กวนอิมและชนิด

ของภาชนะ 1.3 ศึกษาความสามารถในการเก็บประจุของระบบเซลล์เปรียบเทียบความสามารถระหว่างการเก็บประจุด้วย 

Capacitor และการเก็บประจุด้วยระบบเคมี (ถ่านไฟฉาย / Battery) 1.4 ออกแบบและประกอบวงจร 1.5 วิเคราะห์และ
สรุปผล 
        2.จัดเตรียมอุปกรณ์ในการท่าวิจัย 
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วัสดุและอุปกรณ์ ได้แก่ 1.แผ่นสังกะสี (แอโนด) ขนาด 2.5 x 5 ซม. 2.แผ่นทองแดง (แคโทด) ขนาด 2.5 x 5 ซม. 3.สายไฟ 4.
ภาชนะพลาสติกใส 5.ภาชนะพลาสติกทึบแสง 6.ต้นไผ่กวนอิม 
        3.วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนท่ี 1 : เพิ่มความต่างศักย์ (V) ที่ได้ในแตล่ะเซลล ์
1.1 ทดสอบปฏิกิริยาของแสงท่ีมผีลต่อราก และปริมาณแรงดันไฟฟ้า (V) ที่ได ้ 
โดยการน่าต้นไผ่กวนอิมใส่ในภาชนะพลาสติกใสและภาชนะพลาสตกิทึบแสง อย่างละ 3 ใบ วัดค่าความต่างศักย์ V ด้วยมลัติ
มิเตอร์ ท่าการเก็บข้อมลูวันละ 3 ครั้ง ได้แก่เวลา 10.00น 14.00น และ 18.00น ตามล่าดับ น่าค่าความต่างศักย์ที่ได้มา 
เปรียบเทยีบระหว่างภาชนะท้ัง 2 แบบ 
1.2 ทดสอบโดยการเพิ่มจ่านวนพชื (ไผ่กวนอิม) ที่เหมาะสม ต่อ 1 เซลล์   
เป็นการวัดค่าความตา่งศักยท์ี่ได้จากแต่ละเซลล์ด้วยการเพิม่จ่านวนพืช โดยการน่าต้นไผ่กวนอิมใส่ในภาชนะขนาด 400 มล.ทั้ง
แบบใส่และแบบทึบแสง เรียงตามล่าดับดังนี้ ภาชนะท่ี1จ่านวน 1ต้น , ภาชนะท่ี2จ่านวน 2ต้น จนครบ 5 ภาชนะ (แต่ละ
ภาชนะจัดเตรียม 3 ตัวอย่าง รวมเป็น 30 ตัวอย่าง) น่าค่าความต่างศักย์ที่ได้มาเปรยีบเทียบระหว่างภาชนะทั้ง 2 แบบ ที่มี   
ปริมานไผ่กวนอิมตา่งกันตามล่าดบั หาค่าเฉลีย่ของตัวอย่างแต่ละชนิด วิเคราะห์ข้อมูลทีไ่ด้และสรุปผล ลักษณค์วามใสหรือทึบ
แสงของภาชนะ และจ่านวนไผ่กวนอ่ิมที่ปลูกลงในภาชนะ เพ่ือน่าไปจัดท่าเซลลต์้นแบบ 
 

                               
 

                             ภาพที่ 3 ภาพ ตัวอย่างการทดลอง และการเก็บข้อมูล 
 ที่มา : ที่มา : ภาพถ่ายโดย มครินทร์ กาญจนสตุ เมื่อวันท่ี 20 เดือน กันยายน พ.ศ. 2562 

 
ขั้นตอนท่ี 2 : จากการสรุปผลในขัน้ตอนท่ี 1 น่ามาสู่ การออกแบบภาชนะที่เหมาะสมเพื่อน่าไปประกอบเป็นเซลล์ในการปลูก
พืช โดยที่ปริมาตรน้่าไม่ต่่ากว่า 400 มล. (รายงานการวิจยั Bioelectric) 
ขั้นตอนท่ี 3 : การออกแบบแผงวงจร และวิธีการจัดเรียงเซลล ์จากขอ้สรุปในการทดลอง2 และศึกษาความสามารถในการเก็บ
ประจุของระบบเซลล์ โดยการใช้ตวัเก็บประจุ (capacitor)  
 
ผลการวิจัย 

การเก็บข้อมูลช่วงที่ 1 การเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ระหว่างภาชนะท้ัง 2 แบบ 

 
 

                               ภาพที่ 4 ภาพ เปรียบเทียบ ค่า V ที่เก็บค่าได้จาก ภาชนะทึบแสงท่ีปลูกไผ่กวนอิม 1ต้น เปรียบเทียบกับ
ภาชนะใส ท่ีปลูกไผ่กวนอิมจ่านวน1 ถึง 5 ต้น  
โดยค่าเฉลี่ย V มีค่าเฉลี่ยดังนี ้0.947 V, 0.940 V, 0.946 V, 0.953 V, 0.956 V และ 0.961 V ตามล่าดับ 

0.947 0.94 0.946 0.953 0.956 0.961
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เปรียบเทียบค่า v ที่ได้จากภาชนะ
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จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ย V ของภาชนะทึบแสงท่ีปลูกไผ่กวนอิมเพียง 1 ต้น 0.947 V มีค่าใกล้เคียงกับภาชนะใสที่ปลูกไผ่กวนอิม 2 
ต้น 0.946 V 
           การเก็บข้อมูลช่วงที่ 2 เพื่อหาจ่านวนในการปลูกไผ่กวนอิมที่เหมาะสม ส่าหรบัการท่าเซลลต์้นแบบ จ่ามีการเก็บ
ข้อมูลเพิ่มเติม ท่าการเก็บข้อมูลวนัละ 3 ครั้ง และเปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย V รายวัน ของภาชนะท้ัง 2 ชนิด ท่ีปลูกไผ่กวนอิม 
จ่านวน 1 ถึง 5 ต้น 
   

                             
 

ภาพที่ 5 ภาพค่าเฉลี่ย v รายวันของภาชนะใส ท่ีปลูกไผ่กวนอิมจ่านวน 1 ถึง 5 ต้น 
                               

 
 

ภาพที่ 6 ภาพค่าเฉลี่ย v รายวันของภาชนะทึบ ที่ปลูกไผ่กวนอิมจ่านวน 1 ถึง 5 ต้น 
 

 
 
                            ภาพที่ 7 ภาพ เรียงล่าดับค่าเฉลี่ย v ของภาชนะทึบแสงและใส ที่ปลูกไผ่กวนอิมจ่านวน 1 ถึง 5 ต้น 
จากค่าน้อยไปหามาก มีค่าดังนี้ตามล่าดับ 0.931 V, 0.957 V, 0.962 V, 0.969 V, 0.969 V, 0.973 V, 0.973 V, 0.975 V, 
0.985 V และ 0.985 V 

0.912 0.917 0.976 0.947 0.915 0.913
1.013 1.002 1.019 0.952 0.941 0.9240.974 0.996 1.017

0.947 0.913 0.923

0.988 0.995 0.997 0.953 0.926 0.955
0.996 1.006 1.017 0.947 0.946 0.925
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ค่าเฉลี่ย V รายวันในภาชนะชนิดใส

ภ.ใส1ต้น ภ.ใส2ต้น ภ.ใส3ต้น ภ.ใส4ต้น ภ.ใส5ต้น

0.977 1.006 0.996 0.938 0.944 0.886

1.020 1.006 1.016 0.958 0.941 0.8951.024 1.008 0.999 0.969 0.942 0.876

0.992 1.013 0.998 0.997 0.962 0.9481.004
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เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย  v เรียงตามชนิดจากน้อยไปมาก
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            จาก ภาพที่ 5 และ 6 ข้างต้น จะเห็นได้ว่า ภาชนะ ทึบแสงชนิดที่ปลูกไผ่กวนอิมจ่านวน 4 และ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย v 
เท่ากันท่ี 0.985 V  ดังนั้น ภาชนะท่ีเหมาะสมในการจัดท่าภาชนะต้นแบบ คือ ภาชนะชนิดทึบแสง ท่ีมีจ่านวนไผ่กวนอิม 4 ต้น  
การเก็บข้อมูลช่วงที่ 3 เปรียบเทยีบ ค่า v ที่เก็บได้จากภาชนะทั้ง 2 ชนิด เมื่อเวลาผ่านไป (10 เดือน) 
 

  
 
                             ภาพที่ 8 ภาพ เปรียบค่าเฉลี่ย v จากภาชนะทึบแสง และ ใส ที่ปลูกไผ่กวนอิม จ่านวน 4 ต้น ค่าเฉลี่ย 
v ของภาชนะท้ัง 2 ชนิดมีดังนี้ ภาชนะทึบแสง = 0.994 V และ ภาชนะใส = 0.940 V 
                จะเห็นได้ว่า เมื่อวัดค่า v ของภาชนะชนิดทึบแสงยังคง มีค่าเฉลี่ยที่สูงกว่า ภาชนะชนิดใส และเมื่อ น่าข้อมูลจาก
การเก็บข้อมูลช่วงที่ 2 มาเปรียบเทียบ พบว่า ค่าเฉลี่ย v ที่วัดได้จากภาชนะทึบแสง มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนค่าเฉลี่ย v ที่วัดได้จาก
ภาชนะใส มีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 
 ค่าเฉลี่ย v ครั้งท่ี 2 จาก ภาชนะทึบ = 0.985 V น้อยกว่า  ค่าเฉลี่ย v ครั้งท่ี 3 จากภาชนะทึบ = 0.994 V 
                             ภาชนะใส  = 0.985 V มากกว่า   ค่าเฉลี่ย v ครั้งท่ี 3 จากภาชนะใส = 0.940 V 
 

                                
  
                              ภาพที่ 9 ภาพ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทาน ที่เก็บได้จากภาชนะชนิดทึบแสง และ ใส 
 ที่ปลูกไผ่กวนอิมจ่านาน 4 ต้น  
โดย ค่าเฉลี่ยความต้านทานของภาชนะทั้ง 2 ชนิดมีดังนี้ ชนิดทึบแสง 38.89 kΩ และ ชนิดใส 39.72 kΩ จากนั้นจึงค่านวณหา
ค่ากระแส จากสูตร V = IR ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ค่านวณหาคา่กระแส  
 

I = V/R ภาชนะชนิดทึบแสง ภาชนะชนิดใส 
V 0.9937 v 0.9403 v 
R 39723  Ω 30090 Ω 
I 0.0236 mA 0.0255 mA 

 
ศึกษาพฤติกรรมการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ และความสามารถของวงจร 
                  จาก ค่าท่ีค่านวณข้างต้น น่ามาจัดเรียงเป็นวงจร แบบผสม เพื่อให้ได้ค่ากา่ลังไฟฟ้าตามที่ก่าหนด คือ 5 V 
ออกแบบเป็นวงจรไดด้ังนี ้
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                            ภาพที่ 10 ภาพ วงจรประกอบด้วย วงจรย่อย 3 วงจร เป็นวงจรชนิด ผสม ประกอบด้วยเซลล์ 6 เซลล์ 
โดย เซลล์ทั้งหมดใช้จ่านวน 18 เซลล์ และ ตัวเก็บประจ ุ
ตารางที่ 3 การค่านวณก่าลังผลิตไฟฟ้า 
 

ค่านวณค่า V ของวงจรย่อย  
V1+V2 = 0.9937 + 0.9937 V = 1.987 V 
 

ค่านวณค่าความต้านทาน R ของวงจร 
วงจรย่อย  
วงจรอนุกรม = R1+R2 = 30.090 + 30.090 KΩ = 60.18 KΩ  
วงจรขนาน = 1/R1+1/R2+1/R3 = 1/60.18 + 1/60.18 + 1/60.1 
= 20.06 KΩ 
วงจรรวม Rt = R1+R2+R3 = 20.06 + 20.06 + 20.06 =60.18 KΩ 

ค่า V วงจรรวม 
= 1.987 + 1.987 + 1.987 = 5.961 V 
 

ค่านวณค่ากระแส I ของวงจรทั้งหมด 
I = I1+I2+I3 =  0.0000255 + 0.0000255 + 0.0000255 = 
0.0000765 A 

 
ขนาดของตัวเก็บประจุที่เลือก คือ Super Capacitor 5F 2.7V ยี่หอ้ CDA ค่า ESR ต่่าจ่ายกระแสไดสู้ง ขนาด ความสูง 
25mm เส้นผา่ศูนย์กลาง 8.5mm / pitch 3 mm โดยหากใช้ตัวเกบ็ประจุดังกล่าว 1 ตัว จะใช้เวลาประมาณ 12 วัน เพื่อ
ชาร์จไฟเตม็ 5 V และท่าการค่านวณการชาร์จตัวเก็บประจุ โดยมตีวัแปรดังต่อไปนี้ 
ตารางที่ 4 ตัวแปรที่ใช้ในการค่านวณการชาร์จตัวเก็บประจ ุ
 

ค่าความต่างศักย์ (V) ตัวเก็บประจ ุ(C) 2.7 V 
ค่าความต่างศักย ์(V) ของวงจร 5 V 
ค่าความต้านทาน (R) ของตัวเก็บประจุ (C) 5 F 
ค่าความต้านทาน (R) ของวงจร  60180 Ω 
ระยะเวลา 1036800 วินาที 

             

            
                             ภาพที่ 12 ภาพ ระยะเวลาที่ตัวเกบ็ประจุใช้ในการเก็บประจุ เต็ม 5 V   
 
สรุปผลและอภปิราย  
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               1.จากกระบวนการวจิัยในการเก็บข้อมลู การเปรียบเทยีบค่าความตา่งศักย์ระหว่างภาชนะทั้ง 2 แบบ ได้แก่ แบบ
ทึบแสงและแบบใส ท่ีแต่ละชนิด ปลูกต้นไผ่กวนอิมจ่านวน 1 ถึง 5 ต้น ปรากฏว่า ชนิดที่ให้ค่าก่าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและเหมาะสม
ที่สุดคือ ภาชนะชนิดทึบแสงที่ปลกูไผ่กวนอิมจ่านวน 4 ต้น โดยให้คา่พลังงานไฟฟ้าเป็นค่าเฉลี่ย ดังน้ี ค่า ความต่างศักยไ์ฟฟ้า  
0.9937 V ค่าความต้านทาน 39723  Ω และค่ากระแส 0.0236 mA 
               2.จากการออกแบบเป็นวงจรผสมโดย ใช้เซลล์ทั้งหมดจ่านวน 18 เซลล ์ความต่างศักย ์5.96 v ความต้านทาน  
60.18 KΩ และกระแส 0.0765 mA จะใช้เวลาประมาณ 12 วัน (1036800 วินาที) ในการเก็บประจุในตัวเก็บประจุขนาด 
5.0F 2.7 V  
ข้อเสนอแนะ 
            ปริมาณไฟฟ้าที่ไดม้ีค่าคอ่นข้างน้อย หากต้องการไฟฟ้าที่มกี่าลังสูงขึ้น หรือ ชาร์จได้ไวข้ึน อาจต้องเพิ่มจ่านวน เซลล์ 
และวงจร โดยตรงผู้ใช้งานสามารถน่าไฟฟ้าที่เก็บไดไ้ปใช้ในอุปกรณไ์ฟฟ้าแรงดันต่่า หรือ ขนาด 5 V เช่น ระบบเซนเซอร์ 
อุปกรณ์ให้แสงสว่าง เป็นต้น 

Bio-Electric cell สามารถผลิตไฟฟ้า ซึ่งนอกจากจะมีการใช้ประโยชน์ทางตรงในด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าใน
อาคารแล้ว ยังสามารถได้รับประโยชน์ทางอ้อม จากการมีต้นไม้ประกอบในวงจร ลดปัญหาสิ่งแวดล้อม และเป็นแนวทางในการ
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์สร้างแผ่นลดทอนรังสีแกมมาจากวัสดุทางธรรมชาติเพ่ือทดแทนการใช้ตะกั่ว
และโดยต้องการวัสดุที่มีความยืดหยุ่น โดยในงานนี้เลือกใช้เส้นใยชานอ้อยที่มีความยืดหยุ่นสูงกว่าเส้นใยอ่ืนๆ
และสารถทนความร้อนได้ดี โดยผสมกับแบเรียมซัลเฟตซึ่งสามารถดูดกลืนรังสีได้ดี  จากนั้นจึงน ามาขึ้นร็ด้วย
ความหนา 3 ระดับ คือ 0.3 เซนติเมตร 0.7 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร ขนาด 10X10 เซนติเมตร โดยใช้
น้ ายางพาราเป็นตัวประสาน น ามาหาค่าความสามารถในการลดทอนรังสีแกมมาพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีแกมมา ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นกับความหนาของแผ่นกั้นรังสี จากการทดลองพบว่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นของแผ่นกั้นมีค่าเท่ากับ 0.495 เซนติเมตร-1 และมีค่าความหนาที่ท าให้ความเข้ม
ของรังสีแกมมาลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง (HVL) มีค่าเท่ากับ 1.396 เซนติเมตร แผ่นกั้นที่สร้างขึ้นมานั้นอาจลดทอน
ได ้ มีความยืดหยุ่นที่ดีกว่าและไม่ส่งผลเสียต่อร่างกายในระยะยาวอีกด้วย 
 
ค้าส้าคัญ : แผ่นกั้นรังสี, การลดทอนรังสีแกมมา, สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 
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Finding gamma radiation attenuation coefficient of bagasse fiber with 
BaSO4 rubbe is a binder. 
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Abstract 
The research is aimed to construct gamma ray attenuation plates from natural 

materials to replace lead and require flexible materials. In this work, use bagasse fibers that 
are more flexible than other fibers and heat resistant substances. By mixing with barium sulfate 
which is able to absorb radiation well After that, bring up the rock with 3 levels of thickness, 
0.3 cm. 0.7 cm. And 1.0 cm., Size 10X10 cm. Using latex as a binder. The gamma-ray 
attenuation capability was determined from the gamma-ray attenuation coefficient. Which is 
more or less depending on the thickness of the radiation barrier from the experiment, it is 
found that the linear gamma attenuation coefficient of baffles is 0.495 cm-1 and the thickness 
that causes gamma radiation intensity to be reduced to half (HVL) is 1.396 cm. Created may 
be reduced. Has better flexibility and does not adversely affect the body in the long run as 
well 
Keywords : Radiation shield, Gamma radiation Shielding, Attenution 
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บทน้า 
 ปัจจุบันมีการน ารังสีมาใช้ประโยชน์มากมาย เช่น รังสีแกมมาที่น ามาใช้ในทางการแพทย์เป็นอย่างมาก (สมาคม
นิวเคลียร์แห่งประเทศไทย, 2559) และได้มีการท าแผ่นกั้นรังสีขึ้นมาเพื่อป้องกันผลกระทบต่อร่างกายของผู้รับการรักษาและ
เจ้าหน้าที่รังสีเทคนิคด้วย โดยแผ่นกั้นที่มีอยู่ในปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นแผ่นกั้นที่ผลิตจากตะกั่ วซึ่งมีราคาแพง (ขนิษฐา, 2549) 
เราจึงต้องการหาสิ่งที่จะมาทดแทนสิ่งที่มีอยู่และใช้อยู่ในขณะนี้ สอดคล้องกับประเทศไทยที่เป็นประเทศเกษตรกรรมจะมี
ผลผลิตหรือสิ่งท่ีเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมทางการเกษตรมากมายหลายพันล้านตัน จึงได้มีการวิจัยเพื่อน าสิ่งเหลือใช้เหล่านี้มา
ผลิตเป็นวัสดุใหม่ นอกเหนือจากการน าไปเป็นอาหารสัตว์และเช้ือเพลิง(สมพงษ์ ใจด,ี 2544) 
 งานวิจัยนี้จึงได้เลือกชานอ้อยซึ่งเป็นหนึ่งในวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมการเกษตรมาท าการทดสอบผลิตเป็นแผ่น
กั้นรังสี เพราะเส้นใยชานอ้อยมีความยืดหยุ่นสูงและทนความร้อนได้ดีกว่าเส้นใยอื่นๆ โดยน าสิ่งที่เหลือทิ้งนั้นมาใช้ท าเป็นแผ่น
กั้นรังสีเพื่อป้องกันอันตรายจากรังสีและยังจะช่วยชาวเกษตรกรรมให้มีรายรับเพิ่มขึ้นจากสิ่งที่เหลือจากการแปรรูปอีกด้วย จึง
นับว่าเป็นแนวทางที่ดีในการพัฒนาแผ่นกั้นรังสีจากวัสดุธรรมชาติ 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีถา้สารกมัมันตรังสีชนิดหนึ่ง ซึ่งสลายตามกระบวนการอยา่งหนึ่งที่มีปริมาตรต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการสลายดังต่อไปนี ้

 ถ้า N และ
0N แทนจ านวนนิวเคลียสของสารกัมมันตรังสีชนิดหนึ่ง ณ เวลา t และเวลา t = 0 

      λ      แทนค่าคงตัวสลาย (decay constant) หรือค่าคงตัวแตกสลาย(disintegration-constant) 

 
   

dN

dt
      แทนอัตราการเปลี่ยนของนิวเคลียส N ตัวตามเวลา 

dN

dt
  แทนอัตราสลาย หรือ กัมมันตภาพ ซึ่งมีหน่วยโดยทั่วไปเป็นคูรี (Ci)   และเป็นเบ็กเคอเรล (Bq) ในระบบ

เอสไอ ที่ dN

dt
 ต่างก็สัมพันธ์กับจ านวนครั้งการสลายต่อวินาที 

กล่าวคือ                    1 คูรี      =  3.7 x 1010  ครั้งต่อวินาท ี
และ                1 เบ็กเคอเรล       =   1        ครั้งต่อวินาท ี
 และ 

1/2T  แทนครึ่งชีวิต ซึ่งคือช่วงเวลาที่สารกัมมันตรังสีชนิดหนึ่ง มีจ านวนนิวเคลียสเหลือเพียงครึ่งหนึ่ง 

  เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสส าหรับสารกัมมันตรังสีชนิดหนึ่ง ณ เวลาหนึ่งเป็นสัดส่วนกับจ านวน
นิวเคลียสของสารกัมมันตรังสีชนิดดังกล่าว ณ ขณะนั้น 

จะได ้         dN
-λN

dt
  

ดังนั้น                                         
-λt

0N = N e                                          

ซึ่งคือสมการสลาย (decay equation) หรือสมการสลายเลขช้ีก าลัง(exponential decay equation)และจะได้ความสัมพันธ์ที่แทน
ค่าอัตราสลาย    ดังนี ้

dN
=

dt
  -λt

0

d
= N e

dt      

 
-λt -λt

0 0= λN e = λN = e                

เนื่องจาก = λN  เป็นค่าอัตราสลาย ณ เวลา t แสดงว่าอัตราสลาย ณ เวลา t = 0 คือ 0 0= λN   

เนื่องจาก ณ เวลา  1/2t = T  และ 0N
N =

2
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ดังนั้น               
1/2

ln2 0.693
T = =

λ λ
                                        

ซึ่งก็คือ สมการครึ่งชีวิต 
รังสีแกมมา (Gamma radiation หรือ Gamma ray) ใช้สัญลักษณ์ ( ) ค้นพบโดย พอล อูริช วิลลาร์ด (Paul Ulrich 

Villard) นักฟิสิกส์ฝรั่งเศส วิลลาร์ด ค้นพบรังสีแกมมาจากการศึกษากัมมันตภาพรังสีที่ออกมาจากเรเดียม ซึ่งถูกค้นพบมาก่อน
แล้วว่าบางส่วนจะเบนไปทางหนึ่ง เมื่อผ่านสนามแม่เหล็กบางส่วนจะเบนไปอีกทางหนึ่ง กัมมันตภาพรังสีทั้งสองประเภทนี้ คือ 
รังสีแอลฟา และรังสีบีตา  
 รังสีแกมมาคือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก ไม่มีประจุและไม่มีมวล ไม่เบียงเบนในสนามไฟฟ้า มี
อ านาจทะลุทะลวงสูงสุด สามารถทะลุผ่านแผ่นไม้โลหะและเนื้อเยื่อได้ แต่ถูกกั้นได้โดยคอนกรีตหรือแผ่นตะกั่วหนา  
 รังสีแกมมา เกิดจากการสลายตัว มาจากนิวเคลียสของอะตอมธาตุที่ เป็นไอโซโทปรังสีหรือที่เราเรียกกันว่า สาร
กัมมันตรังสี เช่น สาร Co-60 ที่ให้รังสีแกมมาออกมาเพื่อน าไปใช้รักษาโรคมะเร็งในโรงพยาบาลสารกัมมันตรังสีนอกจากจะ
สลายตัวให้รังสีแกมมาแล้วยังสามารถสลายตัวให้รังสีอื่นได้อีก เช่น รังสีอัลฟา รังสีบีตา รังสีโปรตอน และรังสีนิวตรอน เป็นต้น 
ซึ่งเรียกกันโดยรวมว่า “รังสีนิวเคลียร์” 
การดูดกลืนรังสีแกมมา 
 เมื่อรังสีส่องผ่าน ( Transmission ) วัสดุความเข้มของรังสีจะลดลง    เนื่องจากอันตรกิริยา  ( Interaction ) ของ
รังสีกับวัสดุ การลดลงของความเข้มรังสีขึ้นอยู่กับความหนา , ชนิดของวัสดุ และพลังงานของรังสี  ซึ่งความเข้มของรังสีที่ลดลง
เนื่องจากการดูดกลืนของวัสดุอยู่ในรูปความสัมพันธ์ตามสมการ 

    
-μx

0I = I e      
 
โดยที ่ μ  เป็นค่าคงท่ีเรียกว่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงเส้น (ซม-1) 
  

0I  เป็นความเข้มรังสีแกมมาก่อนที่จะผ่านแผ่นกั้น 
 I  เป็นความเข้มรังสีแกมมาหลังผ่านแผ่นกั้น 
  x  เป็นความหนาของวัสดุที่ใช้กั้นรังสี (ซม.) 
 
