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	บทบรรณาธิการ

 สะเดา (Neem หรือ Margosa, Neem tree หรือ Indian margosa) เป็นพืชสมุนไพรรสขมที่มีประโยชน์ อุดมไปด้วย
คณุคา่ทางโภชนาการ (โพรแทสเซยีมสงู) สารอาหารโปรตนี แรธ่าตแุละวติามนิทีจ่ำาเปน็ตอ่รา่งกาย มสีารตา้นอนมุลูอสิระชว่ยชะลอ
ความเสื่อมของเซลล์ต่างๆ เป็นพืชที่ปลูกง่าย โตเร็ว ทนต่อสภาพแห้งแล้งได้เป็นอย่างดี เกือบทุกส่วนของต้นสะเดามีสรรพคุณ
ทางยามากมาย โดยเฉพาะดอกสะเดา นอกจากจะเป็นเมนูอันเลิศรส “สะเดาน้ำาปลาหวาน” แล้ว ยังช่วยบรรเทาอาการของ
โรคริดสีดวงทวาร มีฤทธิ์ช่วยขับเสมหะ บรรเทาอาการคันคอ กู้พิษโลหิต บรรเทาอาการเลือดกำาเดาไหล บำารุงธาตุไฟ เป็นต้น 
โดยมีบนัทกึวา่ คนไทยกนิสะเดาเปน็ผกัตัง้แตส่มยัอยธุยาตอนตน้ โดยคนไทยสว่นใหญม่กัชอบกนิยอดและดอกสะเดาในช่วงต้น
ฤดูหนาว เพราะเชื่อว่า “กินสะเดาก่อนเป็นไข้ ช่วยป้องกันไข้ได้ กินสะเดาเมื่อเป็นไข้แล้ว รักษาให้หายได้”

 นอกจากสรรพคุณทางยาหรือทางโภชนาการแล้วความงดงามทางธรรมชาติของดอกสะเดาสามารถมองเชื่อมกับ
โครงสรา้งทางความงดงามของคณติศาสตรไ์ด ้โดยจำานวนกลบีดอกไมน้ัน้มสีตูรคำานวณทางคณติศาสตร ์จากลำาดบัเลขฟโีบนกัช ี
(Fibonacci numbers) ที่นักคณิตศาสตร์ชาวอิตาลี ชื่อ ลีโอนาร์โด ดา ปีซา ได้ค้นพบนำามาคิดลำาดับตัวเลข เป็น 1, 1, 2, 3, 5, 
8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, … หรือคือการจัดเรียงตัวเลขโดยการนำาตัวเลขที่อยู่สองตัวข้างหน้ามาบวกกัน ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็น
ตัวเลขตัวถัดไป (X

n
 = X

n-1
 + X

n-2
) เช่น 1 + 1 = 2, 1 + 2 = 3, 2 + 3 = 5, 3 + 5 = 8, 5 + 8 = 13, … เป็นต้น

 หลายท่านคงเคยเด็ดกลีบดอกไม้มาปลิดทีละกลีบและทำาการเสี่ยงทายเด็ดดอกไม้นับกลีบครั้งต่อไป อย่าลืมลำาดับ
เลขฟีโบนักชี จะได้ไม่พลาด ใช่ .. ไม่ใช่ .. ใช่ .. ไม่ใช่ .. ใช่ ……….

  รองศาสตราจารย์ ดร.อรวิชญ์ กุมพล
  ผู้ช่วยบรรณาธิการ
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บทคัดย่อ
เมล็ดพันธุ์มะเขือผสมเปิดที่ผลิตส่วนใหญ่มีความงอกและความแข็งแรงต่ำ�ซึ่งเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น การเข้าทำ�ลาย 
ของเชื้อรา จึงจำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำ�ลายเชื้อราก่อนการนำ�ไปเพาะกล้า ซึ่งหนึ่งในวิธีการซึ่งเป็นที่นิยมและใช้กันอย่าง 
แพร่หลายในทางอุตสาหกรรมเมล็ดพันธุ์ คือการเคลือบเมล็ดพันธุ์ร่วมกับสารป้องกันเชื้อรา เพื่อป้องกันเชื้อราในระยะต้นกล้า 
และทำ�ให้เมล็ดมีการงอกสม่ำ�เสมอมากขึ้น ง่ายต่อการจัดการหลังการปลูก แต่สารเคลือบที่ใช้ในอุตสาหกรรมเมล็ดพันธุ์ต้อง
นำ�เข้าจากต่างประเทศ และมีการใช้สารป้องกันเชื้อราที่เป็นสารเคมีที่มีราคาสูงและเป็นอันตราย งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาความเข้มข้นของพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมสำ�หรับการเคลือบเมล็ดพันธุ์มะเขือผสมเปิดร่วมกับน้ำ�มันหอมระเหยกานพลู
เพื่อป้องกันเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ์ โดยทำ�การทดลองที่ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีเมล็ดพันธุ์ คณะเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จำ�นวน 4 ซ้ำ� โดยศึกษา
อัตราของพอลิเมอร์ polyvinyl pyrrolidone (PVP-K-90) ที่เหมาะสมสำ�หรับการเคลือบเมล็ดพันธุ์มะเขือผสมเปิดร่วมกับน้ำ�มัน
หอมระเหยกานพลู พบว่า polyvinyl pyrrolidone (PVP-K-90) ในอัตรา 5 กรัม ร่วมกับน้ำ�มันหอมระเหยกานพลู (1%) สามารถ
ละลายน้ำ�ได้ดีและมีความหนืดที่เหมาะสม ครอบคลุมทั่วทั้งเมล็ด ไม่ทำ�ให้เมล็ดเกาะติดกัน เมล็ดมีความงอก 84% และดัชนี 
ในการงอก 9.23 ซึ่งสูงกว่าเมล็ดพันธุ์ที่ไม่ได้เคลือบ และมีการเข้าทำ�ลายของเชื้อรา Aspergillus flavus เพียง 2% เมื่อเทียบกับ
เมลด็พนัธุท์ีไ่มไ่ดเ้คลอืบทีม่กีารเขา้ทำ�ลายของเชือ้รา Aspergillus flavus สงูถงึ 80.75% และยงัสามารถควบคมุเชือ้ไดถ้งึ 77.50%

คำ�สำ�คัญ:	 สารเคลือบ มะเขือ น้ำ�มันหอมระเหยกานพลู

Abstract
The open-pollinated eggplant seeds that are mainly produced germination and low vigor due to several reasons  
including invasion of fungi. Thus, fungi eradication prior to seedling is crucial. One of the most popular and widely used 
methods in the seed industry is to coat seeds in combination with antifungal agents to prevent fungi in the seedling 
stage and make the seeds germinate more evenly, making them easier to handle after planting. However coating 
agents used in the seed industry must be imported from abroad and harmful chemical antifungal agents are used. 
This research aimed to study the appropriate coating formula for open-pollinated eggplant seed coatings with clove 
essential oils to prevent contamination by fungi. The experiment was conducted at the Seed Technology Laboratory, 
Faculty of Agriculture and Agricultural Industry, Surin Rajabhat University.Completely Randomized Design (CRD) with 
four replications was conducted to determine the suitable seed coating ratio between a Polyvinylpyrrolidone (PVP 
K-90) and rate 1% clove essential oil. The results indicated that 5 grams of PVP K-90 with 1% of clove essential oil 
was easily water soluble and had suitable viscosity, coating the entire seed so that the seeds did not stick together, 
This resulted in 84% of the germination and germination index of 9.23 which was higher than uncoated seeds.  
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บทนำ�
ด้วยกระแสความต้องการบริโภคอาหารปลอดภัยหรืออาหาร
ที่ผลิตจากระบบการผลิตพืชอินทรีย์เป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้
ผักอินทรีย์เป็นที่ต้องการของตลาดมากขึ้น จากปริมาณความ
ต้องการบริโภคผักอินทรีย์ที่เพิ่มมากขึ้น จึงทำ�ให้เกษตรกร 
เร่งการผลิตเพื่อให้ทันความต้องการของตลาดในพื้นที่ปลูก 
ที่จำ�กัดจึงต้องมีการปลูกพืชอย่างต่อเนื่องซ้ำ�ในพื้นที่เดิมๆ  
จงึทำ�ใหเ้กดิปญัหาการสะสมและการระบาดของโรคพชืรนุแรง
มากขึ้นตลอดจนเชื้อโรคพืชบางชนิดสามารถสะสมอยู่ในเศษ
ซากพืชได้ยาวนาน อีกทั้งบางชนิดยังสามารถถ่ายทอดไปกับ
เมล็ดพันธุ์ได้ โดยเฉพาะโรคที่เกิดจากเชื้อ Aspergillus flavus 
ซึ่งโรคเป็นโรคที่เกิดขึ้นและมีการระบาดแพร่กระจายอย่าง
กว้างขวางทำ�ให้ผลผลิตเสียหายอย่างมาก พบได้ท้ังในแปลง
ปลูกและโรงเก็บ (ศศิธร, 2561) การป้องกันกำ�จัดโรคเชื้อรา 
ที่ติดมากับเมล็ดพันธุ์ส่วนใหญ่ใช้สารเคมี ทั้งการการฉีดพ่น
ภายหลังการเพาะกล้า และการเคลือบติดมากับเมล็ด ซึ่ง 
เมล็ดพันธุ์ที่จำ�หน่ายบนท้องตลาดในปัจจุบันผ่านการเคลือบ
สารเคมีหรือสารปฏิชีวนะเพื่อป้องกันกำ�จัดโรคพืชมาแล้ว 

	 การเคลือบเมล็ดพันธุ์คือกระบวนการท่ีนำ�สารที่
มีลักษณะบางเบามาทาหรือฉาบบนผิวของเมล็ดพันธุ์เพื่อ 
ทำ�หน้าที่ยึดเกาะอย่างสม่ำ�เสมอ (film coating) โดยที่เมล็ด
พันธุ์จะถูกห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ ที่เป็นพลิเมอร์บางชนิด 
(thin polymer) การเคลือบเมล็ดพันธุ์ได้รับการพัฒนามาจาก
วิธีการคลุกเมล็ดร่วมกับสารเคมีที่ใช้สำ�หรับป้องกนัและกำ�จัด
ศัตรูพืชต่างๆ เช่นโรคโคนเน่าและการทำ�ลายของหนอนเจาะ
รากขา้วโพด (Scott, 1975; Taylor et al., 1998) อยา่งไรกต็าม 
วธิกีารดงักลา่วทำ�ใหเ้กษตรกรมคีวามเสีย่งทีจ่ะสมัผสัสารเคมี
โดยตรง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของเกษตรกรท่ีใช้ 
วธิกีารนี ้เนือ่งจากการคลกุเมลด็เปน็วธิกีารทีเ่กษตรกรจะตอ้ง
สัมผัสสารเคมีโดยตรง ซ่ึงอาจทำ�ให้มีความเสี่ยงที่จะสัมผัส
ทางผิวมือหรือการดูดซึมสารเคมีเข้าไปผ่านเน้ือเยื่อผิวหนัง 
ไดเ้รือ่ยๆ จนทำ�ใหเ้กษตรกรปว่ยหรอืสญูเสยีชวีติได ้(ธดิารตัน ์
คำ�แก้ว, 2560; Pedrini et al., 2017; Murphy, 2017) ดังนั้น 
การเคลือบเมล็ดพันธุ์เข้ามาเป็นทางเลือกที่เหมาะสมสำ�หรับ
การพัฒนาเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีกับเมล็ดพันธุ์หลังการเก็บ
เกี่ยวและการเก็บรักษา ทำ�ให้เกษตรกรลดปัญหาการสัมผัส
สารเคมีโดยตรง และเพ่ิมศักยภาพในการใช้สารเคมีร่วมกับ
เมล็ดพันธุ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีสูงสุด นอกจากนี้ การ
เคลือบเมล็ดพันธุ์ยังสามารถเพิ่มสารออกฤทธิ์ในเมล็ดพันธุ์ 

เช่น ธาตุอาหารพืช ฮอร์โมนพืช สารกระตุ้นการงอก สาร
กำ�จัดวัชพืช สารป้องกันเชื้อรา สารป้องกันแมลง และสารเคมี
ปอ้งกนัโรคพชืตา่งๆ (Taylor & Harman, 1990; Ester, 1994; 
Taylor et al., 1998; Pedrini et al., 2017) เมื่อเกษตรกรนำ�
เมล็ดพันธุ์ไปเพาะปลูก นี้สามารถทำ�ให้สารออกฤทธิ์ที่เคลือบ
ติดอยู่กับเมล็ดพันธ์ุได้ถูกดึงออกมาในขณะที่ถูกงอก ซ่ึง
แตกต่างจากการหว่านหรือโรยสารเคมีไปตามรอยปลูกทำ�ให้
ต้นกล้าได้รับสารเคมีอย่างสม่ำ�เสมอ และอาจทำ�ให้สารเคมี 
สูญเสียประสิทธิภาพก่อนท่ีจะถูกนำ�ไปใช้ ประโยชน์ที่ได้จาก
การเคลือบเมล็ดพันธุ์ทำ�ให้สารเคมีท่ีเคลือบติดอยู่กับเมล็ด
พันธุ์ถูกดึงออกมาได้ทันทีขณะที่ถูกงอก ซึ่งแตกต่างจากการ
หวา่นหรอืโรยสารเคมทีางรอ่งปลกูทำ�ใหต้น้กลา้ไดร้บัสารเคมี
อย่างสม่ำ�เสมอ และอาจทำ�ให้สารเคมีสูญเสียประสิทธิภาพ
ก่อนที่จะถูกนำ�ไปใช้ (Bruggink, 2005)

	 ส่วนใหญ่สารเคลือบเมล็ดพันธุ์ต้องนำ�เข้าจาก 
ต่างประเทศซึ่งมีราคาสูงและมีการผสมสารเคมีที่เป็นสาร 
ออกฤทธ์ิ ซึ่งสารเคมีหลายชนิดมีพิษตกค้างเป็นอันตรายต่อ
คนและสัตว์เลี้ยงตลอดจนกระตุ้นการดื้อต่อสารเคมีของเชื้อ
สาเหตุโรค แต่เมล็ดพันธุ์อินทรีย์ที่มีการจำ�หน่ายในท้องตลาด 
มปีรมิาณนอ้ยและหาแหลง่จำ�หนา่ยไดย้าก เกษตรกรสว่นใหญ่
ทีผ่ลติผกัอนิทรยีจ์งึเกบ็เมลด็พนัธุไ์วเ้พือ่ใชเ้อง แตก่ระบวนการ
จัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษาที่ไม่ถูกต้องจะมี
ผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความงอกและ
คุณภาพผลผลิตพืช (นิอร งามฮุย และคณะ, 2563) สารสกัด
จากธรรมชาติเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยป้องกันหรือ
ลดปริมาณเชื้อสาเหตุโรคพืชที่เกิดกับเมล็ดพันธ์ุได้ (ปิยฉัตร 
อัครนุชาต และคณะ, 2553) ที่ได้ทำ�การศึกษาผลของการ
เคลือบเมล็ดด้วยน้ำ�มันหอมระเหยต่อเชื้อราท่ีติดมากับเมล็ด
พนัธ์ุขา้วโพดเลีย้งสัตว ์พบวา่ การเคลอืบเมลด็พนัธ์ุด้วยน้ำ�มนั
หอมระเหยกานพลมูปีระสิทธิภาพในการยบัยัง้การเขา้ทำ�ลาย
ของเชื้อรา Aspergillus niger และ Fusarium sp. สามารถใช้ 
ทดแทนสารเคมกีำ�จดัเชือ้ราได ้สอดคลอ้งกบั (รุง่อรณุ กนัธะปา,  
2554) ทีไ่ดท้ำ�การศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการเคลอืบน้ำ�มนั 
หอมระเหยกานพลู โหระพา สะระแหน่ และ ไคโตซานเพื่อ
ควบคุมเชื้อราท่ีติดมากับเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด (Tijjani et al., 
2013) ทดสอบสารสกัดจากเมล็ดสะเดา และมะรุมในการ
ควบคุมโรค wet rot ที่มีสาเหตุจาก Rhizopus stolonifer ใน
เมล็ดมันเทศ โดยเมล็ดสะเดาและมะรุมท่ีแก่มาบดให้เป็นผง  
จากนั้นนำ�ผงสะเดาและผงมะรุมละลายน้ำ�ที่ความเข้มข้น  

Moreover, only 2% of the coated seed became infected by the fungus Aspergillus flavus compared to 80.75% of fungus 
Aspergillus flavus uncoated seed. The coated seeds was able to control fungus up to 77.50%.

Keywords:	 Coating agent, eggplant, clove essential oil
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3, 6, 9 และ 12 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สารสกัดจากสะเดาและ
มะรมุสามารถยบัยัง้เชือ้ R. stolonifera ไดท้กุความเขม้ขน้ โดย 
ความเขม้ขน้ของสารสกดัทีเ่พิม่มผีลตอ่ประสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้
ในการยับยั้งเชื้อ R. stolonifera

	 ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความ
เข้มข้นของสารเคลือบที่เหมาะสมสำ�หรับการเคลือบเมล็ด
พนัธุม์ะเขอืรว่มกบัน้ำ�มนัหอมระเหยกานพลเูพือ่ควบคมุเชือ้รา 
Aspergillus flavus ที่ติดมากับเมล็ดพันธุ์มะเขือผสมเปิด และ 
เพื่อศึกษาคุณภาพของเมล็ดพันธุ์หลังการเคลือบร่วมกับ 
สารสกัดจากสมุนไพรธรรมชาติที่มีฤทธิ์ในการควบคุมเชื้อรา 
มาใชใ้นการเคลอืบเมลด็พนัธุเ์พือ่ควบคมุโรคทีต่ดิมากบัเมลด็
พันธุ์ได้ 

วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 แผนการทดลอง
	 โ ด ย ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์   
Randomized Design (CRD) จำ�นวน 4 ซ้ำ� ซึ่งกำ�หนดให้ T1 
เมล็ดที่ไม่ได้เคลือบ

	 T2 polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) 5 กรัม ต่อ
น้ำ� 100 มลิลลิติร+น้ำ�มนัหอมระเหยกานพล ูความเขม้ขน้ 1%

	 T3 polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) ในอัตรา 
10 กรัม ต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตร+ น้ำ�มันหอมระเหยกานพลู  
ความเข้มข้น 1%

	 T4 polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) 15 กรัม  
ต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตร+น้ำ�มันหอมระเหยกานพลู ความเข้มข้น 
1% แต่ละกรรมวิธี เตรียมและปรับปริมาตรด้วยน้ำ�กลั่นให้ได้ 
100 มิลลิลิตร

	 ศึกษาอัตราส่วนของสารพอลิเมอร์ polyvinyl  
pyrrolidone ที่มีผลต่อคุณสมบัติการเป็นวัสดุประสานร่วมกับ
น้ำ�มันหอมระเหยกานพลูในการเคลือบเมล็ดพันธุ์มะเขือและ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์

	 1. เมล็ดที่ไม่ได้เคลือบ

	 2. การเคลือบด้วยสาร polyvinyl pyrrolidone (PVP 
K-90) ในอัตรา 5 กรัม ต่อน้ำ� 100 มลิลลิิตรผสมกบัน้ำ�มนัหอม
ระเหยกานพลู ความเข้มข้น 1%

	 3. การเคลือบด้วยสาร polyvinyl pyrrolidone (PVP 
K-90) ในอัตรา 10 กรัม ต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตรผสมกับ น้ำ�มัน
หอมระเหยกานพลู ความเข้มข้น 1%

	 4. การเคลือบด้วยสารpolyvinyl pyrrolidone (PVP 
K-90) ในอัตรา 15 กรัม ต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตรผสมกับน้ำ�มัน
หอมระเหยกานพลู ความเข้มข้น 1% แต่ละกรรมวิธี เตรียม
และปรับปริมาตรด้วยน้ำ�กลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

	 เคลือบเมล็ดพันธุ์มะเขือด้วยเครื่องเคลือบระบบ
จานหมุน รุ่น AAISC-1/63 (นวัตกรรมที่สร้างขึ้นเอง) (โดยใช้ 
สารเคลือบปริมาตร 100 มิลลิลิตร/กิโลกรัมเมล็ดพันธุ์) และ 
นำ�เมล็ดพันธุ์ที่ เคลือบแล้วมาลดความชื้นด้วยเครื่องลด
ความชื้นควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จนเมล็ดพันธุ์ 
มีความชื้นภายในเมล็ดพันธุ์ 5% 

	 จากนั้นจึงนำ�เมล็ดพันธุ์มาตรวจสอบคุณภาพหลัง
การเคลือบ โดยการประเมินลักษณะผิวและการเกาะติดของ
สารเคลือบ การตรวจสอบความงอก ดัชนีในการงอกตามวิธี
การมาตรฐานทางเมล็ดพันธุ์ ในสภาพห้องปฏิบัติการ (ISTA, 
2019) ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การติดเชื้อรา และ เปอร์เซ็นต์ 
การยับยั้งเชื้อรา Aspergillus flavus

	 การตรวจสอบคณุภาพเมลด็พันธุห์ลงัการเคลอืบ
เมล็ด 
	 หลังการเคลือบเมล็ดพันธ์ุมะเขือร่วมกับน้ำ�มันหอม
ระเหยกานพลูจากนั้นนำ�มาตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดหลัง
การเคลือบ

	 1. การตรวจสอบความงอกเมลด็พนัธุม์ะเขอืในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ สุ่มเมล็ดพันธุ์ในแต่ละกรรมวิธีจำ�นวน 4 ซ้ำ�ๆ 
ละ 100 เมล็ดมาทดสอบความงอกโดยวิธี Top of Paper (TP) 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้แสง 12 ชั่วโมง แล้วตรวจนับ
ความงอกหลังการเพาะท่ี (first count) 7 วันหลังเพาะ และ 
วันสุดท้ายท่ี (final count) 14 วันหลังเพาะ โดยประเมินผล 
การตรวจสอบ ความงอกตามวิธีของ (ISTA, 2019)

	 ความงอกของเมลด็พนัธุใ์นสภาพหอ้งปฏบิตักิาร (%)

=
จำ�นวนของเมล็ดที่งอกเป็นต้นกล้าปกติ 

จำ�นวนเมล็ดที่เพาะ

	 2. ตรวจสอบดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์มะเขือ 
ประเมินความเร็วในการงอกของเมล็ดตามกฎ ISTA (2019) 
โดยตรวจนับจำ�นวนเมล็ดท่ีงอกเป็น ต้นกล้าปกติและจำ�นวน
วันที่งอกตั้งแต่เริ่มเพาะ (first count) 7 วัน จนถึงวันสุดท้าย 
(final count) 14 วนั จากการทดสอบความงอกหอ้งปฏบิติัการ 
จากนั้นนำ�ผลการนับมาคำ�นวณหาดัชนีในการงอกของเมล็ด
จากสูตรความเร็วในการงอก

=

ผลรวมของ (จำ�นวนต้นกล้าปกติที่งอกในแต่ละวัน)

จำ�นวนวันหลังเพาะ
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	 3. ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การติดเชื้อ 

เปอร์เซ็นต์การติดเชื้อ (%) =
จำ�นวนเมล็ดที่ติดเชื้อ X 100

 จำ�นวนเมล็ดทั้งหมด

	 4. เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%)

เปอร์เซ็นต์ 
การยับยั้ง (%)

=
(%)เมล็ดที่ติดเชื้อ

ชุดควบคุม -
 (%)เมล็ดที่ติด

เชื้อตัวอย่าง
 

X 100 
(%) เมล็ดที่ติดเชื้อ ชุมควบคุม

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
	 นำ�ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of variance) (ANOVA) เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของวธิกีารเคลอืบ
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดย
ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป SPSS Statistics 26 โดยกำ�หนดความ
เชื่อมั่นที่ p<0.05

	 สถานที่ทำ�การวิจัย/เก็บข้อมูล/ระยะเวลา
	 ตั้งแต่ มกราคม 2564 - เมษายน 2564 ห้อง
ปฏิบัติการเมล็ดพันธุ์ คณะเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 การตรวจสอบลักษณะผิวและการเกาะติดของสาร
เคลือบเมล็ดพันธุ์มะเขือ polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) 
ในความเขม้ขน้ทีแ่ตกตา่งกนัรว่มกบัน้ำ�มนัหอมระเหยกานพล ู

ความอัตรา 1% พบว่าเมล็ดพันธ์ุที่ผ่านการเคลือบด้วย 
พอลิเมอร์ polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) ในอัตรา 5 กรัม/
น้ำ� 100 มิลลิลิตร เคลือบติดผิวของเมล็ดพันธุ์ได้ครอบคลุม 
ทัว่ทัง้เมลด็และไมท่ำ�ใหเ้มลด็ตดิกนั สว่น polyvinylpyrrolidone 
(PVP-K90) อัตรา 10 และ 15 กรัม ต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตรร่วม
กบัน้ำ�มนัหอมระเหยกานพลทูำ�ใหส้ารมคีวามหนดืมากเกนิไป
ในการเคลอืบเมลด็พนัธ์ุมะเขอื ทำ�ใหเ้มลด็พนัธ์ุเกาะตดิกนัและ
สารเคลือบไมค่รอบคลมุทัง้เมล็ด (Figure 1) ในทัง้ 3 ความเขม้ขน้ 
สารเคลือบ มีค่า pH อยู่ท่ี 6.5 ซึ่งมีค่า pH เป็นกลาง ไม่มี
ผลต่อคุณภาพของเมล็ดพันธุ์  เนื่องจากส่วนพอลิเมอร์  
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ทำ�ใหแ้ผน่ฟลิม์ทีเ่คลอืบไดค้รอบคลมุทัว่ทัง้เมลด็ และละลายน้ำ�
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เมล็ดพันธุ์ในทำ�นองเดียวกนั (สุวาร ีกอ่เกษตรวิศว์, 2551) ได้
เคลอืบเมลด็พนัธุข์า้วโพดดว้ยhydroxypropylmethylcellulose 
(HPMC) และ polyvinylpyrrolidone (PVP-K30) ผลปรากฏวา่  
Polyvinylpyrrolidone Polyvinylpyrrolidone (PVP-K30) เมื่อ 
นำ�ไปประกอบเป็นสารเคลือบสารมีความมันวาวและ 
เรียบเนียนไปกับผิวของเมล็ดพันธ์ุ และมีความวาวมากกว่า
การใช้ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) แต่  
polyvinylpyrrolidone (PVP-K30) มีลักษณะของสารที่เหนียว
ติดมือเล็กน้อย เมื่อสารอยู่ในลักษณะของแข็ง เน่ืองจาก
คณุสมบตัขิอง polyvinylpyrrolidone (PVP-K30) ทีม่คีณุสมบตัิ
ดูดความชื้นง่าย (บุญมี ศิริ, 2558)
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Figure 1 The surface characteristics of seeds 

treated with polymer polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) 

with clove essential oil at different rates. T1: Non 

coated seed, T2: Coated with polyvinyl pyrrolidone 

(PVP K-90) at 5 grams with clove essential oil 

1%T3: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) 

at 10 grams with clove essential oil 1% T4: Coated 

with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 15 grams 

with clove essential oil 1% 

ผลจากการเคลือบเมล็ดพันธุ์ด้วยพอลิเมอร ์

polyvinylpyrrolidone (PVP-K��) ในอตัราที�แตกต่างกนั

ร่วมกับนํ�ามนัหอมระเหยกานพูลที�ความเขม้ขน้ 1% ใน

เมล็ดพนัธุ์มะเขอืลูกผสมเปิด พบว่า เมล็ดพนัธุ์ที�ไม่ได้

เคลือบมีความงอกและดชันีการงอกที� 13% และ 1.05 

เนื�องจากมีการเข้าทําลายของเชื�อราทําให้มีความงอก

และความเร็วในการงอกที�ตํ�ากว่าเมล็ดพนัธุ์ที�ผ่านการ

เคลือบด้วยพอลิเมอร์ polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) 

ในความเข้มข้นที�แตกต่างกันร่วมกบันํ�ามนัหอมระเหย

กานพูลความเข้มข้น 1% มีความงอกของเมล็ดสูงถึง 

85% และมีดชันีในการงอกที� 9.36 (Table 1) และพบมี

การเขา้ทําลายของเชื�อราเพยีง 2% และยงัสามารถยบัยั �ง

เชื�อไดถ้งึ ��.��% ส่วนเมลด็พนัธุ์ควบคุม มเีปอรเ์ซ็นต์

การเขา้ทําลายของเชื�อราสงูถงึ 80.75% มกีารยบัยั �งเชื�อ

เพยีง 20% (Table 2) เมล็ดพนัธุ์ที�เคลือบร่วมกับนํ�ามนั

หอมระเหยสามารถยบัยั �งเชื�อ Aspergillus flavus ได้สูง

นั �นเนื�องจากในนํ�ามนัหอมระเหยกานพลูมีสาร eugenol 

(60-95%) เป็นองคป์ระกอบซึ�งเป็นสารจําพวก phenolic 

compound ที� ป ร ะก อ บ ไป ด้ ว ย ก ลุ่ ม  hydroxyl (OH 

group) ซึ�งมีฤทธิ �ในการต้านเชื�อรา โดยจะไปยบัยั �งการ

ทํางานของเอนไซมที�มฤีทธิ �ในการสรา้งสารอะฟลาทอก

ซิน   ของเชื�อรา Aspergillus flavus สามารถยบัยั �งการ

เจรญิของเชื�อรา Aspergillus flavus ไดโ้ดยมเีปอร์เซ็นต์

การยับยั �งเท่ากับ 99.29% เมื�อทดสอบการยับยั �งการ

สรา้งเชื�อรา Aspergillus flavus พบว่าสามารถยบัยั �งการ

งอกของสปอร์ Aspergillus flavus ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 

(ฐานขอ้มูลเครื�องยาสมุนไพร) และ Sinha et al. (����) 

ซึ�งเป็นไปในทิศทางเดยีวกนักบั ปิยฉัตร อคัรนุชาต และ

คณะ (����) ซึ�งไดท้ําการศกึษาผลของการเคลอืบเมล็ด

ดว้ยนํ�ามนัหอมระเหยกานพลูต่อเชื�อราที�ตดิมากบัเมล็ด

พนัธุ์ขา้วโพดเลี�ยงสตัว ์สรุปไดว้่า การเคลอืบเมลด็พนัธุ์

ดว้ยนํ�ามนัหอมระเหยกานพลูมปีระสทิธภิาพในการยบัยั �ง

ก าร เข้ าทํ าล าย ข อง เชื� อ รา  Aspergillus niger แ ล ะ 

Fusarium sp. สามารถใชท้ดแทนสารเคมกีําจดัเชื�อราได ้

ต่อมา รุง่อรณุ กนัธะปา (����) ไดท้ําการศกึษาการเพิ�ม
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T4     T3     
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T3  
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นั �นเนื�องจากในนํ�ามนัหอมระเหยกานพลูมีสาร eugenol 

(60-95%) เป็นองคป์ระกอบซึ�งเป็นสารจําพวก phenolic 
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Figure 1 The surface characteristics of seeds 

treated with polymer polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) 

with clove essential oil at different rates. T1: Non 
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1%T3: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) 
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Figure 1 The surface characteristics of seeds treated with polymer polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) with clove essential oil 
at different rates. T1: Non coated seed, T2: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 5 grams with clove essential oil 

1%T3: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 10 grams with clove essential oil 1% T4: Coated with polyvinyl  
pyrrolidone (PVP K-90) at 15 grams with clove essential oil 1%
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	 ผลจากการเคลือบเมล็ดพันธุ์ ด้ วยพอลิ เมอร์   
polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) ในอัตราที่แตกต่างกัน 
ร่วมกับน้ำ�มันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้น 1% ในเมล็ด
พนัธุม์ะเขอืลกูผสมเปดิ พบวา่ เมลด็พนัธุท์ีไ่มไ่ดเ้คลอืบมคีวาม
งอกและดัชนีการงอกที่ 13% และ 1.05 เนื่องจากมีการเข้า
ทำ�ลายของเชื้อราทำ�ให้มีความงอกและความเร็วในการงอก 
ที่ ต่ำ �กว่ า เมล็ดพันธุ์ที่ ผ่ านการเคลือบด้วยพอลิ เมอร์   
polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) ในความเข้มข้นที่แตก
ต่างกันร่วมกับน้ำ�มันหอมระเหยกานพลูความเข้มข้น 1% มี
ความงอกของเมล็ดสูงถึง 85% และมีดัชนีในการงอกที่ 9.36  
(Table 1) และพบมีการเข้าทำ�ลายของเชื้อราเพียง 2% และ
ยังสามารถยับยั้งเช้ือได้ถึง 77.50% ส่วนเมล็ดพันธุ์ควบคุม  
มีเปอร์เซ็นต์การเข้าทำ�ลายของเชื้อราสูงถึง 80.75% มีการ
ยับยั้งเชื้อเพียง 20% (Table 2) เมล็ดพันธุ์ท่ีเคลือบร่วมกับ
น้ำ�มันหอมระเหยสามารถยับยั้งเชื้อ Aspergillus flavus ได้
สูงนั้นเนื่องจากในน้ำ�มันหอมระเหยกานพลูมีสาร eugenol 
(60-95%) เป็นองค์ประกอบซ่ึงเป็นสารจําพวก phenolic 
compound ที่ประกอบไปด้วยกลุ่ม hydroxyl (OH group) 
ซึ่งมีฤทธิ์ในการต้านเชื้อรา โดยจะไปยับยั้งการทำ�งานของ
เอนไซมที่มีฤทธิ์ในการสร้างสารอะฟลาทอกซิน ของเชื้อรา  
Aspergillus flavus สามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อรา  
Aspergillus flavus ได้โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับย้ังเท่ากับ 
99.29% เมื่อทดสอบการยับย้ังการสร้างเชื้อรา Aspergillus 

flavus พบว่าสามารถยับยั้งการงอกของสปอร์ Aspergillus 
flavus ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (ฐานข้อมูลเครื่องยาสมุนไพร) และ 
Sinha et al. (1993) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ ปิยฉัตร 
อัครนุชาต และคณะ (2553) ซึ่งได้ทำ�การศึกษาผลของการ
เคลือบเมล็ดด้วยน้ำ�มันหอมระเหยกานพลูต่อเชื้อราที่ติดมา
กับเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ สรุปได้ว่า การเคลือบเมล็ด
พนัธุด้์วยน้ำ�มนัหอมระเหยกานพลมูปีระสิทธิภาพในการยบัยัง้
การเข้าทำ�ลายของเชื้อรา Aspergillus niger และ Fusarium 
sp. สามารถใช้ทดแทนสารเคมีกำ�จัดเชื้อราได้ ต่อมา รุ่งอรุณ 
กันธะปา (2554) ได้ทำ�การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การเคลือบน้ำ�มันหอมระเหยกานพลู โหระพา สะระแหน่ และ 
ไคโตซานเพื่อควบคุมเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด  
จากการศึกษาการเคลือบเมล็ดพันธุ์ด้วยน้ำ�มันหอมระเหย
กานพลูและโหระพา ด้วยอัตราส่วน 1:1 มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ สอดคล้องกับการทดลอง Velluti et al.  
(2003, 2004), Thobunluepop et al. (2007) และมยุรี ปละอุด 
(2549) ทีพ่บวา่ น้ำ�มนัหอมระเหยกานพลสูามารถยบัยัง้เชือ้รา 
ดังกล่าวได้ และการเคลือบเมล็ดด้วยสารสกัดจากกานพลู 
ที่ระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 1.0 มิลลิลิตร ต่อเมล็ด 1 กิโลกรัม 
ขึ้นไปมีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อรา A. flavus และ  
A. niger โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอยู่ในช่วง 63-68% และ 
87-91% ตามลำ�ดับ

Table 1	 Germination and germination index polyvinylpyrrolidone (PVP-K90)coated seeds at different concentration 
combined with 1% clove essential oil.

Treatments Germination (1%)/ germination index

T12/  13b1/ 1.05c

T2 84a 9.23a

T3 85a 9.36a

T4 84a 8.18b

F-test * *

CV.(%) 1.83 2.51

* : significance at p<0.05
1/ a,b,c Means with different letters within a columns significantly different ta P < 0.05 according to DMRT
2/ Data are transform by the asesine before statistical analysis T1 : Non coated seed, T2: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 5 grams 
with clove essential oil 1%T3: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 10 grams with clove essential oil 1% T4: Coated with polyvinyl  
pyrrolidone (PVP K-90) at 15 grams with clove essential oil 1%
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สรุป 
	 พบว่าพอลิเมอร์ Polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) 
ในความเข้ม 5 กรัมต่อน้ำ� 100 มิลลิลิตรร่วมกับน้ำ�มันหอม
ระเหยกานพล ู1 เปอรเ์ซน็ต ์เหมาะสมสำ�หรบัการนำ�มาเคลอืบ
ลงผลผิวของมะเขือท่ีสุดเพราะสามารถเคลือบได้ครอบคลุม 
ทั่วทั้งเมล็ดและสามารถควบคุมเชื้อรา Aspergillus flavus  
ทีต่ดิมากบัผวิของเมลด็ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้ พอลเิมอร ์ 
Polyvinylpyrrolidone (PVP-K90) และ น้ำ�มันหอมระเหย 
กานพลูเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีจะนำ�มาพัฒนาและใช้ทดแทน 
สารเคลือบที่นำ�เข้าจากต่างประเทศที่มีราคาค่อนข้างสูง 

เอกสารอ้างอิง
ธดิารตัน ์คำ�แกว้. (2560). การยกระดบัคณุภาพเมลด็พนัธ์ุด้วย

แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช. วารสารแก่น
เกษตร 45(1), 197-208.

นิอร งามฮุย, ทิวาพร บุญคืน, อาทิตยา หินทอง, วันเพ็ญ  
ชะลอเจริญย่ิง, พวงเพชร พิมพ์จันทร์ และ ภูวิพัฒน์ 
เกยีรติส์าคเรศ. (2563). ผลของสารสกดัสมนุไพรเคลอืบ
เมล็ดต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ถั่วฝักยาวอินทรีย์. การ
ประชมุวชิาการระดบัชาตริาชมงคลสรุนิทร ์ครัง้ที ่11 วจิยั
และนวตักรรมวธิใีหม.่ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
อิสาน วิทยาเขตสุรินทร์.

บญุม ีศริิ (2558). การปรบัปรงุสภาพ และการยกระดบัคณุภาพ
เมล็ดพันธุ์. โรงพิมพ์คลังนานาวิทยา.

ปิยฉัตร อัครนุชาต, สุภามาศ ช่างแต่ง, ปิติพงษ์ โตบันลือ
ภาพ สุชาดา เวียรศิลป์ และสงวนศักดิ์ ธนาพรพูนพงษ์. 
(2553). ผลของการเคลอืบเมลด็ดว้ยน้ำ�มนัหอมระเหยตอ่
เชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์. วารสาร
เกษตร, 26(1), 85-92.

มยุรี ปละอุด. (2549). ผลของน้ำ�มันหอมละเหยต่อเชื้อรา
ท่ีติดมากับเมล็ดและคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาว
ดอกมะลิ 105. [วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่].มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.

รุ่งอรุณ กันธะปา. (2554). การเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบ
น้ำ�มนัหอมระเหยกานพลโูหระพา สะระแหนแ่ละไคโตซาน 
เพื่อควบคุมเชื้อราที่ ติดมากับเมล็ดพันธ์ุข้าวโพด 
[วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่]. มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.

สุวารี ก่อเกษตรวิศว์. (2551). ผลของสารเคลือบที่มีต่อ
คุณภาพและอายุการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด
หวาน [วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น]. มหาวิทยาลัยขอนแก่น.

Bruggink, G.T. (2005). Flower seed priming, pregermimation,  
pelleting and coating. pp. 249-262. In McDonald 
M.B., & F.Y. Kwong (eds.). Flower seed biology and 
technology. CABI publishing.

Ester, A., S.B. Hotstede, P.S.R. Kosters, & Moel, C.P.D. 
(1994). Film-coating of cauli-flower seed, Brassica 
oleracea L. Var. botrytis L., with insecticides to  
control the cabbage root fly, Delia radicum. Crop Prot.  
14, 14-19.

ISTA. (2019). Seed science and technology. Glattbrugg 
internaitonal seed testing Association. 

Murphy, D.J. (2017). Encyclopedia of applied plant  
sciences. In: P. Shewry (ed). Seed Treatments  
(pp. 564-569). Academic Press. 

Table 2	 Effect of essential oils coating against pathogenic fungi inhibition in eggplant seed.

Treatments Percent of fungi infection (%) Percent of fungi inhibition (%)

 T12/ 80.75c1/ 20c

T2 2a 77.50a

T3 2.5a 76.87b

T4 4b 76.25b

F-test * *

CV.(%) 2.14 1.91

* : significance at p<0.05
1/ a,b,c Means with different letters within a columns significantly different ta P < 0.05 according to DMRT 
2/ Data are transform by the asesine before statistical analysis T1 : Non coated seed, T2: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 5 grams 
with clove essential oil 1%T3: Coated with polyvinyl pyrrolidone (PVP K-90) at 10 grams with clove essential oil 1% T4: Coated with polyvinyl  
pyrrolidone (PVP K-90) at 15 grams with clove essential oil 1%



J Sci Technol MSUChanoknet Chaiwicha, Phaitoon Thongsuk and Sunisa yaowasakunmat206

Pedrini, S., Merritt, D.J., Stevens, J., & Dixon, K. (2017). 
Seed coating: Science or marketing spin?. Trends 
Plant Sci., 22(2), 106-116. 

Scott, D. (1975). Effects of seed coating on establishment. 
New Zeal. J. Agr. Res. J., 18(1), 59-67.

Sinha, K.K., Sinha, A.K., & Prasad, G. (1993). The effect 
of clove and cinnamon oils on growth of an aflatoxin 
production by Aspergillus flavus. Letters in Applied 
Microbiology 16, 114-117.

Taylor, A.G., & Harman, G.E. (1990). Concepts and  
technologies of selected seed treatments. Annu.  
Rev. Phytopathol, 28, 321-339.

Taylor, A.G., Allen, P.S., Bennett, M.A., Bradford, K.J.,  
Burris, J.S., & Misra, M.K. (1998). Seed enhancements.  
Seed Sci. Res., 8, 245-256.

Thobunluepop, P., Jatisatienr, C., Jatisatienr, A., Pawelzik, E.,  
& Vearasilp, S. (2007). Comparison of the Inhibitory 
Effect of Captan, Chitosan-Lignosulphonate Polymer 
and Eugenol Coated Seeds Against Rice Seed Borne 
Fungi. In Tropentag (ed.), International Research on 
Food Security, Natural Resource Management and 
Rural Development, Utilisation of diversity in land 
use systems: Sustainable and organic approaches 
to meet human needs (p. 554). Cuvillier Verlag 
Gottingen.

Velluti, A., Sanchis, V., Ramos A.J., & Marin, S. (2003). 
Inhibitory effect of cinnamon, clove, lemon grass, 
oregano and palmarose essential oils on growth  
and fumonisin B1 product ion by fusarium  
proliferatum in maize grain. International Journal of 
Food Microbiology, 89, 145-154. 

Velluti, A., Marin, S., Gonzalez, P., Ramos, A.J., &  
Sanchis, V. (2004). Initial screening for inhibitory  
activity of essential oils on growth of Fusarium  
verticillioides, F. proliferatum and F. graminearum 
on maize-based agar media. Food Microbiology, 
21, 649-656.



การพัฒนาโปรแกรม VBA ใน Excel เพื่อคำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่งสองตำ�แหน่ง
An excel VBA program development for calculating the distance between two  
coordinates
	
สริญญา ศาลางาม1*

Sarinya Sala-ngam1*

Received: 5 October 2022 ; Revised: 23 December 2022 ; Accepted: 30 January 2023

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของการประยุกต์ใช้โปรแกรมภาษา VBA ใน Microsoft Excel  
เพื่อแก้ปัญหาการคำ�นวณหาระยะทางของตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง โดยโปรแกรมที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นสามารถคำ�นวณระยะทาง
จากการพิจารณาพิกัดละติจูดและลองจิจูดบนโลกซึ่งมีลักษณะเป็นทรงวงรี สำ�หรับการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม 
ผู้วิจัยได้เลือกทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่คำ�นวณได้จากโปรแกรมกับระยะทางจริงที่สามารถคำ�นวณ
ได้จาก Google Map รวมถึงการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการคำ�นวณระยะทางทั้ง 2 วิธี ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัย 
ได้ทำ�การศึกษาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งทั้ง 77 จังหวัดในประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา จากผลการศึกษาพบว่าโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถคำ�นวณระยะทางระหว่างจุดทั้ง 77 จุด โดยใช้เวลาเพียง 37 วินาที ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการหาระยะทางโดย
ใช้ Google Map ซึ่งใช้เวลาถึง 3 ชม. แสดงให้เห็นว่าโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถประมวลผลได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
เร็วกว่าถึง 292 เท่า นอกจากนี้แล้วค่า r ที่ได้มีค่าสูงถึง 0.98 ซึ่งยืนยันคำ�ตอบของทั้ง 2 วิธีว่ามีค่าใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก 
ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยสามารถเสนอวิธีการคำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง โดยการประยุกต์ใช้ภาษา 
VBA ในการพฒันาโปรแกรม ซึง่วธิกีารดงักลา่วสามารถคำ�นวณหาระยะทางระหวา่งจดุ 2 จดุไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ และแมน่ยำ�  
ใกล้เคียงกับระยะทางจริงที่คำ�นวณโดย Google map 

คำ�สำ�คัญ:	 ระยะทางระหว่างตำ�แหน่งสองตำ�แหน่ง VBA ใน Microsoft Excel โปรแกรมคำ�นวณระยะทาง

Abstract 
This research aims to develop and examine the efficiency of an application for calculating the distance between 2 
locations using VBA in Microsoft Excel. The latitude and longitude coordinates on the earth in ellipsoidal shape were 
considered for the calculation developed in this work. To evaluate the program efficiency, the correlation coefficient 
between the distances computed by the program and the distances found by Google maps was applied. Also, the 
computing times for calculating the distance of 2 locations by the developed program and Google map were compared. 
The distances between 77 provinces in Thailand were selected as a case study. The result showed that the developed  
program took only 37 seconds to compute the distances between 77 provinces, whereas it took up to 3 hours  
for Google map to find the distances, indicating that, the developed program is very efficient at 292 times faster.  
Additionally, the correlation coefficient of 0.98 confirms that both methods produced similar results. Therefore, the 
VBA-based application developed in this study provide and alternative solution for calculating the distance between  
2 locations with very high accuracy and very low calculation time in relation to the traditional google map-based  
approach.

Keywords:	 Distance between two points, VBA in Microsoft Excel, distance calculation program
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บทนำ�
ในปจัจบุนัการจดัการโลจสิตกิส ์(logistics management) เปน็
เปา้หมายสำ�คญัทีผู่ป้ระกอบการสามารถใชเ้ปน็แหลง่ทีม่าของ
ความได้เปรียบในการแข่งขันทั้งในระดับธุรกิจ และในระดับ
ประเทศ เนื่องจากกระแสโลกาภิวัตน์ท่ีส่งผลให้มีการแข่งขัน
ทางธุรกิจที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น ทำ�ให้ท้ังภาคธุรกิจและภาค
อุตสาหกรรมต้องยกระดบัความสามารถในการแขง่ขนัทั้งการ
ลดต้นทุนและการสร้างการบริการใหม่ๆ มาเสนอลูกค้า โดย
เฉพาะต้นทุนซึ่งเป็นตัวแปรสำ�คัญที่ผู้ประกอบการต่างหันมา
ให้ความสำ�คัญ ซึ่งนอกจากต้นทุนวัตถุดิบและต้นทุนแรงงาน
แล้ว ต้นทุนทางด้านโลจิสติกส์ (logistics cost) ถือได้ว่าเป็น
ส่วนหนึ่งของต้นทุนที่มีความสำ�คัญเป็นอย่างมากที่ เนื่องจาก
กิจกรรมหลักของโลจิสติกส์คือการขนส่งสินค้าหรือวัตถุดิบ 
ซึ่งต้นทุนการขนส่งจะแปรผันตามปริมาณหรือน้ำ�หนัก ระยะ
ทาง ชนิดหรือรูปแบบของการขนส่ง ดังนั้นผู้ประกอบการ
ต่างให้ความสำ�คัญในการบริหารและการจัดการการขนส่งให้
มีประสิทธิภาพ โดยการวางแผนกลยุทธ์ต่างๆ ให้สามารถ
ใช้ทรัพยากรอันมีค่าและมีอยู่อย่างจำ�กัดให้มีประสิทธิภาพ  
มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีต่างๆ ท่ีจะช่วยในการออกแบบ
เส้นทางการขนส่งเพ่ือลดต้นทุนในการขนส่งและต้นทุนรวม
ของการจัดการโลจิสติกส์ได้ 

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า นักวิจัย
หลายๆ ท่านต่างให้ความสำ�คัญในการศึกษาและนำ�เสนอ 
วิธีการที่สามารถแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งของยาน
พาหนะขนส่งที่ให้ประสิทธิภาพ กล่าวคือให้ระยะทางรวมของ
การเดินรถที่สั้นที่สุด หรือเวลารวมที่ใช้ในการขนส่งน้อยที่สุด 
จะเห็นว่างานวิจัยดังกล่าวจะบรรลุวัตถุประสงค์ได้นั้น การ
คำ�นวณหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งที่ต้องการศึกษาถือเป็น
หัวใจหลัก และเป็นหัวใจสำ�คัญสำ�หรับการศึกษาเพื่อปรับปรุง
เส้นทางการขนส่งให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น ซ่ึงโดยปกติแล้ว 
นกัวจิยัจะใช ้Google map หรอื google Earth ชว่ยในการระบุ
ตำ�แหนง่และหาระยะทางของตำ�แหนง่ทีต่อ้งการทราบ รวมไป
ถึงใช้เพื่อแสดงเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะ ซ่ึงวิธีการ  
Google map ให้ระยะทางการขนส่งท่ีแม่นยำ� และไม่มีค่า
ใช้จ่ายใน แต่ระยะเวลาท่ีใช้ในการหาระยะทางใช้เวลานาน  
จึงมีนักวิจัยบางท่านท่ีพยายามประยุกต์ใช้โปรแกรมสำ�เร็จ 
รูปในการหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง แต่ข้อเสีย
ของโปรแกรมสำ�เร็จรูปคือ มีราคาแพง และการประยุกต์ใช้
งานในปัญหาต่างๆ ค่อนข้างมีความยืดหยุ่นน้อย นอกจากนี้
แล้วยังมีนักวิจัยบางท่านที่ใช้การเขียนโปรแกรมด้วยภาษา
คอมพิวเตอร์ในการแก้ปัญหาการหาระยะทาง แต่วิธีดังกล่าว
กเ็ปน็วธิทีีค่อ่นขา้งยุง่ยากซบัซอ้น อกีหนึง่ภาษาคอมพวิเตอร์
ที่นักวิจัยค่อนข้างประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาและเสนอแนวทางใน
การแก้ปัญหาคือ ภาษา VBA (visual basic application) อาทิ

เช่น พรรัตน์ ธำ�รงวุฒิ และคณะ (Thumrongvut et al., 2017)  
ได้ทำ�การศึกษาวิธีการจัดลำ�ดับการผลิตหลายงานแบบ
เครื่องจักรหลายเครื่องโดยใช้ VBA ในโปรแกรม Microsoft 
Excel ร่วมกับการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อวิธีการ
จัดลำ�ดับการผลิตหลายงานแบบเครื่องจักรหลายเครื่องเพื่อ
ลดเวลาในการจัดตารางการผลิต ผลการวิจัยพบว่าชุดคำ�สั่ง 
VBA สามารถแก้ปัญหาการจัดลำ�ดับการผลิตหลายงานแบบ
เครื่องจักรหลายเครื่อง และลดเวลาในการจัดตารางการผลิต
ได้จากเดิมเฉลี่ย 34 นาที ลดลงเป็น 18 นาที