 ไกเกอร์-มูลเลอร์ เคาร์เตอร์ (Gm)เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจจับและวัดรังสีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ประยุกต์ใช้งานเช่นการวัดปริมาณรังสีการป้องกันรังสีฟิสิกส์การทดลองและอุตสาหกรรมนิวเคลียร์  เป็นหัววัดรังสีแบบแก๊ส
ประกอบด้วยกระบอกรับรังสี และมิเตอร์ที่มีหน้าปัดบอกปริมาณรังสีได้ ลักษณะของไกเกอร์ประกอบด้วยกระบอกซึ่งบรรจุ
ก๊าซอาร์กอนไว้ เมื่อน าไปวางไว้ในบริเวณที่มีการแผ่รังสี รังสีจะผ่านเข้าทางช่องด้านหน้าของกระบอก กระทบกับอะตอมของ
อาร์กอน ท าให้อิเล็กตรอนของอาร์กอนหลุดออกไป กลายเป็น Ar+ ก่อให้เกิดความต่างศักย์ระหว่าง Ar+ กับ e- ในหลอด ซึ่ง
จะแปลงค่าความต่างศักย์ออกมาเป็นตัวเลขบนหน้าปัด ค่าที่ได้นี้จะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับชนิดของรังสี และความเข้มข้นของ
รังสีที่จะท าให้ Ar กลายเป็น Ar+ ได้มากหรือน้อย 
 

 
 

ภาพที่ 1 ไกเกอร์มลูเลอร์เคานเ์ตอร์แบบดิจติอล 
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2.3.1 กราฟแสดงคุณสมบัติของหัววัดไกเกอร์-มูลเลอร์ 
 กราฟแสดงคูณสมบัติของหัววัดไกเกอร์-มูลเลอร์ จะเห็นได้จากการพล๊อตกราฟระหว่างค่าอัตราการนับ(cpm) กับค่า
ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าของหัววัดไกเกอร์ จะเห็นได้ว่าบางส่วนของกราฟมีลักษณะเกือบขนานกับแกน X ส่วนนี้มีช่ือ
เรียกว่า พลาโต (Plateau) เป็นส่วนท่ีค่าอัตราการนับเกือบไม่ขึ้นกับความต่างศักย์ ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าของหัววัดไก
เกอร์จะมีค่าอยู่ช่วงนี ้

 
ภาพที่ 2 กราฟแสดงคุณสมบตัิของหัววัดไกเกอร์-มลูเลอร ์

 
 เมื่อเริ่มให้ความต่างศักย์แก่หัววัดไกเกอร์ จะไม่เกิดสัญญาณที่โตพอที่จะนับได้ จนกระทั่งความต่างศักย์มีค่าถึง
จุดเริ่มต้นสัญญาณจะมีขนาดโตพอที่เครื่องนับจะนับได้ เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ขึ้นเรื่อยๆ ค่าอัตราการนับจะเพิ่ มขึ้น จนถึงจุด
หนึ่ง(จุดA) ค่าอัตราการนับเริ่มจะมีค่าเกือบคงที่ ไม่ว่าจะเพิ่มความต่างศักย์เท่าไรค่าอัตราการนับจะเพิ่มเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
แต่เมื่อเพิ่มความต่างศักย์จนถึงจุด B ค่าอัตราการนับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนท าให้หัววัดไกเกอร์เกิดการช ารุด เนื่องจากแก๊ส
ภายในหัววัดเกิดการแตกตัวอย่างมากมาย ช่วงความต่างศักย์ระหว่าง AกับB เรียกว่า พลาโต หัววัดไกเกอร์ที่ดีจะมีความชัน
ของ AB น้อยกว่า 5% ต่อ 100 โวลต์ 
 
การหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น 
 จาก สมการการดดูกลืนรังสีแกมมาสามามารถค านวณในรูปแบบสมการเส้นตรงได้โดยการเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปของ
ลอการิทึม (Logarithm) ดังนั้น ถ้าน าค่า  0ln I / Ix กับค่าความหนา(x) มาเขียนกราฟ semi-log จะได้เส้นตรงทีม่ีค่าความ

ชันเท่ากับ   ดังภาพท่ี 3 
 

 

จุดเร่ิมต้น 

อตัราการนบั 

ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้า 

A B 

  

ความหนาของวัสดุท่ีใช้กั น (x) 

0 
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ภาพที่  3 แสดงกราฟความเข้มของรังสีแกมมาเมื่อใช้วัสดุกั้น 
หรืออีกวิธีหนึ่ง จะสามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสเีชิงเส้น ( )  ได้จากความสัมพันธ์  0I / Ix กับค่าความหนา(x)  
ดังสมการที ่(2.6) 

0

x

I
ln

I

x
               

 
เมื่อทราบค่าของ μ  จะสามารถหาค่าความหนาของวัสดุที่ท าให้ความแรงรังสีลดลงครึ่งหนึ่ง (Half Value Layer ; HVL)  
เมื่อแทนค่า x = HVL และ 

x 0I = I /2  ในสมการ (2.6)  

           

0

0

I
ln

I /2

HVL


 
 
   

จะได้             0.693
=

μ
HVL    

เส้นใยชานอ้อย (Bagasse fiber) 
 เป็นส่วนที่เหลือจากการน าชานอ้อยมาฟอกขาวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยการต้มเป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเราก็จะได้เส้นใยชานอ้อยมาซึ่งคุณสมบัติทั่วไปของเส้นใยชานอ้อยนั้น ได้แก่ มีความยืดหยุ่นสูงกว่าเส้นใย
ธรรมชาติอื่นๆ ทดความร้อนได้สูง เป็นต้นซึ่งเส้นใยชานอ้อยที่ได้จากการเตรียมนั้นจะมีลักษณะ ดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่  4 เส้นใยชานอ้อย 
 

แบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate) 
 แบเรียมซัลเฟตเป็นสารประกอบไอออนิกใช้ในทางการแพทย์มีสูตรโมเลกุลคือ BaSO4 เป็นสารทึบแสงหรือเรดิโอคอ
นทราสต์ (radiocontrast) ส าหรับแสงเอกซ์ (X-ray) เพื่อการถ่ายภาพทางการแพทย์ ส าหรับการวินิจฉัยโรคต่างๆ โดยเฉพาะ
โรคในช่องท้องและทางเดินอาหาร (Gastrointestinal tract) ซึ่งจะรู้จักกันในช่ือที่คุ้นเคยว่าอาหารแบเรียม (Barium meal) 
และน าเข้าสู่ร่างกายผู้ป่วยโดยการรับประทานหรือสวนทางทวารหนัก (enema) แบเรียมซัลเฟตจะอยู่ในรูปซัสเพนชัน 
(suspension) ของผงละเอียดที่กระจายตัวในสารละลายน้ า ถึงแม้ว่าแบเรียมจะเป็นโลหะหนักที่สารประกอบของมันเมื่อ
ละลายน้ าถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายแล้วจะเป็นพิษสูง แต่เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตละลายน้ าได้น้อยมากคนไข้จึงไม่ได้รับอันตราย
จากพิษของมัน 
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นอกจากประโยชน์ทางการแพทย์แล้วแบเรียมซัลเฟตยังมีประโยชน์ทางอื่นอีกดังนี้ 
  1.) ส่วนผสมของแบเรียมซัลเฟตใช้เป็นพื้นสีขาวส าหรับการผลิตสี โดยถ้าผสมกับซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จะ
ถูกเรียกว่าลิโทโพน (lithopone) และผสมกับโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เรียกว่าบลังฟิกซ์ (blanc fixe) 
  2.) ใช้เป็นตัวฟิลเลอร์ (filler) ในการท าพลาสติก 
  3.) ช่วยเพิ่มความหนาแน่นให้ของเหลวท่ีใช้ขุดเจาะน้ ามันในบ่อน้ ามัน (oil well) 
  4.) เป็นตัวออกซิไดเซอร์ส าหรับสูตรท าดอกไม้ไฟโดยตัวของมันเองจะให้แสงสีเขียว 
แบเรียมซัลเฟตที่พบในธรรมชาติจะอยู่ในรูปของแร่แบเรียมชื่อแบไรต์ (barite) 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นจากแผ่นกั้นที่สร้างขึ้น 
2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลของการป้องกันรังสีจากเส้นใยชานอ้อยกับแผ่นตะกั่ว 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 
 ตัวเเปรต้น คือ เส้นใยชานอ้อย 
 ตัวแปรตาม คือ ค่าการลดทอนรังสีแกมมา 
 ตัวแปรควบคุม คือ น้ ายางพารา, BaSO4 และความหนาของแผ่นกั้น 
เตรียมแบบเพ่ือขึ นรูปแผ่นกั น 
 1) เตรียมวัสดุส าหรับการขึ้นรูปแผ่นกั้นรังสี ได้แก่  
  1.1) อะลูมิเนียมฉากยาว 10 ซม. จ านวน 4เส้นกับความยาว 30 ซม. จ านวน 2เส้น  
  1.2) แผ่นสังกะสีขนาด 10ซม.  10 ซม. จ านวน 3 แผ่น 
 2) น าวัสดุในขั้นตอนท่ี 1 ประกอบเข้าด้วยกันดังรูปที่ 3.1 

 
ภาพที่  5 อุปกรณ์ส าหรับการขึ้นรปูแผ่นกั้น 

ขั นตอนการเตรียมวัสดุส้าหรับขึ นรูปแผ่นกั นรังสี 
 1.) เตรียมเส้นใยชานอ้อย โดยการน าชานอ้อยไปต้มในโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) จนได้เป็นเส้นใยออกมา แล้วน ามา
ตากให้เส้นใยแห้ง 
 2.) เตรียมวัสดุส าหรับผสมการผสมเพื่อขึ้นแผ่นกั้นรังสี ได้แก่ น้ ายางพาราและBaSO4 
 3.) น าส่วนผสมแต่ละชิ้นมาผสมเข้าด้วยกัน โดยมีอัตราส่วนของน้ ายางพาราต่อ BaSO4 
เท่ากับ 1 ลิตรต่อ 50 กรัม จะได้เป็นส่วนของน้ ายาประสาน 
 4.) น าเส้นใยชานอ้อยมาผสมกับน้ ายาประสานในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 ) น าส่วนผสมมาเทลงในแบบที่เตรียมไว้ใน
ขั้นตอนท่ี 1โดยเทแต่ละช่องให้ได้ความหนาเป็น 0.5ซม. ,0.7 ซม. และ 1.0 ซม. 
 6.) น าเข้าตู้อบ Oven : Hot Air ที่อุณหภูมิ 60 องศา เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

แผ่นสังกะสี 10x10 ซม. 

อะลูมิเนี่ยมฉาก
ยาว 10 ซม. 

อะลูมิเนี่ยมฉากยาว 30 ซม. 
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 7.) น าแผ่นกั้นออกจากตู้อบแล้วน าแผ่นกั้นออกมาตากลมเพื่อให้แห้งสนิท 
 8.) น าแผ่นกั้นมาตัดให้ได้ขนาด 5X5 ซม. แล้วท าขอบให้กับแผ่นกั้น เพื่อน าไปใส่ในเครื่องเพื่อท าการทดสอบ  
ขั นตอนวิธีการทดลอง 
 1.) หาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะส าหรับหัววัดไกเกอร์-มูลเลอร์ เพื่อใช้ในการทดสอบ 
 2.) ตรวจวัดรังสีที่อยู่ภายในห้อง (Background) บันทึกค่าทุกๆ 5 นาที จนครบ 50 นาที 
 3.) น า Co-60 มาใส่ในเครื่องเพื่อวัดค่าความเข้มของรังสีแกมมาที่ปล่อยออกมา แต่ค่าที่ได้นั้นเป็นค่าความเข้ม
รวมทั้งห้อง เราจึงต้องน าค่าท่ีได้มาลบกับค่า Background เราจะได้ค่าของความเข้มรังสีแกมมาจาก Co-60 จริงๆ 
 4.) น าแผ่นกัน้แต่ละขนาดที่ข้ึนรูปมานั้นไปทดสอบกับเครื่องไกเกอร์-มูลเลอร์ 
 5.) ทดสอบที่ความหนาละ 5 นาที ทดสอบ 3 ครั้ง แล้วบันทึกค่าความเข้มของรังสีแต่ละแผ่น 
 
ผลการวิจัย 
 โดยการจ่ายศักยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ 0-1200 โวลต์ เข้าไปที่หัววัดไกเกอร์-มลูเลอร์ เพื่อดูอัตราการนับ (cpm) กับค่าโวลต์ที่
ใส่เข้าไป จะได้กราฟดังภาพที่ 6   และจากการทดสอบรังสีที่อยู่ภายในห้อง (Background) มีค่า 30.3 จ านวนนับ/1นาที 
 
  

 
 

ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอัตรานับ(cpm)และความต่างศักย(์โวลต)์ 
 
จากกราฟสามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะส าหรับหัววัดไกเกอร์-มูลเลอร์ ได้จากสมาการ 
 

    
1 2 1

1
V = V + (V -V )

3
               

เมื่อ V  = ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมกับหัววัดไกเกอร์-มลูเลอร ์
 

1V  = ศักย์ไฟฟ้าขีดเริม่ (โวลต)์ 
 2V  = ศักย์ไฟฟ้าใช้งานสูงสุด (โวลต)์ 

แทนค่า     
1

V = 700+ 1000-700
3

  

    V = 800  โวลต ์
 
ดังนั้น ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับหัววัดไกเกอร์-มูลเลอร์ มีค่าเท่ากับ 800 โวลต์ 

จากการทดสอบวัดความเข้มของรังสีแกมมา Co-60 โดยมีแผ่นกั้นแต่ละความหนา เมื่อน าข้อมูลที่ได้ มาแสดงข้อมูล
แบบกราฟ แล้วใช้ข้อมูลจากกราฟมาวิเคราะห์แนวโน้มของรังสีแกมมาที่ถูกลดทอนไป ภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ix/I0 กับความหนา(ซม.) 
จากกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง Ix/I0 กับความหนา(ซม.) จะเหน็ได้ว่า เมื่อความหนาเพิม่ขึ้นความเข้มของรังสี

จะมีค่าลดน้อยลงแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential) ในทางคณิตศาสตรส์ามารถค านวณเป็นสมการเส้นตรงได้ โดยเปลี่ยน
กราฟให้อยู่ในรูปของลอการิทึม (Logarithm) ดังนั้นจะได้เส้นตรงดังภาพที่ 7 

 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาจากแผ่นเส้นใยชานอ้อยกับBaSO4โดยใช้น้ ายางพาราเป็น

ตัวประสาน ได้ผลดังนี้ แผ่นกั้นรังสีที่สร้างขึ้นมานั้นสามารถลดทอนรังสีแกมมาได้ โดยตัวเส้นใยนั้นมีผลที่ช่วยในการลดทอน
รังสีแกมมาด้วยเช่นกันและเมื่อยิ่งมีความหนามากขึ้นก็ยิ่งสามารถลดทอนรังสีแกมมาได้มากขึ้นเหมือนกัน โดยแผ่นกั้นที่สร้าง
ขึ้นมานั้นมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.496 เซนติเมตร-1 และมีค่าความหนาที่จะท าให้ความเข้ม
ของรังสีแกมมาลดลงเหลือก่ึงหนึ่ง (HVL) มีค่าเท่ากับ 1.395 เซนติเมตร เมื่อเทียบประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีแกมมาของ
แผ่นเส้นใยชานอ้อยกับBaSO4โดยใช้น้ ายางพาราเป็นตัวประสานกับแผ่นตะกั่ว นั้นพบว่าแผ่นของเส้นใยชานอ้อยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นน้อยกว่าแผ่นตะกั่วมาก โดยสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเฉลี่ยของแผ่นตะกั่ว
นั้นมีค่า 6.4107 เซนติเมตร-1 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะมีค่าเท่ากับ 7.745% เมื่อเทียบกับแผ่นตะกั่ว  
 
ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยในครั้งนี้ยังต้องมีการวจิัยชนิดน้ ายาผสาน ความหนาแนน่ของแผ่นกั้น สัมประสิทธ์ิการลดทอนของน้ ายา
ผสานและเส้นใยชานอ้อย เพิ่มความหนาให้มากขึ้น  การขึ้นรปู อุณหภูมิที่ใช้ในการอบเพื่อขึ้นรูป ความเข้มข้นของแต่ละแผ่น 
เพื่อให้แผ่นกั้นที่ไดม้ีประสิทธิภาพครบถ้วนตามคณุสมบัติของแผ่นกัน้รังสีที่ด ี
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้น้้าหมักชีวภาพจากผลไม้ 3 ชนิดได้แก่ 
มะม่วง มะละกอ และสับปะรด มาเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยท้าการหมักเป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าน้้าหมักชีวภาพจาก
สับปะรด มีค่า pH แสดงความเป็นกรดสูงที่สุดคือ 3.43 ค่าการน้าไฟฟ้า 8.35 ms/cm รองลงมาเป็นน้้าหมักชีวภาพจาก
มะละกอ มีค่า pH คือ 3.50 ค่าการน้าไฟฟ้า 11.65 ms/cm และ น้้าหมักชีวภาพจากมะม่วง มีค่า pH คือ 3.65 ค่าการน้า
ไฟฟ้า 11.96 ms/cm ตามล้าดับ ส้าหรับค่าความต่างศักย์ในวงจรเปิดสูงสุดได้จากน้้าหมักชีวภาพของมะม่วง วัดค่ าความ   
ต่างศักย์เฉลี่ยได้ 1.859 โวลต์ต่อเซลล์ และค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดได้จากน้้าหมักชีวภาพของมะละกอ วัดค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยได้ 16.818 มิลลิแอมป์ต่อเซลล์ โดยให้ก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุด 30.071 mWต่อเซลล์ 

 
ค้าส้าคัญ : น้้าหมักชีวภาพ เซลลไ์ฟฟ้าเคมี  
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Comparison of the potential of electrochemical cells  
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Abstract 

This research is a comparative study of the electrical properties of electrochemical cells using bio-fermented juice 
from 3 fruits; mango, papaya and pineapple as electrolytes. By fermentation for 3 months, it was found that the bio-fermented 
juice from pineapples showed the highest pH, 3.43, electrical conductivity 8.35 ms/cm, followed by the bio-fermented from 
papaya, with a pH of 3.50, conductivity 11.65 ms/cm and the bio-fermented juice from mangoes has a pH value of 3.65, the 
electrical conductivity of 11.96 ms/cm, respectively. For the maximum open-circuit voltage, the bio-fermented juice of 
mangoes has an average potential of 1.859 Volts/cell and the highest electricity value produced from bio-papaya fermentation 
measure an average current of 16.818 mA /cell with an average maximum power output of 30.071 mW/cell 

 
Keywords: bio-fermented water; Electrochemical cell  
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บทน้า 
ปัจจุบันกิจกรรมต่างๆที่มนุษย์ต้องท้าในชีวิตประจ้าวันแล้วแต่ต้องใช้พลังงานเป็นองค์ประกอบทั้งสิ้น  โดยเฉพาะ

พลังงานไฟฟ้า นับวันจะมีความต้องการต่อการพัฒนาของประเทศไทยมากขึ้นทุกที ดังนั้นจึงต้องหาแนวทางแก้ไขปัญหาการ
ขาดแคลนพลังงานท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต โดยการหาแหล่งพลังงานใหม่เพื่อทดแทนแหล่งพลังงานท่ีก้าลังจะหมดไปโดยค้านึงถงึ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นส้าคัญ 

งานวิจัยนี้ต้องการหาแหล่งพลังงานใหม่ ที่สามารถน้ามาใช้ในชีวิตประจ้าวันได้ง่าย และค้านึงถึงผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจึงเป็นที่มาของการศึกษาเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ โดยในขั้นตอนการหมักได้เลือกใช้ผลไม้ที่อยู่มากมายใน
สวนได้แก่ มะม่วง มะละกอ และสับปะรด มาเป็นส่วนประกอบส้าคัญในการท้าน้้าหมักด้วย EM หรือ Effective 
Microorganisms  หมายถึง กลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ ซึ่ง Dr.Teruo Higa ผู้เช่ียวชาญสาขาพืชสวนมหาวิทยาลัยริวคิว 
เมืองโอกินาวา ประเทศญี่ปุ่น ได้ค้นพบเมื่อ พ.ศ. 2526 อีเอ็ม หรือน้้าจุลินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลว สีน้้าตาลด้า  มีกลิ่นอม
เปรี้ยวอมหวาน ค่า พีเอช อยู่ท่ีประมาณ 3.5  ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่มีชีวิตจ้านวนมากกว่า 80 ชนิด จึงไม่สามารถใช้ร่วมกับ
สารเคมี หรือยาปฏิชีวนะและยาฆ่าเช้ือต่างๆ ได้ อีเอ็ม ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต  เช่น  คน  สัตว์  พืช  และแมลงที่เป็น
ประโยชน์ แต่ช่วยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี (ครูอดิศร ก้อนค้า, 2548) 

บุญช่วย ชาญประโคน (2542) ได้ศึกษาการเกิดพลังงานไฟฟ้าจากการใช้ของเหลวจากต้นกล้วยเป็นสารละลาย     
อิเล็กโทรไลต์ โดยเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าของของเหลวที่สกัดได้จากส่วนต่างๆของต้นกล้วยกับสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 1M พบว่าเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่สกัดจากล้าต้นกล้วย ให้ศักย์ไฟฟ้า 0.5 V และให้กระแสไฟฟ้า 2.5mA ส้าหรับเซลล์ไฟฟ้า
จากน้้าหมักชีวภาพในงานวิจัยนีจ้ะท้าการหมักน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้ได้แก่ มะม่วง มะละกอ และสับปะรดเป็นเวลา 3 เดือน 
ซึ่งในระยะเวลาหมักนี้ได้ท้าการวัดค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพ รวมถึงวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้าหมัก
ชีวภาพจากผลไม้แต่ละชนิด รวมไปถึงการวัดค่าทางไฟฟ้าได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เซลล์ไฟฟ้าโดยใช้แผ่นทองแดง และแผ่นแมกนีเซียมเป็นข้ัวไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าที่เกิดจากน้้าหมักชีวภาพจากผลไมส้ามชนิดได้แก่ มะม่วง มะละกอ  
    และสับปะรด 
2.  เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิด            

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้ 3 ชนิดได้แก่ มะม่วง มะละกอ และสับปะรด อย่างละ 3 กิโลกรัมมาหั่นให้
เป็นช้ินเล็กๆ ผสมกับกากน้้าตาลอย่างละ 1ลิตร ใช้ EM อย่างละ 1ลิตร และน้้าเปล่าอย่างละ 10 ลิตร มาใช้หมักเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นระยะเวลา 3 เดือน ในระยะเวลาหมักได้ท้าการเก็บรวบรวมข้อมูลต่อไปนี ้

1. เก็บข้อมูลค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิด เดือนละ 1 ครั้ง(วัดค่า 3 ซ้้า) เป็นเวลา 3 เดือน 
2. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในน้้าหมักในเดือนที่ 2 และเดือนที่ 3 เดือนละ  
    1 ครั้ง  
3. ในเดือนที่ 3 ท้าการวัดค่าทางไฟฟ้าได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (เปิดวงจร) และ ค่ากระแสไฟฟ้า (เมื่อน้ามาต่อ 
    อนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 1  4  7.5  10 และ 12) ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากน้้าหมักชีวภาพจาก 
    ผลไม้แต่ละชนิด อย่างละ 1 เซลล์ โดยเลือกใช้แผ่นทองแดงคู่กับแผ่นแมกนีเซียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