	 ศิริพร ตั้งวิบูลย์พาณิชย์ ได้ทำ�การศึกษาทดสอบ
ประสทิธภิาพโปรแกรมสำ�หรบัชว่ยปอ้นขอ้มลูการประมวลผล
แบบสอบถามหรือแบบประเมินโครงการกรณีศึกษาของคณะ
และหนว่ยงานภายในมหาวทิยาลยัแหง่หนึง่ เพือ่ลดระยะเวลา
การประมวลผลของขอ้มลูภายในมหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร 
โดยผู้วิจัยได้พัฒนาชุดคำ�ส่ัง VBA เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว  
ผลการศึกษาผู้วิจัยสามารถลดเวลาการประมวลผลข้อมูลได้ 
0.47 วินาที ต่อคำ�ถาม 1 ข้อ หรือคิดเป็นร้อยละ 23.2

	 ธนกฤต ปิยะชยวัศ และคณะ (Piyachayawat  
et al., 2017) ได้ทำ�การศึกษาปัญหาการจัดสรรกล่องสินค้า
บนพาเลทหลายขนาด (กรณีศึกษาโรงงานผลิตโคมไฟและ
อุปกรณ์ส่องสว่าง) เพื่อแก้ปัญหาการจัดสรรกล่องสินค้าและ
การรักษาสภาพเสถียรของชั้นกล่องสินค้าท่ีจัดวางบนพาเลท
ให้มีประสิทธิภาพ และลดต้นทุนการขนย้าย เนื่องจากขนาด
ของกล่องสินค้าและขนาดของพาเลทที่มีขนาดไม่เท่ากัน  
ผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์ใช้ขั้นตอนเชิงวิวัฒนาการ และ VBA  
เพื่อประมวลผลหาคำ�ตอบที่ ดีที่ สุดของปัญหาดังกล่าว  
จากผลการวิจัยผู้วิจัยสามารถเสนอรูปแบบการจัดสรร 
กล่องสินค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามาถลดต้นทุน 
การขนยา้ยได้ดีกวา่เดิม และใชร้ะยะเวลาการคำ�นวณทีส้ั่นกวา่

	 จะเห็นได้ว่าภาษา VBA ใน Microsoft Excel  
มกีารนำ�มาประยกุตใ์ชเ้พือ่แกป้ญัหาการขนสง่ ปญัหาดา้นการ
ผลิต และอื่นๆ อีกมาก เนื่องจากเป็นภาษาที่ไม่ยุ่งยาก อีกทั้ง
ยั้งไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษา
เกีย่วกบัการประยกุต์ใช ้VBA เพือ่คำ�นวณหาระยะทางระหวา่ง
ตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมที่ช่วยในการคำ�นวณหา
ระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งโดยการประยุกต์ใช้
โปรแกรมภาษา VBA ใน Microsoft Excel

ระเบียบวิธีวิจัย

อุปกรณ์และเครื่องมือการดำ�เนินงานวิจัย
	 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้ VBA ใน Microsoft Excel 
ในการคำ�นวณหาระยะทางระหวา่งตำ�แหนง่ 2 ตำ�แหนง่ ผูว้จิยั
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ไดป้ระยกุตใ์ชอ้ปุกรณ ์และเครือ่งมอืสำ�หรบัการดำ�เนนิการวจิยั 
ได้แก่ 

	 1. คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Intel ® core (TM) i5-8500 
CPU@ 3.00 GHz 4GB) สำ�หรับบันทึกและประมวลผลข้อมูล

	 2. Microsoft Excel เพื่อใช้ในการพัฒนาโปรแกรม 
VBA สำ�หรับการคำ�นวณระยะทาง (Excel Version 2016) 

	 3. Google Earth/Map Website ใช้ในการระบุพิกัด
หรือตำ�แหน่งของจุดท่ีสนใจ รวมถึงสำ�หรับการหาระยะทาง
ระหว่างตำ�แหน่งที่สนใจ

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 การศึกษาในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษาปัญหาการ
หาระยะทางระหวา่งตำ�แหนง่ 2 ตำ�แหนง่เพือ่เสนอแนวทางใน
การคำ�นวณหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งโดยการประยุกต์ใช้ 
ภาษา VBA ใน Microsoft Excel ช่วยในการคำ�นวณ เพื่อ 
แกป้ญัหาดงักลา่วผูว้จิยัไดเ้ลอืกศกึษาระยะทางระหวา่งจังหวดั
ในประเทศไทยทั้งหมด 77 จังหวัดเป็นกรณีศึกษา ในส่วนนี้ 
ผู้วิจัยจะขอกล่าวรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการดำ�เนินงาน
วิจัยดังแสดงใน Figure 1
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Figure 1 แสดงขั �นตอนการดําเนินงาน โดย

เริ�มจากการศกึษาตําแหน่งทั �ง 77 จงัหวดัในประเทศ

ไทย โดยผู้ว ิจ ัยได้เลือกตําแหน่งพิกัด (ละติจูดและ

ลองจจิูด) ที�เป็นตวัแทนของแต่ละจงัหวดัในการศกึษา

เพื�อพฒันาโปรแกรมในการคํานวณระยะทางระหว่าง

ตําแหน่ง 2 ตําแหน่ง หลงัจากนั �นเก็บรวบรวมข้อมูล

พิกัดละติจูดและลองจิจูด ( latitude and longitude) 

รวมถงึระยะทางระหว่างอําเภอเมอืงไปยงัอําเภอเมอืง

ของแต่ ล ะจังหวัด โดย ใช้  Google map และ เพื�อ

ออกแบบโปรแกรมช่วยในการคาํนวณระยะทาง ผูว้จิยั

ได้ทําการศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ที�อ้างอิง

ลักษณะของโลก เนื� องจากตําแหน่งที�ผู้ว ิจ ัยได้

ทําการศึกษาอยู่บนพิกัดของโลก หลังจากทําการ

ออกแบบเพื�อพฒันาโปรแกรมสําหรบัการหาระยะทาง

ระหว่างตําแหน่งโดยการประยุกต์ใช้ภาษา VBA เมื�อ

พฒันาโปรแกรมแลว้ผูว้จิยัไดท้ดสอบประสทิธภิาพของ

การทํางานโปรแกรมโดยการพจิารณาค่าสมัประสทิธิ �

สหสมัพนัธ์ (r) เพื�อวเิคราะห์ว่าระยะทางที�ไดจ้ากการ

คํานวณโปรแกรมและระยะทางจาก Google map มี

ความใกลเ้คยีงกนัมากน้อยเพยีงใด หลงัจากนั �นทาํการ

สรปุผลการวจิยั 
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Figure 1 Research process

	 Figure 1 แสดงขั้นตอนการดำ�เนินงาน โดยเริ่มจาก
การศึกษาตำ�แหน่งท้ัง 77 จังหวัดในประเทศไทย โดยผู้วิจัย
ได้เลือกตำ�แหน่งพิกัด (ละติจูดและลองจิจูด) ที่เป็นตัวแทน
ของแต่ละจังหวัดในการศึกษาเพ่ือพัฒนาโปรแกรมในการ
คำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง หลังจากนั้น
เก็บรวบรวมข้อมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูด (latitude and 
longitude) รวมถึงระยะทางระหว่างอำ�เภอเมืองไปยังอำ�เภอ
เมืองของแต่ละจังหวัดโดยใช้ Google map และเพื่อออกแบบ
โปรแกรมช่วยในการคำ�นวณระยะทาง ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษา
สมการทางคณิตศาสตร์ที่อ้างอิงลักษณะของโลก เนื่องจาก
ตำ�แหน่งที่ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษาอยู่บนพิกัดของโลก หลังจาก
ทำ�การออกแบบเพื่อพัฒนาโปรแกรมสำ�หรับการหาระยะทาง
ระหว่างตำ�แหน่งโดยการประยุกต์ใช้ภาษา VBA เม่ือพัฒนา

โปรแกรมแล้วผู้วิจัยได้ทดสอบประสิทธิภาพของการทำ�งาน
โปรแกรมโดยการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) เพื่อ
วิเคราะห์ว่าระยะทางที่ได้จากการคำ�นวณโปรแกรมและระยะ
ทางจาก Google map มีความใกล้เคียงกันมากน้อยเพียงใด 
หลังจากนั้นทำ�การสรุปผลการวิจัย

ข้อมูลพื้นฐาน
	 เพื่อพัฒนาโปรแกรมภาษา VBA สำ�หรับคำ�นวณ
ระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่ง ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษา
ตำ�แหนง่ของอำ�เภอเมอืงของแตล่ะจงัหวดัเปน็กรณศีกึษา โดย
ขั้นแรกได้เก็บข้อมูลเกี่ยวกับพิกัดละติจูดและลองจิจูดของท้ัง 
77 ตำ�แหน่ง หลังจากนั้นทำ�การหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง
ดังกล่าวโดยประยุกต์ใช้ Google map ซึ่งใช้เวลาทั้งหมด 3 
ชั่วโมง ผลการเก็บรวบรวมแสดงดัง Table 1
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สมการทางคณิตศาสตร์
	 จากการศึกษาที่ผ่านมา ในกรณีการคำ�นวณหา
ตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งท่ีอยู่บนโลกซ่ึงมีลักษณะทรงกลม โดย
ปกติแล้วสามารถคำ�นวณระยะทางได้จากสมการ (1) ซึ่งเป็น
สมการที่ไม่มีความซับซ้อน สามารถคำ�นวณระยะทางได้จาก
การแทนค่าของพิกัดของตำ�แหน่งท้ัง 2 ตำ�แหน่งในสมการ  
แตเ่น่ืองจากเปน็สมการทีค่ำ�นวณหาระยะทางระหวา่งตำ�แหนง่
บนโลกที่มีลักษณะทรงกลม ดังน้ันระยะทางทางได้ค่อนข้าง
คลาดเคลื่อนจากระยะจริง จึงไม่นิยมใช้ทฤษฎีดังกล่าวในการ
คำ�นวณหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง
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	 ดังนั้นเพื่อให้ค่าของการคำ�นวณระยะทางระหว่าง
ตำ�แหน่งบนโลกแม่นยำ�ท่ีสุด ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้สมการ
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et al., 2016) 
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Table 1  Matrix distance of Thailand 77 provinces calculated by google map  

Provinces 
Coordinates / Distances (km) 

La* Lo** (1) (2) (3) … (74) (75) (76) (77) 

Bangkok (1) 13.73 100.52 0 351 196 … 985 966 643 1072 

Kamphaeng Phet 

(2) 

16.48 99.52 351 0 178 … 1331 1308 1002 1442 

Chainat (3) 15.19 100.13 196 178 0 … 1155 1137 813 1242 

Nakhon Nayok 

(4) 

14.21 101.21 104 360 193 … 1089 1071 747 1176 

Nakhon Pathom 

(5) 

13.82 100.06 60 366 189 … 953 935 611 1040 

Nakhon Sawan 

(6) 

15.69 100.12 239 120 60 … 1223 1205 881 1310 

Nonthaburi (7) 13.86 100.51 16 378 191 … 991 972 648 1078 

… … … … … … … … … … … 

Phuket (72) 7.98 98.36 845 1220 1015 … 430 459 245 564 

Ranong (73) 9.95 98.61 583 926 754 … 552 534 210 639 

Satun (74) 6.62 100.07 985 1331 1155 … 0 121 354 226 

Songkhla (75) 7.18 100.61 966 1308 1137 … 121 0 326 126 

Surat Thani (76) 9.14 99.32 643 1002 813 … 354 326 0 442 

Yala (77) 6.54 101.28 1072 1442 1242  226 126 442 0 

* La: Latitude, **Lo: Longitude

 

สมการทางคณิตศาสตร ์

 จากการศกึษาที�ผ่านมา ในกรณีการคํานวณหา

ตําแหน่ง � ตําแหน่งที�อยู่บนโลกซึ�งมลีกัษณะทรงกลม 

โดยปกตแิล้วสามารถคํานวณระยะทางได้จากสมการ 

(�) ซึ�งเป็นสมการที�ไมม่คีวามซบัซอ้น สามารถคาํนวณ

ระยะทางไดจ้ากการแทนคา่ของพกิดัของตาํแหน่งทั �ง � 

ตํ าแห น่ง ในสมการ แต่ เนื� อ งจากเ ป็นสมการที�

คํานวณหาระยะทางระหว่างตําแหน่งบนโลกที�มี

ล ักษณะทรงกลม ดังนั �นระยะทางทางได้ค่อนข้าง

คลาดเคลื�อนจากระยะจรงิ จงึไม่นิยมใชท้ฤษฎดีงักล่าว

ในการคาํนวณหาระยะทางระหวา่งตาํแหน่ง 
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ประยุกต์ใช้สมการที�พิจารณาพิกัดของตําแหน่ง

ดังกล่ าวบนโลกที�มีรูปทรงลักษณะเ ป็นทรงรีดัง

รายละเอยีดดงัต่อไปนี� (Amano Spatial Technologies 
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(12) 

	 โดยที่

	 ψ1, λ1	 คือ พิกัดละติจูดลองจิจูดของตำ�แหน่งที่ 1

	 ψ2, λ2	 คือ พิกัดละติจูดลองจิจูดของตำ�แหน่งที่ 2

	 Δψ	คือ ผลต่างละติจูดของ 2 ตำ�แหน่ง

	 Δl	 คือ ผลต่างลองจิจูดของ 2 ตำ�แหน่ง

	 ψ	 คือ ค่าเฉลี่ยละติจูด 2 ตำ�แหน่ง

	 t	 คือ ค่าเบี่ยงเบนของรูปโลก (ทรงรี) 

	 Rx	 คือ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางโลกในแนวนอน

	 Ry	 คือ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางโลกในแนวตั้ง

	 é	 คือ ค่าความเย้ืองศูนย์กลางลำ�ดับที่ 1 (The  
		  first eccentricity) 

	 e	 คือ ค่าความเย้ืองศูนย์กลางลำ�ดับที่ 2 (The  
		  second eccentricity) 

	 N	 คือ รัศมีของเส้นวงกลมในแนวดิ่ง (Radius of  
		  curvature) 

	 D	 คือ ระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งโดย  
		  Hubeny’s model

	 สมการ (2) -สมการ (9) เป็นสมการที่คำ�นวณหาค่า
พารามิเตอร์ต่างๆ ที่จำ�เป็นในการคำ�นวณหาค่าพิกัดละติจูด
ลองจิจูดของตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งท่ีอยู่บนโลกในลักษณะวงรี 
ในสมการ (10) และ (11) โดยทีค่า่เสน้ผา่นศนูยก์ลางของโลกใน
แนวตัง้ (Ry) และแนวนอน (Rx) ใชค้า่ตามโมเดลของ GRS 806 
และสมการ (12) เป็นการคำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง  
2 ตำ�แหน่งบนโลก ซึ่งในการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยได้พัฒนา
ภาษา VBA โดยการประยุกต์ใช้สมการ (12) ในการคำ�นวณ
หาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งทั้ง 77 ตำ�แหน่ง
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การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมโดยภาษา VBA ใน 
Microsoft Excel
	 วตัถปุระสงคข์องงานวจิยันีค้อืเพือ่ประยกุตใ์ชภ้าษา 
VBA ในการคำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง ซึ่งเป็นกุญแจ
สำ�คัญในการศึกษาเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะ ด้งนั้น 
เพื่อพัฒนาโปรแกรมที่สามารถคำ�นวณระยะทางระหว่าง
ตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ� ผู้วิจัยได้
สร้างโค้ดรหัสเทียม (Pseudo code) ด้วยภาษา VBA ซี่งเป็น
ภาษาทีง่า่ย ไม่ซับซอ้น เมือ่เปรยีบเทยีบกบัภาษาคอมพวิเตอร์
อื่นๆ อีกทั้งยังมีความยืดหยุ่น ทำ�ให้สามารถทำ�งานหรือ
ประมวลผลหาคำ�ตอบของปัญหาได้อย่างหลากหลายและมี
ประสิทธิภาพ โดยการพัฒนาโค้ดรหัสเทียม สามารถทำ�ได้ใน
หน้าต่าง VBA ที่มีอยู่ใน Microsoft Excel ดังแสดงดัง Figure 
2 (รายละเอียดโค้ดเทียมระบุในภาคผนวก) ซ่ึงขั้นตอนการ
ทำ�งานของโปรแกรมท่ีผู้วิจัยได้ทำ�การพัฒนาขึ้นเพ่ือคำ�นวณ
ระยะทางระหว่างตำ�แหน่งมีดังต่อไปนี้

	 1. คำ�นวณจำ�นวนตำ�แหนง่ทัง้หมดทีต่อ้งการคำ�นวณ
ระยะทาง

	 2. ตรวจสอบข้อมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูดของ
ตำ�แหน่งทั้งหมดว่าถูกต้องหรือไม่

	 3. รับข้อมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูดของตำ�แหน่งที่
ต้องการหาระยะทาง

	 4. คำ�นวณหาคา่ระยะทาง (หนว่ยกโิลเมตร) โดยการ
แทนค่าลงในสมการ (12) 

	 5. วนซ้ำ�ข้อ 4) จนกว่าจะครบทุกตำ�แหน่งที่ต้องการ
หาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง

Figure 2 VBA program development for  

calculating distance

ทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม
	 สำ�หรบัการทดสอบประสทิธภิาพของการประมวลผล
ของโปรแกรมคำ�นวณระยะทางท่ีได้พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้เลือก
ใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ในการประเมินความแม่นยำ�

ของโปรแกรม ซึ่งค่า r เป็นค่าที่แสดงความสัมพันธ์ของทั้ง 
2 เหตุการณ์ กล่าวคือระยะทางที่ได้จากการหาด้วย Google 
map กับระยะทางที่คำ�นวณโดยโปรแกรมว่ามีความเกี่ยวข้อง
กันมากน้อยเพียงใด โดยที่ค่า r จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ซึ่ง
ยิ่งค่า r เข้าใกล้ 1 มากขึ้นเท่าใดความสัมพันธ์ของระยะทางที่
คำ�นวณดว้ยทัง้ 2 วธิกีจ็ะมากขึน้ โดยทัว่ไปแลว้คา่ r ทีม่ากกวา่ 
0.95 (หรอื -0.95) จะเปน็คา่ทีม่คีวามนา่เชือ่ถอืสามารถสรปุได้
ว่าระยะทางที่หาได้จากทั้ง 2 วิธีมีความสัมพันธ์กันมาก ซึ่งใน
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	 n	 คือ จำ�นวนของข้อมูลทั้งหมด

	 xi	 คือ ค่าของตัวแปร x ลำ�ดับ i
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ความสมัพนัธ์ของระยะทางที�คาํนวณดว้ยทั �ง � วธิกีจ็ะ

มากขึ�น โดยทั �วไปแล้วค่า r ที�มากกว่า �.�� (หรอื -

�.��) จะเป็นค่าที�มคีวามน่าเชื�อถอืสามารถสรุปไดว้่า

ระยะทางที�หาได้จากทั �ง � วธิมีีความสมัพนัธ์กนัมาก 

ซึ�งในการคํานวณค่า r สามารถคาํนวณได้จากสมการ 
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โดยที� 

  คอื คา่สมัประสทิธิ �สหสมัพนัธ ์

   คอื จาํนวนของขอ้มลูทั �งหมด 

  คอื คา่ของตวัแปร  ลําดบั  

 คอื คา่ของตวัแปร  ลําดบั  

 

 

 

ผลการศึกษา 

จากผลการศกึษา พบว่าโปรแกรมที�ผูว้จิยัได้

พัฒนาขึ� นด้วยภาษา VBA สามารถคํานวณหา

ระยะทางระหว่าง 77 ตําแหน่ง (จังหวัด) ได้อย่าง

รวดเรว็ ใช้เวลาในการประมวลผลเพยีง 37 วนิาท ีซึ�ง

ผลการคํานวณแสดงใน Table 2 และจากสมการที� 

(��) สามารถคาํนวณคา่ r ไดด้งันี� 
 

� �
�1.649 � 10��� � �1.166 � 10���

���1.277 � 10��� � �9.049 � 10���� � ��2.148 � 10��� � �1.501 � 10����
  

 

      � 0.98 
 

จากผลการคาํนวณคา่ r ซึ�งเป็นคา่ที�แสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างระยะทางจาก Google map กับระยะทางที�

คาํนวณดว้ยโปรแกรม จะเหน็วา่ค่า r มคีา่เท่ากบั 0.98 

ซึ�งเป็นค่าที�เข้าใกล้ 1 เป็นอย่างมาก และนอกจากนี�

แล้วเมื�อคํานวณาเฉลี�ยของร้อยละความผิดพลาด

สมับูรณ์ (MAPE) จะพบความผดิพลาดอยู่ที�รอ้ยละ �� 

(จากขอ้มูลทั �งหมด ���� ขอ้มลู) ดงันั �นสามารถสรุปได้

ว่าระยะทางที�ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการ (12) ซึ�งมี

การประมวลผลคํานวณระยะทางด้วยการพจิารณา

ค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางโลก

ในแนวนอนและแนวดิ�ง ค่าความเยื�องศูนยก์ลางลําดบั

ที� 1 และลําดบัที� 2 เป็นต้น โดยผูว้จิยัไดท้ําการพฒันา

โปรแกรมภาษา VBA ช่วยในการประมวลผลหา

คําตอบของระยะทางระหว่างตําแหน่ง 77 ตําแหน่ง 

ตามสมการ (12) คําตอบของระยะทางที�ได้ให้ค่าที�

สมัพนัธ์และใกล้เคยีงกบัระยะทางที�ไดจ้ากการหาดว้ย 

Google map เป็นอยา่งมาก 
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Provinces 
Coordinates / Distances (km) 

La* Lo** (1) (2) (3) … (74) (75) (76) (77) 

Bangkok (1) 13.73 100.52 0 323 167 … 787 725 524 799 

Kamphaeng Phet 

(2) 
16.48 99.52 323 0 157 … 1092 1036 813 1116 

Chainat (3) 15.19 100.13 167 157 0 … 947 888 675 964 

Nakhon Nayok (4) 14.21 101.21 91 310 160 … 848 781 597 848 

Nakhon Pathom 

(5) 
13.82 100.06 51 300 151 … 796 737 524 816 
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โดยที� 

,  คอื พกิดัละตจิดูลองจจิดูของตาํแหน่งที� 1 

,  คอื พกิดัละตจิดูลองจจิดูของตาํแหน่งที� 2 

 คอื ผลต่างละตจูิดของ � ตาํแหน่ง 

 คอื ผลต่างลองจจิดูของ � ตาํแหน่ง 

     คอื คา่เฉลี�ยละตจิดู � ตาํแหน่ง 

  คอื คา่เบี�ยงเบนของรปูโลก (ทรงร)ี 

  คอื คา่เสน้ผา่นศูนย์กลางโลกในแนวนอน 

  คอื คา่เสน้ผา่นศูนย์กลางโลกในแนวตั �ง 

  คอื ค่าความเยื�องศูนย์กลางลําดบัที� � (The 

first eccentricity) 

     คอื ค่าความเยื�องศูนย์กลางลําดบัที� � (The 

second eccentricity) 

 คอื รศัมขีองเสน้วงกลมในแนวดิ�ง (Radius of 

curvature) 

 คอื ระยะทางระหว่างตาํแหน่ง � ตาํแหน่ง

โดย Hubeny’s model 

 สมการ (�) – สมการ (�) เป็นสมการที�

คํานวณหาค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ ที�จําเป็นในการ

คํานวณหาค่าพกิดัละตจิูดลองจจิูดของตําแหน่ง � 

ตําแหน่งที�อยู่บนโลกในลกัษณะวงรใีนสมการ (��) 

และ (��) โดยที�ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของโลกใน

แนวตั �ง ( ) และแนวนอน ( ) ใช้ค่าตามโมเดล

ของ GRS ��� และสมการ (��) เป็นการคํานวณ

ระยะทางระหว่างตําแหน่ง � ตําแหน่งบนโลก ซึ�ง

ในการศึกษาในครั �งนี�ผู้วิจยัได้พฒันาภาษา VBA 

โดยการประยุกต์ใชส้มการ (��) ในการคาํนวณหา

ระยะทางระหวา่งตาํแหน่งทั �ง �� ตาํแหน่ง 

 

การออกแบบและพฒันาโปรแกรมโดยภาษา VBA 

ใน Microsoft Excel 

 วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี�คอืเพื�อประยกุตใ์ช้

ภาษา VBA ในการคํานวณระยะทางระหว่างตําแหน่ง 

ซึ�งเป็นกุญแจสาํคญัในการศกึษาเสน้ทางการขนส่งของ

ยานพาหนะ ด้งนั �นเพื�อพัฒนาโปรแกรมที�สามารถ

คาํนวณระยะทางระหว่างตาํแหน่ง 2 ตําแหน่งไดอ้ยา่ง

รวดเร็วและแม่นยํา ผู้วิจ ัยได้สร้างโค้ดรหัสเทียม 

(Pseudo code) ด้วยภาษา VBA ซี�งเป็นภาษาที�ง่าย 

ไม่ซบัซอ้น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัภาษาคอมพวิเตอร์อื�น 

ๆ อกีทั �งยงัมีความยดืหยุ่น ทําใหส้ามารถทํางานหรอื

ประมวลผลหาคําตอบของปัญหาไดอ้ย่างหลากหลาย

และมีประสิทธิภาพ โดยการพัฒนาโค้ดรหัสเทียม 

สามารถทําได้ในหน้าต่าง VBA ที�มีอยู่ใน Microsoft 

Excel ดังแสดงดัง Figure 2 (รายละเอียดโค้ดเทียม

ระบุในภาคผนวก) ซึ�งขั �นตอนการทาํงานของโปรแกรม

ที�ผู้ว ิจัยได้ทําการพัฒนาขึ�นเพื�อคํานวณระยะทาง

ระหว่างตาํแหน่งมดีงัต่อไปนี� 

1. คํานวณจํ านวนตําแหน่งทั �งหมดที�

ตอ้งการคาํนวณระยะทาง 

2. ตรวจ สอบข้อมู ลพิกัดล ะติจู ด แ ล ะ

ลองจิจูดของตําแหน่งทั �งหมดว่าถูกตอ้ง

หรอืไม ่

3. รบัข้อมูลพิกัดละติจูดและลองจิจูดของ

ตาํแหน่งที�ตอ้งการหาระยะทาง 

4. คํ า น ว ณ ห า ค่ า ร ะ ย ะ ท า ง  ( ห น่ ว ย

กโิลเมตร) โดยการแทนค่าลงในสมการ 

(12)  

5. วนซํ�าขอ้ 4) จนกว่าจะครบทุกตําแหน่งที�

ตอ้งการหาระยะทางระหว่างตาํแหน่ง 

 

 
 

Figure 2 VBA program development for 

calculating distance 

 

ทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม 

 สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมวลผลของโปรแกรมคํานวณระยะทางที�ได้

พฒันาขึ�น ผูว้จิยัได้เลอืกใช้ค่าสมัประสทิธิ �สหสมัพนัธ์ 
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ตำ�แหน่ง 77 ตำ�แหน่ง ตามสมการ (12) คำ�ตอบของระยะทาง
ที่ได้ให้ค่าที่สัมพันธ์และใกล้เคียงกับระยะทางท่ีได้จากการหา

ด้วย Google map เป็นอย่างมาก

Table 2	 Matrix distance of Thailand 77 provinces calculated by VBA

Provinces
Coordinates / Distances (km) 

La* Lo**  (1)  (2)  (3) …  (74)  (75)  (76)  (77) 

Bangkok (1) 13.73 100.52 0 323 167 … 787 725 524 799

Kamphaeng Phet (2) 16.48 99.52 323 0 157 … 1092 1036 813 1116

Chainat (3) 15.19 100.13 167 157 0 … 947 888 675 964

Nakhon Nayok (4) 14.21 101.21 91 310 160 … 848 781 597 848

Nakhon Pathom (5) 13.82 100.06 51 300 151 … 796 737 524 816

Nakhon Sawan (6) 15.69 100.12 222 108 56 … 1003 944 730 1020

Nonthaburi (7) 13.86 100.51 15 309 152 … 802 740 539 814

… … … … … … … … … … …

Pattani (69) 6.87 101.25 763 1080 928 … 134 78 329 36

Phang Nga (70) 8.44 98.52 625 896 766 … 264 270 117 370

Phatthalung (71) 7.62 100.07 678 983 837 … 110 77 188 179

Phuket (72) 7.98 98.36 678 949 820 … 241 264 166 359

Ranong (73) 9.95 98.61 467 729 602 … 402 378 119 479

Satun (74) 6.62 100.07 787 1092 947 … 0 86 290 134

Songkhla (75) 7.18 100.61 725 1036 888 … 86 0 260 102

Surat Thani (76) 9.14 99.32 524 813 675 … 290 260 0 359

Yala (77) 6.54 101.28 799 1116 964 … 134 102 359 0

สรุปและวิจารณ์ผลการศึกษา
	 เพื่อศึกษาและหาแนวทางในการพัฒนา ปรับปรุง
กระบวนการหรือกิจกรรมของโลจิสติกส์ การศึกษาเพื่อแก้
ปัญหาและเสนอแนวทางลดต้นทุนด้านการขนส่งถือได้ว่า
เป็นสิ่งสำ�คัญอันดับต้นๆ ท่ีผู้ประกอบการให้ความสำ�คัญ
เป็นอย่างมาก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าวิธีการในการคำ�นวณหา
ระยะทางของตำ�แหน่งการขนส่งวิธีใหม่ๆ ที่มีการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีเข้ามาช่วยประมวลผล ทำ�ให้ได้คำ�ตอบที่แม่นยำ� 
มีประสิทธิภาพ และใช้ระยะเวลาไม่นาน เป็นวิธีการที่จำ�เป็น
ในการแกป้ญัหาและพฒันาเสน้ทางการขนสง่ของยานพาหนะ 
ซึง่ผูว้จิยัไดต้ระหนกัเหน็ความสำ�คญัในการเสนอวธิกีารใหม่ๆ  
ในการคำ�นวณหาระยะทาง จึงไดท้ำ�การศกึษาพฒันาโปรแกรม
คำ�นวณระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง โดยการประยุกต์ใช้ภาษา 
VBA ใน Microsoft Excel จากผลการศึกษาพบว่า โปรแกรม
สามารถคำ�นวณหาระยะทางของ 77 ตำ�แหน่ง (จังหวัด) ได้
อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาประมวลผลเพียง 37 วินาที ซึ่งใช้เวลา
เร็วกว่าวิธีการดั้งเดิมที่ใช้ Google map หาระยะทางทีละจุด

ถึง 292 เท่า กล่าวคือ หากการหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง
มจีำ�นวนมากกวา่ 77 ตำ�แหนง่ การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม VBA 
ทีผู่ว้จิยัไดพ้ฒันาขึน้จะชว่ยลดเวลาในการคำ�นวณหาระยะทาง
ไดม้ากกวา่ 292 เทา่ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิเีดมิคอืใช ้Google 
Map นอกจากนี้แล้ว ค่า r ของระยะทางที่ประมวลผลด้วย
โปรแกรมให้ค่าที่เข้าใกล้ 1 และจากการคำ�นวณค่าเฉลี่ยของ
ร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) พบว่าค่า MAPE อยู่ที่ร้อยละ 28 (จากข้อมูล
สังเกตุทั้งหมด 5929 ข้อมูล) ซึ่งเป็นค่าผิดพลาดที่ไม่ได้สูง 
มากนกั กลา่วคอื คา่คำ�ตอบของระยะทางทีไ่ดจ้ากการประมวล
ผลดว้ยโปรแกรมเปน็คา่คำ�ตอบทีม่คีา่ความผดิพลาดทีย่อมรับ
ได้

	 ดังกลา่วขา้งต้น โปรแกรมทีผู่ว้จัิยได้พฒันาขึน้ถงึแม้
จะเป็นวิธีการหาคำ�ตอบของระยะทางที่ไม่ใช่คำ�ตอบที่ดีที่สุด
หรือแม่นยำ�เท่าที่ควร แต่เป็นวิธีที่ได้คำ�ตอบที่ใกล้เคียงและ
ยอมรับได้ นอกจากนี้แล้วยังสามารถประมวลผลหาคำ�ตอบ
ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นโปรแกรมที่ผู้วิจัย 
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ไดพั้ฒนาขึน้เหมาะสำ�หรบัผูท้ีต่อ้งการประยกุตใ์ชเ้พือ่คำ�นวณ
หาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง 2 ตำ�แหน่งท่ีมีจำ�นวนมากๆ 
(เช่น ผู้ที่ทำ�วิจัยเกี่ยวกับการขนส่งหรือโลจิสติกส์ นักวางแผน
ดา้นการจดัการเดนิรถขนสง่ของบรษิทัขนสง่ เปน็ตน้) เพือ่ลด
เวลาและค่าใช้จ่ายอื่นๆ ท่ีไม่จำ�เป็น และเพ่ือให้การหาระยะ
ทางระหว่าง 2 ตำ�แหน่งมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ผู้วิจัยเสนอ 
ใหม้กีารใชร้ว่มกบั Google Map จะทำ�ใหไ้ดร้ะยะทางทีแ่มน่ยำ�
และรวดเร็วขึ้น
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยว 
2) ช่วยส่งเสริมการประชาสัมพันธ์และให้ความรู้เชิงวัฒนธรรมของวิถีชุมชน การดำ�เนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ขั้น ได้แก่ การ
รวบรวมข้อมูลชุมชน การพัฒนาแอปพลิเคชัน การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือ และการถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ชุมชน  
กลุม่ตวัอยา่ง ไดแ้ก ่ประชาชนในชมุชนและนกัทอ่งเทีย่วในตำ�บลบุง่หวาย จำ�นวน 120 คน ใชว้ธิกีารเลอืกแบบเจาะจง (purposive 
sampling) เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 1) แอปพลิเคชัน AR BungWaiTravel 2) แบบประเมินความเหมาะสมของ 
แอปพลเิคชนั 3) แบบประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ชแ้อปพลเิคชนั สถติิทีใ่ชใ้นการวจัิย ได้แก ่คา่เฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน

	 ผลการวิจัยพบว่า จากการพัฒนาแอปพลิเคชัน AR BungWaiTravel ได้ผลลพัธ์ 4 ส่วน ดงันี้ 1) แผ่นพับประชาสัมพันธ์
แหล่งท่องเที่ยวบุ่งหวาย ประกอบไปด้วยแหล่งท่องเท่ียว 7 แห่ง และข้อมูลผลิตภัณฑ์ของตำ�บลบุ่งหวาย 2) ส่ือมีเดียแหล่ง
ท่องเที่ยวและโมเดล 3 มิติ ผลิตภัณฑ์เครื่องจักรสาน 3) คิวอาร์โค้ดตำ�แหน่งแหล่งท่องเท่ียวผ่านระบบนำ�ทาง Google Map  
4) แอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ช่ือ AR BungWaiTravel ผลการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน 
จากผู้เชี่ยวชาญ พบว่า ผลการประเมินความเหมาะสมโดยรวมอยู่ในระดับดีมาก และ 2) ผลการประเมินความพึงพอใจของ 
ผู้ใช้แอปพลิเคชันสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชนโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก

คำ�สำ�คัญ:	 เทคโนโลยีเสมือนจริง การท่องเที่ยวชุมชน แอปพลิเคชัน

Abstract 
The aim of study is to.-1) develop an augmented reality for promoting tourism routes, and 2) promote and publish 
knowledge of the culture of the local community’s way of life. The research was divided into four stages: collecting 
community data, application development, tool performance testing, and the transfer of knowledge to the community. 
The sample group consisted of local community people and tourists (120 people) in Bung Wai Sub-district, using a 
purposive sampling method. The research tools consisted of.-1) the AR BungWaiTravel application, 2) the application  
suitability assessment of experts, and 3) evaluation of user satisfaction with the application. The statistics used in the 
research were mean and standard deviation.

	 The result of the research consisted of 4 parts.-1) A broadsheet promoting Bung Wai tourist attractions 
consisting of 7 attractions and product information of Bung Wai Sub-district. 2) Media attraction and 3D models of 
wickerwork products. 3) QR code of attraction locations via Google Map navigation system. 4) Applications on the 
system an Android operation called AR BungWaiTravel. The evaluation of the suitability of the experts found that the 
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บทนำ�
แผนพฒันาการทอ่งเทีย่วแหง่ชาต ิฉบบัที ่2 (พ.ศ. 2560-2564) 
มนีโยบายการขบัเคลือ่นการพฒันาอตุสาหกรรมการทอ่งเทีย่ว
ของไทยอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยส่งเสริมให้มีการใช้เทคโนโลยี 
ในการเตมิเตม็และสรา้งประสบการณใ์หค้วามสำ�คญักบัความ
รู้เชิงลึกของแหล่งท่องเที่ยวต่างๆ ซึ่งปัจจุบันนักท่องเท่ียว 
ส่วนใหญ่ให้ความสำ�คัญกับการแสวงหาประสบการณ์ท่ี 
มากกว่าการท่องเท่ียวรูปแบบเดิม ผ่านการสัมผัสวิถีชีวิต
ผู้คนและประเพณีท้องถ่ินโดยแท้จริงมากกว่าการเยี่ยมชม
สถานที่ท่องเที่ยวเพียงอย่างเดียว (The Ministry of Tourism 
and Sports Thailand, 2017) จากนโยบายที่กล่าวนี้ได้ถูก
นำ�ไปกระตุ้นให้แต่ละท้องถิ่น แต่ละชุมชนมีการจัดกิจกรรม
การท่องเที่ยว ที่หยิบยกเอาจุดเด่นที่น่าสนใจของแต่ละท้องที่
ออกมานำ�เสนอให้เห็นถึงแก่นของวัฒนธรรมในชุมชน โดยมี
หน่วยงานภาครัฐ เอกชน และความร่วมมือของชุมชนในการ
จัดกิจกรรมเหล่านี้ขึ้น

	 ชือ่ของตำ�บลบุง่หวายนัน้มาจากทีต่ัง้ตำ�บลมแีหลง่น้ำ�
ลักษณะเป็น “แอ่ง” ชาวบ้านจะเรียกว่า “บุ่ง” และ มีต้นหวาย
ขนาดเล็กขึ้นอยู่ตามแหล่งน้ำ�จำ�นวนมาก จึงตั้งชื่อหมู่บ้านว่า 
“บ้านบุ่งหวาย” และ “ตำ�บลบุ่งหวาย” มาจนปัจจุบัน ชุมชน
บา้นบุง่หวายกอ่ตัง้มาประมาณ 200 กวา่ป ีลกัษณะภมูปิระเทศ
โดยทั่วไปเป็นที่ราบติดกับแม่น้ำ�มูล มีแหล่งน้ำ�ผิวดินหลาย
แห่ง เป็นแหล่งน้ำ�ตื้นเขิน ป่าไม้มีสภาพสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์
เด่นของตำ�บล ได้แก่ ต้นหอม (หอมแบ่ง) ผลิตภัณฑ์ไม้กวาด
ทางมะพร้าว ผลิตภัณฑ์ไม้กวาดเสี้ยนตาล เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ 
ใบบัวบก สถานที่สำ�คัญและแหล่งท่องเที่ยวในตำ�บล วัดป่า
นานาชาติ ศูนย์อนุรักษ์ควายไทยตำ�บลบุ่งหวาย กระบอืเผือก 
(ควายดอน) สะพานข้ามทุ่ง (ขัวฮักขัวแพง) สามัคคีตำ�บล
บุ่งหวาย สถานีรถไฟบุ่งหวาย หาดท่าโฮง (หาดบ้านวังยาง) 
(Bungwai Subdistrict Administrative Organization, 2022) 
จากความพร้อมเหล่าน้ีองค์การบริหารส่วนตำ�บลบุ่งหวาย
มีกิจกรรมการจัดเส้นทางการท่องเท่ียวในตำ�บล ซ่ึงมีแหล่ง 
เรียนรู้ทางวัฒนธรรม วิถีชีวิตท่ีมีความน่าสนใจ รูปแบบของ
การท่องเที่ยวที่จัดขึ้นเป็นการจัดกิจกรรมการนำ�เสนอสินค้า 
และการจัดกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับพุทธศาสนาตามเทศกาล 
ซึ่งได้เคยจัดเส้นทางธรรมนำ�วิถีพอเพียงบ้านบุ่งหวาย หรือ
กิจกรรมบุ่งหวายต้องเที่ยว ณ หาดท่าโฮง แม่น้ำ�สองสีท่ีมี
เอกลกัษณ ์และกจิกรรมขวัฮกั ขวัแพง ขวันอ้ยสามคัค ีเปน็ตน้ 
ถือได้ว่าเป็นมนต์เสน่ห์อย่างหนึ่งที่เมื่อผู้ใดได้เข้ามาเยี่ยมชม

และสัมผัสแล้วมักจะหลงใหลในเสน่ห์ของวิถีชุมชนเหล่าน้ี  
ซึง่ไดร้บัการตอบรบัอยา่งด ีจากกจิกรรมทีเ่กดิขึน้หากตอ้งการ
ใหเ้ปน็ชมุชนทีม่กีารพึง่พาตนเองอยา่งยัง่ยนื จำ�เปน็ตอ้งทำ�ให้
ชมุชนเหลา่นัน้เป็นทีรู่จั้กอยา่งแพรห่ลาย ดึงดูดใหม้ผีูค้นเข้ามา
ทอ่งเทีย่วสมัผสับรรยากาศจรงิ และมคีวามแปลกใหมป่ระทบัใจ 
ผูท้ีเ่ขา้มาทอ่งเทีย่ว การนำ�เอาเทคโนโลยกีารสือ่สารทีก่า้วหนา้
และทันสมัยในปัจจุบันมาใช้ร่วมกับการนำ�เสนอข้อมูลของ
ชุมชนในรูปแบบที่แปลกใหม่ จะช่วยสร้างประสบการณ์ให้แก่
ผูท้ีเ่ขา้มาทอ่งเทีย่วไดเ้ปน็อยา่งด ีเทคโนโลยทีีเ่ปน็ทีส่นใจและ
สามารถเขา้ถงึกลุม่นกัทอ่งเทีย่วไดอ้ยา่งรวดเรว็และใชง้านงา่ย
ในปจัจบุนัไดแ้กเ่ทคโนโลยคีวามจรงิเสรมิ (augmented reality) 

	 เทคโนโลยคีวามจรงิเสรมิ (augmented reality) หรอื 
AR เป็นเทคโนโลยีดิจิทัลซึ่งเปลี่ยนแปลงการรับรู้ของบุคคล
ต่อสภาพแวดล้อมทางกายภาพเมื่อดูผ่านอุปกรณ์เฉพาะ 
เทคโนโลยีมีความคล้ายคลึงกันกับความเป็นจริงเสมือน แต่ 
AR ไม่ได้แทนที่สภาพแวดล้อมในโลกแห่งความเป็นจริง หาก
แตเ่สรมิดว้ยการซอ้นทบัองคป์ระกอบดจิทิลั โดยทัว่ไปแลว้ AR 
จะสร้างประสบการณ์ผ่านสมาร์ทโฟน แท็บเล็ต หรืออุปกรณ์ 
ที่คล้ายคลึงกัน เป็นผลให้มีราคาไม่แพงสำ�หรับผู้บริโภค
มากกว่าชุดหูฟังหรืออุปกรณ์ท่ีเปิดใช้งาน Virtual Reality  
ส่วนใหญ่ ในหลายกรณี AR ยังทำ�งานควบคู่ไปกับเทคโนโลยี
มือถืออื่นๆ รวมถึงกล้องและการติดตามด้วย GPS (Revfine,  
2022) เทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงเป็น
เทคโนโลยีรูปแบบหนึ่งที่สามารถให้ข้อมูลในรูปแบบที่แปลก
ใหม่ สามารถแสดงข้อมูลในรูปแบบมีเดีย วีดีโอ ภาพ 2 มิติ 
รวมไปถึงภาพ 3 มิติ เป็นต้น ผ่านการใช้งานแอปพลิเคชัน 
ทีเ่ชือ่มต่อขอ้มลู สรา้งประสบการณเ์กีย่วกบัสถานทีท่อ่งเทีย่ว 
เรื่องราว ต้นแบบ ตัวอย่างสินค้าให้แก่ชุมชนผ่านสื่อกลาง
ได้เป็นอย่างดี อาทิ การให้ข้อมูลเกี่ยวกับประวัติศาสตร์ของ
สถานท่ี ข้อมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑ์ในชุมชนในรูปแบบโมเดล 
3 มิติ เป็นต้น

	 จากแนวโน้มของเทคโนโลยีเสมือนจริงท่ีถูกนำ�มา
ใช้แพร่หลายนี้เป็นผลให้มีการนำ�มาใช้ส่งเสริมการท่องเที่ยว
ในแบบใหม่ และยังมีการศึกษาองค์ประกอบที่จะทำ�ให้ผู้ใช้
เทคโนโลยเีสมอืนจรงิได้รบัประสบการณท์อ่งเทีย่วรปูแบบใหม ่
อาทิ การทดสอบเครื่องมือและองค์ประกอบที่จะสร้างความ
สนุกให้แก่การใช้ AR สำ�หรับการท่องเที่ยว ระบุว่า AR กำ�ลัง
ได้รับการพัฒนาให้เป็นส่วนหนึ่งของการท่องเที่ยวอัจฉริยะ 
เพือ่ใหข้อ้มลูเกีย่วกบัจดุหมายปลายทางและสถานทีท่อ่งเทีย่ว 

overall suitability assessment was at a very good level, and 2) the overall satisfaction assessment of the application 
users for promoting community tourism routes was at a high level.

Keywords:	 Augmented reality, community tourism, application
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และกำ�ลังแสดงศักยภาพในการเป็นบริการด้านการท่องเท่ียว
รปูแบบใหม่  (Chung et al., 2015) ในบรบิทของการทอ่งเทีย่ว
โดยทัว่ไปแลว้ผูเ้ยีย่มชมมคีวามรูเ้กีย่วกบัจุดหมายปลายทางที่
จำ�กดั ระบบ AR ชว่ยใหน้กัเดนิทางสามารถเพ่ิมความตระหนกั
ทางสงัคมเกีย่วกบับรบิทและสถานทีท่ีไ่มคุ่น้เคยได ้AR ชว่ยให ้
นักเดนิทางมีประสบการณก์ารเดนิทางแบบโตต้อบ หลากหลาย  
และเป็นส่วนตัว และมีการปรับปรุงผลลัพธ์การเดินทางของ
พวกเขา (Chung et al., 2015; Jung et al., 2015) 

	 จากความสำ�คัญดังกล่าวนี้ผู้วิจัยได้นำ�มาเป็น
แนวทางในการพฒันาเปน็สือ่ AR สำ�หรบัสง่เสรมิการทอ่งเทีย่ว 
ให้กับตำ�บลบุ่งหวาย เพื่อให้นักท่องเที่ยวรู้จักสถานที่
สำ�คัญของชุมชนประกอบด้วย วัดป่านานาชาติ หาดท่าโฮง  
 (หาดบ้านวังยาง) แม่น้ำ�สองสี ศูนย์อนุรักษ์ควายไทย  
ธดุงคสถานอบุลราชธาน ีสะพานขา้วทุง่ (ขวัฮกัขวัแพง) สถานี
รถไฟบุง่หวาย แหลง่ทอ่งเทีย่วเชงิหตัถกรรม เครือ่งจกัรสานที่
เปน็สนิคา้ขึน้ชือ่ของชมุชนบุง่หวาย โดยการนำ�เอาเทคโนโลยี
โลกเสมอืนผสานโลกแหง่ความจรงิ มาสรา้งเปน็แอปพลเิคชนั 
เพือ่ใชเ้ปน็สือ่ประชาสมัพนัธใ์หแ้กน่กัทอ่งเทีย่วเพือ่เพิม่ความ
นา่สนใจพร้อมทัง้รวบรวมแผนที ่ตำ�แหนง่ของสถานทีท่อ่งเทีย่ว 
ตา่งๆ ในตำ�บลบุง่หวาย โดยนกัทอ่งเทีย่วจะไดเ้หน็ภาพเสมอืน
จรงิ แบบจำ�ลองโมเดล 3 มติ ิและระบบแผนทีน่ำ�ทาง ผา่นการ
ใช้งานแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลก 
แห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเท่ียวชุมชน
ตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ จังหวัดอุบลราชธานี

	 2. เพือ่ชว่ยสง่เสรมิการประชาสมัพันธ ์และใหค้วามรู ้
เชิงวัฒนธรรมของวิถีชุมชนของตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอ
วารินชำ�ราบ จังหวัดอุบลราชธานี

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

การท่องเที่ยวโดยชุมชน
	 1. แนวคิดการท่องเท่ียวโดยชุมชน (community-
based tourism: CBT) เป็นรูปแบบการท่องเที่ยวที่มีลักษณะ
เฉพาะตัว แตกต่างอย่างสิ้นเชิงจากการท่องเท่ียวโดยทั่วไป  
ซึ่งผู้ที่จะนำ�แนวคิดน้ีไปปฏิบัติควรต้องทำ�ความเข้าใจถึง 
เบื้องหลัง ความหมาย ความคิด หลักการ และองค์ประกอบที่
สำ�คัญของการท่องเที่ยวโดยชุมชน 

	 2. ความหมายของการท่องเที่ยวโดยชุมชน 

	 การนำ�เสนอการท่องเท่ียวอันเป็นทางเลือกใหม่นี้
มีชื่อเรียกอย่างหลากหลายเช่น green tourism, bio tourism, 
sustainable tourism, conservation tourism, responsible 

tourism และการจัดการท่องเที่ยวที่นิยมและแพร่หลายที่สุด
ในเวลานีแ้ละมนียัยะเชงิความหมายทีเ่ขา้ใกลก้บัการทอ่งเทีย่ว
โดยชุมชนมากที่สุด คือ การท่องเที่ยวเชิงนิเวศ (ecotourism) 
และบางครั้งอาจเรียกว่า การท่องเที่ยวเชิงนิเวศโดยชุมชน 
(community-based ecotourism) 

	  Sarobol (2003) ได้กล่าวถึง การท่องเที่ยวชุมชน
วา หมายถงึ การทอ่งเทีย่วทีชุ่มชนเปน็ผูด้ำ�เนินการ ตั้งอยูบ่น
ฐานคิดที่ว่าชาวบ้านทุกคนเป็นเจ้าของทรัพยากรและเป็นผู้มี
ส่วนได้ส่วนเสียจากการท่องเท่ียวนำ�เอาทรัพยากรท่องเที่ยว
ท่ีมีอยู่ในท้องถิ่นท้ังด้านธรรมชาติ ประวัติศาสตร์ วัฒนธรรม
ประเพณี รวมทั้ง วิถีชีวิตความเป็นอยู่และวิถีการผลิตของ
ชมุชน มาใชเ้ปน็ปจัจยัหรอืตน้ทนุสำ�คญัในการจดัการ การทอ่ง
เที่ยวอย่างเหมาะสม เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์ต่อท้องถิ่นทั้งใน
ดา้นเศรษฐกจิ สงัคม และวฒันธรรม รวมทัง้มกีารใชท้รัพยากร
อยางยั่งยืนไปถึงคนรุ่นลูกหลาน

เทคโนโลยีเสมือนจริง (augmented reality: AR) 
	 AR เริ่มต้นในสาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ 
ปี ค.ศ. 2004 เป็นการนำ�เสนอให้เห็นในรูปแบบของความ
เป็นจริงผสมรวมกับสภาพแวดล้อมที่เสมือนจริง ซ่ึงความ
หมายโดยรวมคือการรวมของจริงและวัตถุเสมือนประกอบ
กันที่ปรากฏในสภาพแวดล้อมเดียว มีปฏิสัมพันธ์ซี่งกันและ
กัน ประสบการณ์ใหม่ของการได้รับข้อมูลเป็นแบบบูรณาการ 
สามารถมีส่วนร่วมแบบเรียลไทม์ ทำ�ให้ผู้คนสามารถใช้
ประสาทสัมผัสและทักษะของตนเองด้วยความสามารถของ
เครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Park & Stangl, 2020).