 
ผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการหมักน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้ 3 ชนิดได้แก่ มะม่วง มะละกอ และสับปะรดเมื่อหมักเป็น 
ระยะเวลา 3 เดือนแล้วจะได้น้า้หมักชีวภาพท่ีได้เป็นสารละลายสีน้้าตาล ไม่มีฟองก๊าซเกิดขึ้น และไม่มกีลิ่นเหม็นบดู รูปที่ 1 
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รูปที ่1  น้้าหมักชีวภาพจากผลไมแ้ต่ละชนิดภายหลังจากกรองเอาเศษจากการหมักออก 

ที่มา : ภาพถ่ายโดย น.ส.ศิริพร ค้ายอง เมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2559 
 

1. ข้อมูลค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพจากผลไมแ้ต่ละชนิดในแตล่ะเดือน 
1.1 ค่า pH ของน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้แต่ละชนิดในแต่ละเดือน 

ส้าหรับค่า pH ของน้้าหมักชีวภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลไม้แต่ละชนิดพบว่าสับปะรดมีค่า pH น้อยที่สุด 
หรือมีความเป็นกรดมากที่สุดในผลไม้ทั้ง 3 ชนิด โดยมีค่า pH เท่ากับ 3.19 และค่าความเป็นกรดนี้จะค่อยๆ ลดลงใน
เดือนที่ 2 และเดือนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 
          รูปที่ 2 กราฟเปรียบเทยีบค่า pH เฉลี่ยของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิดในแตล่ะเดือน 

 
        1.2 ค่าการน้าไฟฟ้า ของน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้แตล่ะชนิดในแต่ละเดือน 
  ส้าหรับค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลไม้แต่ละชนิดพบว่ามะม่วงมีค่าการน้าไฟฟ้า
มากที่สุดที่ 12 ms/cm ในเดือนที่ 2 ส่วนน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอ และสับปะรดจะมีค่าการน้าไฟฟ้าที่ลดหลั่นลงมา
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3 กราฟเปรียบเทียบค่าการน้าไฟฟ้าเฉลีย่ของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิดในแตล่ะเดือน 

 
2. การวิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในน้้าหมักขีวภาพ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในน้้าหมักขีวภาพพบว่า ในน้้าหมักชีวภาพมี
องค์ประกอบของธาตุโพแทสเซียมมากที่สุด โดยน้้าหมักชีวภาพจากมะม่วงมีปริมาณธาตโุพแทสเซียมมากท่ีสุดถึง 0.372%W/V
ในการหมักเดือนท่ี 2 ดังรูปที6่ ส้าหรับธาตุไนโตรเจนมีปริมาณในน้้าหมักรองลงมาดังรูปที่ 4 และมีปริมาณธาตุฟอสฟอรัสน้อย
ที่สุดในรูปที่ 5 ซึ่งในน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอมีปริมาณฟอสฟอรัสมากกว่าในน้้าหมักจากผลไม้ชนิดอื่นๆ โดยปริมาณธาตุ
องค์ประกอบท่ีตรวจวัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการหมักเพิ่มมากขึ้น 

 
 

รูปที่ 4 กราฟเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิดในแต่ละเดือน 
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รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสของน้้าหมักชีวภาพแตล่ะชนิดในแตล่ะเดือน 

 

 
รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิดในแตล่ะเดือน 

 
3. การวัดค่าทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ 
 ในการวัดค่าทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ จะท้าการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าขณะเปิดวงจรของแต่
ละเซลล์ เปรียบเทียบกันโดยท้าการวัดซ้้า 3 ครั้งติดต่อกัน และท้าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ไฟฟ้าโดยใช้การ
ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 1  4  7.5  10 และ 12 แล้ววัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยใช้ดิจิตอล          
มัลติมิเตอร์ในการวัดดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 การวัดค่าศักยไ์ฟฟ้า และคา่กระแสไฟฟ้าด้วยดิจิตอลมลัติมเิตอร ์
ที่มา : ภาพถ่ายโดย น.ส.ศิริพร ค้ายอง เมื่อวันที่ 10 มนีาคม พ.ศ. 2560 

 
 3.1 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (เปิดวงจร) ของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ 

 จากการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแบบเปิดวงจรของเซลล์ไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้แต่ละชนิด
พบว่าน้้าหมักชีวภาพจากมะม่วงให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุด 1.859 V และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากน้้า
หมักชีวภาพจากมะละกอมีค่าน้อยที่สุด แต่มีค่าใกล้เคียงกับน้้าหมักชีวภาพจากสับปะรดดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 ตารางที่ 1 ค่าความค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (เปิดวงจร) ของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ จ้านวน 1 เซลล์ 
ส่วนประกอบหลัก
น้้าหมักชีวภาพ 

ค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้า (V) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 

มะม่วง 1.842 1.876 1.860 1.859 
มะละกอ 1.784 1.793 1.788 1.788 
สับปะรด 1.789 1.787 1.797 1.791 

 
 3.2 ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ 

ส้าหรับค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้โดยเฉลี่ยจากการต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาดต่างๆ พบว่าค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอมีค่าสูงสุดถึง 16.818 mA แต่ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจากน้้า
หมักชีวภาพจากมะม่วงมีค่ากระแสน้อยที่สุดที่ 13.524 mAดังแสดงในตารางที่ 2 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพ จ้านวน 1 เซลล์ 
ส่วนประกอบหลัก
น้้าหมักชีวภาพ 

ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  
(mA) 

3-137



มะม่วง 13.524 
มะละกอ 16.818 
สับปะรด 14.224 

 
เมื่อน้ามาค้านวณหาค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ย พบว่าน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอให้ก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสูดคือ 

30.071 mW/เซลล์ ส่วนน้้าหมักชีวภาพจากมะม่วงให้ค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยน้อยสุดเพียง 25.141 mW/เซลล์ ดังแสดง
ในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมักชีวภาพของเซลลไ์ฟฟ้าจากน้้าหมกัชีวภาพ จ้านวน 1 เซลล์ 

ส่วนประกอบหลัก
น้้าหมักชีวภาพ 

ค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
 (mW) 

มะม่วง 25.141 
มะละกอ 30.071 
สับปะรด 25.475 

 
สรุปและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนแรกเป็นการเก็บข้อมูลค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพแต่ละ
ชนิด ส่วนท่ีสองเป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในน้้าหมักชีวภาพ และส่วนท่ี
สามเป็นการวัดค่าทางไฟฟ้าได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากน้้าหมักชีวภาพ 

ในการเก็บข้อมูลค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพแต่ละชนิดพบว่า น้้าหมักชีวภาพจากสับปะรดแม้ว่าจะ
มีค่าความเป็นกรดมากที่สุดเมื่อเทียบกับน้้าหมักจากผลไม้ชนิดอื่น แต่ค่าการน้าไฟฟ้ากลับมีค่าน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับน้้าหมัก
จากผลไม้ชนิดอื่น ส้าหรับน้้าหมักชีวภาพจากมะม่วง และมะละกอมีค่าการน้าไฟฟ้าใกล้เคียงกัน 

เมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในน้้าหมักชีวภาพจากผลไม้แต่ละ
ชนิดพบว่า น้้าหมักชีวภาพจากมะม่วงมีปริมาณไนโตรเจน และ โพแทสเซียม มากที่สุด ส่วนน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอมี
ปริมาณฟอสฟอรัสมากที่สุด 

ส้าหรับค่าทางไฟฟ้าได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของน้้าหมักชีวภาพจากมะม่วงมีค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยมากที่สุด แต่ให้ค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยน้อยที่สุด ส่งผลให้ค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้ามีค่าน้อยที่สุด เมื่อเทียบค่าเซลล์ไฟฟ้าจากน้้าหมัก
ชีวภาพจากผลไม้ชนิดอื่นๆ ส้าหรับน้้าหมักชีวภาพจากมะละกอแม้ว่าจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยน้อยที่สุดซึ่งใกล้เคียงกับของน้้า
หมักจากสับปะรด แต่ให้ค่ากระแสไฟฟ้ามากที่สุดถึง 16.818 mAต่อเซลล์ จึงส่งผลให้ค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้านี้
มีค่ามากท่ีสุดถึง 30.071 mWต่อเซลล์ 

จากผลการวิจัยนี้จะสังเกตได้ว่าความเป็นกรดที่มากของน้้าหมักชีวภาพไม่มีผลต่อกระแสไฟฟ้าที่ควรจะได้ แต่ปัจจัยที่มี
ผลต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าคือค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงในระดับหนึ่ง และปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในน้้าหมักชีวภาพ รวมถึงระยะเวลา
ที่เพ่ิมขึ้นในการหมักก็จะส่งผลให้กระแสที่วัดได้มีค่าน้อยลงไปด้วย 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการสร้างเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากน้้าหมักชีวภาพได้ แต่ปัญหาที่พบในการวิจัยนี้คือ
ขั้วไฟฟ้าของใช้จะมีการกร่อนของแผ่นแมกนีเซียม โดยเมื่อท้าการทดสอบต่อกับหลอดLED พบว่าสามารถใช้ได้ไม่เกิน 5 ช่ัวโมง 
ต้องเปลี่ยนแผ่นแมกนีเซียมใหม่ ดังนั้นจะลองใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าส้าหรับเซลล์ไฟฟ้านี้ในการวิจัยครั้งต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ตรวจวัดและวิเคราะห์หาชนิดและค่ากัมมันตภาพรังสีของนิวไคลด์กัมมันตรังสีของทรายในทราย
ชายหาด 3 ตัวอย่าง ดังนี้  หาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย , หาดสมิหลา จังหวัดสงขลา และหาดเขาตะเกียบ จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ประเทศไทย โดยวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องแกมมาสเปกโตรเมตรี โดยใช้หัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง 
(HPGe)หาชนิดของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ค้นพบในตัวอย่างทรายชายหาดและน ามาวิเคราะห์หา
ค่าดัชนีความเสี่ยงทางรังสี ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ ( Raeq) ในตัวอย่าง
ทรายชายหาด ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน  Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณ
รังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose (mSv/y ) ผลการศึกษาพบว่าทรายชายหาดจาก 3 สถานที่ มีนิวไคลด์กัมมันตรังสีดังนี้ คือ 
เรเดียม-226  ตะกั่ว-212  ตะกั่ว-214 แทลเลียม-208 บิสมัท-214 แอกทิเนียม-228 โพแทสเซียม-40  นอกจากนี้พบว่า
อัตราส่วนปริมาณกัมมันตภาพรงัสีชายหาดสมหิลา ชายหาดเขาตะเกียบ และชายหาดบาหลีมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ากว่ามาตรฐาน
ที่ก าหนดไว้โดยคณะกรรมการวิทยาศาสตร์ขององค์กรสหประชาชาติ  (UNSCEAR, 2000) เกี่ยวกับผลของรังสีปรมาณูอยู่ใน
ระดับไม่ได้เป็นอันตรายต่อผู้ที่อยู่อาศัยหรือผู้ที่มาท่องเที่ยว 

 
ค าส าคัญ : ทรายชายหาด, นิวไคลด์กัมมันตรังสี, ดัชนีความเสี่ยงรังสี 
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Radioactivity in beach sand 
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Abstract 
 This study investigated the radioactivity of radioactive nuclide on 3 beach sample: Bali Indonesia, 
Samila Songkhla and Khao Takiab Prachuap Khiri Khan. By using gamma spectrometer and high purity 
germanium detector (HPGe) analyzed: 1. type and radioactivity of nuclide 2. the radiation risk index, 
radioactive equivalent Radium (D) and absorbed dose (Raeq) of sand beach sample External radiation 
risk index  (Hex Bq/kg), internal radiation risk index (Hin Bq/kg) and finally, annual dose. the results  
shown the radioactive type of 3 sample sand beach that were Radium-226, Lead-212, Lead-214, thallium 
-208, Bismuth-214, actinium-228, Potassium-40. Furthermore, by comparing to standard value of UNSCEAR, 
2000 indicated that the annual dose at Samila, Khao Takiab and Bali were low than standard. Moreover, 
by comparing to United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation: UNSCEAR, 2000 
showed that these annual dose were not harmful to the human. 
 
 
Keywords : Beach sand, Radioactive nuclide, Radiation risk index 
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บทน า 
กัมมันตภาพรังสีเป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งของพลังงานนิวเคลียร์ และกัมมันตภาพรังสีก็มีอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม ซึ่งรวมทั้งใน
ร่างกายของเราเอง เช่น โพแทสเซียม-40 และ คาร์บอน-14 ภายในกระดูกก็มีกัมมันตภาพรังสีเช่นกัน การหาปริมาณนิวไคลด์
กัมมันตรังสีในสิ่งแวดล้อม เช่น ในดิน ในน้ า ในอากาศและในพืช [1] เป็นมาตรการหนึ่งในการตรวจสอบความผิดปกติจากการ
ใช้พลังงานนิวเคลียร์และรังสีต่างๆ โดยส่วนใหญ่จะเป็นกัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ตามธรรมชาติ (Natural Radiation) เป็น
กัมมันตภาพรังสีระดับต่ าและบางส่วนเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man Made Radiation) ปัจจุบันมนุษย์ได้รับประโยชน์
จากพลังงานนิวเคลียร์อยู่แล้วโดยไม่รู้ตัว เช่น ในอาหาร น้ าดื่ม อากาศ ตลอดจนด้านการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีนิวเคลียร์ ในขณะที่ได้รับประโยชน์นั้นก็ย่อมได้รับโทษเช่นกัน เนื่องจากสารกัมมันตรังสีนั้นมีอยู่ในทุกๆ แห่งใน
ธรรมชาติ ดังนั้น เมื่อร่างกายของเราดื่ม กิน หายใจเข้า - ออก ก็จะน าเอาสารกัมมันตรังสีจากอากาศ อาหาร และน้ าเข้าสู่
ร่างกายอยู่เป็นประจ า 
 ปัจจุบันรังสีพบได้ในทุกๆ บริเวณตามธรรมชาติ โดยในแต่ละบริเวณก็จะมีปริมาณรังสีมากน้อยที่ต่างกัน จึงเป็นผลว่า
หากปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรงัสีเหล่านี้มมีากเกินไปในธรรมชาติ จะท าให้มนุษย์ได้รับรังสีในปริมาณที่มากตามไปด้วย ด้วยเหตุ
นี้กลุ่มนักวิจัยต่างๆ ทั่วโลกได้ให้ความสนใจในการตรวจวัดค่ากัมมันตภาพรังสีต่างๆ ในหลายแห่งด้วยกัน ส าหรับในประเทศ
ไทยนั้นหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบเรื่องการตรวจวัดปริมาณสารกัมมันตรังสีในธรรมชาติภายในบริเวณของประเทศไทย
โดยตรง คือ ส านักก ากับดูแลความปลอดภัยทางรังสี (สร.) ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ ได้ท าการศึกษาวิจัยและประเมินค่า
ปริมาณกัมมันตรังสีในสิ่งแวดล้อม จากตัวอย่างสิ่งแวดล้อมประเภทน้ าจากแหล่งน้ าธรรมชาติ เช่น น้ าฝน น้ าทะเล ดิน ทราย 
หญ้า และในอาหารประเภทต่างๆ ที่บริเวณต่างๆ ท่ัวประเทศไทย เป็นต้น 

 ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้มีความสนใจมุ่งศึกษาในการตรวจวัดปริมาณของค่ากัมมันตภาพรังสีที่มีแหล่งก าเนิดมาจาก
ธรรมชาติที่มีการสะสมอยู่ในทรายชายหาด เนื่องจากเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่มีผู้คนมาท่องเที่ยวมากมาย โดยท าการตรวจวัดค่า
กัมมันตภาพรังสีด้วยหัววัดรังสี แบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ (HPGe) และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อตรวจวัดและวิเคราะห์ชนิดและปริมาณนิวไคลด์กมัมันตรังสีที่มีในทรายชายหาด 
2. เพื่อประเมินดัชนีท่ีบ่งช้ีที่เสี่ยงความเป็นอันตรายเชิงรังสีที่มีในทรายชายหาดต่อผู้ที่อาศัยหรือผู้ที่มา

ท่องเที่ยว 
ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการตรวจวัดการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณนิวไคลด์กัมมันตภาพรังสีในทรายชายหาด และ 
การประเมินดัชนีที่บ่งช้ีไดร้ับความเสี่ยงการเป็นอันตรายเชิงรังสีที่มนษุย์ได้รบัที่มีอยู่ในทรายชายหาด 
  (1) น าตัวอย่างทรายมาอบในตู้อบท่ี 150 องศาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จนตัวอย่างแห้งไม่มคีวามช้ืนวางถาดตัวอย่าง
ทรายไว้จนเย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 
  (2) จากนั้นน าตัวอย่างมาร่อนด้วยตะแกรงเพื่อเอาเศษตะกอนต่างๆออก แล้วเก็บตัวอย่างใส่ถุง 
  (3) เตรียมบีกเกอรส์ าหรับใส่ตัวอย่างทรายเพื่อน าไปวดักัมมันตภาพรังส ี
  (4) น าตัวอย่างทรายบรรจลุงบีกเกอร์พร้อมท้ังบันทึกน้ าหนักของตัวอย่าง 
  (5) น ามาวิเคราะห์ด้วยระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรีดว้ยหัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมบรสิุทธ์ิโดยตรวจดู
ปริมาณไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) ส าหรับหล่อเลีย้งหัววัดว่ามีเพียงพอหรือไม่ โดยสังเกตไดจ้ากตัวเลขท่ีแสดงไว้ข้างๆ
ตัวก าบังรังสี (Shielding) ซึ่งเป็นตัวเลขท่ีแสดงถึงน้ าหนักรวมของหวัวัดและไนโตรเจนเหลว 
  (6) ตั้งค่าเวลาที่ใช้ในการวัดที่ 20,000 sec และท าการปรับเทียบพลังงาน โดยใช้แหล่งก าเนดิรังสมีาตรฐานและวัด
สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาของตัวอย่างทรายชายหาด 
  (7) ท าการวิเคราะหส์เปกตรัมพลงังานท่ีได้จากการทดลองเพื่อค านวณหาค่าปริมาณกัมมันตภาพรังสตี่อไป 
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 ผลการวิจัย 
จากที่ได้ท าการตรวจวัด และวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพรังสีของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  (Ra-226, Th-232, K-40) ใน

ตัวอย่างทรายชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย , ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา และชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ รวม 3 พื้นท่ี ศึกษาโดยใช้หัววัดรังสีชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเม
ตรี หลังจากการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลทางผู้ท าวิจัยได้น าเสนอผลการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสี ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่1 แสดง ชนิด ค่าพลังงานนิวไคลด์และปริมาณนิวไคลด์กัมมนัตรังสีที่ค้นพบในตัวอย่างทรายชายหาดบาหลี ประเทศ
อินโดนีเซีย, ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา, ชายหาดเขาตะเกียบ จงัหวัดประจวบครีีขันธ ์

 

นิวไคลด์
กัมมนัตรังสี 

ชายหาดบาหลี : 
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 

ชายหาดสมิหลา:
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 

ชายหาดเขาตะเกียบ : 
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 

Ra-226 1.66 0.96 1.24 
Pb-212 4.60 15.30 33.87 
Pb-214 6.47 13.56 20.79 
Pb-214 6.77 13.99 14.61 
Tl-208 1.09 3.67 9.21 
Bi-214 5.87 12.03 17.86 
Ac-228 4.59 9.38 25.41 
Tl-208 1.91 0.66 0.69 
K-40 61.50 120.57 129.47 

 
 ผลการค านวณหาค่าดัชนีความเสี่ยงทางรังสีในบริเวณชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซียชายหาดสมิหลา จังหวัด
สงขลา และชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ส าหรับค่าดัชนีความเสี่ยงทางรังสีในบริเวณหรือพ้ืนท่ีต่าง ๆ สามารถ
ค านวณได้จากสมการหรือสูตรที่ได้รับการพัฒนาจากนักวิทยาศาสตร์ที่มีความรู้และความสนใจทางด้านการตรวจวัดปริมาณ
รังสีในธรรมชาติทั่วโลก  ในการค านวณหาค่าดัชนีความเสี่ยงทางรังสีในพื้นที่ตัวอย่าง ได้แสดงผลที่ได้ไว้ดังต่อไปนี้  
 
ตารางที่ 2 แสดง ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) และอัตราปริมาณรังสดีูดกลืน (Raeq)ในตัวอย่างทรายชายหาด 
 

สถานที ่ ตัวอย่าง 𝐑𝐚𝐞𝐪(Bq/kg) D (nGy/h) 

อินโดนีเซีย ชายหาดบาหล ี 12.53 6.14 
สงขลา ชายหาดสมิหลา 30 14.17 

ประจวบครีีขันธ ์ ชายหาดเขาตะเกียบ 58.73 26.97 
ค่ามาตรฐาน(UNSCEAR,2000)  370 Bq/kg 55 (nGy/h) 
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        รูปที่ 1  แสดง ค่ากัมมันตภาพรังสสีมมลูเรเดยีม (D) และอตัราปรมิาณรังสดีูดกลืน (Raeq) ในตัวอย่างทราย 
 จากตารางที่ 2 และรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียมและอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 
พบว่า บริเวณพื้นที่ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าสูงกว่าพื้นที่อ่ืนๆ  ซึ่งอาจเป็นเพราะค่ากัมมันตภาพรังสีที่
ใช้ในการวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียมและอัตราปริมาณรังสีดูดกลืน มีค่าสูง ส่งผลให้ค่าดังกล่าวสูงตามไปด้วย 
 
ตารางท่ี 3 แสดง ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณ
รังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose (mSv/y ) 

สถานที ่ ตัวอย่าง 
ปริมาณรังสีที่ได้รับภายนอก
ร่างกาย (Bq/kg) 

ปริมาณรังสีที่ได้รับ
ภายใน(Bq/kg) 

 
ปริมาณรังสีที่ได้รับต่อ
ปี(mSv/y ) 

อินโดนีเซีย ชายหาดบาหล ี 0.035 0.039 0.007 
สงขลา ชายหาดสมิหลา 0.082 0.085 0.017 

ประจวบครีีขันธ ์
ชายหาดเขา
ตะเกียบ 

0.161 0.164 0.033 

ค่ามาตรฐาน 
(UNSCEAR,2000) 

 1 1 0.48 
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รูปที ่2 แสดง ดัชนีความเสี่ยงรังสภีายนอก Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสีย่งรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่
ได้รับต่อป ีAnnual Dose (mSv/y) 

จากตารางที่  3 และรูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน และอัตรา
ปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปีพบว่า บริเวณพื้นที่ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับภายนอก
ร่างกายและปริมาณรังสีที่ได้รับภายในสูงกว่าพื้นที่อื่นๆ มีค่า 0.161, 0.164 และ 0.033 ตามล าดับ ซึ่งอาจเป็นเพราะค่า
กัมมันตภาพรังสีของเรเดียม-226 มีค่ามาก ส่งผลให้การวิเคราะห์ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอกค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน 
และอัตราปริมาณรงัสีที่ไดร้ับตอ่ปี รองลงมาได้แก่ ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา ท่ีมีค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก และดัชนี
ความเสี่ยงรังสีภายในและอัตราปริมาณรังสีได้รับต่อปี มีค่าเท่ากับ 0.082, 0.085 และ 0.017 ตามล าดับ แต่ค่าดัชนีความเสี่ยง
รังสีภายนอก และดัชนีความเสี่ยงรังสีภายในและอัตราปริมาณรังสีได้รับต่อปียังน้อยกว่าค่าเกณฑ์มาตรฐาน (UNSCEAR,2000) 
ก าหนดไว ้

จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่า ค่าเฉลี่ยกัมมันตภาพรังสีของเรเดียม-226,ทอเรียม-232 และโพแทสเซียม-40 ใน
พื้นที่ชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย, ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา และชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มี
ค่าแตกต่างกัน ซึ่งอาจจะเกิดจากพ้ืนท่ีท าการศึกษาที่มีความแตกต่างทางลักษณะภูมิศาสตร์ หรืออาจจะมีการปนเปื้อนของสาร
กัมมันตรังสีที่มาจากในธรรมชาติ และที่มนุษย์สร้างขึ้นมา ซึ่งล้วนเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่ากัมมันตภาพรังสีมีค่าแตกต่างกัน หรือ
อาจเป็นพื้นที่ที่มีลักษณะเป็นพื้นที่ราบสูง ภูเขา มีการสะสมของหินต่างๆ โดยเฉพาะหินแกรนิตจะมีการสะสมสาร
กัมมันตภาพรังสีมากกว่าหินชนิดอื่นๆ มากท่ีสุด 