	 AR คือเทคนิคการแทนที่วัตถุในโลกแห่งความเป็น
จรงิด้วย รปูภาพ วดีิโอ หรอืวตัถ ุ3 มติิ และแสดงผลผา่นฮาร์ดแวร์
และอุปกรณ์เคลื่อนที่ที่รองรับเทคโนโลยี augmented reality   
เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาและนำ�มาใช้ในงานด้านต่างๆ และ
เริ่มมีความนิยมเพิ่มมากยิ่งขึ้นเพราะปัจจุบันสามารถพัฒนา
อุปกรณ์เคลื่อนที่อย่างโทรศัพท์มือถือ  smart phone  และ  
tablet ไปอยา่งกา้วกระโดดทำ�ใหเ้ทคโนโลย ีaugmented reality  
เป็นที่แพร่หลายและเข้ามาเกี่ยวข้องกับการใช้ชีวิตประจำ�วัน 
ของผู้คนได้อย่างรวดเร็ว    หลักการทำ�งานของเทคโนโลยี   
augmented Reality  มีการประสานงานกันระหว่างฮาร์ดแวร์ 
เช่น กล้องถ่ายรูป เข็มทิศ GPS และ accelerometer จากนั้น
ข้อมูลจะถูกนำ�มาประมวลผลในส่วน ของซอฟต์แวร์ และฐาน
ข้อมูลเพื่อเรนเดอร์ ภาพเสมือนที่สร้างขึ้นต่อผู้ใช้งาน

วิธีดำ�เนินการวิจัย

เครื่องมือการวิจัย
	 1. เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือน
ผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยว
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ชมุชนตำ�บลบุง่หวาย อำ�เภอวารนิชำ�ราบ จงัหวดัอบุลราชธาน ี
มีส่วนประกอบของสื่อหลายส่วน และมีการเลือกใช้โปรแกรม 
ที่แตกต่างกันตามลักษณะของงาน ดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 1.1 การสรา้งสือ่ประชาสมัพนัธเ์พือ่ใชเ้ปน็สือ่สิง่พมิพ ์
สำ�หรับให้ข้อมูลเบื้องต้นแก่ผู้ท่ีใช้งาน ใช้วิธีการออกแบบ
กราฟิกในรูปแบบอินโฟกราฟิก ด้วยโปรแกรม Adobe  
Illustrator

	 1.2 การสรา้งสือ่ 3 มติ ิเพือ่ใชใ้นกระบวนการนำ�เสนอ
ผลติภณัฑข์องแหลง่ทอ่งเทีย่ว สำ�หรบันำ�ไปทำ�เปน็เทคโนโลยี
โลกเสมอืนผสานโลกแหง่ความจรงิสำ�หรบัสง่เสรมิเสน้ทางการ
ท่องเที่ยวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย ด้วยโปรแกรม Maya และ
โปรแกรม ZBrush

	 1.3 การจัดทำ�สื่อมีเดีย เช่น วีดีโอ สถานที่ท่องเที่ยว
ในรูปแบบมีเดีย เพื่อนำ�เสนอรายละเอียดของสถานที่ต่างๆ 
ที่เป็นประโยชน์ต่อนักท่องเท่ียวและผู้ใช้งาน ด้วยโปรแกรม 
Adobe Premier

	 1.4 การพัฒนาแอปพลิเคชัน AR เป็นไฟล์สำ�หรับ 
ติดตั้งบนสมาร์ทโฟน BungWaiTravel.apk 

	 2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล

	 2.1 แบบประเมินความเหมาะสมสื่อเทคโนโลยี
โลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทาง 
การท่องเที่ยวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ 
จังหวัดอุบลราชธานี โดยผู้ทรงคุณวุฒิด้านการพัฒนามีเดีย  
การท่องเที่ยว และเทคโนโลยีสารสนเทศ จำ�นวน 5 คน

	 2.2 แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้เทคโนโลยี
โลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทาง 
การท่องเที่ยวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ  
จังหวัดอุบลราชธานี

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	 1. ประชากรทีใ่ช้ในการวิจัย ประกอบด้วย ประชากร
ในชมุชนตำ�บลบุง่หวาย จำ�นวน 20 หมูบ่า้น และนกัทอ่งเทีย่ว
ที่มาเยี่ยมชมตำ�บลบุ่งหวาย 

	 2. กลุ่มตัวอย่าง ประกอบด้วย ชาวบ้านในชุมชน
ตำ�บลบุ่งหวายและนักท่องเที่ยวที่มาท่องเที่ยวในตำ�บลบุ่ง
หวาย คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างจำ�นวน 120 คน ตามเกณฑ์ท่ี
กำ�หนด ใช้วิธีการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) 
เก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามที่เตรียมไว้ ลงพื้นท่ี
ชุมชนในช่วงเดือน ตุลาคม-ธันวาคม 2565

ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย 
	 การดำ�เนินงานวิจัยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 
โลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทาง 

การท่องเที่ยวชุมชนบนสื่อประชาสัมพันธ์เพื่อการสร้างราย
ได้สู่ชุมชน ตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวาริน ชำ�ราบ จังหวัด
อุบลราชธานี มีการดำ�เนินการออกเป็น 4 ขั้นตอนได้แก่

	 1. ขั้นตอนการรวบรวมข้อมลูชุมชนบุ่งหวายมแีหลง่
เรียนรู้เชิงวัฒนธรรม ธรรมชาติ และผลิตภัณฑ์พื้นถิ่นของ
ชุมชน เพื่อให้การจัดทำ�สื่อเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลก
แห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชนมี
ความถูกต้อง โดยมีขั้นตอนดังนี้

	 1.1 การประสานงานกับนักวิจัยชุมชนเพื่อหาความ
ร่วมมือในการสำ�รวจและเก็บข้อมูลในชุมชน รวมถึงการ
กำ�หนดพื้นที่ที่ต้องการส่งเสริมพัฒนาส่ือประชาสัมพันธ์
เพื่อสร้างรายได้สู่ชุมชน โดยทีมผู้วิจัยได้ทำ�การสำ�รวจพื้นที่
และบันทึกตำ�แหน่งสถานที่ท่องเที่ยวผ่านการระบุตำ�แหน่ง
ด้วยแอปพลิเคชัน Google Map เพื่อนำ�ข้อมูลมาจัดทำ� 
สื่อประชาสัมพันธ์ในรูปแบบโปสเตอร์การท่องเที่ยวขนาด A4

	 1.2 การรวบรวมข้อมูลแหล่งวัฒนธรรม ธรรมชาติ 
และผลิตภัณฑ์ของชุมชน ประกอบด้วยสถานที่สำ�คัญ 7 แห่ง 
ที่ อ งค์ การบริหาร ส่วนตำ �บลบุ่ งหวายมีการ ส่ ง เส ริม 
การท่องเที่ยวชุมชน ได้แก่

		  1) วัดป่านานาชาติ

		  2) สถานีรถไฟบุ่งหวาย

		  3) ศูนย์อนุรักษ์ควายไทย

		  4) ธุดงคสถานอุบลราชธานี

		  5) สะพานข้ามทุ่ง (ขัวฮักขัวแพง) 

		  6) หาดท่าโฮง (หาดบ้านวังยาง) แม่น้ำ�สองสี

		  7) แหล่งท่องเที่ยวเชิงหัตถกรรมเครื่องจักสาน

	 1.3 การตรวจสอบข้อมูลร่วมกับนักวิจัยชุมชน
ก่อนนำ�ไปสู่ขั้นตอนการพัฒนาส่ือ และแอปพลิเคชันสำ�หรับ 
ส่ือเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับ 
ส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชน

	 2. การพัฒนาแอปพลิเคชัน เพื่อนำ�เสนอข้อมูล 
รูปแบบเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงที่
สามารถทำ�งานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ และการ
สร้างโมเดล 3 มิติ รวมไปถึงข้อมูลมีเดียที่เกี่ยวข้องกับแต่ละ 
สถานที่ แต่ละผลิตภัณฑ์ในตำ�บลบุ่งหวาย

	 3. การประเมินการพัฒนาส่ือเทคโนโลยีเสมือน 
ผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยว
ตำ�บลบุ่งหวาย ประกอบด้วย

	 3.1 การประเมินความเหมาะสมส่ือเทคโนโลยี 
โลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทาง 
การท่องเที่ยวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ  
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จังหวัดอุบลราชธานี โดยผู้ทรงคุณวุฒิด้านการพัฒนามีเดีย 
การท่องเที่ยว และเทคโนโลยีสารสนเทศ จำ�นวน 5 คน

	 3.2 การประเมินความพึงพอใจในการใช้เทคโนโลยี
โลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทาง 
การท่องเที่ยวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ  
จังหวัดอุบลราชธานี

	 3.3 สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยนำ�ผลท่ีได้เทียบกับเกณฑ์ 
การประเมิน ดังนี้

		  4.50-5.00 หมายความวา่ มคีวามพงึพอใจอยูใ่น
ระดับมากที่สุด

		  3.50-4.49 หมายความวา่ มคีวามพงึพอใจอยูใ่น
ระดับมาก

		  2.50-3.49 หมายความวา่ มคีวามพงึพอใจอยูใ่น
ระดับปานกลาง

		  1.50-2.49 หมายความวา่ มคีวามพงึพอใจอยูใ่น
ระดับน้อย

		  1.00-1.49 หมายความวา่ มคีวามพงึพอใจอยูใ่น
ระดับน้อยที่สุด

	 ทั้งนี้ในการวิจัย ผู้วิจัยได้กำ�หนดเกณฑ์ว่า ความ 
พงึพอใจของแอปพลเิคชนัทีพ่ฒันาขึน้ซึง่สามารถนำ�ไปใชง้าน
ได้นั้น ต้องอยู่ในระดับมากขึ้นไปและควรมีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานไม่เกิน 1.00

	 4. การถา่ยทอดองคค์วามรูสู้ช่มุชนบนสือ่อนิเทอรเ์นต็
ผ่านเว็บไซต์ประชาสัมพันธ์แหล่งท่องเที่ยวตำ�บลบุ่งหวาย 
อำ�เภอวารินชำ�ราบ จังหวัดอุบลราชธานี 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

ผลการพัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่ง 
ความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยว
	 ผู้วิจัยได้ดำ�เนินการพัฒนาสื่อเทคโนโลยีโลกเสมือน
ผสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยว  
กรณีศึกษา ตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอวารินชำ�ราบ จังหวัด
อุบลราชธานี ผลการพัฒนาสื่อแสดงดังรูปต่อไปนี้

	 1. โปสเตอรส์ำ�หรบัการประชาสมัพนัธข์อ้มลูการทอ่ง
เทีย่วบุง่หวาย ทัง้ 7 สถานที ่ใชเ้ปน็ Marker สำ�หรบัเทคโนโลยี
เสมือนจริง ประกอบด้วยรูปแผนที่ สัญลักษณ์ภาพ และ QR 
Code สำ�หรับระบุพิกัดตำ�แหน่งแหล่งท่องเท่ียวแต่ละแห่ง 
บนโปสเตอร์ประชาสัมพันธ์

	 2. โปรแกรมสำ�หรับส่องภาพโปสเตอร์เพื่อแสดง
ข้อมูล และรายละเอียดแหล่งท่องเที่ยวแต่ละแห่ง 

 

                   

            
 

Figure 1 AR travel map in front of Bung Wai 
 

 
 

Figure 2 AR travel map Bung Wai on the back 

 

  �. โปรแกรมสําหรบัส่องภาพโปสเตอร์เพื�อ

แสดงขอ้มูล และรายละเอียดแหล่งท่องเที�ยวแต่ละแห่ง  
 

 
 

Figure 3 shows media results through the use of 

the application. 
 

 
 

Figure 4 3D virtual reality model of an albino 

buffalo. 

 
 

Figure 5 3D virtual model of a weaving machine 
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ท่องเที�ยวในตําบลบุ่งหวาย แสดงผลด้วย Google Map 

 

 
 

Figure 6 QR code for navigation system to tourist 

attractions in Bung Wai Subdistrict. 

 

 
 

Figure 7 An example of the QR code scanning 

result to use the navigation system to travel to a 

tourist destination. 
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ผลการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน
เทคโนโลยเีสมอืนผสานโลกแหง่ความจรงิสำ�หรบัสง่เสรมิ
เส้นทางการท่องเที่ยวจากผู้เชี่ยวชาญ
	 การประเมินผลจากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่ได้ทดลองใช้
สื่อเทคโนโลยีเสมือนสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริม 
เสน้ทางการทอ่งเทีย่ว จำ�นวน 5 คน การประเมนิประกอบดว้ย 
3 ดา้น ตอ่ไปนี ้1) ดา้นการทำ�งานตามฟงักช์นั (Function Test) 
2) ดา้นประสทิธภิาพการทำ�งาน (Performance Test)  3) ดา้น
การใช้งาน (Usability Test) พบว่ามีผลการประเมินโดยรวม 
อยูใ่นระดบัมากทีส่ดุ ( =4.60, S.D.=0.19) โดยดา้นการใชง้าน
มีผลการประเมินอยู่ในระดับมากที่สุด ( =4.70, S.D.=0.21) 
ด้านประสิทธิภาพการทำ�งานมีผลการประเมินอยู่ในระดับ 
มากทีส่ดุ ( =4.64, S.D.=0.24) และดา้นการทำ�งานตามฟงักช์นั  
ผลการประเมินอยู่ในระดับมาก ( =4.46, S.D.=0.13) ตาม
ลำ�ดับ ดังแสดงใน Table 1
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Figure 5 3D virtual model of a weaving machine

	 3. QR Code สำ�หรับนำ�ทางไปยังสถานที่ท่องเที่ยว
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Figure 1 AR travel map in front of Bung Wai 
 

 
 

Figure 2 AR travel map Bung Wai on the back 
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ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชัน
เทคโนโลยีเสมือนสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริม
เส้นทางการท่องเที่ยวจากผู้ใช้งาน
	 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชัน
เทคโนโลยเีสมือนผสานโลกแหง่ความจรงิ กลุม่ตวัอยา่ง ไดแ้ก ่
ประชาชนในชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย และนักท่องเท่ียวที่อยู่ใน
พื้นที่ตำ�บลบุ่งหวาย จำ�นวน 120 คน ประกอบไปด้วยรายการ
ประเมิน 10 ข้อ

	 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชัน 
เทคโนโลยีเสมือนสานโลกแห่งความจริงสำ�หรับส่งเสริม 
เสน้ทางการทอ่งเทีย่วจากผูใ้ชง้าน จำ�นวน 120 คน โดยรวมทัง้  

10 ข้อ พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ( =4.23, 
S.D.=0.59) ขอ้ทีม่คีา่เฉลีย่สงูสดุ 3 อนัดบัแรก คอื แอปพลเิคชนั 
เสมอืนจรงิของแหลง่ทอ่งเทีย่ว ตำ�บลบุง่หวาย (AR BungWai) 
มีความแปลกใหม่และทันสมัย อยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด  
( =4.87, S.D.= 0.43) รองลงมา คือ แอปพลิเคชันเสมือน
จริงของตำ�บลบุ่งหวายทำ�ให้ท่านต้องการไปเย่ียมชมสถานที่
จริง อยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด ( =4.60, S.D.=0.49) และ 
สื่อประชาสัมพันธ์ (โบว์ชัวร์) แหล่งท่องเที่ยว มีความสวยงาม 
อยูใ่นระดบัพงึพอใจมาก ( =4.40, S.D.=0.49) ผลประเมนิตาม
ลำ�ดับ ดังแสดงใน Table 2

Table 1	 The Evaluation results of the application of virtual technology integrated with the real world for promoting 
tourism routes from experts

Assessment item S.D. Scale

Function Test

1. The ability to use a mobile phone to scan images. 4.60 0.80 Excellent

2. The ability to display content 4.20 0.75 Very Good

3. The ability to get directions to the displayed attraction. 4.60 0.49 Excellent

Total 4.46 0.13 Very Good

Performance Test

1. Show the results of tourist attractions correctly. 4.80 0.40 Excellent

2. The accuracy of the content and audio commentary 5.00 0.00 Excellent

3. The authenticity of the media that appears on the sites viewed 4.60 0.49 Excellent

4. The speed of displaying the media of the attraction that appears 4.20 0.75 Very Good

5. Getting directions to tourist attractions is correct. 4.60 0.49 Excellent

Total 4.64 0.24 Excellent

Usability Test

1. Ease of use of the application 4.60 0.49 Excellent

2. Appropriateness of media for tourist attractions 4.60 0.49 Excellent

3. Appropriateness of tourist attraction route information display 5.00 0.00 Excellent

4. Uniformity in media design 4.60 0.49 Excellent

Total 4.70 0.21 Excellent

Overall assessment results 4.60 0.19 Excellent
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การถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ชุมชนเพื่อช่วยส่งเสริมการ
ประชาสัมพนัธ์	และใหค้วามรูเ้ชงิวฒันธรรมของวถิชีมุชน
 มีการถา่ยทอดองคค์วามรูสู้ช่มุชนบนสือ่อนิเทอรเ์นต็
ผ่านเว็บไซต์ประชาสัมพันธ์แหล่งท่องเท่ียว ผู้ท่ีสนใจราย
ละเอียดสามารถเข้าชมเว็บไซต์ประชาสัมพันธ์ ดาวน์โหลด 
และติดตั้งโปรแกรม AR บนโทรศัพท์สมาร์โฟนในชื่อไฟล์ 
BungWaiTravel ที่ URL:https://bungwai.netlify.app/ โดย
สามารถดูได้บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และโทรศัพท์สมาร์ทโฟน
บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

อภิปรายผลและสรุป	
 การพัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่ง
ความจริงสำาหรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชน ตำาบล
บุ่งหวาย อำาเภอวารินชำาราบ จังหวัดอุบลราชธานีได้ผล
การวิจัยตามวัตถุประสงค์ ดังนี้

 1. ผลการพัฒนาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลก
แห่งความจริงสำาหรับส่งเสริมเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชน
ตำาบลบุ่งหวาย อำาเภอวารินชำาราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
มีการใช้งานผ่านแอปพลิเคชัน BungWaiTravel.apk แสดง
ผลดว้ยโปรแกรม Unity ซึง่ภายในสือ่ประชาสมัพนัธ ์ประกอบ
ด้วย แผนที่ของตำาบลบุ่งหวาย ที่ตั้งแหล่งท่องเที่ยวจุดต่างๆ 
ท่ีสามารถใช้ระบบนำาทางจาก google map application 
ข้อมูลความรู้ และ QR Code เครื่องจักรสานในรูปแบบ 3 
มิติ โดยมีผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชัน
ในภาพรวมอยู่ในระดับมาก เนื่องจากเห็นว่าเป็นเทคโนโลยี
ที่มีความแปลกใหม่ เมื่อใช้แล้วทำาให้อยากไปพบเห็นสถานที่
จรงิ สอดคล้องกบังานวจัิยของ Yonggulwanich (2018) ได้พฒันา
เอกสารแนะนำาการท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมแบบเสมือนจริง 
หมู่บ้านปลาค้าว จังหวัดอำานาจเจริญ สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Rattanawongsa et al. (2020) ได้พัฒนาแผนที่ท่อง
เที่ยวแบบความจริงเสมือน กรณีศึกษา อำาเภอหัวหิน จังหวัด
ประจวบครีขีนัธ์ ได้ทำาแผนทีท่อ่งเทีย่วในรปูแบบแผน่พบัขนาด 
A3 ทีส่ามารถนำาไปใชง้าน ประกอบดว้ย ทีต่ัง้ เสน้ทาง รปูภาพ 

Table 2 The Evaluation results of user satisfaction with the application of virtual technology integrated with the real 
world for promoting tourism routes from users

Assessment item S.D. Scale

1. Public relations media (brochures) tourist attractions are beautiful. 4.40 0.49 Very Good

2. The information on the press release is complete. Meet the requirements. 3.80 0.75 Very Good

3. Public relations media and applications are benefi cial to tourists. 3.90 0.79 Very Good

4. GPS location in public relations media helps you travel accurately. 4.00 0.77 Very Good

5. Installing the program ARBungWaiTravel It is convenient to use. 4.23 0.76 Very Good

6. The virtual application of the tourist attraction in Bung Wai Subdistrict (AR BungWai) 
is novel and modern.

4.87 0.43 Excellent

7. The virtual application of Bung Wai Subdistrict makes you feel close to tourist attractions 4.00 0.37 Very Good

8. The virtual application of Bung Wai Subdistrict makes you want to visit the real place. 4.60 0.49 Excellent

9. It is useful to present tourism in Bung Wai Subdistrict with a virtual application. 4.17 0.45 Very Good

10. Overall satisfaction with application usage and GPS location 4.37 0.60 Very Good

Overall assessment results 4.23 0.59 Very	Good

 

                   

ผลการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน

เทคโนโลยีเสมือนผสานโลกแห่งความจริงสําหรบั

ส่งเสริมเส้นทางการท่องเที�ยวจากผู้เชี�ยวชาญ 

 การประเมินผลจากกลุ่มผู้เชี�ยวชาญที�ได้ทดลอง

ใช้สื�อเทคโนโลยเีสมือนสานโลกแห่งความจรงิสําหรับ

ส่งเสรมิเส้นทางการท่องเที�ยว จํานวน 5 คน การประเมิน

ประกอบด้วย 3 ด้าน ต่อไปนี� 1) ด้านการทํางานตาม

ฟังก์ชัน (Function Test) 2) ด้านประสิทธิภาพการ

ทํ างาน  (Performance Test)  3)  ด้ านก ารใช้ งาน 

(Usability Test) พบว่ามีผลการประเมินโดยรวมอยู่ใน

ระดบัมากที�สุด ( =4.60, S.D.=0.19) โดยด้านการใช้

งานมีผลการประเมินอยู่ในระดับมากที�สุด ( =4.70, 

S.D.=0.21) ด้านประสิทธิภาพการทํางานมีผลการ

ประเมินอยู่ในระดบัมากที�สุด ( = 4.64, S.D.=0.24) 

และด้านการทํางานตามฟังก์ชนั ผลการประเมินอยู่ใน

ระดับมาก ( =4.46, S.D.=0.13) ตามลําดับ ดงัแสดงใน

ตารางที� 1 

 

ผลการประเมินความพึ งพอใจของผู้ ใช้แอปพลิเคชัน

เทคโนโลยีเสมือนสานโลกแห่งความจริงสําหรับ

ส่งเสริมเส้นทางการท่องเที�ยวจากผู้ใช้งาน 

 การประเมินความพงึพอใจของผู้ใชแ้อปพลิเคชัน

เทคโนโลยเีสมือนผสานโลกแห่งความจริง กลุ่มตัวอย่าง

ได้แก่ ประชาชนในชุมชนตําบลบุ่งหวาย และ

นักท่องเที�ยวที�อยู่ในพื�นที�ตําบลบุ่งหวาย จํานวน 120 

คน ประกอบไปด้วยรายการประเมิน 10 ข้อ 
 ผลการประเมินความพงึพอใจของผูใ้ช้แอปพลิเค

ชันเทคโนโลยีเสมือนสานโลกแห่งความจริงสําหรับ

ส่งเสริมเส้นทางการท่องเที�ยวจากผู้ใช้งาน จํานวน 120

คน โดยรวมทั �ง 10 ข้อ พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับพงึพอใจ

มาก ( =4.23, S.D.=0.59) ขอ้ที�มีค่าเฉลี�ยสูงสุด 3 อันดับ

แรก คือ แอปพลิเคชันเสมือนจริงของแหล่งท่องเที�ยว 

ตําบลบุ่งหวาย (AR BungWai) มีความแปลกใหม่และ

ทนัสมัย อยู่ในระดับพงึพอใจมากที�สุด ( =4.87, S.D.= 

0.43) รองลงมา คือ แอปพลิเคชนัเสมือนจริงของตําบลบุ่ง

หวายทําใหท่้านต้องการไปเยี�ยมชมสถานที�จรงิ อยู่ใน

ระดับพึงพอใจมากที�สุด ( =4.60, S.D.=0.49) และสื�อ

ประชาสัมพันธ์ (โบว์ชัวร์) แหล่งท่องเที�ยว มีความ

สวยงาม อยู่ในระดับพึงพอใจมาก ( =4.40, S.D. 