 สรุปและอภิปรายผล 
จากตารางการศึกษาผลของชนิดของนิวไคลด์กัมมันตรังสี เป็นการเปรียบเทียบ  อัตราส่วนของปริมาณ

กัมมันตภาพรังสีในตัวอย่างทรายชายหาดทั้ง 3 แหล่งที่น ามาวัดรังสีโดยใช้หัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) ใช้
เวลาในการตรวจวัด 20,000 sec/sample  โดยวิเคราะห์นิวไคลด์กัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่าง ประกอบด้วย เรเดียม -
226 ตะกั่ว-212 ตะกั่ว-214 แทลเลียม-208 บิสมัท-214  แอกทิเนียม-228 โพแทสเซียม-40  พบว่าอัตราส่วนปริมาณ
กัมมันตภาพรังสีมีค่าอยู่ในเกณฑ์เดียวกันแสดงผลดังตาราง 
ตารางที ่4 เปรียบเทียบอัตราส่วนปริมาณกัมมันตภาพรังสีที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างทรายทั้ง 3 แหล่ง 

 
นิวไคลด์กัมมนัตรังสี 

ชายหาดบาหลี : 
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 

ชายหาดสมิหลา:
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 

ชายหาดเขาตะเกียบ : 
กัมมนัตภาพรังสี (Bq/kg) 
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Ra-226 1.66 0.96 1.24 
Pb-212 4.60 15.30 33.87 
Pb-214 6.47 13.56 20.79 
Pb-214 6.77 13.99 14.61 
Tl-208 1.09 3.67 9.21 
Bi-214 5.87 12.03 17.86 
Ac-228 4.59 9.38 25.41 
Tl-208 1.91 0.66 0.69 
K-40 61.50 120.57 129.47 

 ส่วนค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสี
ภายนอก Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose (mSv/y 
) ในตัวอย่างทรายชายหาดแสดงผลดังตาราง 
 
ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบค่าอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) ค่าดัชนี
ความเสี่ยงรังสีภายนอก Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual 
Dose (mSv/y ) 

ตัวอย่าง 
อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืน (nGy/h)  

กัมมนัตภาพรังสี
สมมลูเรเดียม

(Bq/kg) 

ดัชนีความเสี่ยง
รังสีภายนอก 

(Bq/kg) 

ดัชนีความเสี่ยง
รังสีภายใน 
(Bq/kg) 

อัตราปริมาณรังสี
ที่ได้รับต่อปี 
(mSv/y ) 

บาหล ี 6.14 12.53 0.035 0.039 0.007 
สมิหลา 14.17 30 0.082 0.085 0.017 

เขาตะเกยีบ 26.97 58.73 0.161 0.164 0.033 
จากการวิเคราะห์ค่าอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) ค่าดัชนีความ

เสี่ยงรังสีภายนอก Hex (Bq/kg) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual 
Dose (mSv/y ) ในพื้นที่ชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย มีค่าเท่ากับ  6.14 (nGy/h),  12.53 (Bq/kg), 0.035 (Bq/kg), 
0.039 (Bq/kg) และ 0.007 (mSv/y )  ตามล าดับ  

วิเคราะห์ค่าอัตราปริมาณรงัสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสี
ภายนอก Hex (Bq/kg) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี  Annual Dose 
(mSv/y ) ในพื้นที่ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา มีค่าเท่ากับ  14.17 (nGy/h),  30 (Bq/kg), 0.082 (Bq/kg), 0.085 
(Bq/kg) และ 0.017 (mSv/y )  ตามล าดับ  

อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (D) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก 
Hex (Bq/kg) ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน Hin (Bq/kg) และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose (mSv/y ) ใน
พื้นที่ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 26.97 (nGy/h),  58.73 (Bq/kg), 0.161 (Bq/kg), 0.164 
(Bq/kg) และ 0.033 (mSv/y )  ตามล าดับ  

ขีดจ ากัดปริมาณทางรังสี (dose limit) ได้ก าหนดปริมาณรังสียอมรับสูงสุด (maximum permissible dose) 
ส าหรับผู้ปฏิบัติงานทางรังสี คือ 20 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี เฉลี่ยในระยะเวลาต่อเนื่อง 5 ปี โดยค่าสูงสุดในปีใดปีหนึ่ง คือ 50 มิลลิซี
เวิร์ต ทั้งนี้ คิดนอกเหนือจากรังสีพื้นหลัง และไม่รวมการรับรังสีทางการแพทย์ ค่านี้ริเริ่มโดยคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศ
ด้านการป้องกันทางรังสี ขีดจ ากัดปริมาณรังสีส าหรับบุคคลทั่วไป ส าหรับการรับรังสีตามปกติก าหนดไว้เท่ากับ    1 มิลลิซีเวิร์
ตต่อปี 

นอกจากนี้ ยังได้น าข้อมูลที่ได้นี้ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้โดย UNSCEAR ซึ่งพบว่าค่าของค่า
กัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม  (radium equivalent activity) ที่มีค่ามากที่สุดได้แก่ ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัด
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ประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 58.73 (Bq/kg) รองลงมาได้แก่ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา มีค่าเท่ากับ  30 (Bq/kg) และที่
ชายหาดบาหลี ประเทศอิโดนีเซีย มีค่าเท่ากับ 12.53 (Bq/kg) ตามล าดับ 

ส่วนค่าของอัตราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (gamma-absorbed dose rate) ที่มีค่ามากที่สุดได้แก่ ชายหาดเขา
ตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 26.97 (Bq/kg) รองลงมาได้แก่ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา มีค่าเท่ากับ 
14.17 (Bq/kg) และชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย มีค่าเท่ากับ 6.14 (Bq/kg) ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรวมของค่า
กัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียมและค่าของอัตราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของตัวอย่างทรายชายหาดทั้ง 3 แหล่ง มีค่าที่ 15.76 
(Bq/kg) และ 33.75 (Bq/kg) ตามล าดับ 

ส าหรับค่าเฉลี่ยของดัชนีวัดความเสี่ยงรังสีที่ได้รับจากภายนอกร่างกาย (external hazard index) ที่มีค่ามากที่สุด
ได้แก่ ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 0.161(Bq/kg)  รองลงมาได้แก่ ชายหาดสมิหลา จังหวัด
สงขลา มีค่าเท่ากับ 0.082 (Bq/kg) และชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย มีค่าเท่ากับ 0.035 (Bq/kg) ตามล าดับ 

ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายในที่มีค่ามากที่สุดได้แก่ ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 0.164 
(Bq/kg) รองลงมาได้แก่  ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา มีค่าเท่ากับ 0.085 (Bq/kg) และชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย 
มีค่าเท่ากับ 0.039 (Bq/kg) ตามล าดับ และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose (mSv/y ) ที่มีค่ามากที่สุดได้แก่ 
ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าเท่ากับ 0.033 (mSv/y ) รองลงมาได้แก่ที่ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา มี
ค่าเท่ากับ 0.017 (mSv/y ) และชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย มีค่าเท่ากับ 0.007 (mSv/y ) ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรวม
ของค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน และอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปีของตัวอย่างทรายชายหาด
ทั้ง 3 แหล่ง มีค่าที่ 0.092 (Bq/kg) , 0.096 (Bq/kg) และ 0.019 (mSv/y ) ตามล าดับ 

ในการวิจัย เรื่อง การตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีในทรายชายหาด สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี้ จากที่ได้ท าการ
ตรวจวัด และวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพรงัสีจ าเพาะของนิวไคลดก์ัมมันตรังสใีนตัวอย่างทรายชายหาดบาหล ีประเทศอินโดนีเซีย, 
ชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา และชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ รวม 3 พื้นที่ ศึกษาโดยใช้หัววัดรังสีชนิด
เจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี หลังจากการตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าพลังงานนิวไคลด์
กัมมันตรังสี ปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ค้นพบในตัวอย่างทรายชายหาด ค่าดัชนีความเสี่ยงทางรังสี ค่ ากัมมันตภาพรังสี
สมมูลเรเดียม (D) และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Raeq) ในตัวอย่างทรายชายหาด ค่าดัชนีความเสี่ยงรังสีภายนอก 
Hex (Bq/kg)  ดัชนีความเสี่ยงรังสีภายใน  Hin (Bq/kg) และเมื่อค านวนอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปี Annual Dose 
(mSv/y) แล้วพบว่าอัตราส่วนปริมาณกัมมันตภาพรังสีมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ใกล้เคียงกันกัน คือ 0.007 (mSv/y) ส าหรับชายหาด
บาหลี ประเทศอินโดนีเซีย, 0.017 (mSv/y) ส าหรับชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา และ 0.033 (mSv/y) ส าหรับชายหาดเขา
ตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งปริมาณรังสีที่ได้รับนั้นต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรฐานของข้อมูลจากทั่วโลก (UNSCEAR,2000) 
ซึ่งมีความหมายว่าประชาชนในพื้นที่ดังกล่าวจะได้รับปริมาณรังสีธรรมชาติในระดับปกติเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของโลก ปริมาณ
รังสีดังกล่าวยังคงอยู่ในระดับต่ าไม่ได้เป็นอันตรายต่อผู้ที่อยู่อาศัยหรือผู้ที่มาท่องเที่ยว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ฤทัยรัตน์  
บุญครองชีพ (2549) และคณะที่ได้ท าการวัดปริมาณและคุณภาพของกัมมันตภาพรังสีในทรายชายหาดที่เก็บจากบริเวณ 
ชายหาดป่าตอง จังหวัดภูเก็ต จ านวน 20 ตัวอย่าง โดยใช้หัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์และระบบการวิเคราะห์แบบแกม
มาสเปกโตรสโกปี ใช้เวลาในการวัดค่ากัมมันตภาพรังสีของแต่ละตัวอย่าง 10,000 วินาที พบว่ามีไอโซโทปรังสี ของ Pb–212,  
Ac–228, Tl–208, Pb–214, Ra–226, Cs–137, Th–232 และ K–40 ปรากฏอยู่ในตัวอย่างทรายชายหาดดังกล่าว และได้ท า
การวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีในไอโซโทปรังสีพบว่าปริมาณกัมมันตภาพรังสีที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ปกติ และยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ นางสาวมูรณี ดาโอะ(2558), ประสงค์ เกษราธิคุณ(2552) ที่ได้ท าการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีและพบว่า
ปริมาณกัมมันตภาพรังสีที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ปกติ ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ที่อยู่อาศัยหรือผู้ที่มาท่องเที่ยว 
 จากสมมติฐานพบว่าค่าปริมาณกัมมันตภาพรังสีดูดกลืนในอากาศที่ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์มี
ค่าที่ค่อนข้างสูงกว่าที่ชายหาดบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย และชายหาดสมิหลา จังหวัดสงขลา จากผลกา รวิจัยที่พบนี้
เนื่องมาจากลักษณะภูมิประเทศแต่ละท้องที่ จึงส่งผลให้ค่านิวไคลด์กัมมันตรังสีบางชนิดมีปริมาณที่ไม่เท่ากัน ซึ่งผลการค านวน
ดัชนีความเสี่ยงปริมาณรังสีโดยรวมที่ได้รับจากผลการวิจัยของตัวอย่างทรายชายหาดทั้ง 3 แหล่งมีค่าที่ใกล้เคียงกันและอยู่ใน
ระดับเกณฑ์มาตรฐานก าหนด(UNSCEAR,2000) ความเสี่ยงการเป็นอันตรายอยู่ที่ระดับปกติ 
 
ข้อเสนอแนะ 
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จากการศึกษาพบว่ามีปริมาณรังสีธรรมชาติในทรายชายหาดมีต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมาตรฐานของข้อมูลจากทั่วโลก 
(UNSCEAR,2000) ซึ่งมีความหมายว่าประชาชนในพ้ืนท่ีดังกล่าวจะได้รับปริมาณรังสีธรรมชาติในระดับปกติค่า ค่าปริมาณรังสี
ดังกล่าวยังคงอยู่ในระดับต่ าไม่ได้เป็นอันตรายต่อผู้ที่อยู่อาศัยในพื้นที่ดังกล่าวแต่อย่างใด อย่างไรก็ตาม พ้ืนที่ที่ควรตรวจสอบ
เพิ่มเติมได้แก่ ชายหาดเขาตะเกียบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งตัวอย่างท่ีเก็บจากจุดนี้พบว่ามีอัตราปริมาณรังสีที่ได้รับภายนอก
ร่างกายและภายในสูงกว่าจุดอื่นและใกล้บริเวณแหล่งชุมชน ข้อมูลที่ควรตรวจสอบเช่น 

1. ปริมาณรังสีในอากาศ (Exposure rate) ที่ระดับ 1 เมตร เหนือพื้นดิน ปริมาณสารกัมมันตรังสีในดินและในน้ า
บริโภคของชุมชน ปริมาณเรดอนในอากาศ 

2. จ านวนผู้ป่วยมะเร็งในพื้นที่ หากไม่พบว่ามีปริมาณผู้ป่วยมะเร็งผิดปกติ ก็สรุปได้ว่าปริมาณรังสีส่วนเกินที่
ประชาชนละแวกนี่ได้รับนั้นไม่มีผลต่อการเพิ่มจ านวนของผู้ป่วยมะเร็ง คือปริมาณรังสีส่วนเกินที่ได้รับนั้นยังไม่
สูงจนถึงระดับที่จะมีผลกระทบต่อสุขภาพ แต่หากพบว่ามีจ านวนผู้ป่วยมะเร็งมากผิดปกติ ยังต้องตรวจสอบว่า
ปัจจัยหลักที่ท าให้เป็นมะเร็งนั้นมีส่วนเกี่ยวข้องมากน้อยเพียงใด ปัจจัยดังกล่าว ได้แก่ บุหรี่  เหล้า มลพิษทาง
เคมีในอากาศและในน้ า 
เป็นต้น หลังจากนั้นจึงจะมาพิจารณาว่าปริมาณรังสีส่วนเกินที่ได้รับซึ่งเป็นปัจจัยเสริมก่อ มะเร็งมีผลมากน้อย
เพียงใด 

3. แหล่งก่อตั้งโรงงานอุตสาหกรรมที่ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีในธรรมชาติ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยเรื่องการประยุกต์วิธีการหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินเพื่อค้นหาแหล่งน้้าบาดาลนี้ มีวัตถุประสงค์
เพื่อน้าวิธีการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินมาประยุกต์เพื่อหาแหล่งน้้าบาดาล  และเป็นวิธีการแก้ไขปัญหาภัยแล้งใน
ท้องถิ่นที่ประสบปัญหาเรื่องน้้า  ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าและเลือกเทคนิควิธีการหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดิน  โดย
วิธีการวางหลักขั้วแบบชลัมเบอร์เจร์ และเลือกพื้นที่ที่ประสบภัยแล้งและห่างไกลแหล่งน้้าเป็นกรณีศึกษา คือ บ้านโสกจาน
พัฒนา ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมา โดยได้ท้าการส้ารวจและมีเป้าหมายเลือกจุดพิกั ด  โดยอ้างอิง
จากข้อมูลของกรมทรัพยากรน้้าบาดาลที่เคยด้าเนินการส้ารวจเบื้องต้น ผู้วิจัยได้เลือกจุดในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ัน
ดินจ้านวน 7 จุด และมีจุดเปรียบเทียบ จ้านวน 1 จุด ผลการวิจัยพบว่า ผลการวิเคราะห์จากการค้านวณสภาพต้านทานไฟฟ้า
ของช้ันดินและการใช้โปรแกรม IPI2win วิเคราะห์ผล สามารถสรุปได้ว่า บริเวณจุดส้ารวจที่ A1 และ A3 มีน้้าใต้ดินที่ระดับ
ความลึก 34.7 และ 39.8 เมตร ตามล้าดับ สามารถประเมินศักยภาพได้ว่า ที่ระดับความลึกดังกล่าวมีศักยภาพเพียงพอที่
สามารถจะพัฒนาเป็นแหล่งขุดเจาะน้้าบาดาลได้  ส่วนจุดส้ารวจ A5 มีน้้าใต้ดินที่ระดับความลึก 62.35 เมตร ซึ่งอยู่ในระดับที่
มีความลึกมากเกินไป อย่างไรก็ตามน้้าบาดาลที่สามารถขุดเจาะและน้ามาใช้งาน  ต้องผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณภาพตาม
มาตรฐานของแหล่งน้้าก่อนเพื่อความปลอดภัยในการอุปโภคและบริโภคของประชาชนในพ้ืนท่ี   
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Abstract 

  The aim of this research was to determine the electrical resistivity of the 

ground layer to search for groundwater sources to find drought solutions. I has 

studied and selected techniques for determining the electrical resistivity of the 

soil layer to conduct this research. By the method of placing Schlumberger pole 

and choose areas that are affected by droughts and remote water sources as a 

case study at Baan Sok Chan Phatthana Makluea Kao Subdistrict, Sung Noen 

District, Nakhon Ratchasima Province. By conducting surveys and targets with 

selecting coordinate points and referring to the data from the Department of 

groundwater resources, that used to conduct preliminary surveys. I selected 7 

points for measuring the electrical resistivity of the soil layer and 1 comparison 

point. The analysis results from the ground resistivity calculation and using the 

IPI2win program, it can be concluded that the survey points at A1 and A3 are 

groundwater at the depths of 34.7 and 39.8 meters, respectively. There is 

sufficient potential for groundwater drilling. The exploration point A5 has 

groundwater at a depth of 62.35 meters, which is too deep. However, 

groundwater that can be drilled and used must pass the quality inspection 

process in accordance with the standards of water sources for the safety of 

consumption of people in the area. 
 

Keywords: Schumberberger, Groundwater, drought 
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บทน า 
  น้้านับว่าเป็นทรัพยากรที่ส้าคัญที่สุดต่อการด้ารงชีวิต โลกของเรามีน้้าอยู่ประมาณ 3 ส่วนหรือ 75% ของพื้นผิวโลก 
(มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2562) และน้้ามีความส้าคัญอย่างยิ่งกับชีวิตของพืชและสัตว์บนโลกรวมทั้งมนุษย์  ไม่ว่าจะเป็นทั้ง
ในด้านอุปโภคและบริโภค  ปัจจุบันทรัพยากรน้้ามีปริมาณที่ลดน้อยลง  เนื่องจากสภาวะอากาศที่เป็นผลมาจากปรากฏการณ์
โลกร้อน ปรากฏการณ์เอลนิโญ ส่งผลให้ปริมาณน้้าฝนในแต่ละปีไม่เพียงพอต่อการอุปโภคบริโภคตลอดทั้งปี  ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือในประเทศไทยได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์นี้ (ทองเปลว กองจันทร์, 2562) ดังจะเห็นได้จาก
ปริมาณน้้าฝนเฉลี่ยในรอบปีมีค่าต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน หรือเกิดภาวะฝนแล้ง อันเป็นภัยธรรมชาติรูปแบบหนึ่ง  ท้าให้ความ
ต้องการในการใช้น้้าของประชาชนมีความต้องการเพิ่มมากข้ึนด้วย  ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาประการหนึ่งคือการส้ารวจหาแหล่ง
น้้าทดแทนเพื่อป้องกันปัญหาการขาดแคลนน้้า ซึ่งมีวิธีการโดยทั่วไปสองวิธี คือการส้ารวจบนผิวดินและการส้ารวจใต้ผิวดิน 
(การประปาส่วนภูมิภาค, 2554) หมู่บ้านโสกจานพัฒนานับว่าเป็นหมู่บ้านแห่งหนึ่งซึ่งก้าลังเผชิญกับปัญหาการขาดแคลน
ทรัพยากรน้้า  เนื่องจากหมู่บ้านมีสภาพทางธรณีวิทยาเป็นป่าไม้โปร่งสลับกับการเป็นพื้นที่ที่ใช้ในการท้าการเกษตร  ส่วนใหญ่
ชาวบ้านในหมู่บ้านโสกจานพัฒนามีอาชีพเกษตรกร  ได้อาศัยแหล่งน้้าที่ส้าคัญของหมู่บ้านคือ อ่างเกิ้ง  ในการอุปโภคบริโภค
รวมไปถึงใช้ในการท้าการเกษตร ในแต่ละปีปริมาณน้้าฝนที่กักเก็บได้ในอ่างเกิ้งจะมีปริมาณที่แตกต่างกัน  บางปีก็มีปริมาณ
น้้าฝนมากเพียงพอต่อการอุปโภคบริโภคของคนในหมู่บ้าน  แต่บางปีก็มีปริมาณน้้าฝนน้อยจนท้าให้ไม่เพียงพอต่อการอุปโภค
บริโภค  ซึ่งในปัจจุบันน้้าจะมีปริมาณไม่เพียงพอเนื่องจากฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาล  รวมไปถึงคนในหมู่บ้านก็หันมา ท้า
การเกษตรมากขึ้น  จึงท้าให้ในแต่ละปีนั้นจึงมีปริมาณน้้าท่ีไม่เพียงพอกับความต้องการของชาวบ้าน   
        การส้ารวจหาน้้าบาดาลเป็นวิธีแก้ปัญหาอย่างหนึ่งเพื่อแก้ไขการขาดแคลนน้้า โดยการส้ารวจแหล่งน้้าบาดาลมี
วิธีการตรวจสอบที่หลากหลาย (กิตติชัย วัฒนานิกร, 2526) วิธีการหนึ่งคือการส้ารวจน้้าบาดาลด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าของช้ันดิน  ซึ่งค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของดินและหินแต่ละแหล่ง  จะมีความแตกต่างกันมากขึ้นอยู่กับชนิดของดินและ
หิน ความหนาแน่น ความพรุน ขนาดและรูปร่างของช่องว่าง  การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในดินที่มีลักษณะที่แตกต่างกัน  
ท้าให้ความสามารถในการพบปริมาณและคุณภาพของน้้าแต่ละที่ย่อมแตกต่างกัน  หากบริเวณที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามาก
แสดงว่าอัตราการอุ้มน้้าของดินจะมีค่าต่้า  หรือบริเวณใดมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อย  แสดงว่าดินในบริเวณนั้นมี
ความสามารถในการอุ้มน้้าของดินมีค่ามาก ส่งผลให้บริเวณนั้นจะมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าหรือน้อย (กรมทรัพยากรน้้า
บาดาล, 2551) อย่างไรก็ตามจากสภาพทางธรณีวิทยาของหมู่บ้านโสกจานพัฒนา  ซึ่งเป็นช้ันหินทราย หินทรายแป้ง สีน้้าตาล
แกมแดง มีหินกรวดมนเนื้อปูนแทรก (กรมทรัพยากรธรณี, 2553) ในช้ันผิวดินลึกลงไปประมาณไม่เกิน 3 เมตร แสดงว่าในช้ัน
ดินที่ลึกลงไปไม่สามารถคาดการณ์ได้ จึงมีความเหมาะสมกับการเลือกวิธีการส้ารวจน้้าบาดาลโดยการใช้วิธี วัดค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าของช้ันดิน  
  จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า น้้าบาดาลเป็นแหล่งน้้าที่สามารถพัฒนาขึ้นมาใช้ในการอุปโภคบริโภค  
รวมไปถึงใช้ในการเกษตร  เพื่อสามารถลดปัญหาการขาดแคลนน้้าของคนในหมู่บ้าน  จึงได้มีการท้าวิจัยเพื่อที่จะส้ารวจหา
แหล่งน้้าบาดาลภายในบริเวณหมู่บ้าน เนื่องจากถ้ามีปริมาณน้้าฝนน้อยไม่เพียงพอต่อการอุปโภคบริโภค  อาจท้าให้ส่งผล
กระทบต่อผลผลิตทางการเกษตรของชาวบ้าน   

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อส้ารวจและประเมินศักยภาพสภาพพื้นที่เพ่ือพัฒนาเป็นแหล่งน้้าบาดาล กรณีศึกษาบริเวณบ้านโสกจานพัฒนา  
ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน จงัหวัดนครราชสีมา 
 
ระเบียบวิธีวิจัย   
  การส้ารวจหาแหล่งน้้าบาดาลด้วยวิธีทางธรณีฟิสิกส์เป็นงานพื้นฐานที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับงานวิชาการ
น้้าบาดาลด้านต่าง ๆ ได้แก่ การส้ารวจเพื่อก้าหนดต้าแหน่งจุดเจาะบ่อน้้าบาดาล  การส้ารวจเพื่อจัดท้าแผนที่อุทกธรณีวิทยา 
และแผนที่น้้าบาดาล เป็นต้น  วิธีการส้ารวจวัดค่าทางฟิสิกส์ เพื่อหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพของช้ันดินและช้ันหิน คุณภาพ
น้้า ปริมาณน้้า ความลึกและความหนาของช้ันน้้า  การส้ารวจน้้าบาดาลด้วยวิธีวัดความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Electrical 
Resistivity) เป็นการตรวจวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่มีความต้านทานแตกต่างกัน น้ามาแปลความหมายโครงสร้างธรณีวิทยา 
ชนิดของหิน ช่องว่าง ความช้ืนและ คุณภาพของน้้า เป็นต้น (เพียงตา สาตรักษ์, และสาคร แสงชมภู, 2554)  การวัดค่าความ
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ต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Resistivity,  ) ของวัตถุใด ๆ ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ จะเป็นส่วนกลับกับค่าความน้าไฟฟ้า 
คือ เมื่อวัตถุใด ๆ มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงจะมีค่าความน้าไฟฟ้าต่้า (เพียงตา สาตรารักษ์, วินิจ ยังมี และสุวิจักขณ์ มีสวัสดิ์, 
2549)   
       ความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะของวตัถุใด ๆ หมายถึง ความต้านทานไฟฟ้า (R) ของวัตถุนั้นต่อหน่วยความยาว (L) เมื่อ
วัตถุนั้นมีพื้นท่ีหน้าตัดหนึ่งตารางหน่วย (A) เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตามความยาวแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

                                                                     L

RA
                (1) 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะของช้ันหินจะแตกต่างกันจะขึ้นอยู่กับชนิดของหิน ความหนาแน่น ความพรุน ขนาด
และรูปร่างของช่องว่าง ปริมาณและคุณภาพของน้้า และอุณหภูมิ แต่เนื่องจากหินมีช่องว่างซึ่งมีน้้าและสารละลายกักเก็บอยู่ 
อาจเป็นในลักษณะเพียงบางส่วนหรืออ่ิมตัวท้ังหมด น้้าหรือสารละลายเหล่านี้ จึงเป็นตัวน้ากระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านไปมาในช้ัน
ดินหรือหินได้  ดังนั้นความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ ซึ่งเป็นส่วนกลับกับการน้าไฟฟ้าจ้าเพาะจะขึ้นอยู่กับสาเหตุหรือปัจจัยที่
ส้าคัญ 2 ประการ คือ ประการแรก การน้าไฟฟ้าของน้้าหรือสารละลายที่แทรกอยู่ ขึ้นอยู่กับปริมาณของแร่ธาตุที่ละลายอยู่ 
หรือขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้้า ส่วนประการที่สอง ปริมาณของสารละลายที่แทรกอยู่ในช่องว่าง จะขึ้นอยู่กับค่าความพรุน 
ตลอดจนสภาวะที่หินน้ันอยู่ (เพียงตา สาตรักษ์, อภิชาติ บุตรพิเศษ, ประดิษย์ นูแล, และถนัด สร้อยซา, 2545)   
  การส้ารวจน้้าบาดาลด้วยวิธีวัดความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะเป็นการใช้เครื่องมือวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า ซึ่งเป็น
วิธีการวัดในแนวดิ่ง (ศุภกร กตาธิการกุล, ภรพนา บัวเพชร์ และฉัตร ผลนาค, 2549) มีหลักขั้วไฟฟ้า 4 ขั้ว โดยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว
จะท้าหน้าที่เป็นขั้วกระแสไฟฟ้า (Current electrodes) และอีก 2 ขั้วจะท้าหน้าที่เป็นขั้ววัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential 
electrodes) ขั้วทั้งสี่จะปักลงไปในดินในพื้นที่ส้ารวจ  การวางหลักข้ัวส้าหรับงานวิจัยนี้ใช้ในการทดลองคือ วิธีการวางหลักขั้ว
แบบชลัมเบอเจร์ (Schlumberger configuration) วิธีการวางหลักขั้วแบบนี้เหมาะส้าหรับพื้นที่ที่ต้องการทราบถึงสภาพของ
ช้ันดินในแนวดิ่ง โดยก้าหนดให้ระยะ L ระหว่างขั้วกระแสไฟฟ้า มีค่ามาก ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ b ซึ่งเป็นระยะระหว่าง
ขั้วความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยระยะห่างน้อยที่สุดของ  L ต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 5 เท่าของระยะ b (L ≥ 5b) ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจ้าเพาะปรากฏ ( a ) แสดงได้ดังสมการที่ 2 และภาพที่ 1  

 

                                                        I

V

b

bL
a

22 )2/()2/( 



      (2) 

เมื่อ            a  =  ความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะปรากฏ          
                   b =  ระยะห่างของขั้ววัดความต่างศักย์ไฟฟ้า          
                   L =  ระยะห่างข้ัวปล่อยกระแสไฟฟ้า            
                   V =  ความต่างศักย์ไฟฟ้า         
                    I =  กระแสไฟฟ้าที่ปล่อยลงไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  วิธีการวางหลักข้ัวแบบชลัมเบอเจร ์
ที่มา : Chukwudi C. Ezeh, 2014. 
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  การส้ารวจหาแหล่งน้้าบาดาลในการวิจัยครั้งนี้ เป็นการส้ารวจทางธรณีฟิสิกส์ โดยการวัดค่าความต่างศักย์ของไฟฟ้า
ที่เกิดจากการปล่อยกระแสลงไปในดินด้วยเครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้าอย่างช้า ๆ (เพียงตา สาตรักษ์, วินิจ ยังมี, และสุวิจักขณ์ 
มีสวัสดิ์, 2548) และท้าการการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงในแนวดิ่งจากค่าความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ เนื่องจากพื้นที่ที่เลือกจุด
ส ารวจอยู่ภายในชุมชนหมู่บ้าน พ้ืนท่ีไม่กว้างขวางเพียงพอท่ีจะเลือกวิธีการวางหลักขั้วแบบอื่น ดังนั้นพื้นที่จึงมีความเหมาะสม
ในการวางหลักขั้วแบบแบบชลัมเบอเจร์  และการตรวจวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่มีความต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินที่มีความ
แตกต่างกันแล้วน้ามาแปลความหมายโครงสร้างทางธรณีวิทยา ส้าหรับบริเวณที่เลือกส้ารวจใช้จ้านวน 8 จุด บริเวณบ้านโสก
จานพัฒนา ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมา ในระหว่างเดือนมีนาคม – เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2561 ดัง
แสดงในภาพที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  แผนผังแสดงจุดส้ารวจเพื่อหาต้าแหน่งน้้าบาดาลบริเวณบ้านโสกจานพัฒนา ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน  
            จังหวัดนครราชสีมา 
 
           จุดที่ 1 ก้าหนดให้เป็นจุด A1 ที่พิกัด XUTMMAX 0800234,YUTMMAX 1634150  
           จุดที่ 2 ก้าหนดให้เป็นจุด A2 ที่พิกัด XUTMMAX 0800215,YUTMMAX 1034146   
           จุดที่ 3 ก้าหนดให้เป็นจุด A3 ที่พิกัด XUTMMAX 0800195,YUTMMAX 1634144 
           จุดที่ 4 ก้าหนดให้เป็นจุด A4 ที่พิกัด XUTMMAX 0800558,YUTMMAX 1634075  
           จุดที่ 5 ก้าหนดให้เป็นจุด A5 ที่พิกัด XUTMMAX 0800500,YUTMMAX 1634081 
           จุดที่ 6 ก้าหนดให้เป็นจุดA6  ที่พิกัด XUTMMAX 0800437,YUTMMAX 1634097 
           จุดที่ 7 ก้าหนดให้เป็นจุด A7 ที่พิกัด XUTMMAX  0800042,YUTMMAX 1634159   
           จุดที่ 8 ก้าหนดให้เป็นจุดวดัเปรยีบเทียบ  โดยจะเป็นการวัดบ่อน้้าใต้ดินท่ีชาวบ้านขุดเจาะใช้เองในปัจจุบัน  มีพิกัด 
XUTMMAX  0800424 , YUTMMAX 1633752 ซึ่งจะใช้เป็นจุดเพื่อน้าค่าความต้านทานไฟฟ้ามาเปรียบเทียบกับบริเวณที่จะ
ท้าการส้ารวจใหม ่ทั้ง 7 จุดที่กล่าวมาข้างต้น  มีขั้นตอนในการท้าวิจัยดังนี ้
  1. วิธีการส้ารวจผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องมือท่ีใช้ในการส้ารวจวัดคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก โดยเป็น
ผลิตภณัฑ์ของ OYO ผลิตในประเทศญี่ปุ่น  มีความทนต่อสภาพอากาศร้อนไดด้ี โดยท้าการส้ารวจเก็บข้อมูลในแนวดิ่ง จากการ
วางจุดรวมทั้งสิ้น7 จุดแต่ละจุดส้ารวจถึง AB/2 หรือ เป็นระยะที่ 200 เมตร การส้ารวจจะเริ่มที่การก้าหนดจุด  ตั้งเครื่องให้อยู่
กึ่งกลางของแนวการวัด  จากนั้นวางหลักข้ัวเพื่อท้าการปล่อยกระแสไฟฟ้า  โดยหลักนอกจะก้าหนดใหเ้ป็น A,B ที่ระยะ AB/2 
และหลักในจะก้าหนดให้เป็นขั้ววดัศักย์ไฟฟ้า M,N  ที่ระยะ MN/2 ตามลา้ดับ เพื่อวัดความต้านทานไฟฟ้าของจุดแรก และ
เพื่อให้ได้ข้อมูลทีต่่อเนื่องในระดับลึกจึงก้าหนดระยะห่างของขั้วไฟฟ้า AB/2 ไว้ในระยะต่าง ๆ คือ 1, 1.5, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 , 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 135, 150,160, 175,185 และ 200 เมตร โดยจะท้าการวัด
เหมือนกันทุก ๆ จุด 
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  2. การวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลที่ได้จากการส้ารวจในพื้นที่จะน้ามาเขียนลงในกระดาษกราฟ (Log-Log scale) และ
แปลข้อมูลโดยค้านวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ผลการค้านวณข้อมูลจะเป็นผลของความต้านทานไฟฟ้าปรากฏ มีหน่วยเป็น
โอห์ม - เมตร การส้ารวจต้าแหน่งเดียวกัน  เมื่อขยายระยะขั้วแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าทั้งสองข้างกว้างออกไปเรื่อย ๆ ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าปรากฏจะแตกต่างกัน แต่ละค่าจะน้ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์  ในการแปลความหมายจะน้ามาเปรียบเทียบ
เส้นกราฟจากทฤษฎี และจ้าลองค่าความลึกของช้ันน้้าบาดาลด้วยโปรแกรม IPI2WIN (อัฆพรรค์ วรรณโกมล, 2555)  ซึ่งจะ
แปลได้ค่าความลึก  ความหนาในระดับต่าง ๆ ที่ท้าการส้ารวจ และน้ากราฟในแต่ละจุดมาเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการส้ารวจ 
ณ จุดเปรียบเทียบ เพื่อวิเคราะห์ถึงระดับความลึกที่ได้จากการค้านวณว่า ที่ความลึกระดับใดมีโอกาสที่จะพบน้้าบาดาล  
จากนั้นด้าเนินการสรุปข้อมูลเพื่อประเมินศักยภาพของจุดที่ท้าการส้ารวจว่า จุดส้ารวจใดมีศักยภาพเพียงพอส้าหรับพัฒนาเป็น
แหล่งน้้าบาดาล 
 
ผลการวิจัย 

การส้ารวจหาแหล่งน้้าบาดาลบริเวณบ้านโสกจานพัฒนา หมู่ที่17 ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน จังหวัด
นครราชสีมา ซึ่งจะใช้หลักการวัดแบบชลัมเบอร์เจร์  หลักการวัดนี้อาศัยการเปลี่ยนแปลงสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดิน  ช้ัน
หิน โดยก้าหนดจุดวัดทั้งหมด 7 จุด และจุดเปรียบเทียบ 1 จุด ผลการส้ารวจในแต่ละจุดพบว่า สภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดิน
ช้ันหิน มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความลึก โดย ณ ระดับความลึกท่ีปรากฏค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าระดับต่้า ประมาณ 0 -
10 โอห์มต่อเมตร แสดงว่าในระดับความลึกนั้นมีโอกาสที่จะพบน้้าบาดาล แสดงผลดังตารางที่ 1 และกราฟในภาพท่ี 3 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าของชัน้ดินและชัน้หินต ่าที่สดุในแตล่ะจดุ 
 

จุดส้ารวจที ่ สภาพต้านทานไฟฟ้าจริง 
 (  ) 

ระดับความลึก d (เมตร) 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 

keywell 

1.43 
2.83 
2.28 
3.72 
3.62 
3.05 
2.81 
1.74 

34.7 
9.0 
39.8 
2.88 
62.35 
2.73 
3.8 
7.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  แสดงการเปรยีบเทียบขอ้มูลระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าจริงกับระดบัความลึกของแหล่งน้้าบาดาล 
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จากผลการวิเคราะหโ์ดยใช้โปรแกรม IPI2win ของจุดส้ารวจพบว่าใน 
      จุดที่ A1 ณ ระดบัความลึก 34.7 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสดุ 1.43 โอห์มต่อเมตร 
      จุดที่ A2 ณ ระดบัความลึก 9.0 เมตร มีคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสุด 2.83 โอห์มต่อเมตร 
      จุดที่ A3 ณ ระดบัความลึก 39.8 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสดุ 2.28 โอห์มต่อเมตร 
      จุดที่ A4 ณ ระดบัความลึก 2.88 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสดุ 3.72 โอห์มต่อเมตร                      
      จุดที่ A5 ณ ระดบัความลึก 62.35 เมตร มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต่้าสุด 3.62 โอห์มต่อเมตร 
      จุดที่ A6 ณ ระดบัความลึก 2.73 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสดุ 3.05 โอห์มต่อเมตร 
      จุดที่ A7 ณ ระดบัความลึก 3.8 เมตร มีคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต่้าสุด 2.81 โอห์มต่อเมตร 

  ผู้วิจัยได้น้าข้อมลูจากการวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในพื้นที่มาท้าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม IPI2win ซึ่งจะ
แสดงผลในรูปเส้นกราฟสองเส้น คอื เส้นประกับเส้นทึบ โดยกราฟสองเส้นท่ีปรากฏเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลความ
ต้านทานไฟฟ้าจากหลักข้ัว AB/2 และกราฟเส้นทึบเป็นการแสดงข้อมูลความแปรผันของค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ันดิน  
ผลปรากฏว่า กราฟทั้งสองเส้นมีความสอดคล้องกัน หมายถึงที่ระดบัความลึกในการแปรผลข้อมลูจากกราฟมีความสอดคล้อง
กันกับข้อมูลดิบจากการสา้รวจ  โดยกราฟที่แสดงถึงการมีแหล่งน้้าใต้ดินหรือน้้าบาดาลเมื่อเปรียบเทียบกับจุดเปรยีบเทียบ ดัง
แสดงในภาพที่ 4, 5 และ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  กราฟแสดงการวิเคราะห์สภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินในจุดเปรยีบเทียบ (Key well) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  กราฟแสดงการวิเคราะห์สภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินในในจุด A1 
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงการวิเคราะห์สภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินในในจุด A3 
 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการส้ารวจสภาพทางธรณีวิทยาพื้นที่บริเวณบ้านโสกจานพัฒนา ต้าบลมะเกลือเก่า อ้าเภอสูงเนิน จังหวัด
นครราชสีมา พบว่าเป็นดินร่วนปนทราย  ห่างไกลจากแหล่งน้้าธรรมชาติ การท้าการเกษตรต้องพึ่งพาน้้าฝนตามฤดูกาล หากปี
ใดมีปริมาณฝนตกน้อย จะได้รับผลกระทบมาก  ผู้วิจัยได้ด้าเนินการส้ารวจพื้นที่ส้าหรับการวางหลักขั้วไฟฟ้าตามแบบชลัม
เบอร์เจร์ พบว่าพื้นที่หรือบริเวณที่สามารถด้าเนินการได้อยู่บริเวณทิศตะวันตกของหมู่บ้าน  โดยมีจุดที่ใช้ในการเปรียบเทียบ
ระดับน้้าใต้ดิน คือบริเวณที่ชาวบ้านขุดบ่อเอง  ห่างจากบริเวณส้ารวจประมาณ 1 กิโลเมตร 

ผลการวิเคราะห์จากการค้านวณสภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ันดินและการใช้โปรแกรม IPI2win วิเคราะห์ผล สามารถ
สรุปได้ว่า บริเวณจุดส้ารวจที่ A1 และ A3 มีน้้าใต้ดินที่ระดับความลึก 34.7 และ 39.8 เมตร ตามล้าดับ สามารถประเมิน
ศักยภาพได้ว่า ท่ีระดับความลึกดังกล่าวเหมาะสมส้าหรับการขุดเจาะเป็นบ่อน้้าบาดาล  ส่วนจุดส้ารวจ A5 มีน้้าใต้ดินที่ระดับ
ความลึก 62.35 เมตร ซึ่งอยู่ในระดับที่มีความลึกมากเกินไป   
 
ข้อเสนอแนะ 

การส้ารวจหาแหล่งน้้าบาดาลในงานวิจัยนี้เป็นเพียงการใช้วิธีการวัดแบบชลัมเบอร์เจร์  ซึ่งจะได้ข้อมูลเพียงระดับหนึ่ง
เท่านั้น  หากต้องการที่จะได้ข้อมูลที่มีความแม่นย้ามากกว่านี้ควรใช้วิธีอื่นร่วมด้วยเช่น คุณสมบัติทางไฟฟ้า   ได้แก่ ความ
ต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Electrical resistivity) ความยืดหยุ่นและความหนาแน่นของหิน (Electricity and density of 
rocks) คุณสมบัติทางแม่เหล็กของแร่ประกอบหิน (Magnetic  properties) การวางหลักข้ัวไฟฟ้าในรูปแบบผสมระหว่างแบบ
เวนเนอร์และชลัมเบอร์เจร์ เพื่อให้ทราบขอบเขตทั้งทางลึกและทางกว้างในแนวราบของแหล่งน้้าบาดาล (Baride Mukund 
Vasantrao, Patil Jitendra Bhaskarrao, Baride Aarti Mukund, Golekar Rushikesh Baburao, & Patil Sanjaykumar 
Narayan, 2017)  รวมทั้งการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อพิจารณาถึงความกว้าง ความยาว ความลึกของ
แหล่งน้้า หากต้องการพัฒนาแหล่งน้้าบาดาลนี้ให้เป็นแหล่งน้้าบริโภคควรน้าน้้าที่ได้ไปด้าเนินการวิเคราะห์ตรวจสอบค่าและ
วิเคราะห์คุณภาพของน้้าเช่นเดียวกับงานวิจัยของคณะวิจัยท่านอื่น ๆ (ชัยศรี ธารสวัสดิ์พิพัฒน์ , ศิวพันธ์ ชูอินทร์, ศรีสุวรรณ 
เกษมสวัสดิ์, ทัศนาวลัย อุฑารสกุลและสถาพร มนต์ประภัสสร, 2555) ประการสุดท้ายแหล่งน้้าบาดาลที่พบดังกล่าว  
หน่วยงานภาครัฐควรเพิ่มในฐานข้อมูลส้าหรับการขุดเจาะน้้าบาดาลเพื่อแก้ปัญหาภัยแล้งให้กับชุมชน 
  ท้ายที่สุดผู้วิจัยขอขอบพระคุณหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการสนับสนุนการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครราชสีมา กรมทรัพยากรน้้าบาดาลที่เอื้อเฟื้อเครื่องมือส้าหรับการวัดและส้ารวจ  ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
วิฆเนศ ทรงธรรม ส้าหรับค้าแนะน้าและข้อเสนอแนะต่าง ๆ.  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านก าแพงศักย์ที่มีรอยต่อแบบ โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง โดยใช้ทฤษฎีการ

กระเจิงและจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบอิสระในระบบหน่ึงมิติ ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาผลการขนส่งของอนุภาคผ่าน
โครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave และเพื่อพัฒนาการจัดการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ
ด้วยผลกระทบของการกระเจิงแบบปกติของอนุภาค ต่อพฤติกรรมของอนุภาค ผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง 
แบบ s-wave พบว่า ผลกระทบของก าแพงศักย์มีผลต่อโอกาสของการทะลุผ่านและโอกาสของการสะท้อนกลับของอนุภาค 
สภาพน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการลดและการเพิ่มค่า z น าไปพัฒนาการจัดการเรียนสอนโดยเก็บข้อมูลจากนักศึกษากลุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 50 คน โดยวิธีเปรียบเทียบผลการประเมินตนเองและผลจากการท าข้อสอบตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตรทั้ง 3 
ด้าน ด้านความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) พบว่า นักศึกษาที่ผ่านการเรียนวิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ ส่วนมากมีผลคะแนนที่
เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมที่สูงขึ้น ค่าร้อยละของคะแนนประเมินตนเองสูงกว่าระดับ
ผลจากการท าข้อสอบทั้ง 3 ด้าน คือ (TQF2) ร้อยละ 40.74 (TQF3) ร้อยละ 75.93 และ (TQF5) ร้อยละ 77.78 
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Abstract 

         This research studied the transport of particles through a potential boundary well of 

metal/superconducting using scattering theory and simulating the movement of free particles 

in one-dimensional systems.  Which aims to find the results of the transport of particles through 

a mixed structure of metal/superconductors for s-wave by emphasizing the effect of potential 

well with normal scattering and to improve the learning of quantum mechanics integrated.  The 

effects of normal scattering used particles on particle behavior through mixed structures of 

metal / superconductors for s-wave. Found that, the effect of the potential well was an effect on 

the chance of penetration and the likelihood of particle reflection.  So, the conductivity was 

depending on the reduction and increase of z.  When applying to develop learning in the 

integrated quantum mechanics course by collecting data from students the sample consisted of 

50 people.  Comparing the self-assessment results and teaching results according to the standard 

criteria of all 3 courses (TQF2), intellectual skills (TQF3) and numerical analysis, 

communication and information technology (TQF5), found that students were studied 

integrated in quantum mechanics increase points and trends to higher learn quantum 

mechanics. The percentage of the self-evaluation score is higher than the level of the test results 

in all 3 areas, namely (TQF2) 40.74 percent, (TQF3) 75.93 percent and (TQF5) 77.78 percent. 

 

Keywords: Quantum mechanics, Tunneling probability, Reflection probability, Development   
                  of learning 
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บทน า 
เน่ืองจากการศึกษาพฤติกรรมการขนส่งประจุและสปินผ่านรอยต่อของโครงสร้างผสมของสสารต่าง ๆ เช่น โลหะ 

เฟอร์โรแมกเนติก สารก่ึงตัวน า และ สารตัวน ายิ่งยวด (Zutic, Fabian, & Sarma, 2004) เป็นความรู้พื้นฐานในการออกแบบ
และพัฒนาในการผลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์สปินโทรนิกส์ (Oestreich, 1999) โดยเฉพาะการพัฒนาหัวอ่าน
ฮาร์ดดิส เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจ าเป็นต้องเข้าใจความรู้พื้นฐานทางด้านฟิสิกส์ของสสารเหล่าน้ีเป็นอย่างดี (Wolf 
et al, 2001) ระบบโครงสร้างผสมที่ประกอบด้วยสสารต่างๆน้ันหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะเกิดศักย์ไฟฟ้าขึ้นที่บริเวณรอยต่อของ
โครงสร้าง (Zuti, Fabian, & Sarma, 2004) ดังน้ันการที่จะออกแบบหรือพิจารณาศักย์ไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในทาง
ทฤษฎี เพื่อจะได้อธิบายกลไกหรือพาหะทางไฟฟ้าที่ผ่านโครงสร้างผสมได้อย่างถูกต้อง ซ่ึงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมกับโครงสร้าง
สร้างผสมมีอยู่สองแบบด้วยกันที่ได้รับความเชื่อถือจากนักวิจัยทางทฤษฎีคือ ศักย์แบบดิแรกเดลต้า (Blonder, Tinkham, & 
Klapwijk, 1982) เป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วยซ่ึงอธิบายถึงความแรงของศักย์ที่ผิวรอยต่อ และศักย์แบบก าแพงจ ากัด (Griffin, & 
Demers, 1971) โดยใช้ฉนวนบางก้ันบริเวณรอยต่อซ่ึงดูเสมือนจริงมากกว่าแบบแรก ทั้งน้ีการศึกษาผลของศักย์ที่รอยต่อมี
ผลกระทบต่อพาหะไฟฟ้าอย่างมาก เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพของสภาพน าไฟฟ้าและสปินโพลาไรซ์จากการพิจารณาผลของ
การกระเจิงของสปินที่รอยต่อแบบปกติ (non-spin-flip scattering) และแบบที่สามารถกลับทิศของสปินได้ (spin-flip 
scattering) ซ่ึงนอกจากประสิทธิภาพของการกระเจิงสองแบบดังกล่าวแล้วยังมีผลของความแรงของการควบคู่สปินกับวงโคจร
แบบรัชบาอีกภาพแบบหน่ึงซ่ึงมีผลท าให้จุดสูงสุดของสภาพน าไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ซ่ึงพบผลวิจัยดังกล่าวในระบบโครงสร้างผสม
ของโลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง (B. Lv, Eur., 2011) 

นอกจากน้ีการทวนสอบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักศึกษาระดับอุดมศึกษา เป็นการตามตัวบ่งชี้ของส านักงานการ
อุดมศึกษา ตามประกาศกระทรวงศึกษาธิการ เรื่องกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2552 ที่ใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพการจัดการเรียนการสอนของหลักสูตรระดับอุดมศึกษาของประเทศไทย ว่าการด าเนินการของหลักสูตร
เป็นไปตามข้อก าหนดของหลักสูตรหรือไม่ (วิมานพร, 2555) มีการระบุไว้ในประกาศกระทรวงว่า (หน้า 23) “การทวนสอบ 
หมายถึง การด าเนินการหาหลักฐานด้วยวิธีการใด ๆ เช่น การสังเกต การตรวจสอบ การประเมิน การสัมภาษณ์ ฯลฯ เพื่อ
ยืนยันพิสูจน์ว่า สิ่งที่ก าหนดขึ้นน้ันได้มีการด าเนินการและบรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์” การทวนสอบมาตรฐานผลการ
เรียนรู้ของนักศึกษาเป็นส่วนหน่ึงของความรับผิดชอบในระบบการประกันคุณภาพภายในของสถาบันอุดมศึกษาทุกแห่งที่ต้อง
ด าเนินการ เพื่อพิสูจน์ว่าหลักสูตรได้จัดการเรียนการสอนแล้วนักศึกษาได้รับผลการเรียนรู้ตามมาตรฐานผลการเรียนรู้ที่
คาดหวังของหลักสูตรที่มีองค์ประกอบหลัก 5 ด้าน ได้แก่ ด้านคุณธรรมจริยธรรม (TQF1) ด้านความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทาง
ปัญญา (TQF3) ด้านทักษะความสัมพันธ์ระหว่างบุคคลและความรับผิดชอบ (TQF4) และด้านการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การ
สื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) (ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, 2552 : 6) 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยจึงได้อธิบายผลกระทบของผิวรอยต่อผ่านการนิยามศักย์แบบดิแรกเดลต้าฟังก์ชันผ่าน
โครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave โดยเน้นถึงผลกระทบของก าแพงศักย์ที่มีการกระเจิงแบบปกติ เพื่อจะได้
ทราบถึงพาหะไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับโครงสร้างผสมในการทดลองมากยิ่งขึ้น และ ได้น าเอาองค์ความรู้เบื้องต้น ไปพัฒนาการ
จัดการเรียนการสอนวิชากลศาสตร์ควอนตัม เรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน และโฮล 
ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ โดยจะเป็นการสอนแบบบูรณาการ โดยใช้สื่อจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการจัดการเรียนการสอน
แบบมุ่งเน้นให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ฝึกฝนให้ผู้เรียนเกิดทักษะด้านการค้นหาความรู้ ด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ และเม่ือจบเน้ือหาผู้วิจัยได้ท าการทวนสอบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน โดยข้อสอบ
และการวัดผลตามมาตรฐาน TQF 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) และด้านการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อหาผลการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave โดยเน้นถึง

ผลกระทบของก าแพงศักย์ที่มีการกระเจิงแบบปกติ 
2. เพื่อพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ ด้วยผลกระทบของการกระเจิงแบบปกติของ

อนุภาค ต่อพฤติกรรมของอนุภาค ผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave โดยเน้นถึงผลกระทบของ 
ก าแพงศักย์ที่มีการกระเจิงแบบปกติ จะจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ืองและพิจารณาในระบบ 1 มิติ ที่
อุณหภูมิศูนย์เคลวิน การวิจัยได้ก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ อนุภาค ซ่ึงประกอบด้วยอิเล็กตรอนและโฮล เก็บ
รวบรวมข้อมูล โดยการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง เป็นข้อมูลประเภททุติยภูมิ ได้แก่ เอกสารต่างๆ และงานวิจัย 
วิเคราะห์ข้อมูลจากโปรแกรม Mathematica และแสดงผลลัพธ์ออกมาในภาพแบบของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน า
ไฟฟ้าและความสูงของก าแพงศักย์ เพื่อน าไปใช้เป็นสื่อในการพัฒนาการจัดการเรียนการสอนวิชากลศาสตร์ควอมตัมเรื่อง โอกาสการ
สะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ 

การพัฒนาการเรียนรู้ในวิชากลศาสตร์ควอนตัม โดยการน าองค์ความรู้เบื้องต้นมาประยุกต์ใช้ประกอบการสอนในชั้น
เรียน ในการเรียนการสอนแบบบูรณาการในวิชากลศาสตร์ควอนตัม เรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่าน
ของอิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ การวิจัยได้ก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง เป็นจ านวน 50 คน แบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ นักศึกษาปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 3 จ านวน 10 คน และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 
4 มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ จ านวน  40 คน ซ่ึงท าการจัดเก็บข้อมูลการวัดผลจากนักศึกษาโดยวิธีการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินตนเองและผลจากการท าข้อสอบ จากการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) ทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ ด้าน
ความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศ (TQF5) วิเคราะห์ผลของการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการจากแบบประเมินตนเองและ
ผลจากการท าข้อสอบ จากการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) 
 
กรอบแนวความคิดของการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การส่งผ่านอนุภาค 
ที่ประกอบด้วย 

อิเล็กตรอนและโฮล 

การกระเจิงแบบปกติของสปิน 
ต่อการขนส่งอนุภาคในรอยต่อของ 

โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การหาผลการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม 
โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง แบบ s-wave 

โดยเน้นถึงผลกระทบของก าแพงศักย์ที่มีการกระเจิงแบบปกติ ในระบบ 1 มิติ 

3-162



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีด าเนินงาน 
ตอนที่ 1 ศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดย่ิง แบบ s-wave 

1. จ าลองการเคลื่อนที่ของ electron แบบอิสระและสมมุติให้พลังงานศักย์ที่รอยต่อเป็นแบบ Dirac delta 
functions 

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาการขนส่งของอิเล็กตรอนผ่านก าแพงศักย์ที่มีรอยต่อแบบ โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 

 
 

 
 

ภาพที่ 1 แบบจ าลองรอยต่อระหว่าง โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง 
 

2. ศึกษาฮามิลโตเนียนรวม (Total Hamiltonian)  

           ฮามิลโตเนียนของระบบสามารถเขียนได้เป็น 
2

p̂
H V ( x )

2m( x )

   และฮามิลโตเนียนของโลหะและสารตัวน ายวดยิ่ง 

คือ 
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Metal s-wave 
Superconduct

or 

ผลพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัม เรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาสการทะลุ
ผ่านของอิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ โดยการสอนแบบบูรณาการด้วยผลกระทบ

ของการกระเจิงแบบปกติของสปินต่อการขนส่งอนุภาคในรอยต่อของโลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง 

ผลการขนส่งพาหะของประจุไฟฟ้าและสปิน 
มีประสิทธิภาพสูงสุด 

การเรียนรู้แบบบูรณาการในวิชากลศาสตร์ควอนตัม  
โดยประเมินจากแบบทวนสอบ 

จากการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) 
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ซ่ึงสามารถค านวณพลังงานของสสารจากสมการ Schrodinger ในแต่ละบริเวณได้ดังน้ี บริเวณโลหะที่เป็นของ
อิเล็กตรอนและโฮล คือ 

FE
m

q
E 

2

22
      และ     

m

q

F
EE

2

22


  

 

เม่ือ 
F

E  คือ พลังงานเฟอร์มิ และพลังงานของสารตัวน ายวดยิ่ง คือ 2 2 2
E Ek    

และ E
k

 คือ พลังงานจลน์ ซ่ึง       

                       E

2 2
k2

k
2m

  

       
3. ฟังก์ชันคลื่น (Wave functions)  
จากน้ันเราสามารถเขียน Wave function ของโลหะและสารตัวน ายวดยิ่งได้ดังน้ี ฟังก์ชันคลื่นของโลหะ (x < 0) คือ 
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เม่ือ a  คือ Andreev Reflection หรือสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของโฮล (hole) b  คือ Normal Reflection หรือ
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน (electron) ฟังก์ชันคลื่นของสารตัวน ายวดยิ่ง (x > 0) คือ 
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เม่ือ c  และ d  คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน (electron) และโฮล (hole) ตามล าดับ ซ่ึงสามารถค านวณหา
สัมประสิทธ์ิ cba ,,  และ d เราจะค านวณหาโดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) บริเวณรอยต่อที่ x = 0 
ดังต่อไปน้ี 
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4. การหาค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านและการสะท้อนกลับ  
เม่ือเราค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนและโฮลได้แล้ว เราจะน ามาหาค่า

โอกาสของการทะลุผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนและโฮล คือ 
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    และ k
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เม่ือ q
v


 , q
v


 คือ ความเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนและโฮลฝั่งโลหะตามล าดับ 

k
v


 , k
v


 คือ ความเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนและโฮลฝั่งสารตัวน ายวดยิ่ง 
 
ตอนที่ 2 การพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ 

1. การเก็บรวบรวมข้อมูล คือ ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลที่ เ ก่ียวข้อง เป็นข้อมูลประเภททุติยภูมิ ได้แก่ 
แบบสอบถาม เอกสารต่าง ๆ และงานวิจัยวิเคราะห์ข้อมูลจากโปรแกรม Mathematica 

2. เตรียมเครื่องมือ ได้แก่ ผลของการศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง เพื่อ
น ามาใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ ในเรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาส
ของการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ 

3. ประชากรและกลุ่มตัวอย่างการวิจัย ได้แก่ นักศึกษาปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 3 จ านวน 
10 คน และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 4 มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ จ านวน 40 คน 

4. ท าการจัดเก็บข้อมูลการวัดผลจากนักศึกษาโดยวิธีการเปรียบเทียบผลการประ เมินตนเองและผลจากการท า
ข้อสอบ จากการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) ทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทางปัญญา 
(TQF3) และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) 

5. วิเคราะห์ผลของการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการจากแบบประเมินตนเองและผลจาก
การท าข้อสอบ จากการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) 

 
ผลการวิจัย 
          งานวิจัยน้ีเราจะแสดงผลการค านวณเชิงตัวเลขของโอกาสการสะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน 
และโฮล ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ ค านวณโดยใช้ โปรแกรม Mathematica 

 
ภาพที่ 2 โอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ระหว่าง eV=0.5EF และ eV=1.5EF 
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เพื่อให้เห็นถึงผลของก าแพงศักย์ต่อโอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลอย่างชัดเจน เราได้แสดงค่าโอกาสของการ
สะท้อนกลับของโฮลที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ที่ E  คือ FEE 5.0  และ E  คือ FEE 5.1  ดังภาพที่ 2 จะเห็น
ว่าบริเวณที่ 0Z  ค่าของโอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลจะมีค่าสูงสุด และเม่ือเพิ่ม Z ค่าของโอกาสของการสะท้อน
กลับของโฮลจะลดลงจนเกือบหายไป ทั้งน้ีที่ E  ค่าโอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลจะมากกว่าที่ E  เสมอ 

 
ภาพที่ 3 โอกาสของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ระหว่าง eV=0.5EF และ eV=1.5EF 

 
  

 
ภาพที่ 4 โอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ที่พลังงาน eV=0EF, eV=0.5EF และ eV=1.5EF 

 
           ค่าโอกาสของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ โดยเราพิจารณาในขอบเขตที่ E  
และในขอบเขตที่ E  พบว่าที่ Z เป็นศูนย์ หรือไม่มีก าแพงศักย์ก้ันระหว่างรอยต่อ อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านไปได้
ทั้งหมด แต่เม่ือก าแพงศักย์สูงขึ้นจะส่งผลให้อิเล็กตรอนบางส่วนสะท้อนกลับออกมากขึ้น ทั้งน้ีที่ E  อิเล็กตรอนจะ
สะท้อนกลับออกมามากกว่าที่ E  จะสังเกตได้ว่าที่ E  และที่ E  ผลของก าแพงศักย์ท าให้โอกาสของการ
สะท้อนกลับของโฮลและโอกาสของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน น่ันคือ การเพิ่มก าแพง
ศักย์ที่รอยต่อของโครงสร้างผสมน้ีที่พลังงาน E  จะท าให้โอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลเพิ่มขึ้น แต่โอกาสของการ
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สะท้อนกลับของอิเล็กตรอนลดลง ส่วนที่ E  จะท าให้โอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลลดลง แต่โอกาสของการสะท้อน
กลับของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3 การแสดงค่า transmission probability ที่เป็นฟังก์ชันของก าแพงศักย์ โดย
เราพิจารณาที่พลังงานน้อยกว่าและมากกว่า energy gap รวมถึงบริเวณที่พลังงานเป็นศูนย์ (zero bias conductance) จะ
เห็นว่าบริเวณที่ 0Z  ค่า transmission probability จะมีค่าสูงสุด และเม่ือเพิ่ม Z ค่าของ transmission probability จะ
ลดลงจนเกือบหายไป ทั้งน้ีที่ E  อนุภาคจะทะลุผ่านออกมามากกว่าที่ E  เม่ือความสูงของก าแพงศักย์มีค่าน้อย ๆ 
ดังแสดงในภาพที่ 4 
            การพัฒนาการเรียนรู้ในวิชากลศาสตร์ควอนตัม โดยการน าความรู้มาประยุกต์ใช้ประกอบการอธิบายในชั้นเรียน ใน
การเรียนการสอนวิชากลศาสตร์ควอนตัม ของนักศึกษาปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 3 จ านวน 10 คน 
และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีที่ 4 จ านวน 40 คน มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ หลังจากน้ันมีการเก็บข้อมูลวัดผลจาก
นักศึกษาโดยวิธีการเปรียบเทียบผลการประเมินตนเองการทวนสอบผลสัมฤทธ์ิการเรียนรู้ และผลจากการท าข้อสอบ หลังจาก
ผ่านการเรียนรู้แบบบูรณาการในวิชากลศาสตร์ควอนตัม เรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่านของ
อิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์ ซ่ึงการวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF)  ทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ ด้าน
ความรู้ (TQF2) นักศึกษามีความรู้และความเข้าใจในเน้ือหาของรายวิชาน้ี และสามารถบูรณาการความรู้ในรายวิชาน้ีเข้ากับ
รายวิชาอ่ืนที่เก่ียวข้อง ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) นักศึกษามีทักษะกระบวนการคิดที่ได้จากรายวิชาน้ี มีความสามารถใน
การถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้จากวิชาน้ีแก้ผู้อ่ืน และมีความสามารถในวิเคราะห์สถานการณ์ แก้ปัญหาโดยใช้ความรู้จากวิชาน้ี
อย่างมีเหตุผลและสามารถหาแนวทางในการแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและ
การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) นักศึกษาสามารถใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและเลือกใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่
เหมาะสมในการแก้ปัญหาและสามารถใช้ภาษาเพื่อการสื่อสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งการฟัง พูด อ่านและเขียน  โดยมี
ความแตกต่าง (0) หมายถึงประเมินตนเองเท่ากับระดับผลสอบ (+) หมายถึงประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ (-) หมายถึง
ประเมินตนเองต่ ากว่าระดับผลสอบ และระดับผลสอบวิเคราะห์จากคะแนนเฉลี่ยของผลสอบทั้งห้อง พบว่า ด้านความรู้ ได้ผล
การประเมินตนเองเท่ากับระดับผลสอบร้อยละ 46.30 การประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบมีร้อยละ 40.74 และการ
ประเมินตนเองต่ ากว่าระดับผลสอบมีร้อยละ 12.96 น่ันคือ ด้านความรู้ (TQF2) มีการประเมินตนเองเท่ากับผลสอบ (0) ด้าน
ทักษะทางปัญญา ได้ผลการประเมินตนเองเท่ากับระดับผลสอบ ร้อยละ 7.41 การประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ มีร้อย
ละ 75.93 และการประเมินตนเองต่ ากว่าระดับผลสอบร้อยละ 16.67 น่ันคือ ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) มีการประเมิน
ตนเองสูงกว่าผลสอบ (+) และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ได้ผลการ
ประเมินตนเองเท่ากับระดับผลสอบ ร้อยละ 16.67 การประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ มีร้อยละ 77.78 และการประเมิน
ตนเองต่ ากว่าระดับผลสอบร้อยละ 5.56 น่ันคือ ด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 
(TQF5) มีการประเมินตนเองสูงกว่าผลสอบ (+) ดังแสดงในภาพที่ 5 ซ่ึงมีการแสดงแนวโน้มของร้อยละของคะแนนการ
ประเมินตนเองและการประเมินด้วยข้อสอบของนักศึกษา โดยมีแนวโน้นความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน เน่ืองจากค่า R มีค่า
เป็นบวก น่ันคือ นักศึกษาส่วนมากมีผลคะแนนที่สอดคล้องกัน เน่ืองมาจากได้ผ่านการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัม
แบบบูรณาการ ดังแสดงในภาพที่ 6 
 
สรุปและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านก าแพงศักย์ที่มีรอยต่อแบบ โลหะ/สารตัวน ายวดยิ่ง โดยใช้ทฤษฎีการ
กระเจิงและจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบอิสระในระบบหน่ึงมิติ จากการศึกษาพบว่าผลกระทบของก าแพงศักย์มีผลต่อ
โอกาสของการทะลุผ่านและโอกาสของการสะท้อนกลับของอนุภาค กล่าวคือสภาพน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการลดและการเพิ่มค่า 
z ซ่ึงโอกาสของการสะท้อนกลับของโฮลจะลดลง เม่ือความสูงของก าแพงศักย์เพิ่มขึ้น ส่วนโอกาสของการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้น เม่ือความสูงของก าแพงศักย์เพิ่มขึ้น และโอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคจะลดลง เม่ือความสูงของ
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ก าแพงศักย์เพิ่มขึ้น ในส่วนของการเรียนรู้แบบบูรณาการในวิชากลศาสตร์ควอนตัม เรื่อง โอกาสการสะท้อนกลับและโอกาส
ของการทะลุผ่านของอิเล็กตรอน และโฮล ฟังก์ชันของก าแพงศักย์  ผลการวิจัยพบว่า เม่ือให้นักศึกษาที่ผ่านการเรียนรู้ได้
ประเมินตนเองและประเมินด้วยข้อสอบ พบว่า นักศึกษาผ่านการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมแบบบูรณาการ
ส่วนมากมีผลคะแนนที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มการพัฒนาการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัมโดยการสอนแบบบูรณาการที่สูงขึ้น 
น่ันคือ ด้านความรู้ (TQF2) ค่าร้อยละของคะแนนประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ 40.74 ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) 
ค่าร้อยละของคะแนนประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ 75.93 และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) ค่าร้อยละของคะแนนประเมินตนเองสูงกว่าระดับผลสอบ 77.78  

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงร้อยละความแตกต่างของระดับการประเมินตนเองเทียบกับผลการประเมินด้วยข้อสอบ  
ของนักศึกษาทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ (TQF2) ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) ด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข  

การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) 
 

 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ของร้อยละของคะแนนการประเมินตนเองและการประเมินด้วยข้อสอบของนักศึกษา 

ที่ผ่านการเรียนรู้วิชากลศาสตร์ควอนตัม แบบบูรณาการ 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

(0) (+) (-)

ร้อ
ยล

ะ 

ความแตกต่างของระดับการประเมินตนเองเทียบกับ
ผลการประเมินด้วยข้อสอบ

TQF2

TQF3

TQF5

y = 0.0609x + 68.941
R² = 0.0352

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

ร้อ
ยล

ะข
อง

คะ
แน

นป
ระ

เมิ
นด

้วย
ข้อ

สอ
บ

ร้อยละของคะแนนประเมินตนเอง

3-168



ข้อเสนอแนะ 
      การพัฒนาด้านการเรียนรู้สามารถท าวิจัยเก่ียวกับการเรียนรู้แบบบูรณาการเรื่องอ่ืน ๆ ในวิชากลศาสตร์ควอนตัม และ
สามารถใช้โปรแกรมการวิเคราะห์โปรแกรมอ่ืนที่สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาได้ เพื่อสารมารถอธิบายเรื่อง
ต่าง ๆ  ในรายวิชากลศาสตร์ควอนตัมได้เข้าใจง่ายขึ้น ผู้เรียนสามารถเกิดการพัฒนาการเรียนรู้และเป็นไปตามเป้าหมายในการ
วัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF)  ทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ (TQF2) นักศึกษามีความรู้และความเข้าใจใน
เน้ือหาของรายวิชาน้ี และสามารถบูรณาการความรู้ในรายวิชาน้ีเข้ากับรายวิชาอ่ืนที่เก่ียวข้อง ด้านทักษะทางปัญญา (TQF3) 
นักศึกษามีทักษะกระบวนการคิดที่ได้จากรายวิชาน้ี  มีความสามารถในการถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้จากวิชาน้ีแก้ผู้อ่ืน และมี
ความสามารถในวิเคราะห์สถานการณ์ แก้ปัญหาโดยใช้ความรู้จากวิชาน้ีอย่างมีเหตุผลและสามารถหาแนวทางในการแก้ปัญหา
ได้อย่างถูกต้อง  และด้านทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การสื่อสารและการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (TQF5) นอกจากน้ียัง
สามารถวัดตามเกณฑ์มาตรฐานของหลักสูตร (TQF) ข้ออ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 

 
จุฑาพล จ าปาแถม a, ประสิทธิ์ ทองใบ b 

 
a ภาควิชาวิทยาศาสตร์พื้นฐาน คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ 32000 

b ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 40002 
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บทคัดย่อ 

วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่สูงมากได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุดังกล่าวสามารถน าไป
ประยุกต์และพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญ เช่น ตัวเก็บประจุ อุปกรณ์เก็บความจ า เป็นต้น มีรายงานการค้นพบวัสดุ
กลุ่มออกไซน์เพอรอพสไกต์ CaCu3Ti4O12 (CCTO) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก (> 104) อย่างไรก็ตาม ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ วัสดุเซรามิก CCTO ยังคงมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกที่สูง 
(tan > 0.1 ที่ความถี่ 1 kHz) เกินกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด ดังนั้น งานวิจัยนีมุ้่งเน้นเพื่อศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของ
วัสดุออกไซน์เพอรอฟสไกต์ในกลุ่มของ ACu3Ti4O12 เพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสม คือ มีค่า  ที่สูงและค่า tan ที่ต่ า 
เพื่อท่ีจะสามารถน าวัสดุที่ศึกษาไปพัฒนาใช้ท าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และใช้งานได้จริง ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการเตรียมของวัสดุ
เซรามิก [Na1/3Ca1/3Yb1/3]Cu3Ti4O12  (NCYbCTO) โดยวิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่ายและผ่านการเผาแคลไซน์ใน
เง่ือนไขต่างๆ ผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์และเผาผนึกในเงื่อนไขต่างๆ ศึกษาเฟสโครงสร้างของวัสดุที่เตรียมได้ศึกษาด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน ( impedance 
spectroscopy) ผลการทดลอง พบว่า วัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ค่าแลตทิซพารามิเตอร์มี
ค่าระหว่าง 7.381 – 7.385 ผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ค่า  มีค่าสูงกว่า 103 ในช่วงความถี่ 
102-106 Hz และค่า tan มีค่าระหว่าง 0.083 – 0.140 ที่ความถี่ 1 kHz 

 
ค าส าคัญ: CaCu3Ti4O12, เซรามิก, ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก, ค่าการสญูเสียทางไดอเิล็กตริก 
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Abstract 

Dielectric materials with high dielectric constant () have been interested intensively due to 

such materials can be applied and developed to use for important electronic applications such 

as capacitor and memory devices. It has been reported that the CaCu3Ti4O12 (CCTO) oxide-

perovskite materials exhibited the giant dielectric constant (> 104). However, for applying 

capacitors, the dielectric loss tangent of CCTO materials were higher than those standard 

values (tan > 0.1). Therefore, this research aims to study the preparation and dielectric 

properties ACu3Ti4O12 oxide-perovskite group for suitable and good properties, i.e., high  

and low tan values. Such good dielectric properties of materials may apply to make the 

electronic devices in actually work. In this work, the aims is to study the preparation of 

[Na1/3Ca1/3Yb1/3]Cu3Ti4O12 (NCYbCTO) by a simple thermal decomposition method and 

calcination in various conditions. The phase formation and the dielectric properties at room 

temperature of the obtained calcined-powders were investigated and studied by X-ray 

diffraction (XRD) and an impedance spectroscopy techniques, respectively. The results 

showed that phase structure of all of the prepared ceramic materials exhibited the cubic 

structure. The calculated lattice parameters were about of 7.381 - 7.385 Å. For studying the 

dielectric properties at room temperature, it was found that the  values exhibited higher than 

103 in the frequency range of 102-106 Hz and the tan value were found about 0.083 - 0.140 at 

1 kHz. 

 

Keywords: CaCu3Ti4O12; Ceramics; Dielectric constant; Dielectric loss tangent.  
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บทน า 
การพัฒนาเทคโนโลยีด้านการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เป็นไปอย่างรวดเร็ว และวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าเพอมติิ

วิตีสูง (high permittity dielectric materials) หรือที่เรียกว่า วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, ) สูง 
และวัสดุดังกล่าวสามารถเป็นส่วนส าคัญในการประดิษฐ์เครื่องมือและอุปกรณ์ทางไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่างมาก วัสดุที่มี
โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) เป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงหรือวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก (giant 
dielectric constant) สามารถน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญต่างๆ เช่น ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
หรืออุปกรณ์ความจ าบางประเภท (memory device) เช่น แรม (RAM) เป็นต้น (Homes et al., 2001) นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 
2010 ตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีการผลติสู่ท้องตลาดมีจ านวนมากกว่า 1000 ช้ินต่อปี และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตาม
ความต้องการของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากตัวเก็บประจุไฟฟ้าเป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ โดยเฉพาะอุปกรณ์ที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีสื่อสาร เช่น ในทุกระบบของโทรศัพท์อัจฉริยะ 
(smartphone) จะประกอบด้วยตัวเก็บประจุจ านวนนับสิบตัว หรือในเทคโนโลยี “บลูทูธ (Bluetooth)” ระบบวงจรไฟฟ้า
หนึ่งๆ จะประกอบด้วยตัวเก็บประจุนับร้อยตัว (Khorn et al., 2011) ด้วยเหตุนี้ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าจึงนับว่าเป็นช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารในอนาคต  

โดยทั่วไป กลุ่มของวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) จ าพวกวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบ
ปกติ (normal-ferroelectric materials) เช่นฺ BaTiO3, Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) และแบบรีแลกเซอร์ (relaxor-ferroelectric 
materials) เช่น PbMg1/3Nb1/3O3 (PMN) (Wu et al., 2003)  นั้นเป็นกลุ่มที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูง ท่ีได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวางและถูกน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม วัสดุกลุ่มดังกล่าวยังมี
ข้อจ ากัดด้านการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซึ่งผลดังกล่าวอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อการน าไปประยุกต์ใช้
ประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เมื่ออุณหภูมิสูง นอกจากนี้ วัสดุกลุ่มนี้ โดยส่วนใหญ่มีส่วนประกอบของตะกั่ว (lead, 
Pb) เป็นองค์ประกอบหลักด้วย ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าตะกั่วนั้นเป็นสารพิษ ท่ีก่อให้เกิดพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้
โดยตรง ดังนั้นในปัจจุบันเพื่อค้นหาวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณสมบัติที่เหมาะสม นั่นคือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง ค่าแทนเจนต์การ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก (dielectric loss tangent, tan) ต่ า และไม่มีองค์ประกอบของตะกั่ว และมีความเสถียรภาพในการ
ท างานในสภาวะต่างๆได้ จึงได้รับความสนใจและมีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย เพื่อสามารถน าไปประยุกต์เป็นตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพในการท างานสูง 

ในปี ค.ศ. 2010 ได้มีการรายงานการค้นพบวัสดุกลุ่มออกไซน์ท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์ ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
สูง และมีการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิและความถี่น้อยมาก นอกจากนี้ยังไม่มีสารตะกั่วเป็นองค์ประกอบด้วย ได้แก่ วัสดุใน
กลุ่มออกไซน์ ACu3Ti4O12 ซึ่งจากรายงานวิจัยพบว่า วัสดุออกไซน์แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต CaCu3Ti4O12 (CCTO) 
(Subramanian et al., 2000) ที่ถือได้ว่าเป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก ที่แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก (104) เมื่อ
เทียบกับวัสดุออกไซน์อื่นๆ ที่มีโครงสร้างเดียวกัน นอกจากนี้วัสดุดังกล่าวนี้ค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในช่วง 100-
400 K ส าหรับโครงสร้างผลึกของวัสดุเซรามิก CCTO ที่เป็นโครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์คล้าย ดังแสดงในภาพที่ 1  โดย
ประกอบด้วยอะตอมของแคลเซียม (Ca, สีเขียว) อยู่ ณ ต าแหน่งแต่ละมุมของลูกบาศก์และอีกหนึ่งอะตอมอยู่ที่จุดศูนย์กลาง
ของลูกบาศก์ ภายในโครงสร้างลูกบาศก์ 1 หน่วยประกอบด้วยรูปทรงแปดของ TiO2  จ านวน 8 หน่วย สามารถสังเกตได้
ชัดเจนว่าแต่ละหน่วยเซลล์ลูกบาศก์ของโครงสร้างผลึก CaCu3Ti4O12 มีการเช่ือมต่อกันด้วยระนาบสี่เหลี่ยมของออกซิเจน
ล้อมรอบไอออนของ Cu2+ (สีเหลือง) ด้วยเหตุดังกล่าวนี้จึงท าให้วัสดุนี้ ได้รับความสนใจและศึกษาจากนักวิจัยเป็นอย่างมาก 
ถึงแม้ว่าวัสดุ CCTO จะมีคุณสมบัติที่ดี คือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงและค่อนข้างคงที่ต่ออุณหภูมิแล้ว แต่ยังคงมีค่าแทนเจนต์
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ที่สูงเกินกว่าค่ามาตรฐานก าหนด (tan > 0.1) ดังนั้น นักวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งประเด็นที่จะพัฒนา
และปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุดงักล่าว เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงในการน าไปประยุกตใ์ช้งานได้จรงิ นั่นคอื การลด
ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ส าหรับวิธีการปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกให้ดียิ่งขึ้น หนึ่งในวิธีที่ได้รับการศึกษาวิจัย กัน
อย่างกว้างขวาง คือ การเจือด้วยไอออนต่างๆ ในโครงสร้างของวัสดุ CCTO เพื่อปรับเปลี่ยนสภาพทางไฟฟ้าภายในวัสดุ (Li M. 
et al., 2008; Yang et al., 2011)  ตัวอย่างเช่น การเจือด้วยไอออนโลหะของ Mg2+ แทนที่ต าแหน่งของ Cu2+ ในโครงสร้าง
ของวัสดุเซรามิก CCTO พบว่า สามารถลดค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก และเพิ่มค่าคงที่ไดอิเล็กตริกได้ 
เปรียบเทียบที่ความถี่ 1 kHz และอุณหภูมิห้อง โดยที่ค่าดังกล่าวมีค่าประมาณ 0.042 และ 17,300 เมื่อเปรียบกับวัสดุเซรามกิ 
CCTO ที่ไม่ผ่านการเจือ คือ 0.125 และ 14,300 ตามล าดับ (Li M. et al., 2008)  นอกจากนี้ มีการรายงานการปรับสัดส่วน

3-172



จ านวนโมลของ Ca และ Cu สามารถก่อให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์เป็นวัสดุคอมโพสิตขึ้น ในรูปแบบของวัสดุ 
Ca2Cu2Ti4O12 (CCTO/CaTiO3) ที่ประกอบด้วยเฟสของ CCTO (33.33 mol%) และ CaTiO3 (66.67 mol%) สามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกได้เช่นเดียวกัน นั่นคือ สามารถลดค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ในขณะที่ยังคงมี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงเกินกว่า 1000 ที่อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 kHz (Kobayashi et al., 2005) จากสาเหตุที่กล่าวมานี้ 
สามารถปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ให้มีประสิทธิภาพสูงได้ 

 
 

 
 
ภาพที ่1 โครงสร้างผลึกของวัสดุ CCTO; ประกอบด้วยไอออนของ Ca2+ (สีเขียว), Cu2+ (สีเหลือง), Ti4+ (สีฟ้า) อยู่ภายในทรง

แปดหน้า, และไอออนของ O2- (สีแดง) 
 

นอกเหนือจากการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีการผสมสารแบบดั้งเดิมหรือวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (solid state reaction method) ที่เป็นวิธีเตรียมแบบดั้งเดิมแล้ว โดยใช้สารตั้งต้นในกลุ่มออกไซน์ (CaCO3, CuO, 
และ TiO2) การปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกด้วยกระบวนการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO ด้วยวิธีทางเคมีก็ได้รับการศึกษา
อย่างมาก และเป็นอีกหนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงที่ส่งผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกและสมบัติทางไฟฟ้าอย่างมาก กระบวนการ
การสังเคราะห์ทางเคมีเป็นวิธีหนึ่งที่ถูกเลือกใช้ในการเตรียมวัสดุผง CCTO อาทิเช่น วิธีโซล-เจล, วิธีการการตกตะกอนร่วม, 
วิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่าย , วิธีโพลิเมอร์ไพโลไรซิส เป็นต้น (Sun et al., 2008; Li et al., 2013) ข้อดีของ
กระบวนการสังเคราะห์วัสดุผงที่เตรียมวิธีการทางเคมี คือ เป็นกระบวนการที่ไม่ยุ่งยาก อนุภาคของวัสดุผงที่สังเคราะห์ได้มี
ขนาดเล็กและละเอียด (น้อยกว่า 0.1 ไมครอน) ซึ่งส่งผลในต่อการอัดแน่นตัวได้ดีกว่าขนาดของอนุภาคใหญ่ นอกจากนี้ในการ
สังเคราะห์เกิดเป็นเฟสบริสุทธิ์ของวัสดุจะใช้อุณหภูมิค่อนข้างต่ าและใช้เวลาของการแคลไซน์ไม่นานมากนัก เมื่อเทียบ
กระบวนการสังเคราะห์แบบวิธีผสมสารดั้งเดิม นอกเหนือจากนี้ยังเป็นการลดต้นทุนในสังเคราะห์วัสดุผงได้  
 จากการรายงานวิจัยของกลุ่ม Subramanian และคณะ ยังพบว่า วัสดุที่มีโครงสร้างแบบออกไซน์เพอรอพสไกต์ใน
กลุ่ม ACu3Ti4O12 แสดงสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ดีเช่นเดียวกัน นั่นคือ มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากกว่า 10 3 ต่อมาหลังจาก
การค้นพบดังกล่าว วัสดุอื่นๆ ที่มีโครงสร้างแบบเดียวกันกับวัสดุเซรามิก CCTO ก็ได้รับความสนใจและมีการศึกษาอย่างกว้าง 
และมีจุดประสงค์ที่มุ่งเน้นเพื่อปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกและพัฒนาคุณสมบัติให้มีประสิทธิภาพสูงที่จะสามารถน าไปใช้
ประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และใช้ได้งานได้จริง วัสดุออกไซน์กลุ่มซรามิก ACu3Ti4O12 เมื่อ A คือ Cd, Bi2/3, Y2/3, La2/3, 
Na1/2Bi1/2, Na1/2Y1/2, Na1/3Ca1/3Bi1/3 เป็นต้น (Subramanian et al., 2000; Thongbai et al., 2012; Kum-onsa et al., 
2015; Liu et al., 2016) จากรายงานวิจัย พบว่า วัสดุเซรามิกกลุ่มดังกล่าว บางตัวแสดงสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ดี นั่นคือ 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงและเสถียรต่ออุณหภูมิในช่วงกว้างๆ และมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกท่ีต่ า จากการศึกษาวัสดุเซรา
มิก Na1/2La1/2Cu3Ti4O12 ที่ถูกเตรียมด้วยเงื่อนไขการเผาที่แตกต่างกัน สามารถแสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมากประมาณ 104 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่รายงานในวัสดุเซรามิก CCTO (Thongbai et al., 2012) นอกจากนี้ ยังตรวจพบว่าวัสดุเซรามิก 
Na1/2Bi1/2Cu3Ti4O12 และ Na1/3Ca1/3Bi1/3Cu3Ti4O12 แสดงสมบัติทางไดอิเลก็ตริกท่ีด ีโดยพบว่ามคี่า tan ที่ต่ ากว่า 0.05 โดย
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ที่ยังคงรักษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริก สูงเกินกว่า 1000 ดังนั้นสามารถบ่งช้ีได้ว่า ระบบของวัสดุเซรามิก ACu3Ti4O12 เป็นหนึ่งใน
ระบบวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีศักยภาพสูงและมีแนวโน้มที่จะถูกใช้ในการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้  
 ด้วยเหตุทีก่ล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้มุ่งประเด็นเพื่อท าการสังเคราะห์ ศึกษาเฟสองค์ประกอบโครงสร้างผลึกและ
สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกออกไซน์ เพอรอพสไกต์กลุ่ม ACu3Ti4O12 โดยที่ A คือ [Na+

1/3Ca2+
1/3Yb3+

1/3] ใน
รูปแบบโครงสร้าง Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 (NCYbCTO) ที่เตรียมโดยวิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่าย (simple 
thermal combustion) ที่ผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์และเผาผนึกในเง่ือนไขที่ต่างกัน โดยคาดหวังว่าการศึกษาผลของ
กระบวนการสังเคราะห์และปัจจัยของการเผาแคลไซน์และเผาผนึกในเง่ือนไขต่างๆ จะส่งผลในทางที่ดีต่อสมบัติทางไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุเซรามิกที่สังเคราะห์ได้ เพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่อไป
ในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อสังเคราะห์วสัดเุซรามิก Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12  
2. เพื่อศึกษาเฟสโครงสร้างของวัสดุเซรามิกที่สังเคราะหไ์ด้ 
3. เพื่อศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตรกิของวัสดุเซรามิกที่สังเคราะหไ์ด้  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 
 การสังเคราะห์วัสดุเซรามิก NCYbCTO ที่เตรียมโดยวิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่าย (simple thermal 
combustion) ในขั้นตอนแรก ผสมสารตั้งต้นตามสัดส่วนโดยโมลของโซเดียมอะซิเตด (NaCH3COO), อิตเทอร์เบียมอะซิเตด 
(CH3COO)3Yb.xH2O), แคลเซียมอะซิเตด (Ca(C2H3O2)2.H2O) และคอปเปอร์อะซิเดต (Cu(CH3COO)2·H2O) ละลายใน
สารละลายกรดซิตริก 5 wt% (citric acid) และเอทิลีนไกลคอน (ethylene glycol) ลงในถ้วยคูซิเบิลและวางบนแผ่นร้อน 
(hot plate) พร้อมกับคนให้เข้ากันอย่างต่อเนื่องด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมสารละลาย
ไททาเนียม (C16H28O6Ti, 75 wt.%) ลงในสารละลายในถ้วยคูซิเบิลข้างต้นแลว้คนให้เข้ากันอย่างต่อเนื่อง หลังจากนั้นเติมเอทา
นอล (ethanol) ปริมาณ 80 มิลลิลิตร ลงในสารละลายข้างต้นและคนอย่างต่อเนื่องบน hot plate โดยใช้อุณหภูมิ 150 oC 
จนกระทั่งส่วนผสมเกิดเป็นเจลหนืด (vicous gel) น าเจลที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 40 นาที หลังจากนั้นน าวัสดุ
ผงแห้งบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง น าไปเผาแคลไซน์ (calcination) ที่อุณหภูมิ 850, 900 และ 950 oC เป็นเวลา 8 
ช่ัวโมง เพื่อให้วัสดุผงเกิดเป็นสารประกอบ NCYbCTO สุดท้ายน าวัสดุผงทุกตัวอย่างที่ละเอียดไปขึ้นรูปโดยการอัดแรงดันแบบ
ทิศทางเดียวแล้วน าวัสดุที่ขึ้นรูปแล้วไปเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิ 1075 oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และเพื่อให้เกิดความ
เข้าใจและสะดวกต่อการเรยีกช่ือวัสดผุงที่ผ่านแคลไซน์ดังกล่าว โดยใช้ช่ือย่อ คือ C800_S12h, C850_S12h และ C900_S12h 
ตามล าดับ 
 องค์ประกอบเฟสโครงสร้างของวัสดุเซรามิกที่สังเคราะห์ได้ ถูกศึกษาโดยจะใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  ซึ่ง
เทคนิคนี้จะอาศัยการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ โดยใช้มุม 2 เริ่มต้นท่ี 20 องศา และสิ้นสุด 80 องศา ข้อมูลที่ได้
นั้นจะบ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกของสารองค์ประกอบ และสามารถหาค่าคงที่ผลึกหรือค่าพารามิเตอร์ผลึก (lattice 
parameter, a) และวิเคราะห์เฟสโครงสร้างด้วยเทคนิค Rietveld refinement ของโครงสร้างผลึกของสารองค์ประกอบได้ 
เพื่อยืนยันการเกิดเฟสโครงสร้างของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ ส าหรับวัสดุที่ผ่านการสังเคราะห์แล้ว จะถูกน ามาศึกษาสมบัติทางไดอิ
เล็กตริกโดยใช้เครื่องมือ Impedance spectroscopy ที่ตั้งอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งค่าที่วัดได้นั้นจะ
อยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance, C) และค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) โดยในงานวิจัยนี้จะ
วัดค่าดังกล่าวในช่วงความถี่ 102-107 Hz ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งค่าที่วัดได้นี้ สามารถน าไปค านวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุได้ 
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ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาการเกิดเฟสโครงสร้างของวัสดุเซรามิก NCYbCTO  
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุเซรามิก NCYbCTO ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ในเง่ือนไข

ต่างๆ และผ่านการเผาผนึก (sintered) ที่อุณหภูมิ 1075 oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แสดงดังภาพที่ 2 พบว่า รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุเซรามกิทุกตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ แสดงพีคหลักของวัสดุแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CCTO) 
โดยที่ระนาบ (200), (013), (222), (321), (400), (422), (440) และระนาบ (433) ของวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างที่เตรียมได้ 
เกิดขึ้นที่มุม 2 ประมาณ 34, 38, 42, 45, 49, 61, 72 และ 74 องศา ตามล าดับ และวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้
มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวแสดงตามภาพที่ 1 เมื่อเทียบกับพีคหลักจะสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน 
CCTO (JCPDS 75-2188) (Subramanian et al., 2000) และวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างที่สังเคราะห์ไดย้ังตรวจพบเฟสปลอมปน 
(impurity) ของ CuO ที่ต าแหน่งมุม 2 ประมาณ 35 องศา เฟสปลอมปนที่เกิดขึ้นดังกล่าวนี้ มักมีการตรวจพบในวัสดุกลุ่ม 
ACu3Ti4O12 เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีการตรวจพบเฟสปลอมปนของ CaYb2O4 เฉพาะวัสดุผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์                
950 oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง การมีเฟสปลอมปนดังกล่าวนี้ สาเหตุเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกที่ไม่
เหมาะสม จึงท าให้เข้าไปฟอร์มเป็นเฟส NCYbCTO ที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นในการแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ อาจมีการแก้ไขโดยการปรับ
อุณหภูมิหรือเวลาของทั้งการเผาแคลไซน์และการเผาผนึกให้มีความเหมาะสม นั่นคือ อาจจะต้องลดเวลาและ/หรืออุณหภูมิ
ของการเผาแคลไซน์ให้ระยะสั้นลง  

 

 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุเซรามิก Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 ที่ผ่านกระบวนการเตรียมในเง่ือนไข
แตกต่างกัน 

 
 นอกจากนี้แล้ว จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถค านวณหาค่าคงที่ผลึกของวัสดุเซรามิก NCYbCTO 
ที่สังเคราะห์ได้ พบว่า ค่าคงที่ผลึกที่ค านวณได้ของวัสดุเซรามิก  C850_S12h, C900_S12h และ C950_S12h มีค่าเป็น 
7.383, 7.382 และ 7.384 Å ตามล าดับ จากผลการค านวณดังกล่าวสามารถสรุปดังแสดงในภาพที่ 3 จากค่าคงที่ผลึกที่
ค านวณได้จะมีค่าอยู่ระหว่างของวัสดุ  Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 และ CCTO ที่มีค่าคงที่ผลึกเป็น  7.361 และ 7.391 Å 
(Subramanian et al., 2000) ตามล าดับ สาเหตุเนื่องจากรัศมีไอออนที่แตกต่างกัน ซึ่งประกอบด้วยไอออนของ Na+, Ca2+ 
และ Yb3+ ถูกกระจายตัวแบบสุ่มในต าแหน่ง A-site โครงสร้างผลึกของวัสดุ NCYbCTO เมื่อพิจารณาในต าแหน่ง A-site 
ขนาดของไอออน Ca2+ (1.00 Å)  ที่อยู่ในโครงสร้างวัสดุ CCTO พบว่า ไอออนของ Ca2+ มีขนาดที่ค่อนข้างใหญ่กว่าไอออน
ของทั้ง Na+ (0.95 Å) และ Yb3+ (0.86 Å) ที่อยู่ในโครงสร้าง Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 ดังนั้น เมื่อพิจารณาการแทนที่ไอออนของ
ทั้ง Na+ (0.95 Å) และ Yb3+ (0.86 Å) ตามสัดส่วนโมลในต าแหน่งของไอออน Ca2+ ในต าแหน่ง A-site ของโครงสร้าง 
Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 จึงพบว่าค่าคงที่ผลึกของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง NCYbCTO ที่ค านวณได้ มีค่าอยู่ระหว่างค่าคงที่ผลึกของ
วัสดุ  CCTO และ Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 นั่นคือ มีค่าน้อยกว่าวัสดุ  CCTO และมีค่ามากกว่าวัสดุ  Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 
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ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าคงที่ผลึกของวัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์ Na1/3Ca1/3Y1/3Cu3Ti4O12 ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่ต าแหน่ง A-site ประกอบด้วยการกระจายของไอออนที่มีประจุ  1+, 2+ และ 3+ ในอัตราส่วนประมาณ 33.3 
at.% เท่ากัน นั่นคือ Na+ Ca2+ และ Y3+  กระจายอยู่ในต าแหน่ง A-site ของโครงสร้างวัสดุ ACu3Ti4O12 จากรายงานการวิจัย
ของวัสดุดังกล่าวนี้พบว่ามีค่าคงที่ผลึกประมาณ 7.387 Å (Liu et al., 2016) ซึ่งค่าคงที่ผลึกดังกล่าวนี้มีค่าที่ค่อนข้างมากกว่า
เพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับผลการทดลองของค่าคงที่ผลึกของวัสดุ NCYbCTO ซึ่งมสีาเหตุหลักเนื่องจากรัศมีไอออนของ Yb3+ 
(0.86 Å) มีขนาดที่เล็กกว่าไอออนของ Y3+ (0.93 Å) ด้วยเหตุนี้ จึงส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างค่าคงคงที่ผลึกของ
โครงสร้างวัสดุ  
 

 
 

ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีผลึกของวัสดุ Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 ที่ผ่านกระบวนการเตรียมใน
เงื่อนไขแตกต่างกัน และเปรยีบเทยีบกับค่าคงที่ผลึกของวัสดุ CCTO และ Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12  

 
 ผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก NCYbCTO ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี ่
 ส าหรับการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ที่อุณหภูมิห้องถือว่าเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญ
ล าดับแรกและเป็นการบ่งช้ีถึงความเป็นไปได้ที่จะน าวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความถี่ของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์การสูญเสยีทางไดอิเล็กตริก โดยในวัสดุที่
เตรียมได้ในช่วงความถี่ 100 ถึง 10 MHz โดยเครื่องมือที่ใช้ศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในการทดลองนี้  วัดได้มาเป็นค่าความจุ
ไฟฟ้า (Cp) และค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) จากการวัดข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือดังกล่าว สามารถน ามา
ค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกได้ของวัสดุที่เตรียมได้ โดยใช้สมการที่ (1) คือ 
 

 =
𝐶𝑝𝑑

𝜀0𝐴
                (1) 

 
โดยที ่ 𝜀′ คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดตุวัอย่าง 
 Cp  คือ ค่าความเก็บประจุที่วัดไดโ้ดยใช้เครื่องมือ 
  A   คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุตัวอย่าง 
 d   คือ ความหนาขแงวัสดุตัวอย่าง 
 0  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสญุญากาศ มคี่าเท่ากับ 8.854  10-12 F/m  
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 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่ค านวณได้จากสมการ (1) เพื่อน าไปพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงกับความถี่ และน า
ข้อมูลที่ค านวณได้ เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและความถี่ท่ีเปลี่ยนแปลงในช่วง 100 ถึง 10 MHz ดัง
แสดงในภาพที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () และค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 
(tan) ของวัสดุเซรามิก NCYbCTO ทีผ่่านกระบวนการเตรียมในเง่ือนไขแตกต่างกัน ในช่วงความถี่ 100 ถึง 10 MHz ทดสอบ
วัดที่อุณหภูมิห้อง เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกกับความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 4(a) พบว่า ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่าง มีค่าที่สูงมากกว่า 103 ในช่วงความถี่ต่ า และมีการเปลี่ยนแปลงกับความถี่เล็กน้อย
ในช่วงความถี่ 102 ถึง 106 Hz เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น (มากกว่า 106 Hz) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกทุกตวัอย่างมีค่าลดลง
อย่างฉับพลัน ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวนี้ เรียกว่า พฤติกรรมการผ่อนคลายทางไดอิเล็กตริก (Dielectric relaxation) โดยทั่วไป 
พฤติกรรมนี้มักจะเกิดขึ้นในวัสดุประเภทอิเล็กโทรเซรามิก (electroceramics) ซึ่งจะเห็นว่าท่ีความถี่ต่ า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะ
มีค่าที่สูง เนื่องจากไดโพลไฟฟ้าในวัสดุเซรามิกมีการตอบสนองทางไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์หรือมีเวลามากพอในการกลับทิศ
สนามไฟฟ้าของไดโพลไฟฟ้า ส่วนสาเหตุของการลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกอย่างรวดเร็วที่เกิดขึ้นที่ความถี่เพิ่มมากขึ้น 
เพราะว่าการกลับทิศของไดโพลไฟฟ้าจะเกิดขึ้นได้อย่างไม่สมบูรณ ์หรือมีการกลับทิศของไดโพลไฟฟ้าตามสนามไฟฟ้าภายนอก
ได้ยาก จึงส่งผลให้ค่าคงที่ได้อิเล็กตริกลดลง และกราฟความสัมพันธ์ของค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกกับความถี่ 
พบว่า ในช่วงความสูง (มากกว่า 105 Hz) ค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในภาพที่ 
4(b) สาเหตุดังกล่าวนี้ เกิดจากพฤติกรรมการผ่อนคลายทางไดอิเล็กตริก ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ลดลงอย่าง
ฉับพลันในช่วงความถี่สูง (Homes et al., 2000; Sun et al., 2008) 
  

 
 

ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของ (a) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () และ (b) ค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 
(tan) ที่อุณหภูมิห้อง (room temperature) ของวัสดุ Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 ที่ผ่านกระบวนการเตรียมใน
เงื่อนไขแตกต่างกัน ในช่วงความถี่ 100 ถึง 10 MHz 
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   เมื่อพิจารณาถึงการน าวัสดุเพื่อไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในด้านการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุเพื่อกักเก็บพลังงาน
ไฟฟ้า โดยความถี่ของการเปรียบเทียบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง คือ ที่ 1 kHz ส าหรับค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริก () ของวัสดุเซรามิก C850_S12h, C900_S12h และ C950_S12h พบว่ามีค่าเท่ากับ 5792 , 6685 และ 5855 
ตามล าดับ ซึ่งผลจากการมีค่าคงไดอิเล็กตริกท่ีสูงของวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่าง เรียกได้ว่า เป็นวัสดุกลุ่มประเภทไจแอนท์ไดอิเลก็
ตริก ส าหรับค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ที่ความถี่ 1 kHz พบว่ามีค่า 0.083, 0.123 และ 0.112 
ตามล าดับ ซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง ที่ความถี่ 1 kHz และ
ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 5 จากผลการวิจัยนี้พบว่าเงื่อนไขจากกระบวนการเตรียมวัสดุที่แตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติทาง
ไดอิเล็กตริกไม่แตกต่างกันมาก โดยวัสดุเซรามิก C850_S12h แสดงสมบัติทางไดอิเล็กตริกท่ีดีที่สุด นั่นคือ มีค่าแทนเจนต์การ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริกท่ีต่ ากว่า 0.1 ในขณะที่ยังคงรักษาการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงได้ นอกจากน้ี วัสดุเซรามิกที่เตรียมไดน้ื้ 
ถือได้ว่าเป็นการปรับปรุงสมบัติไดอิเล็กตริกของกลุ่มวัสดุ CCTO ได้ด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ในการพิจารณาคุณสมบัติและความ
เป็นไปได้ที่จะน าเลือกวัสดุไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในด้านการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุเพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้จริงใน
อนาคต อาจจะต้องมีการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกเพิ่มเติม คือ การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางไดอิเล็กตริกกับ
อุณหภูมิ ในช่วงอุณหภูมิกว้างๆ ของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง เพราะการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิเป็นหนึ่ง
ในปัจจัยทีม่ีความส าคัญและมีผลต่อการใช้งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอกนิกส์ได้จริงที่อุณหภูมิสูง  

 

 
 

ภาพที่  5  ค่ าคงที่ ไดอิ เล็กตริก  () และค่ าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิ เล็กตริ ก  (tan) ของวัสดุ เซรามิ ก 
Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 ที่ผ่านกระบวนการเตรียมในเง่ือนไขแตกต่างกัน เปรียบเทียบที่ความถี่ 1 kHz และ
อุณหภูมิห้อง 

 
สรุปและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยนีส้รุปได้ว่า สามารถสังเคราะห์วัสดุเซรามิก NCYbCTO ที่เตรียมโดยวิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่าย 
(simple thermal combustion method) ได้ส าเร็จ โดยเป็นเฟสโครงสร้างแบบลูกบาศก์คล้ายกับวัสดุ CCTO เมื่อพิจารณา
เง่ือนไขของกระบวนการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกเล็กน้อย นั่นคือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
เซรามิกตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีค่าไม่แตกต่างกันมาก โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 5.7 – 6.7  103 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริก (tan) ต่ าที่สุด คือ 0.083 ที่ความถี่ 1 kHz และที่อุณหภูมิห้อง และโดยคาดหวังว่า หากปรับเปลี่ยนอุณหภมูิ
และ/หรือเวลาของการเผาแคลไซน์และเผาผนึก มีแนวโน้มท าให้ค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) มีค่าต่ าลงได้ 
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ข้อเสนอแนะ 
ส าหรับการพิจารณาความเป็นไปได้ที่จะน าเลือกวัสดุไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในด้านการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุเพื่อ

กักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้จริงในอนาคต อาจจะต้องมีการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตรกิเพิ่มเตมิ คือ การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภมูิ
ของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง เพราะเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีมีความส าคัญและมีผลต่อการใช้งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอกนิกส์ที่
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ เพื่อให้ทราบและให้เกิดความแน่ชัดถึงสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงของวัสดุ ควร จะต้อง
ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคหรือลักษณะพื้นผิวหน้าของวัสดุเซรามิกตัวอย่างด้วย เพราะผลของขนาดเกรนของวัสดุ
เซรามิกอาจจะส่งผลโดยตรงต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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โครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงขาโต Carvedonserratus Olivier เพศผู้ 
 

ฐิติพร เจาะจง1,a*, สโรชา โพธิอ์ภัย1,b, พิสิษฐ์ พูลประเสริฐ2,c, กษมะ ดุรงค์ศักดิ1์,d, ปนัดดา เมฆโต1,e 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นหาโครงสร้างผลึกโฟโตนิกส์ของด้วงขาโต CarvedonserratusOlivier.เพศผู้ โดยการศึกษาของสีของ
ผิวล าตัวด้วงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์การดูดกลืนแสงร่วมกับการสะท้อนแสงบนพื้นผิวล าตัวของด้วงด้วยเครื่อง
ตรวจวัดสารด้วยการดดูกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่ 200 ถึง 1200 นาโนเมตร พบว่าบริเวณล าตัวด้วงมีสเีขียวแกมแดงคล้าย
สีโลหะสะท้อนลักษณะสีมสีองโทนส ีท าให้สะดุดตากว่าด้วงเพศผู้ชนิดอื่นๆ ที่มีโทนสีเดียวและเมื่อเปรยีบเทียบกับด้วงขาโตเพศ
เมียที่มีสีน้ าเงินเข้มเพียงสีเดียวตามหลักทฤษฎีสีคือแม่สี ท าให้เพศผู้มีสีที่ดึงดูดเพศตรงข้ามมากกว่าเพศเมียบริเวณกลางปีกมี
ลักษณะรูปทรงห้าเหลี่ยมพื้นผิวหยาบและขรุขระซึ่งบางบริเวณมีพื้นผิวเรียบ บริเวณกลางล าตัวมีพื้นผิวคล้ายผลึกอยู่บริเวณ
รอยต่อของโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูปทรงห้าเหลี่ยม และบริเวณปลายปีกจะมีลักษณะเป็นรูปทรงห้าเหลี่ยมที่มีพื้นผิวซ้ อน
เรียงติดกัน ผลการวิเคราะห์ค่าดูดกลนืแสงและค่าการสะท้อนแสงของด้วงเพศผู้ พบว่ามีค่าการสะท้อนแสงอยู่ที่ 15 เปอร์เซ็นต์
ในช่วงความยาวคลื่น 560 ถึง 750 นาโนเมตรซึ่งอยู่ในช่วงสีในแถบเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีมองเห็น คือ สีเขียวแกมแดง และมี
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ที่ 0.8 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและการสะท้อนแสงตรงตามหลักทฤษฎีคือเมื่อ
ค่าการสะท้อนมากขึ้นค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงท าให้เห็นสีตรงตามธรรมชาติของด้วง ซึ่งเพศผู้จะมีค่าการสะท้อนแสงได้
ดีกว่าเพศเมียผลการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนแสงและคา่การดดูกลืนแสงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านการเลอืกสีและวัสดทุี่มี
ค่าสะท้อนแสงและค่าการดูดกลืนแสงใกล้เคียงกับด้วงเพศผู้และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านการเคลือบสี ท าให้ได้สีที่
แตกต่างกับสีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นการเพื่อเพ่ิมมูลค่าของช้ินงานให้ตรงตามความต้องการของผู้ที่สนใจได้ 
 
ค าส าคัญ:ผลึกโฟโตนิกส,์ ด้วงขาโต, ผิวล าตัวด้วง 
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Abstract 
 The aim of this research was to explore the photonic crystal structure of male seed beetle, 
CarvedonserratusOlivier. The external beetle morphology and color of its exoskeleton were observed 
using the light microscope (LM) together with scanning electron microscope (SEM). In addition, the effects 
of light absorption and reflection on beetle body were detected using the UV-Vis-NIR spectrophotometer 
within the wavelength ranging from 200-1200 nanometer. It was revealed that the color on the beetle 
body was reddish green as metallic reflection. The two-tone-color of its body was more eye-catching than 
the bodies of other male beetle species which the most of them showed the color as monotone. 
Moreover, based on body color in female from previous observation, it displayed only blue color as 
theory of primary colors. It was resulted that the male beetle in this study was considered as more 
attractive than female. With regard to the structure in middle part of its wing, it was somewhat rough and 
appeared as pentagon crystals but some areas were relatively smooth. The stacking of pentagon crystals 
was also seen on its wing edge. Based on the light absorption and reflection on beetle body, the highest 
reflection at 15% and light absorber at 0.8 ranging between 560-750 nanometer of wavelength were 
divulged. According to theory of absorption and reflection, the reflection in male C.serratus was better 
than in female, resulting in better occurrence of the natural color in male. From these results, it could be 
applied for several purposes including choosing color and materials based on this beetle character. 
Additionally, it could be practical used for coating different color in order to add value the products in 
accordance with interested buyers or customer requirements. 
 
Keywords: Photonic crystal, Carvedonserratus, beetle's exoskeleton 
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บทน า 
 ด้วงเป็นแมลงปีกแข็งชนิดหนึ่งที่ผิวของล าตัวมีสีสันสวยงาม โดยสีสันที่สวยงามนั้นไม่ได้เกิดจากรงควัตถุหรือ
เม็ดสีของปีก (Structural coloration) แต่เกิดจากสมบัติพิเศษบริเวณผิวของด้วงที่เรียกว่า “โฟโตนิกส์คริสตัล” ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีที่เกี่ยวกับการสร้างและใช้แสงหรือพลังงานที่อยู่ในรูปของโฟตอน และเป็นโครงสร้างระดับนาโนที่มีการจัดเรียงตัว
กันอย่างเป็นระเบียบ โดยสมบัติพิเศษน้ีท าให้สามารถเห็นผิวของด้วงมีสีสันต่างๆ ตามกฎการสะท้อนและการหักเหของแสง ซึ่ง
สามารถพบเห็นตัวอย่างอื่นในธรรมชาติได้แก่ ผีเสื้อ และ ตัวต่อ เป็นต้น ในปัจจุบันวงการอุตสาหกรรมและธุรกิจท่ัวโลกเริ่มหัน
มาสนใจการพัฒนาผลิตภัณฑ์และนวัตกรรมใหม่ๆ โดยใช้วิธีการเลียนแบบธรรมชาติจากการใช้ความรู้ความเข้าใจในสาขาวิชา
ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา และสาขาวิชาอื่นๆซึ่งมีรายละเอียดในการศึกษาท่ีลงลึกไปในระดับโครงสร้างของเซลล์ของสิ่งมีชีวิตต่างๆ 
ที่มีคุณสมบัติพิเศษ เพื่อน ามาใช้ในการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยี โดยเฉพาะคุณสมบัติพิเศษที่พบในพืชและสัตว์ชนิด
ต่างๆ โดยเฉพาะในยุคนาโนเทคโนโลยีนี้ มนุษย์สามารถเข้าถึงเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและการออกแบบที่พบในธรรมชาติ
ง่ายขึ้นและยังสามารถเลียนแบบธรรมชาติในมิติใหม่ที่ไม่เคยเข้าใจมาก่อน ให้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
และพัฒนาผลิตภัณฑ์และนวัตกรรมใหม่ๆ ได้ ในปัจจุบันมีศึกษาวิจัยเกี่ยวกับโฟโตนิกส์คริสตัลในแมลงชนิดต่างๆ มากมาย 
(ศรัณย์ สัมฤทธิ์เดชขจร, 2549) (Mouchet, 2012) และ (Kinoshita et al, 2008) ซึ่งในงานวิจัยข้างต้นนั้นยังไม่มีการศึกษา
สมบัติโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงตัวผู้ในประเทศไทยท่ีมีสีสนัท่ีสวยงามแตกต่างออกไปจากแมลงชนิดอื่นๆ และมีหลากหลายสีใน
ตัวเดียว 
 ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสมบัติโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงตัวผู้ในประเทศไทยเพื่อศึกษาโครงสร้างสี, ลักษณะ
สัณฐานและสะท้อนและการดูดกลืนแสงที่ท าให้เกิดการหักเหและสะท้อนของแสงเป็นสีต่างๆ หลากหลายสีในตัวเดียวได้ เพื่อ
น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆได้ 
 
วัตถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษาโครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลโครงสร้างสีของแมลงด้วงขาโตเพศผู้ 
2. เพื่อศึกษาผลการวิเคราะห์ค่าดูดกลืนของแสงและค่าการสะท้อนแสงของแมลงด้วงขาโตเพศผู้ 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 
ตารางที่ 1 แสดงวัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 

วัสดุ อุปกรณ ์ เครื่องมือในการวิเคราะห ์
กรรไกร กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบใช้แสง 
มีด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ถุงมือ เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง 
ไม้บรรทัด  
แอลกอฮอลล์  
อุปกรณ์เก็บแมลง  
ถุงซิบ  

 
 
ด าเนินงาน  
1. ขั้นตอนศึกษาโครงสร้างที่มีสีสันบนพื้นผิวแมลงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
              1.1 น าตัวอย่างแมลง วางบนฐานของกล้อง 
              1.2 ปรับปุ่มโฟกัสตั้งแต่ 20-200 nm ตามระดับความเหมาะสมของรูปภาพ 
              1.3 ได้ภาพท่ีมีลักษณะคมชัดสวยงามตามความต้องการ 
   1.4 น าผลไปวิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างสี 
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2. ขั้นตอนเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาทางโครงสร้างลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) 
  2.1 น าแมลงด้วงขาโตเพศผู้ ขนาดความกว้าง ความยาว 0.5x1 เซนติเมตร มาตัดเป็นช้ินส่วนขนาดประมาณ 0.3 
เซนติเมตร ออกเป็น 3 ส่วนพอดีกับสตับหรือแท่นวางตัวอย่างและน าเข้าเครื่องเคลือบทองเป็นเวลา 10 นาที 
  2.2 ติดเทปกาวคาร์บอนชนิด 2 หน้า 
  2.3 น าตัวอย่างแมลงติดลงบนเทปกาวคาร์บอนโดยอีกด้านติดแท่นว่างตัวอย่าง 
  2.4 ท าการเคลือบทองให้ท่ัวช้ินงานเพื่อให้ตัวอย่างสามารถน าไฟฟ้าได้ก่อนจะน าเข้าเครื่อง SEM 
  2.5 น าตัวอย่างที่เคลือบทองแล้วเข้ากล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลจากค่าดูดกลืนแสงที่ใช้เครื่อง UV-Vis-NIR Spectrophotometer 
 เตรียมช้ินส่วนตัวอย่างแมลงขนาดความกว้าง 0.5 เซนติเมตร และความยาว 1 เซนติเมตร วิเคราะห์การดูดกลืน
ในช่วงแสงที่สามารถมองเห็นได้ ซึ่งในตัวอย่างต้องมีความโปร่งใสเพียงพอและก าหนดให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น
ช่วง 200 นาโนเมตร – 1200 นาโนเมตร ผ่านตัวอย่างเครื่องจะแสดงผลออกบนจอภาพ 
 
ผลการวิจัย 
 ในผลการวิเคราะห์โครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลของด้วงขาโตเพศผู้ จะแบ่งออกเป็นโครงสร้างสี โครงสร้างลักษณะ
สัณฐาน ค่าการสะท้อนแสงและค่าดูดกลืนแสงโดยมีผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสีบนพ้ืนผิวด้วงขาโตเพศผู้ Carvedonserratus Olivier 
 ด้วงเต่าขาโต เป็นด้วงที่พบได้ในประเทศเวียดนาม ทางใต้ของจีนและทางเหนือของไทยโดยเฉพาะที่ล าพูน ด้วงชนิด
นี้มี 1 ช่ัวอายุขัยต่อปี ตัวเต็มวัยพบได้ในช่วงต้นฝน ขนาดล าตัวยาวประมาณ 20 -22 มิลลิเมตร มีทั้งรูปแบบสีน้ าเงิน เขียว 
เขียวทอง หรือแดงม่วง จากการวิเคราะห์โครงสร้างสีด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (ภาพที่ 1) พบว่า แสดงล าตัวด้วงและ
โครงสร้างสีที่ทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จากการทดสอบพบว่าบริเวณล าตัวด้วงมีสีเขียวแกมแดงคล้ายสีโลหะ
สะท้อน [23]  สีพื้นผิวมันวาว จากภาพ 1 (ก) แสดงบริเวณอกของด้วง  จะมีลักษณะผิวมันวาวสะท้อนแสงสีแดงและบริเวณ
ล าคอมีสีระยิบระยับเขียวสลับแดง (ข) แสดงบริเวณส่วนกลางปีกของด้วง บริเวณพื้นผิวมีสีแดงและสีเขียวสะท้อนแสงมากกว่า
บริเวณอื่น (ค) บริเวณช่องว่างระหว่างเกล็ดปีกทั้งสองข้าง มีสีเขียวสะท้อนแสงและมีสีแดงล้อมรอบ พื้นผิวขรุขระและมีรอย
หยักมาก (ง) บริเวณปลายปีก มีแสงสีเขียวระยิบระยับ มีรูขุมขนรอบๆ ปลายปีก 
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ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสร้างสีบรเิวณล าตัวด้วงขาโตเพศผู้ (ก) บริเวณส่วนอก หรือ ล าคอ  
(ข) บริเวณส่วนกลางบนพ้ืนผิวล าตัว (ค) บริเวณตรงกลางระหว่างปีกซ้ายและปีกขวา และ (ง) บริเวณปลายปีก 

   
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสีด้วงขาโตเพศผู้พบว่ามีเฉดสีเหมือนโลหะ ลักษณะสีมีสองโทนสี ท าให้สะดุดตากว่า

ด้วงเพศผู้สายพันธ์ุอื่น ๆ ท่ีมีโทนสีเดียว  
 

2. ลักษณะโครงสร้างสัณฐานบนพื้นผิวด้วงขาโตเพศผู้ Carvedonserratus Olivier 
 การทดสอบลักษณะสัณฐานบนพื้นผิวด้วงขาโตเพศผู้ ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM)  พบว่า 
โครงสร้างเป็นผลึกเกาะกลุ่มกัน ดังภาพ 2 (ก) จากภาพที่ 2 (ก) พื้นผิวของด้วงบริเวณกลางปีกมีลักษณะเป็นรูปทรงห้าเหลี่ยม 
พื้นผิวหยาบและขรุขระ บางบริเวณมีพื้นท่ีผิวเรียบ และบริเวณกลางล าตัวมีพื้นท่ีผิวคล้ายผลึกอยู่บริเวณรอยต่อของโครงสร้าง
ที่มีลักษณะเป็นรูปทรงห้าเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ภาพที่ 2  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของด้วงขาโตเพศผู้ 
 
3. ค่าดูดกลืนแสงโครงสร้างบนพ้ืนผิวด้วงขาโตเพศผู้ Carvedonserratus Olivier 
 จากลักษณะโครงสร้างด้วงขาโตตามทฤษฎีการสะท้อนแสงจะมีโครงสร้างการสะท้อนแสงที่ไม่เป็นระเบียบ จากภาพ
ที่ 3 และ 4 มีค่าการสะท้อนแสงอยู่ที่ 15 % ในช่วงความยาวคลื่น 560-750 nm ซึ่งอยู่ในช่วงสีในแกนสเปกตรัมของสีเขียว
แกมแดง และมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ท่ี 0.8 ซึ่งจากทฤษฎีเมื่อมีค่าการสะท้อนแสงมากข้ึนการดูดกลืนแสงจะลดลง 
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ภาพที่ 3 การสะท้อนของสารสีเขียวแกมแดงจากตัวด้วงขาโตเพศผู้ 

200 400 600 800 1000 1200

0.0

0.4

0.8

1.2

 

 

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 (

a
.u

.)

Wavelengh (nm)

 
ภาพที่ 4 การดูดกลืนแสงของด้วงขาโตเพศผู้ 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการศึกษาโครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลในแมลงด้วงขาโต Carvedonserratus Olivier เพศผู้ที่ค้นพบใน

ประเทศไทย สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. โครงสร้างโฟโตนิกส์คริสตัลโครงสร้างสีของแมลงด้วงขาโตเพศผู้  

โครงสร้างสีของเพศผู้มีความหลากหลายสีและมีโครงสร้างลักษณะสัณฐานรูปทรงห้าเหลี่ยมเรียงตัวติดกันท าให้มีค่า
การสะท้อนแสงได้ด ี
2. ค่าดูดกลืนของแสงและค่าการสะท้อนแสงของแมลงด้วงขาโตเพศผู้ 
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 การดูดกลืนของแสงและการสะท้อนแสงของด้วงเพศผู้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านการเลือกสีและวัสดุที่มีค่าการ
สะท้อนแสงรวมไปถึงการประยุกต์ใช้ในด้านการเคลือบสีท าให้ได้สีที่แตกต่างจากสีที่มีอยู่ในปัจจุบันเป็นต้น  
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