=0.49) ผลประเมินตามลําดับ ดังแสดงในตารางที� 2 

 

การถา่ยทอดองคค์วามรู้สู่ชุมชนเพื�อช่วยส่งเสริม

การประชาสมัพนัธ ์และให้ความรู้เชิงวฒันธรรมของ

วิถีชุมชน 

 มีการถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ชุมชนบนสื� อ

อินเทอร์เน็ตผ่านเว็บไซต์ประชาสมัพนัธ์แหล่งท่องเที�ยว 

ผู้ ที� สนใจรายละเอียดสามารถ เข้ าชมเว็บ ไซ ต์

ประชาสมัพนัธ์ ดาวน์โหลด และติดตั�งโปรแกรม AR บน

โทรศัพ ท์สมาร์โฟนในชื� อไฟ ล์ BungWaiTravel ที� 

URL:https://bungwai.netlify.app/ โดยสามารถดูได้บน

เครื�องคอมพิวเตอร์ และโทรศัพท์สมาร์ทโฟนบน

ระบบปฏบิติัการแอนดรอยด์ 

 

 
 

Figure 8 Example of tourist information services 

website of Bung Wai Subdistrict 

 

อภิปรายผลและสรปุ  

การพฒันาเทคโนโลยโีลกเสมือนผสานโลกแห่ง

ความจริงสําหรบัส่งเสริมเส้นทางการท่องเที�ยวชุมชน 

ตําบลบุ่งหวาย อําเภอวารนิชําราบ จงัหวดัอุบลราชธานี

ได้ผลการวจิยัตามวตัถุประสงค์ ดังนี� 

 1. ผลการพฒันาเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลก

แห่งความจริงสําหรบัส่งเสริมเส้นทางการท่องเที�ยว

ชุมชนตําบลบุ่งหวาย อําเภอวารินชําราบ จังหวัด

อุบลราชธานี  มีการใช้ งานผ่ านแอปพ ลิเคชัน 

BungWaiTravel.apk แสดงผลด้วยโปรแกรม Unity ซึ�ง

ภายในสื�อประชาสมัพนัธ์ ประกอบด้วย แผนที�ของตําบล

บุ่งหวาย ที�ตั �งแหล่งท่องเที�ยวจุดต่าง  ๆที�สามารถใช้

ระบบนําทางจาก google map application ข้อมูลความรู้ 

Figure 8 Example of tourist information services website 
of Bung Wai Subdistrict
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และสื่อวีดีโอ เพื่อแจกนักท่องเที่ยวในจุดต่างๆ สามารถใช้
ในการประชาสัมพันธ์ข้อมูลสถานท่ีท่องเท่ียวภายในอำ�เภอ
หัวหิน เกิดความสะดวกในการค้นหาและเข้าถึงข้อมูล 
ของแต่ละสถานที่ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nithiyuwith 
and Kamtapol (2019) ได้พัฒนาแอปพลิเคชันการส่งเสริม
การท่องเที่ยว 6 ของที่ระลึกต้องซื้อในจังหวัดเพชรบูรณ์ด้วย
เทคโนโลยีเสมือนจริง เป็นการบอกเล่าเรื่องราวต่างๆ ของ 6 
ของที่ต้องซื้อในจังหวัดเพชรบูรณ์ผ่าน Marker สำ�หรับใช้ส่อง
เพื่อแสดงวีดโีอในรูปแบบเทคโนโลยเีสมอืนจรงิ ทำ�ให้เกดิการ
สง่เสรมิการทอ่งเทีย่วของจังหวดัเพชรบรูณ ์และสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Jareonrup (2017) ได้ทำ�วิจัยเพื่อประยุกต์ใช้
ความเป็นจริง เสริมในการนำ�เสนอข้อมูลแหล่งท่องเท่ียวบน
สมาร์ทโฟน กรณีศึกษาวัดพระแก้ว จังหวัดเชียงราย เป็นการ
นำ�เสนอข้อมูลความเป็นจริงเสริมจากหนังสือและจากสถาน
ที่จริงเพื่อให้ นักท่องเท่ียวสามารถเข้าใจประวัติรวมถึงข้อมูล
ศาสนสถานภายในวัดพระแก้วเพิ่มมากขึ้น ได้สร้างแรงจูงใจ 
เพิ่มช่องทางในการให้ข้อมูล และก่อให้เกิดมูลค่าเพิ่มด้าน 
การท่องเที่ยว

	 2. ผลการส่งเสริมการประชาสัมพันธ์ และให้ความรู ้
เชิงวัฒนธรรมของวิถีชุมชน ได้สื่อประชาสัมพันธ์สำ�หรับ
ส่งเสริมเส้นทางการท่องเท่ียวชุมชนตำ�บลบุ่งหวาย อำ�เภอ
วารินชำ�ราบ จังหวัดอุบลราชธานีแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 
แผ่นโปสเตอร์ประชาสัมพันธ์ที่สามารถแจกให้แก่ผู้ที่เข้ามา
ท่องเที่ยวได้ใช้งาน และสื่ออิเล็กทรอนิกส์ผ่านเว็บไซต์ URL: 
https://bungwai.netlify.app/ ทำ�ให้เกิดความสะดวก และผู้ใช้
งานเห็นว่าสามารถนำ�ไปใช้งานได้จริง เกิดการใช้ประโยชน์
ของชุมชน สร้างความพึงพอใจต่อการประชาสัมพันธ์การท่อง
เที่ยวผ่านรูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์ สนับสนุนผลการวิจัยของ 
Kaewsanga et al. (2020) ด้านการใช้ประโยชน์และความ
พึงพอใจต่อการประชาสัมพันธ์การท่องเที่ยวเชิงสร้างสรรค์
ผ่านเว็บไซต์เครือข่ายสังคมของนักท่องเท่ียว โดยสรุปให้
เห็นว่านักท่องเที่ยวส่วนใหญ่มีความรู้เก่ียวกับการท่องเที่ยว 
เชิงสร้างสรรค์เป็นอย่างดี และมีความพึงพอใจต่อเพจท่ี 
เข้าใช้เพราะมีความน่าสนใจ น่าเชื่อถือ และมีความต่อเนื่อง 
ในการนำ�เสนอ ในขณะเดยีวกนั Bogomolov (2021) ไดก้ลา่ววา่ 
เทคโนโลยีเสมือนจริงสามารถปรับปรุงประสบการณ์ของผู้คน
ด้วยแผนที่ ทำ�ให้สะดวกขึ้น สามารถตอบความต้องการได้ว่า
จะเดินทางไปได้อย่างไร และระบบนำ�ทางจะนำ�ผู้คนไปยังท่ี
ที่พวกเขาต้องการ ลูกค้าจะรู้สึกซาบซ้ึงเม่ือได้ใช้วิธีการแบบ
โต้ตอบ ใช้งานสนุกและมีประโยชน์ในการนำ�ทาง 

	 ผลการดำ�เนินงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า การนำ�เสนอ
ข้อมูลของสถานที่ท่องเที่ยวโดยเพิ่มความหลากหลาย และ
ความนา่สนใจของขอ้มลูทีม่ดีว้ยการสรา้งจินตภาพของสถานที ่
ท่องเที่ยวให้แก่นักท่องเท่ียวสามารถสร้างประสบการณ์ใหม่

ให้แก่นักท่องเท่ียว การใช้ส่ือ AR สามารถใช้งานได้ง่ายและ
สะดวก อีกทั้ง ปัจจุบันผู้ใช้งานหรือนักท่องเที่ยวส่วนใหญ่ 
มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อื่นๆ 
หรอืเครอืคา่ยไรส้ายใชอ้ยูแ่ลว้ จงึสามารถชว่ยใหก้ารแสดงผล
ที่ได้ง่ายขึ้น การนำ�เอาเทคโนโลยี AR มาใช้ส่งเสริมเศรษฐกิจ
การท่องเที่ยวชุมชนสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Dieck and 
Jung (2015) และผลงานวิจัยของ Chung et al. (2015) แสดง
ให้เห็นถึงความสำ�คัญของการนำ�เทคโนโลยี AR มาใช้ในการ
ท่องเที่ยว กำ�ลังได้รับการพัฒนาให้เป็นส่วนหนึ่งของการ 
ท่องเที่ยวอัจฉริยะเพื่อให้ข้อมูลเกี่ยวกับจุดหมายปลายทาง 
และสถานท่ีท่องเท่ียว และกำ�ลังแสดงศักยภาพในการเป็น
บริการด้านการท่องเที่ยวรูปแบบใหม่ให้แก่ชุมชน

ข้อเสนอแนะ
	 จากผลการทดลองพบปัญหาเก่ียวกับข้อมูลที่มี 
ขนาดใหญ่ เนือ่งจากการต้ังคา่ส่ือทีม่ขีนาดใหญ่ จึงควรปรบัลด 
ขนาดของข้อมูลให้เล็กลง และการติดตั้งแอปพลิเคชันที่ใช้
หน่วยความจำ�ในเครื่องสมาร์ทโฟนค่อนข้างมาก ทำ�ให้ไม่
สามารถติดตั้งลงบนสมาร์ทโฟนได้ในรุ่นที่มีพื้นที่จำ�กัด ดังนั้น
ในการพฒันาแอปพลเิคชนัควรพฒันาใหม้กีารใชพ้ืน้ทีใ่หเ้ลก็ลง
เพื่อเป็นการประหยัดหน่วยความจำ� 

	 เนื่องจากการวิจัยนี้จัดทำ�ในขณะที่มีสถานการณ์
การระบาดของโรค Covid-19 ในระยะแรกจนถึงการระบาดใน
ระยะทีส่องทำ�ใหก้ารนำ�แอปพลเิคชนัไปทดลองใชม้รีะยะเวลา
ที่นาน อาจมีการเปลี่ยนวิธีการเก็บข้อมูลด้วยการใช้ช่องทาง
สือ่สารทางอนิเทอรเ์นต็เปน็หลกั เชน่ การเผยแพรแ่บบหนังสอื
อิเล็กทรอนิกส์ผสมผสานกับเทคโนโลยีเสมือนจริง เป็นต้น
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การกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินโดยใช้เยื่อกรองแบบ
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน  
โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร รุ่น HVLP2932A การทดสอบการกรองหาได้โดยใช้การกรองแบบไหลปิดตายตามแนวด่ิง ปัจจัย 
ที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ความดันในระบบ ความแรงประจุ อีกทั้งได้ทำ�การศึกษาสารอินทรีย์ผสมระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน โดยใช้อัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งต่อสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินเท่ากับ 1:1, 
1:3, และ 3:1 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์สารละลายเพิ่มขึ้นและเพิ่มค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ 
ส่วนการเพิ่มความแรงของประจุเป็นสาเหตุทำ�ให้เพ่ิมการลดลงของฟลักซ์และเพิ่มค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์มากขึ้น การทดสอบ
อัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งต่อสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินที่ 3:1 ให้ประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์สูงสุดเท่ากับ
รอ้ยละ 32.1 นอกจากนีผ้ลการทดลองชีช้ดัวา่สดัสว่นของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาตใินน้ำ�ผวิดนิ สง่ผลต่อการ
ลดลงของฟลักซ์สารละลายมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยพบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งส่งผลให้การ
ลดลงของฟลักซ์มากขึ้น

คำ�สำ�คัญ:	 สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง สารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน เยื่อกรองแบบไมโคร การลดลงของฟลักซ์

Abstract 
The objective of this research was to study the removal efficiency of effluent organic matter (EfOM) and natural  
organic matter (NOM) in surface water by microfiltration membrane (model HVLP2932A). The filtration experiments were 
determined using a dead-end filtration membrane. Factors studied were the operating pressures, ionic strengths, and 
combined solutions between EfOM and NOM using the solution ratio (EfOM:NOM) of 1:1, 1:3, and 3:1. Experimental 
results showed that increased operating pressure resulted in increased solution flux and removal of organic matter. 
Increased ionic strength caused an increase in flux decline and exhibited an increase in organic matter removal. The 
experimental ratio of EfOM to NOM at 3:1 provided the highest organic removal efficiency of 32.1%. In addition, the 
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บทนำ�
น้ำ�เป็นทรัพยากรที่มีอยู่ตามธรรมชาติท่ีมีความสำ�คัญต่อ
สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะมนุษย์ ซ่ึงมนุษย์ใช้น้ำ�เพื่ออุปโภคและ
บริโภคในชีวิตประจำ�วัน ในอดีตการเกิดภาวะมลพิษใน
แหล่งน้ำ�หรือการเกิดการเน่าเสียของแหล่งน้ำ�มีน้อยมาก
เมื่อเทียบกับปัจจุบัน แต่ในสถานการณ์ปัจจุบัน มีการเจริญ
เติบโตทางด้านชุมชน สังคมเมือง และเศรษฐกิจ ตลอดจน
การประกอบกิจกรรมต่างๆ ทั้งทางด้านเกษตรกรรม การ
ประมง อุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่ง และพาณิชยกรรม 
เป็นต้น ทำ�ให้ธรรมชาติไม่สามารถฟื้นฟูตัวเองได้หรือฟื้นฟู
ได้ยาก ปัญหาน้ำ�เสียจึงเพ่ิมมากขึ้น ทำ�ให้เกิดผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศน์และผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำ� 
จนทำ�ให้เกิดปัญหาน้ำ�ขาดแคลน ประกอบกับปัจจุบันความ
ต้องการใช้น้ำ�เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแนวทางหนึ่งท่ีจะ
ช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าว คือการนำ�น้ำ�เสียท่ีผ่านการบำ�บัด
กลับมาใช้ใหม่ โดยเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถประหยัด
ทรพัยากรน้ำ�ทีมี่อยูอ่ยา่งจำ�กดัได ้รวมถงึสามารถแกไ้ขปญัหา
การขาดแคลนน้ำ� อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณน้ำ�ทิ้งที่ต้องระบาย
ลงสู่แหล่งน้ำ�สาธารณะทั่วไป และยังเป็นการลดปัญหามลพิษ
ในแหล่งน้ำ�อีกด้วย (National Research Council, 2012)

	 จากวกิฤตมหาอทุกภยั จงัหวดัอบุลราชธาน ีป ี2565 
ซึ่งเปน็ปทีีเ่กดิน้ำ�ทว่มครัง้ใหญ่ที่สดุในรอบ 40 ป ีอนัเนื่องจาก
ฝนตกชุกและน้ำ�ไหลหลากจากหลายพ้ืนท่ีไหลรวมตัวกันและ
ไหลเขา้พืน้ทีใ่นจงัหวดัอบุลราชธาน ีจนเกดิการชะลา้งสิง่ทีป่น
เปือ้นมลพษิตา่งๆ จากผนืดนิลงสูแ่หลง่น้ำ�โดยรอบ และคาดวา่
สาเหตขุองมลพษิสว่นใหญเ่กดิจากน้ำ�ทีม่กีารตกคา้งในบรเิวณ
ชุมชนต่างๆ ท่อระบายน้ำ�เสีย น้ำ�ชะจากกองขยะ บ่อขยะ  
รวมถึงพื้นที่ทำ�การเกษตร ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำ�ให้เกิดการ
ปนเปื้อนและขยายวงกว้างขึ้น จากการไหลผ่านของน้ำ�ผ่าน
พื้นที่ต่างๆ ดังที่กล่าวมา ทำ�ให้ลักษณะคุณภาพของน้ำ�เกิด
การเปลีย่นแปลง ยกตวัอยา่งเชน่ ปรมิาณออกซเิจนในน้ำ�ลดลง 
ความขุ่น สีและตะกอนแขวนลอยเพิ่มขึ้น มีการปนเปื้อนของ
สารเคมี ตลอดจนพบสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง (effluent organic  
matter: EfOM) (Fatta-Kassinos et al., 2011) ซึ่งเป็น 
สารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้ทีอ่ยูใ่นรปูสารอนิทรยีท์ีล่ะลายน้ำ� ประกอบ
ไปด้วย 3 กลุ่มหลัก คือ 1. สารอินทรีย์ธรรมชาติ (natural 
organic matter: NOM) พบได้ตามแหล่งน้ำ�ธรรมชาติโดย
ทั่วไป เป็นส่วนประกอบสำ�คัญของน้ำ�ทิ้ง ที่ทำ�ให้เกิดสีชาหรือ
สีน้ำ�ตาลอ่อนในแหล่งน้ำ� อีกทั้งในระบบผลิตน้ำ�ประปา หาก

กำ�จัดสารอินทรีย์ธรรมชาติไม่หมด จะเกิดการทำ�ปฏิกิริยา 
กับคลอรีนในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค เกิดเป็นสารกลุ่ม 
ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) โดยรูปแบบของ 
ไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 รูปแบบท่ีพบบ่อย คือ 1. คลอโรฟอร์ม  
(Chloroform) 2. โบรโมไดคลอโรมเีทน (bromodichloromethane  
: BDCM) 3. ไดโมโบรคลอโรมเีทน (dibromochloromethane :  
DBCM) และ 4. โบรโมฟอร์ม (bromoform) ซึ่งเป็นสาเหตุที่
ทำ�ให้เกิดโรคมะเร็งได้ (Watson et al., 1989) 2. สารประกอบ
อินทรีย์สังเคราะห์ (synthetic organic compounds) และ  
3. สารชีวภัณฑ์ละลายน้ำ� (soluble microbial products) ซึ่ง
เกดิจากกระบวนการบำ�บดัน้ำ�เสยีทางชวีภาพและสารอนิทรยี์
ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หรือย่อยสลายได้ยาก 
(Shon et al., 2007)  สำ�หรับสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งจะประกอบ
ด้วยสารประกอบหลายชนิด ต้ังแต่สารท่ีมีน้ำ�หนักโมเลกุลต่ำ�
ไปจนถึงสารที่มีน้ำ�หนักโมเลกุลสูง ยกตัวอย่างเช่น โปรตีน  
กรดอะมโิน กรดนวิคลอีกิ โพลแีซกคาไรด ์กรดฮวิมกิ กรดฟลูวกิ  
กรดอินทรีย์รวมถึงส่วนประกอบของเซลล์ เป็นต้น (Barker  
et al., 2000) จากรายงานการศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่สารอนิทรยี์
ในน้ำ�ท้ิงรวมถึงสารอินทรีย์ธรรมชาติ ก่อให้เกิดปัญหาต่อ 
แหล่งน้ำ�และการผลิตน้ำ�สะอาดไว้สำ�หรับอุปโภคและบริโภค 
จากปัญหานี้จึงจำ�เป็นต้องบำ�บัดน้ำ�ให้สะอาดก่อนนำ�ไปใช้

	 การปรับปรุงคุณภาพน้ำ�โดยการกรองผ่านเยื่อกรอง 
(membrane) เปน็อกีหนึง่วธิทีีน่ยิมใชส้ำ�หรบัปรบัปรงุคณุภาพ
น้ำ�ในปัจจุบัน โดยการกรองแบบไมโคร (microfiltration: MF) 
เป็นอีกหนึ่งวิธีสำ�หรับกำ�จัดความขุ่นออกจากน้ำ� และพบว่า
สามารถกำ�จัดตะกอนและสารคอลลอยด์ที่มีอนุภาคขนาด
ใหญ่ออกจากน้ำ�ได้ โดยที่ระบบการกรองโดยใช้เยื่อกรอง
แบบไมโครเป็นที่นิยมสำ�หรับระบบผลิตน้ำ�ประปา และยังมี
ประสิทธิภาพในการกำ�จัดสารอินทรีย์ท้ังท่ีอยู่ในน้ำ�ท้ิงและใน
แหลง่น้ำ�ธรรมชาตไิด ้(Buscio et al., 2015) ดงันัน้เพือ่เปน็การ
ประยุกต์ใช้เย่ือกรองในการผลิตน้ำ�จากน้ำ�ท้ิงให้มีคุณภาพสูง 
รวมถึงสามารถนำ�น้ำ�ทิ้งกลับมาใช้ใหม่สำ�หรับวัตถุประสงค์
ต่างๆ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการใช้เยื่อกรองแบบไมโคร
สำ�หรบักำ�จดัสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้รว่มกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาติ
จากแหล่งน้ำ�ผิวดินด้วยอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน เพื่อเป็นการ
สร้างองค์ความรู้เพื่อศึกษาการใช้เยื่อกรองแบบไมโคร เพื่อ
พัฒนากระบวนการไมโครสำ�หรับกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินต่อไป

experimental results indicated that combined EfOM and NOM solutions caused significant differences in flux decline. 
It was found that an increased EfOM ratio enhanced greater flux decline.

Keywords:	 Effluent organic matter, natural organic matter in surface water, microfiltration, flux decline
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วิธีการทดลอง

การเตรยีมสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาติ
จากแหล่งน้ำ�ผิวดิน
	 การเตรียมน้ำ�ตัวอย่างของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง 
(EfOM) สามารถเตรียมได้โดยทำ�การเก็บน้ำ�ตัวอย่างจาก
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ซึ่งเป็น
ระบบบำ�บัดแบบสระเติมอากาศ (aerated lagoon) ต่อด้วย
บ่อตกตะกอน โดยการเก็บตัวอย่างน้ำ�ท้ิงจะเก็บน้ำ�ที่ไหลล้น
ออกจากบ่อตกตะกอนด้วยปริมาณน้ำ� 500ลิตร ใส่ลงถังเก็บ
น้ำ�ตวัอยา่ง จากนัน้นำ�น้ำ�ดงักลา่วเขา้สูก่ารบำ�บดัเบือ้งตน้ดว้ย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน การกรองผ่านเยื่อกรองต่อ
เนื่องขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตร และตามด้วยการแยกสาร
อนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้ดว้ยการกรองแบบออสโมซสีผนักลบั (reverse 
osmosis membrane) ซึง่ในสว่นนีจ้ะสามารถแยกน้ำ�ออกเปน็ 
2 ส่วน คือ (1) เพอมิเอท (permeate) หรือน้ำ�สะอาด และ 
(2) คอนเซนเตรท (concentrate) หรือน้ำ�ที่มีความเข้มข้นสูง
ของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง อันเนื่องมาจากความสามารถในการ
กักกันของเยื่อกรองจากน้ันทำ�การหยุดระบบ เม่ือปริมาณน้ำ� 
คอนเซนเตรทในถังบรรจุลดลงเหลือปริมาณเท่ากับ 30 ลิตร 

	 การเตรียมสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) จากแหล่ง
น้ำ�ผิวดินบริเวณภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ซึ่งใช้เป็น
แหล่งน้ำ�ดิบในการผลิตน้ำ�ประปาเพื่อการอุปโภคและบริโภค
ภายในมหาวิทยาลัยฯโดยจากการเก็บน้ำ�ตัวอย่างน้ำ�ดิบ 
ดังกล่าวปริมาตร 1,500 ลิตร นำ�ไปผ่านกระบวนการบำ�บัด
น้ำ�เบือ้งตน้ดว้ยกระบวนการแลกเปลีย่นไอออนทีส่ง่ผลตอ่การ
เกิดตะกอนบนผิวเยื่อกรองโดยการกรองแบบออสโมซีสผัน
กลับ ในขั้นตอนนี้สามารถแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีอยู่ใน
ส่วนของคอนเซนเตรท โดยจะแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้ม
ข้นให้ได้ปริมาตรเท่ากับ 30 ลิตร ซึ่งภายใต้การศึกษาในครั้ง
นีจ้ะใชน้้ำ�ในสว่นของคอนเซนเตรททัง้ในกรณขีองสารอนิทรยี์
ในน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาตเิขม้ขน้ โดยนำ�น้ำ�ตัวอยา่งที่
ผ่านกระบวนการข้างต้นใส่ในภาชนะที่ปิดสนิทและแช่ภายใต้
อุณหภูมิ 4 oC เพื่อเก็บรักษาสภาพสารอินทรีย์เข้มข้นให้อยู่
ในสภาพที่พร้อมใช้งานและปรับความเข้มข้นของสารอินทรีย์
สำ�หรับการทดสอบกับเยื่อกรองแบบไมโครในขั้นต่อไป

การเตรียมเยื่อกรองแบบไมโคร
	 เยื่อกรองแบบไมโคร (Microfiltration Membrane) 
ของ Durapore รุ่น HVLP2932A มีคุณสมบัติดังนี้ คือเป็น
เยื่อกรองแบบ Thin Film Membrane ผลิตจาก Hydrophilic 
Polyvinylidene Fluoride (PVDF) มคีวามชอบน้ำ� ขนาดรพูรนุ
เท่ากับ 0.45 µm สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่ากับ 85 oC 
โดยนำ�แผ่นเยื่อกรองมาตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 
เซนติเมตร เพื่อให้สามารถใส่เข้ากับชุดกรองแบบไมโคร เยื่อ
กรองทีย่งัไมใ่ชท้นัทจีะเกบ็รกัษาโดยการนำ�ไปแชใ่นสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na
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5
) ที่ความเข้มข้น 1% ที่

อุณหภูมิ 4oC เพื่อป้องกันการทำ�ปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
ลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่จะทำ�ลายผิวหน้าของ 
แผ่นเยื่อกรอง

การเดินระบบของชุดเยื่อกรองแบบไมโคร
	 การทำ�งานชุดทดสอบเยื่อกรองแบบไมโครโดย 
การทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง (dead-end 
operation) ถูกแสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบด้วย Stirred 
Cell ขนาด 400 mL ที่สามารถทนแรงดันได้สูงสุด 75 psig 
ซึ่งภายในบรรจุใบกวนติดตั้งอยู่บนแท่น โดยอาศัยการกวน
แบบแมเ่หลก็ขบัเคลือ่น (magnetic stirrer) แผน่เยือ่กรองแบบ
ไมโครมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตั้งอยู่
ภายใน Stirred Cell ถังใส่น้ำ�ตัวอย่างทำ�จากเหล็กสแตนเลส 
และมเีกจวดัความดนัไดต้ัง้แต ่5-100 psig ตอ่กบัถงัไนโตรเจน
ที่สามารถสร้างแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 100 psig เพื่อเพิ่มแรง
ดันให้กับชุดทดสอบการกรอง ขณะที่เดินระบบแรงดันจะดัน
น้ำ�ตัวอย่างผ่านชุดการไหลปิดตายท่ีมีแผ่นเย่ือกรองไมโคร 
อยู่ภายใน และเกิดการไหลของน้ำ�ซึมผ่านแผ่นเย่ือกรอง 
จากชุดทดสอบผ่านท่อสายยางไปยังภาชนะเก็บตัวอย่าง  
โดยใช้บีกเกอร์ ซึ่งตั้งอยู่บนเครื่องชั่ง Mettler Toledo  
รุน่ PB3002-S ในการวดัคา่น้ำ�หนกัของน้ำ�ทีไ่หลผา่นเยือ่กรอง 
โดยเครื่องชั่งมีความละเอียดสองตำ�แหน่ง
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ขั้นตอนการทดลอง
	 เยื่อกรองแบบไมโครถูกล้างด้วยน้ำ�กล่ันและทำ�การ
ติดตั้งแผ่นเยื่อกรองกับชุดทดสอบ จากน้ันล้างเย่ือกรองผ่าน
ระบบชุดทดสอบเย่ือกรอง เพ่ือเตรียมความพร้อมก่อนการ
ทดลองจรงิดว้ยน้ำ�ตวัอยา่ง ในระหวา่งนีจ้ะหาคา่อตัราการไหล
ของน้ำ� DI เทียบหรือค่าฟลักซ์กับความดันในระบบที่ระดับ
ตา่งๆ กนั เพือ่หาคา่คงตวัการซมึผา่นของเยือ่กรองเริม่ตน้ และ
นำ�ข้อมูลข้างต้นไปใช้สำ�หรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่า 
ฟลกัซก์อ่นและหลงัลา้งเยือ่กรอง ภายหลงัเสรจ็สิน้การทดสอบ
ของน้ำ�ตัวอย่างต่างๆ การทดสอบด้วยน้ำ�ตัวอย่างเป็นการนำ�
น้ำ�ตัวอย่างที่เตรียมไว้แล้วตามความเข้มข้นสารอินทรีย์และ
ความแรงประจ ุฟดีเขา้สูร่ะบบและเริม่ตน้การทดลอง โดยอาศยั
การปรับความดันในระบบตามท่ีต้องการ ควบคุมจากถังก๊าซ
ความดันเป็นตัวขับเคล่ือนน้ำ�ตัวอย่างจากถังเก็บน้ำ�ตัวอย่าง
ผ่านท่อนำ�ส่งไปยังชุดทดสอบ โดยภายในจะมีแผ่นเยื่อกรอง
แบบไมโครถกูตดิตัง้ไวแ้ลว้ และแรงดนัจะดนัสารตวัอยา่งผา่น
แผน่เยือ่กรองและน้ำ�เกดิจากการซมึผา่นจากชดุทดสอบไปยงั
ภาชนะเกบ็ตวัอยา่งเพือ่ชัง่หาน้ำ�หนกัของปรมิาตรน้ำ� จากการ
เก็บน้ำ�ตัวอย่างในส่วนดังกล่าว (เพอมิเอท) เพ่ือนำ�ข้อมูลไป
วเิคราะหต์ลอดการทดสอบ ซึง่ประกอบดว้ย (1) การวเิคราะห์
หาค่าฟลักซ์สารละลาย โดยจะเก็บตัวอย่างตั้งแต่เวลาที่ 0 ถึง 
240 นาที โดยเก็บน้ำ�ตัวอย่างทุก 5 นาที จนครบ 60 นาที 
จากนั้นเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลังจาก 180 นาที
เป็นต้นไปจะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที และ (2) การ
วิเคราะห์ค่าคงเหลือสารอินทรีย์ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน
แสง โดยใชเ้ครือ่ง UV-VIS spectrophotometer (SHIMADZU 
UV1204, Japan) ที่ความยาวคลื่น 254 nm (Avramescu  
et al., 2003) เพื่อการคำ�นวณหาประสิทธิภาพของการกำ�จัด
สารอินทรีย์โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร

สมการการคำ�นวณ
	 อัตราการกรองผ่านเยื่อกรองหรือฟลักซ์สารละลาย 
(solution flux) แสดงผลของการกรองบ่งชี้ถึงการอุดตันของ
เยือ่กรองตามระยะเวลาของการกรอง โดยผลมาจากการสะสม
ของสารอนิทรยีบ์นผวิของเยือ่กรองทำ�ใหอ้ตัราการไหลของน้ำ�
ที่ผ่านการกรองลดลง โดยสมการฟลักซ์สารละลาย เป็นดัง
สมการที่ (1)

(1)

	 โดย J
v
 คือฟลักซ์สารละลาย (L/(m2.h), LMH),  

L
p
 คือ ค่าคงตัวการซึมผ่านเยื่อกรอง (L/(m2.h, kPa)), ∆P  

คอื ความดนัในระบบ (kPa), Q
p
 คอือตัราการไหลของน้ำ�ทีผ่่าน

การกรอง (L/h), A
m
 คือพื้นที่ที่ใช้สำ�หรับการกรอง (m2) ส่วน

ร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ� (Rejection) แสดงถึง
ประสทิธภิาพการกำ�จดัสารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยือ่กรองแบบไมโคร 
สามารถคำ�นวณได้จากสมการ (2)

 	  

(2)

	 โดยที่ R คือร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ�, 
C

p
 คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในส่วนเพอมิเอท (mg/L) 

และ C
r
 คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในส่วนคอนเซนเตรท 

(mg/L)

ปัจจัยที่ศึกษา
	 ปัจจัยท่ีศึกษาภายใต้การดำ�เนินระบบแบบไหลใน
แนวดิง่โดยมเียือ่กรองแบบไมโครตดิตัง้ภายในระบบไดแ้ก ่(1) 

Figure 1 Schematic representation of a Dead-end filtration system

  

                   

การเตรียมเยื�อกรองแบบไมโคร 

 เ ยื� อ ก ร อ ง แ บ บ ไ ม โ ค ร  ( Microfiltration 

Membrane) ข อ ง  Durapore รุ่ น  HVLP2 9 3 2 A มี

คุณส มบัติดังนี�  คือ เ ป็น เ ยื� อ กรองแบบ  Thin Film 

Membrane ผ ลิ ต จ า ก  Hydrophilic Polyvinylidene 

Fluoride (PVDF) มีความชอบนํ�า ขนาดรูพรุนเท่ากับ 

0.45 µm สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่ากับ 85 oC  

โดยนําแผ่นเยื�อกรองมาตดัใหม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

7.6 เซนตเิมตร เพื�อใหส้ามารถใส่เขา้กบัชุดกรองแบบไม

โคร เยื�อกรองที�ยงัไม่ใชท้นัทจีะเก็บรกัษาโดยการนําไป

แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต์ (Na2S2O�) ที�

ความเข้มข้น 1%  ที�อุณหภูมิ 4oC  เพื�อป้องกนัการทํา

ปฏิกิร ิยากับออกซิเจนและลดการเจริญเติบโตของ

แบคทเีรยีที�จะทําลายผวิหน้าของแผ่นเยื�อกรอง 

 

การเดินระบบของชดุเยื�อกรองแบบไมโคร 

 การทํางานชุดทดสอบเยื�อกรองแบบไมโครโดย

การทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวดิ�ง (dead-

end operation) ถูกแสดงใน Figure 1 ซึ�งประกอบด้วย 

Stirred Cell ขนาด 400 mL ที�สามารถทนแรงดันได้

สูงสุด 75 psig ซึ�งภายในบรรจุใบกวนตดิตั �งอยู่บนแท่น  

โดยอาศัยการกวนแบบแม่เหล็กขบัเคลื�อน (magnetic 

stirrer) แผ่นเยื�อกรองแบบไมโครมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 7.6 เซนตเิมตร  ถูกตดิตั �งอยู่ภายใน Stirred 

Cell ถงัใส่นํ�าตวัอย่างทําจากเหล็กสแตนเลส และมเีกจ

วดัความดนัได้ตั �งแต่ 5-100 psig ต่อกบัถงัไนโตรเจนที�

สามารถสร้างแรงดนัได้ไม่น้อยกว่า 100 psig เพื�อเพิ�ม

แรงดันให้กับชุดทดสอบการกรอง ขณะที�เดินระบบ

แรงดนัจะดนันํ�าตวัอย่างผ่านชุดการไหลปิดตายที�มีแผ่น

เยื�อกรองไมโครอยู่ภายใน และเกิดการไหลของนํ�าซมึ

ผ่านแผ่นเยื�อกรองจากชุดทดสอบผ่านท่อสายยางไปยงั

ภาชนะเก็บตวัอย่าง โดยใช้บกีเกอร์ ซึ�งตั �งอยู่บนเครื�อง

ชั �ง Mettler Toledo รุ่น PB3002-S ในการวดัค่านํ�าหนัก

ของนํ�าที�ไหลผา่นเยื�อกรอง โดยเครื�องชั �งมคีวามละเอยีด

สองตาํแหน่ง 

 

 
Figure 1 Schematic representation of a Dead-end filtration system 

 

ข ั �นตอนการทดลอง 

 เยื�อกรองแบบไมโครถูกล้างดว้ยนํ�ากลั �นและทาํ

การติดตั �งแผ่นเยื�อกรองกบัชุดทดสอบ จากนั �นล้างเยื�อ

กรองผ่านระบบชุดทดสอบเยื�อกรอง เพื�อเตรยีมความ

พรอ้มก่อนการทดลองจรงิดว้ยนํ�าตวัอย่าง ในระหว่างนี�

จะหาค่าอตัราการไหลของนํ�า DI เทยีบหรอืค่าฟลกัซ์กบั

ความดนัในระบบที�ระดบัต่างๆ กนั เพื�อหาค่าคงตวัการ

ซมึผ่านของเยื�อกรองเริ�มต้น และนําขอ้มูลขา้งต้นไปใช้

สําหรบัการวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบค่าฟลกัซ์ก่อนและ

หลงัล้างเยื�อกรอง ภายหลงัเสรจ็สิ�นการทดสอบของนํ�า

ตวัอย่างต่าง ๆ การทดสอบดว้ยนํ�าตวัอย่างเป็นการนํา

นํ�าตวัอย่างที�เตรยีมไวแ้ลว้ตามความเขม้ขน้สารอนิทรยี์

  

                   

และความแรงประจุ ฟีดเขา้สูร่ะบบและเริ�มตน้การทดลอง 

โดยอาศัยการปรับความดันในระบบตามที�ต้องการ 

ควบคมุจากถงัก๊าซความดนัเป็นตวัขบัเคลื�อนนํ�าตวัอย่าง

จากถงัเกบ็นํ�าตวัอยา่งผา่นท่อนําสง่ไปยงัชุดทดสอบ โดย

ภายในจะมีแผ่นเยื�อกรองแบบไมโครถูกติดตั �งไว้แล้ว 

และแรงดนัจะดนัสารตวัอย่างผ่านแผ่นเยื�อกรองและนํ�า

เกิดจากการซึมผ่านจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเก็บ

ตวัอย่างเพื�อชั �งหานํ�าหนักของปรมิาตรนํ�า จากการเก็บ

นํ�าตวัอย่างในส่วนดงักล่าว (เพอมเิอท) เพื�อนําขอ้มูลไป

วเิคราะห์ตลอดการทดสอบ ซึ�งประกอบด้วย  (1) การ

วิเคราะห์หาค่าฟลักซ์สารละลาย โดยจะเก็บตัวอย่าง

ตั �งแต่เวลาที� 0 ถึง 240 นาที โดยเก็บนํ�าตวัอย่างทุก 5 

นาท ีจนครบ 60 นาท ีจากนั �นเก็บทุก 10 นาท ีจนครบ 

180  นาที หลังจาก 180 นาทีเป็นต้นไปจะเก็บทุก 20  

นาท ีจนถงึ 240 นาที  และ (2) การวเิคราะหค์่าคงเหลอื

สารอินทรีย์ด้วยเครื�องวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้

เ ค รื� อ ง  UV-VIS spectrophotometer (SHIMADZU 

UV1204, Japan) ที�ความยาวคลื�น 254 nm (Avramescu 

et al., 2003) เพื�อการคํานวณหาประสทิธิภาพของการ

กาํจดัสารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร 

 

สมการการคาํนวณ 

 อัตราการกรองผ่านเยื�อกรองหรือฟลักซ์

สารละลาย (solution flux) แสดงผลของการกรองบ่งชี�ถงึ

การอุดตนัของเยื�อกรองตามระยะเวลาของการกรอง โดย

ผลมาจากการสะสมของสารอนิทรยี์บนผวิของเยื�อกรอง

ทําให้อตัราการไหลของนํ�าที�ผ่านการกรองลดลง  โดย

สมการฟลกัซส์ารละลาย เป็นดงัสมการที� (1) 

 โดย Jv  คอืฟลกัซ์สารละลาย (L/(m2.h), LMH), 

Lp คือ ค่าคงตัวการซึมผ่านเยื�อกรอง (L/(m2.h, kPa)),  

∆P คอื ความดนัในระบบ (kPa),  Qp  คอือตัราการไหล

ของนํ�าที�ผ่านการกรอง (L/h), Am คือพื�นที�ที�ใช้สําหรบั

การกรอง (m2)  สว่นรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีล์ะลาย

นํ� า  ( Rejection) แส ดง ถึ งประสิท ธิภ าพการกํ า จัด

สารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากสมการ (2) 

       

 

 (2) 

 

 

 โดยที� R  คือร้อยละการกําจัดสารอินทรีย์

ละลายนํ�า, Cp คือความเข้มข้นของสารอินทรยี์ในส่วน

เ พอมิ เ อท  ( mg/L) แ ล ะ  Cr คือ ค ว า ม เ ข้ม ข้นของ

สารอนิทรยีใ์นสว่นคอนเซนเตรท (mg/L) 

 

ปัจจยัที�ศ ึกษา 

 ปัจจยัที�ศกึษาภายใตก้ารดาํเนินระบบแบบไหล

ในแนวดิ�งโดยมเียื�อกรองแบบไมโครตดิตั �งภายในระบบ

ได้แก่ (1) ผลของความดนัจาก 5, 10, 15 และ 20 psig 

(2) ผลของความแรงประจุเท่ากบั 0.005 M และ 0.01 M 

ปรับด้วยโซเดียมคลอไรด์ และ (3) ผลร่วมระหว่าง

สารอินทรีย์นํ� าทิ�ง (EfOM) กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

(NOM) โดยมีอ ัตราส่วนความเข้มข้น EfOM : NOM 

เท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1  ส่วนความเข้มข้นรวมของ

สารอนิทรยีท์ี� (C) เท่ากบั 10 mg/L , pH  7  คา่ความแรง

ประจุ (I.S.) เท่ากบั 0.01 M  และความดนั (P) เท่ากบั 

20 psig  โดยขอ้มลูดงักล่าวสรปุไวใ้น Table 1 

 

 

Table 1 Factors affect the removal of effluent organic matter and natural organic matter 

Fixed factors Values Controlled factors 

Pressure 5, 10, 15 และ 20 psig C = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7 

Charge strength 0.005 M, 0.01 M C = 10 mg/L, pH 7, P = 20 psig 

EfOM: NOM 1:1, 1:3 และ 3:1 I.S. = 0.01 M, pH 7, P = 20 psig 

                  Jv = �LP� • �∆P� = 
QP

Am

              (1) 
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วเิคราะห์ตลอดการทดสอบ ซึ�งประกอบด้วย  (1) การ

วิเคราะห์หาค่าฟลักซ์สารละลาย โดยจะเก็บตัวอย่าง

ตั �งแต่เวลาที� 0 ถึง 240 นาที โดยเก็บนํ�าตวัอย่างทุก 5 

นาท ีจนครบ 60 นาท ีจากนั �นเก็บทุก 10 นาท ีจนครบ 

180  นาที หลังจาก 180 นาทีเป็นต้นไปจะเก็บทุก 20  

นาท ีจนถงึ 240 นาที  และ (2) การวเิคราะหค์่าคงเหลอื

สารอินทรีย์ด้วยเครื�องวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้

เ ค รื� อ ง  UV-VIS spectrophotometer (SHIMADZU 

UV1204, Japan) ที�ความยาวคลื�น 254 nm (Avramescu 

et al., 2003) เพื�อการคํานวณหาประสทิธิภาพของการ

กาํจดัสารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร 

 

สมการการคาํนวณ 

 อัตราการกรองผ่านเยื�อกรองหรือฟลักซ์

สารละลาย (solution flux) แสดงผลของการกรองบ่งชี�ถงึ

การอุดตนัของเยื�อกรองตามระยะเวลาของการกรอง โดย

ผลมาจากการสะสมของสารอนิทรยี์บนผวิของเยื�อกรอง

ทําให้อตัราการไหลของนํ�าที�ผ่านการกรองลดลง  โดย

สมการฟลกัซส์ารละลาย เป็นดงัสมการที� (1) 

 โดย Jv  คอืฟลกัซ์สารละลาย (L/(m2.h), LMH), 

Lp คือ ค่าคงตัวการซึมผ่านเยื�อกรอง (L/(m2.h, kPa)),  

∆P คอื ความดนัในระบบ (kPa),  Qp  คอือตัราการไหล

ของนํ�าที�ผ่านการกรอง (L/h), Am คือพื�นที�ที�ใช้สําหรบั

การกรอง (m2)  สว่นรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีล์ะลาย

นํ� า  ( Rejection) แส ดง ถึ งประสิท ธิภ าพการกํ า จัด

สารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากสมการ (2) 

       

 

 (2) 

 

 

 โดยที� R  คือร้อยละการกําจัดสารอินทรีย์

ละลายนํ�า, Cp คือความเข้มข้นของสารอินทรยี์ในส่วน

เ พอมิ เ อท  ( mg/L) แ ล ะ  Cr คือ ค ว า ม เ ข้ม ข้นของ

สารอนิทรยีใ์นสว่นคอนเซนเตรท (mg/L) 

 

ปัจจยัที�ศ ึกษา 

 ปัจจยัที�ศกึษาภายใตก้ารดาํเนินระบบแบบไหล

ในแนวดิ�งโดยมเียื�อกรองแบบไมโครตดิตั �งภายในระบบ

ได้แก่ (1) ผลของความดนัจาก 5, 10, 15 และ 20 psig 

(2) ผลของความแรงประจุเท่ากบั 0.005 M และ 0.01 M 

ปรับด้วยโซเดียมคลอไรด์ และ (3) ผลร่วมระหว่าง

สารอินทรีย์นํ� าทิ�ง (EfOM) กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

(NOM) โดยมีอ ัตราส่วนความเข้มข้น EfOM : NOM 

เท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1  ส่วนความเข้มข้นรวมของ

สารอนิทรยีท์ี� (C) เท่ากบั 10 mg/L , pH  7  คา่ความแรง

ประจุ (I.S.) เท่ากบั 0.01 M  และความดนั (P) เท่ากบั 

20 psig  โดยขอ้มลูดงักล่าวสรปุไวใ้น Table 1 

 

 

Table 1 Factors affect the removal of effluent organic matter and natural organic matter 

Fixed factors Values Controlled factors 

Pressure 5, 10, 15 และ 20 psig C = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7 

Charge strength 0.005 M, 0.01 M C = 10 mg/L, pH 7, P = 20 psig 

EfOM: NOM 1:1, 1:3 และ 3:1 I.S. = 0.01 M, pH 7, P = 20 psig 

                  Jv = �LP� • �∆P� = 
QP

Am

              (1) 
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ผลของความดันจาก 5, 10, 15 และ 20 psig (2) ผลของความ 
แรงประจเุทา่กบั 0.005 M และ 0.01 M ปรบัดว้ยโซเดยีมคลอไรด ์ 
และ (3) ผลร่วมระหว่างสารอินทรีย์น้ำ�ทิ้ง (EfOM) กับสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) โดยมีอัตราส่วนความเข้มข้น 

EfOM:NOM เท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ส่วนความเข้มข้นรวม
ของสารอินทรีย์ที่ (C) เท่ากับ 10 mg/L, pH 7 ค่าความแรง
ประจุ (I.S.) เท่ากับ 0.01 M และความดัน (P) เท่ากับ 20 psig  
โดยข้อมูลดังกล่าวสรุปไว้ใน Table 1

Table 1	 Factors affect the removal of effluent organic matter and natural organic matter

Fixed factors Values Controlled factors

Pressure 5, 10, 15 และ 20 psig C = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7

Charge strength 0.005 M, 0.01 M C = 10 mg/L, pH 7, P = 20 psig

EfOM:NOM 1:1, 1:3 และ 3:1 I.S. = 0.01 M, pH 7, P = 20 psig

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการศึกษา 

ผลของความดันในระบบที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์
	 ผลของการปรบัความดนัในการเดนิระบบจาก 5, 10, 
15 และ 20 psig ทำ�ใหท้ราบถงึประสทิธภิาพการกรองของเยือ่
กรองแบบไมโคร โดยการเตรียมน้ำ�ตัวอย่างให้มีความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติเท่ากับ 10 
mg/L ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ปรบัความแรงประจุเป็น 0.01 M ดว้ย
โซเดยีมคลอไรด ์ใชเ้วลาสำ�หรบัการทดสอบเปน็ระยะเวลา 240 
นาที จาก Figure (2) แสดงผลของความดันในระบบที่มีผลต่อ
การลดลงของฟลักซ์ เมื่อ (A) คือสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง และ (B) 
คือสารอินทรีย์ธรรมชาติ จากผลการศึกษาพบว่าทั้งในกรณีที่
ใช้สารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงและสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีแนวโน้ม
การลดลงของฟลักซ์ไปในทิศทางเดียวกัน คือในช่วงแรกของ
การทดลองฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว (ที่เวลา 0-60 นาที) และ
เริ่มคงที่/ลดลงเล็กน้อย (ที่เวลา 60 - 240 นาที) นอกจากนี้ 
ยงัพบวา่ฟลกัซมี์คา่ลดลงเมือ่ความดนัในระบบเพ่ิมขึน้ โดยใน 
Figure 2 (A) ที่เวลาที่ 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือเท่ากับ 
20.54, 47.58, 56.76, 62.01 LMH ที่ความดัน 5, 10, 15 และ 
20 psig ตามลำ�ดบั สว่น Figure 2 (B) เวลาที ่240 นาท ีฟลกัซ ์
ลดลงคงเหลือเท่ากับ 70.21, 130.56, 184.37 และ 219.71 
LMH ที่ความดันเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 psig ตามลำ�ดับ 
ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งในกรณีที่ใช้สารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงและ
ในกรณีที่ใช้สารอินทรีย์ธรรมชาติ ให้ผลการทดสอบมีแนว
โน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือมีการเพิ่มความดันในระบบ
ส่งผลให้ฟลักซ์สารละลายเริ่มต้นมีค่าเพ่ิมขึ้นท้ังในกรณีที่ใช้
สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี้ยัง
พบว่าฟลักซ์สารละลายมีค่าลดลงอย่างมากในช่วงแรกของ
การกรองจากการสะสมของสารอินทรีย์ สอดคล้องกับ (Yuan 
et al., 1999) หลังจากนั้นค่าฟลักซ์สารละลายลดลงเล็กน้อย
และเริ่มคงที่ในช่วงท้ายของการทดสอบ ซ่ึงการเพิ่มความ
ดันในระบบเป็นการเพ่ิมการอัดตัวของสารอินทรีย์บนพื้นผิว
เยื่อกรองขณะที่อัตราการไหลของน้ำ�ผ่านการกรองมากขึ้น 
ทำ�ใหเ้กดิการสะสมสารอนิทรยีเ์ขม้ขน้บนพืน้ผวิของเยือ่กรอง 

เมื่อระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ (Wiesner 
et al., 1999) พบว่าการสะสมของสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ทำ�ให้ฟลักซ์สารละลายลดลง นอกจากนี้การลดลงของฟลักซ์
จากสารอินทรีย์บางส่วนพบเกิดจากการดูดซับสารบนพื้นผิว
เยื่อกรอง นอกจากนี้ผลการศึกษายังสามารถอธิบายได้โดย
ใชส้มการทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ฟลกัซส์ารละลายกบั
ความดนัในระบบ ดงัสมการในสมการที ่(1) ดงันี้ Jv= Lp (∆P)  
จากสมการจะแสดงความสมัพนัธช์ดัวา่การเพิม่ขึน้ของฟลกัซ์ 
สารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความดันในระบบที่
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีความดันออสโมติคมีค่าน้อยสำ�หรับเยื่อกรอง
แบบไมโคร ส่วนความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ทั้งสอง
ชนิดปรากฏชัดเจนว่าสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้การลดลงของ 
ฟลกัซม์ากกวา่สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิและมแีนวโนม้ในทศิทาง
เดยีวกนัทกุความดนัในระบบทีไ่ดท้ดสอบ โดยการเปรยีบเทยีบ
เส้นกราฟที่แสดงได้ใน Figure 2 (A) และ (B)

  

                   

ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการศึกษา   

ผลของความดนัในระบบที�ม ีต ่อการลดลงของฟลกัซ ์

 ผลของการปรบัความดนัในการเดนิระบบจาก 

5, 10, 15  และ 20 psig ทาํใหท้ราบถงึประสทิธภิาพการ

กรองของเยื�อกรองแบบไมโคร โดยการเตรยีมนํ�าตวัอยา่ง

ใหม้คีวามเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์

ธรรมชาตเิท่ากบั 10 mg/L ค่าพเีอชเท่ากบั 7 ปรบัความ

แรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียมคลอไรด์ ใช้เวลา

สาํหรบัการทดสอบเป็นระยะเวลา 240 นาท ี จาก Figure 

(2) แสดงผลของความดนัในระบบที�มีผลต่อการลดลง

ของฟลกัซ์ เมื�อ (A) คอืสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง และ (B) คอื

สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ จากผลการศกึษาพบว่าทั �งในกรณี

ที�ใช้สารอินทรีย์ในนํ�าทิ�งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ มี

แนวโน้มการลดลงของฟลกัซไ์ปในทศิทางเดยีวกนั คอืใน

ช่วงแรกของการทดลองฟลกัซ์ลดลงอยา่งรวดเรว็ (ที�เวลา 

0-60 นาที) และเริ�มคงที�/ลดลงเล็กน้อย (ที�เวลา 60 – 

240 นาท)ี นอกจากนี�ยงัพบวา่ฟลกัซม์คีา่ลดลงเมื�อความ

ดนัในระบบเพิ�มขึ�น โดยใน Figure 2 (A) ที�เวลาที� 240 

นาท ีฟลกัซ์ลดลงคงเหลอืเท่ากบั 20.54, 47.58, 56.76, 

62.01 LMH ที� ค ว า ม ดัน  5, 10, 15 แ ล ะ  20 psig  

ตามลําดบั ส่วน Figure 2 (B) เวลาที� 240 นาที ฟลกัซ์

ลดลงคง เหลือ เท่ ากับ  70.21, 130.56, 184.37 และ 

219.71 LMH ที�ความดนัเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 psig  

ตามลําดับ ซึ� งจากผลการทดสอบทั �ง ในกรณีที� ใช้

สารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและในกรณทีี�ใชส้ารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ

ใหผ้ลการทดสอบมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั คอืเมื�อ

มีการเพิ�มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์สารละลาย

เริ�มต้นมีค่าเพิ�มขึ�นทั �งในกรณีที�ใช้สารอินทรยี์ในนํ�าทิ�ง

และสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี�ยังพบว่าฟลักซ์

สารละลายมคี่าลดลงอย่างมากในช่วงแรกของการกรอง

จากการสะสมของสารอินทรยี ์สอดคล้องกบั (Yuan et 

al., 1999)  หลังจากนั �นค่ าฟลักซ์สารละลายลดลง

เล็กน้อยและเริ�มคงที�ในช่วงทา้ยของการทดสอบ  ซึ�งการ

เพิ�มความดันในระบบเป็นการเพิ�มการอัดตัวของ

สารอนิทรยี์บนพื�นผวิเยื�อกรองขณะที�อตัราการไหลของ

นํ�าผ่านการกรองมากขึ�น ทําใหเ้กดิการสะสมสารอนิทรยี์

เข้มข้นบนพื�นผิวของเยื�อกรองเมื�อระยะเวลาในการ

ทดสอบเพิ�มขึ�น สอดคล้องกับ (Wiesner et al., 1999) 

พบว่าการสะสมของสารอนิทรีย์ที�เพิ�มขึ�นส่งผลทําใหฟ้

ลกัซ์สารละลายลดลง  นอกจากนี�การลดลงของฟลักซ์

จากสารอนิทรยี์บางส่วนพบเกิดจากการดูดซบัสารบน

พื�นผิวเยื�อกรอง นอกจากนี�ผลการศึกษายังสามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ค่าฟลักซ์สารละลายกบัความดนัในระบบ ดงัสมการใน

สมการที� (1) ดัง นี�  Jv= Lp (∆P) จากสมการจะแสดง

ความสมัพนัธช์ดัว่าการเพิ�มขึ�นของฟลกัซส์ารละลายเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัคา่ความดนัในระบบที�เพิ�มขึ�น  ขณะที�

ความดนัออสโมตคิมคี่าน้อยสาํหรบัเยื�อกรองแบบไมโคร 

ส่วนความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ท ั �งสองชนิด

ปรากฏชดัเจนว่าสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งใหก้ารลดลงของฟ

ลักซ์มากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้มใน

ทิศทางเดยีวกนัทุกความดนัในระบบที�ได้ทดสอบ โดย

การเปรียบเทียบเส้นกราฟที�แสดงได้ใน Figure 2 (A) 

และ (B) 

 

 

Figure 2 Effect of flux reduction at different 

pressure of (A) Effluent organic matter 

(EfOM), (B) Natural organic matter (NOM) 
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ผลของความดนัในระบบที�ม ีต ่อการลดลงของฟลกัซ ์

 ผลของการปรบัความดนัในการเดนิระบบจาก 

5, 10, 15  และ 20 psig ทาํใหท้ราบถงึประสทิธภิาพการ

กรองของเยื�อกรองแบบไมโคร โดยการเตรยีมนํ�าตวัอยา่ง

ใหม้คีวามเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์

ธรรมชาตเิท่ากบั 10 mg/L ค่าพเีอชเท่ากบั 7 ปรบัความ

แรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียมคลอไรด์ ใช้เวลา

สาํหรบัการทดสอบเป็นระยะเวลา 240 นาท ี จาก Figure 

(2) แสดงผลของความดนัในระบบที�มีผลต่อการลดลง

ของฟลกัซ์ เมื�อ (A) คอืสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง และ (B) คอื

สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ จากผลการศกึษาพบว่าทั �งในกรณี

ที�ใช้สารอินทรีย์ในนํ�าทิ�งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ มี

แนวโน้มการลดลงของฟลกัซไ์ปในทศิทางเดยีวกนั คอืใน

ช่วงแรกของการทดลองฟลกัซ์ลดลงอยา่งรวดเรว็ (ที�เวลา 

0-60 นาที) และเริ�มคงที�/ลดลงเล็กน้อย (ที�เวลา 60 – 

240 นาท)ี นอกจากนี�ยงัพบวา่ฟลกัซม์คีา่ลดลงเมื�อความ

ดนัในระบบเพิ�มขึ�น โดยใน Figure 2 (A) ที�เวลาที� 240 

นาท ีฟลกัซ์ลดลงคงเหลอืเท่ากบั 20.54, 47.58, 56.76, 

62.01 LMH ที� ค ว า ม ดัน  5, 10, 15 แ ล ะ  20 psig  

ตามลําดบั ส่วน Figure 2 (B) เวลาที� 240 นาที ฟลกัซ์

ลดลงคง เหลือ เท่ ากับ  70.21, 130.56, 184.37 และ 

219.71 LMH ที�ความดนัเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 psig  

ตามลําดับ ซึ� งจากผลการทดสอบทั �ง ในกรณีที� ใช้

สารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและในกรณทีี�ใชส้ารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ

ใหผ้ลการทดสอบมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั คอืเมื�อ

มีการเพิ�มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์สารละลาย

เริ�มต้นมีค่าเพิ�มขึ�นทั �งในกรณีที�ใช้สารอินทรยี์ในนํ�าทิ�ง

และสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี�ยังพบว่าฟลักซ์

สารละลายมคี่าลดลงอย่างมากในช่วงแรกของการกรอง

จากการสะสมของสารอินทรยี ์สอดคล้องกบั (Yuan et 

al., 1999)  หลังจากนั �นค่ าฟลักซ์สารละลายลดลง

เล็กน้อยและเริ�มคงที�ในช่วงทา้ยของการทดสอบ  ซึ�งการ

เพิ�มความดันในระบบเป็นการเพิ�มการอัดตัวของ

สารอนิทรยี์บนพื�นผวิเยื�อกรองขณะที�อตัราการไหลของ

นํ�าผ่านการกรองมากขึ�น ทําใหเ้กดิการสะสมสารอนิทรยี์

เข้มข้นบนพื�นผิวของเยื�อกรองเมื�อระยะเวลาในการ

ทดสอบเพิ�มขึ�น สอดคล้องกับ (Wiesner et al., 1999) 

พบว่าการสะสมของสารอนิทรีย์ที�เพิ�มขึ�นส่งผลทําใหฟ้

ลกัซ์สารละลายลดลง  นอกจากนี�การลดลงของฟลักซ์

จากสารอนิทรยี์บางส่วนพบเกิดจากการดูดซบัสารบน

พื�นผิวเยื�อกรอง นอกจากนี�ผลการศึกษายังสามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ค่าฟลักซ์สารละลายกบัความดนัในระบบ ดงัสมการใน

สมการที� (1) ดัง นี�  Jv= Lp (∆P) จากสมการจะแสดง

ความสมัพนัธช์ดัว่าการเพิ�มขึ�นของฟลกัซส์ารละลายเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัคา่ความดนัในระบบที�เพิ�มขึ�น  ขณะที�

ความดนัออสโมตคิมคี่าน้อยสาํหรบัเยื�อกรองแบบไมโคร 

ส่วนความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ท ั �งสองชนิด

ปรากฏชดัเจนว่าสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งใหก้ารลดลงของฟ

ลักซ์มากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้มใน

ทิศทางเดยีวกนัทุกความดนัในระบบที�ได้ทดสอบ โดย

การเปรียบเทียบเส้นกราฟที�แสดงได้ใน Figure 2 (A) 

และ (B) 
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ผลของความดันที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์
	 Figure 3 (A) และ (B) แสดงผลของความดันใน
ระบบที่มีผลต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ จากรูปแสดงให้เห็นว่า ค่าการกำ�จัดทั้งสอง
สารอินทรีย์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือความดัน
เพิ่มขึ้นทำ�ให้ค่าร้อยละการกำ�จัดเพิ่มขึ้นตามช่วงเวลาของ
การทดลอง และที่ระดับความดันในระบบสูงสุด เท่ากับ 20 
psig ให้ค่าร้อยละการกำ�จัดสูงสุดเช่นกัน จากผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและ
สารอินทรีย์ธรรมชาติเพิ่มขึ้นเมื่อความดันในระบบเพิ่มขึ้น  
โดยพบว่า Figure 3 (A) ที่เวลา 240 นาที ให้ค่าการกำ�จัด
ร้อยละ 11.12, 11.93, 19.23 และ 21.37 ที่ความดันในระบบ
เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 psig ตามลำ�ดับ ส่วน Figure 3 
(B) ที่เวลา 240 นาที ให้ค่าการกำ�จัดร้อยละ 15.11, 14.97, 
18.93 และ 19.77 ความดันในระบบเท่ากับ 5, 10, 15 และ 
20 psig ตามลำ�ดับ โดยที่ค่าร้อยละการกำ�จัดเพิ่มสูงขึ้นตาม
การทดลองอาจเนือ่งจากเกดิการสะสมของสารอนิทรยีบ์รเิวณ 
ผวิหนา้เยือ่กรองแบบไมโคร จากผลของความดนัทีม่ตีอ่รอ้ยละ
การกำ�จดัสารอนิทรยี ์โดยทีค่า่รอ้ยละการกำ�จัดเพ่ิมสงูขึน้ตาม
การทดลองอาจเนือ่งจากเกดิการสะสมของสารอนิทรยีบ์รเิวณ
ผิวหน้าเยื่อกรองแบบไมโคร ส่งผลให้ปริมาณมลสารถูกสะสม
บริเวณผิวหน้าหรืออุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรองจึงทำ�ให้
ค่าการกำ�จัดเพิ่มขึ้น (Hong et al., 1997) และในสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งมีองค์ประกอบของสารชีวภัณฑ์ละลายน้ำ� (Soluble 
Microbial Products, SMP) ท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่  
(Jin et al., 2016) ซึ่งพบว่า SMP เป็นสาเหตุหลักที่ทำ�ให้เกิด
การอดุตนับนเยือ่กรอง เนือ่งจากเปน็สารทีม่ขีนาดโมเลกลุใหญ่
กวา่รพูรนุเยือ่กรองมาก เชน่ กลุม่น้ำ�ตาล โปรตนี กรดนวิคลอีกิ  
จึงอาจส่งผลให้ค่าการกำ�จัดมีค่าสูงขึ้นเม่ือเพิ่มความดันใน
ระบบ และนอกจากน้ีท่ีความดันในระบบสูงๆ ทำ�ให้เกิดการ
สะสมของสารอนิทรยีท์ำ�ใหเ้กดิเปน็ชัน้เคก้จากการอดัแนน่เขา้ 
(compaction) และปิดบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง จึงทำ�ให้
สามารถกักอนุภาคสารอินทรีย์เอาไว้ได้มากกว่าความดันใน
ระบบที่ต่ำ� และเนื่องจากการกรองด้วยเยื่อกรองแบบไมโคร 
เปน็การกรองโดยอาศยัหลกัการคดัขนาด เมือ่ขนาดรพูรนุของ
เยื่อกรองโดนปิดกั้นทางน้ำ�ไหล จึงส่งผลโดยตรงต่อการกำ�จัด
สารละลายได้มากขึ้น 

ผลของความแรงประจุที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์
	 Figure 4 แสดงผลของความแรงประจุต่อการลดลง
ของค่า ฟลักซ์สารละลาย เมื่อ (A) สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง และ 
(B) สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิคา่ความแรงประจทุีป่รบัดว้ยโซเดยีม
คลอไรด์เท่ากับ 0.005 M และ 0.01 M โดยควบคุมความเข้ม
ข้นของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติเท่ากับ 
10 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรบัคา่ พเีอชเปน็ 7 และความดนั 20 psig 
จากการทดลองพบว่าการปรับเพิ่มค่าความแรงประจุส่งผล 
ให้ค่าฟลักซ์สารละลายเริ่มต้นลดลง และส่งผลทำ�ให้เห็น 
การลดลงของ ฟลักซ์แตกต่างกันในช่วงต้นของการกรอง  
ขณะที่ช่วงปลายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ค่าไม่
แตกต่างกัน โดยท่ี Figure 4 (A) เวลาท่ี 240 นาที ฟลักซ์ 
ลดลงคงเหลอื 93.85 และ 94.85 LMH ทีค่วามแรงประจุเทา่กบั 
0.005 M และ 0.01 M ตามลำ�ดับ ในขณะที่ Figure 4 (B)  
เวลาที่ 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือ 94.37 และ 95.99 
LMH ที่ความแรงประจุเท่ากับ 0.005 M และ 0.01 M ตาม
ลำ�ดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุลของสาร
อินทรีย์ทั้งสองเป็นตัวควบคุมการลดลงของ ฟลักซ์โดยใช้
กลไกจากการคัดขนาดของสารอินทรีย์ โดยทั่วไปการกรอง
แบบไมโครไม่สามารถกำ�จัดเกลืออนินทรีย์จากเกลือโซเดียม

Figure 3 Percent rejection at different pressure of  
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organic matter (NOM) 

  

                   

ผลของความดนัที�มตี ่อร ้อยละการกาํจดัสารอินทรีย ์

 Figure 3 (A) และ (B) แสดงผลของความดนัใน

ระบบที�มผีลต่อรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอินทรีย์ธรรมชาติ จากรูปแสดงให้เห็นว่า ค่าการ

กําจดัทั �งสองสารอนิทรยี์มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั 

คอืเมื�อความดนัเพิ�มขึ�นทําใหค้่ารอ้ยละการกําจดัเพิ�มขึ�น

ตามช่วงเวลาของการทดลอง และที�ระดบัความดนัใน

ระบบสงูสดุ เท่ากบั 20 psig ใหค้า่รอ้ยละการกาํจดัสงูสุด

เช่นกนั จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่ารอ้ยละการ

กําจัดสารอินทรีย์ในนํ� าทิ�งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ

เพิ�มขึ�นเมื�อความดนัในระบบเพิ�มขึ�น โดยพบว่า Figure 3 

(A) ที�เวลา 240 นาที ให้ค่าการกําจัดร้อยละ 11.12,  

11.93, 19.23 และ 21.37 ที�ความดนัในระบบเท่ากบั 5, 

10, 15 และ 20 psig ตามลําดับ ส่วน Figure 3 (B) ที�

เวลา 240 นาที ให้ค่าการกําจัดร้อยละ 15.11, 14.97, 

18.93 และ 19.77 ความดนัในระบบเท่ากับ 5, 10, 15 

และ 20 psig ตามลําดบั โดยที�ค่ารอ้ยละการกําจดัเพิ�ม

สูงขึ�นตามการทดลองอาจเนื�องจากเกิดการสะสมของ

สารอนิทรยี์บรเิวณผวิหน้าเยื�อกรองแบบไมโคร จากผล

ของความดนัที�มตี่อรอ้ยละการกาํจดัสารอนิทรยี ์โดยที�คา่

รอ้ยละการกําจดัเพิ�มสงูขึ�นตามการทดลองอาจเนื�องจาก

เกิดการสะสมของสารอนิทรยี์บรเิวณผวิหน้าเยื�อกรอง

แบบไมโคร ส่งผลให้ปริมาณมลสารถูกสะสมบรเิวณ

ผวิหน้าหรอือุดตนัภายในรูพรนุของเยื�อกรองจงึทําใหค้่า

การกําจดัเพิ�มขึ�น (Hong et al., 1997) และในสารอนิทรยี์

ในนํ� าทิ�งมีองค์ประกอบของสารชีวภัณฑ์ละลายนํ� า 

(Soluble Microbial Products, SMP) ที�มีขนาดโมเลกุล

ขนาดใหญ่ (Jin et al., 2016) ซึ�งพบวา่ SMP เป็นสาเหตุ

หลกัที�ทําใหเ้กดิการอดุตนับนเยื�อกรอง เนื�องจากเป็นสาร

ที�มขีนาดโมเลกุลใหญ่กว่ารพูรนุเยื�อกรองมาก เช่น กลุ่ม

นํ�าตาล โปรตีน กรดนิวคลีอิก จึงอาจส่งผลให้ค่าการ

กาํจดัมคีา่สงูขึ�นเมื�อเพิ�มความดนัในระบบ และนอกจากนี�

ที�ความดันในระบบสูง  ๆ ทําให้เกิดการสะสมของ

สารอินทรีย์ทําให้เกิดเป็นชั �นเค้กจากการอดัแน่นเข้า 

(compaction) และปิดบรเิวณผวิหน้าของเยื�อกรอง จงึทาํ

ใหส้ามารถกกัอนุภาคสารอนิทรยีเ์อาไวไ้ดม้ากกว่าความ

ดนัในระบบที�ตํ�า และเนื�องจากการกรองด้วยเยื�อกรอง

แบบไมโคร เป็นการกรองโดยอาศยัหลักการคดัขนาด 

เมื�อขนาดรูพรุนของเยื�อกรองโดนปิดกั �นทางนํ�าไหล จงึ

สง่ผลโดยตรงต่อการกําจดัสารละลายไดม้ากขึ�น  

Figure  3 Percent rejection at different pressure of 

(A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural 

organic matter (NOM) 

 

ผลของความแรงประจุที�ม ีต ่อการลดลงของฟลกัซ ์

 Figure 4 แสดงผลของความแรงประจุต่อการ

ลดลงของค่า ฟลกัซ์สารละลาย เมื�อ (A) สารอนิทรยี์ใน

นํ�าทิ�ง และ (B) สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ ค่าความแรงประจุ

ที�ปรบัด้วยโซเดยีมคลอไรด์เท่ากบั 0.005 M และ 0.01 

M โดยควบคุมความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอนิทรยีธ์รรมชาตเิท่ากบั 10 มลิลกิรมัต่อลติร ปรบัคา่ 

พเีอชเป็น 7 และความดนั 20 psig จากการทดลองพบวา่

การปร ับเพิ�มค่าความแรงประจุส่งผลให้ค่าฟลักซ์

สารละลายเริ�มต้นลดลง และส่งผลทําให้เห็นการลดลง

ของ ฟลกัซ์แตกต่างกนัในช่วงต้นของการกรอง ขณะที�

ช่วงปลายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ค่าไม่

แตกต่างกัน  โดยที� Figure 4 (A) เวลาที� 240 นาที 

ฟลกัซล์ดลงคงเหลอื 93.85 และ 94.85 LMH ที�ความแรง

ประจุเท่ากบั 0.005 M และ 0.01 M ตามลาํดบั ในขณะที�  

Figure 4 (B) เวลาที� 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือ 

94.37 และ 95.99 LMH ที�ความแรงประจุเท่ากบั 0.005 

M และ 0.01 M ตามลําดับ ทั �งนี�อาจเนื� องจากผลของ
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คลอไรด์ได้จึงทำ�ให้การปรับความแรงประจุให้ผลต่อแรงดัน
ออสโมติกบนผิวของเยื่อกรองน้อย อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ความแรงประจุให้ผลของประจุบวกโซเดียมท่ีสามารถเกิด
อันตรกิริยากับสารอินทรีย์ที่มีประจุลบได้ ทำ�ให้เกิดการ
สะสมสารอินทรีย์ที่อัดตัวแน่นขึ้นบนผิวของเยื่อกรองที่ส่ง
ผลต่อการลดลงของฟลักซ์สารละลาย (Kilduff et al., 2004) 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ท้ัง
สองเป็นตัวควบคุมการลดลงของฟลักซ์โดยใช้กลไกจาก 
การคัดขนาดของสารอินทรีย์เป็นหลัก 

ส่งผลต่อการเพิ่มร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ โดยที่การเพิ่ม 
ความแรงประจุจาก 0.005 M และ 0.01 M สำ�หรับสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งให้ค่าการกำ�จัดที่เวลา 240 นาที เท่ากับร้อยละ 
17.22 และ 21.56 ตามลำ�ดับ สำ�หรับสารอินทรีย์ในธรรมชาต ิ
ให้ค่าการกำ�จัดเท่ากับร้อยละ 15.46 และ 20.47 ตามลำ�ดับ 
พบว่าการทดลองระบุชัดว่าค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
ให้ค่าการกำ�จัดสูงกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกันคือค่าความแรงประจุท่ีเพิ่มขึ้นให้ผลต่อ
การกำ�จัดสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองระบุชัดว่า
ค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้ค่าการกำ�จัดสูงกว่าสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ 
ค่าความแรงประจุที่เพิ่มขึ้นให้ผลต่อการกำ�จัดสารอินทรีย์
ที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากกลไกการดูดซับ (adsorption) ของ 
เยื่อกรองแบบไมโคร จึงการสะสมของสารอินทรีย์บนผิวของ
เยือ่กรอง ทำ�ใหเ้กดิสะสมชัน้เคก้อดัตวัแนน่ทีผ่วิของเยือ่กรอง 
อยา่งไรกต็ามจากการศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่ การเพิม่ความแรง
ประจสุำ�หรบัเยือ่กรองแบบนาโนทีม่ขีนาดเยือ่กรองเลก็กวา่ให้
ผลไมแ่ตกตา่งกนัมากตอ่คา่การกำ�จดัของสารอนิทรยี ์โดยชว่ง
ค่าความแรงประจุเท่ากับ 0.01 ถึง 0.005 M ให้ค่าการกำ�จัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 94.1 - 97.9 ขณะที่การศึกษาที่ผ่านมาระบุว่าการ
กำ�จัดสารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่โดยเยื่อกรองอาศัยกลไกใน
การคัดขนาด (size exclusion) มากกว่ากลไกการผลักกัน
ของประจุ (charge repulsion) (Park et al., 2005) จากงาน
วิจัยของ Habuda-Stanic et al. (2017) ศึกษาการกำ�จัด 
NOM โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร ที่มีขนาดรูพรุน 2 µm 
และ 0.45 µm พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การกำ�จัด NOM เพิ่มขึ้น 
เล็กน้อย โดยพบว่ามีเปอร์เซ็นการกำ�จัดไม่เกินร้อยละ 20  
และให้เหตุผลว่ากระบวนการของไมโครฟิลเตรชั่นเพียง 
อยา่งเดยีวใหป้ระสทิธภิาพการกำ�จดัคอ่นขา้งต่ำ� และสว่นใหญ่
มักจะใช้วิธีการอื่นร่วมด้วยในการกำ�จัด NOM ได้แก่การใช้ 
สารเคมีร่วมกับการกรองแบบไมโคร และจากงานวิจัยของ 
Schafer et al. (1998) ได้ทำ�การปรับปรุงการกำ�จัด NOM  
โดยเยื่อกรองแบบไมโคร ด้วยการปรับสภาพทางเคมีโดยใช้  
FeCl

3
 ผลที่ได้จากการเติมเฟอริกคลอไรด์ ซึ่งเป็นสารที่

ทำ�ให้เกิดการจับตัวเป็นก้อน ก่อนที่จะผ่านการกรองแบบ 
ไมโครฟิลเตรชั่น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถ 
กำ�จัด NOM ได้ 95% ที่ FeCl

3
 เท่ากับ 25 mgL-1 

Figure 4 Effect of flux reduction at different ionic strength 
of (A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural organic 

matter (NOM) 

ผลของความแรงประจุที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสาร
อินทรีย์
	 Figure 5 (A) และ (B) แสดงผลของความแรงประจุ
ทีม่ผีลตอ่รอ้ยละการกำ�จดัสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยี์
ธรรมชาติ จากผลการศึกษาพบว่าทั้งในกรณีของสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ การเพิ่มความแรงประจุ

  

                   

ขนาดโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ั �งสองเป็นตวัควบคุมการ

ลดลงของ ฟลักซ์โดยใช้กลไกจากการคัดขนาดของ

สารอนิทรยี์ โดยทั �วไปการกรองแบบไมโครไม่สามารถ

กําจดัเกลอือนินทรยี์จากเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ไดจ้งึทํา

ใหก้ารปรบัความแรงประจุใหผ้ลต่อแรงดนัออสโมตกิบน

ผิวของเยื�อกรองน้อย อย่างไรก็ตามการเพิ�มความแรง

ประจุให้ผลของประจุบวกโซเดยีมที�สามารถเกิดอนัตร

กริยิากบัสารอนิทรยีท์ ี�มปีระจุลบได ้ทําใหเ้กดิการสะสม

สารอนิทรยี์ที�อดัตวัแน่นขึ�นบนผวิของเยื�อกรองที�ส่งผล

ต่อการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย (Kilduff et al., 2004) 

ทั �งนี�อาจเนื�องจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอนิทรยี์

ทั �งสองเป็นตวัควบคุมการลดลงของฟลกัซ์โดยใชก้ลไก

จากการคดัขนาดของสารอนิทรยีเ์ป็นหลกั  

  
 

Figure 4  Effect of flux reduction at different ionic 

strength of  (A) Effluent organic matter (EfOM), (B) 

Natural organic matter (NOM) 

 

 

ผลขอ งความแ ร งปร ะจุที�ม ีต ่อ ร้อ ยล ะการก ําจ ัด

สารอินทรีย ์

 Figure 5 (A) และ (B) แสดงผลของความแรง

ประจุที�มผีลต่อรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิจากผลการศกึษาพบว่าทั �งในกรณี

ของสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์ธรรมชาติ การ

เพิ�มความแรงประจุส่งผลต่อการเพิ�มร้อยละการกําจัด

สารอนิทรยี ์โดยที�การเพิ�มความแรงประจุจาก 0.005 M 

และ 0.01 M สาํหรบัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งใหค้่าการกําจัด

ที�เวลา 240 นาที เท่ากับร้อยละ 17.22 และ 21.56 

ตามลําดบั  สําหรบัสารอินทรยี์ในธรรมชาติให้ค่าการ

กําจดัเท่ากบัรอ้ยละ 15.46 และ 20.47 ตามลําดบั พบว่า

การทดลองระบุชดัวา่ค่าการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งให้

ค่าการกําจดัสงูกว่าสารอนิทรยีธ์รรมชาต ิและมแีนวโน้ม

ไปในทศิทางเดยีวกนัคอืคา่ความแรงประจุที�เพิ�มขึ�นใหผ้ล

ต่อการกาํจดัสารอนิทรยีท์ี�เพิ�มขึ�น จากผลการทดลองระบุ

ชดัว่าค่าการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งใหค้่าการกําจดัสงู

กว่าสารอนิทรยี์ธรรมชาติ และมแีนวโน้มไปในทศิทาง

เดยีวกนัคอืคา่ความแรงประจุที�เพิ�มขึ�นใหผ้ลต่อการกาํจดั

สารอินทรีย์ที�เพิ�มขึ�น อาจเนื�องจากกลไกการดูดซับ 

(adsorption) ของเยื�อกรองแบบไมโคร จงึการสะสมของ

สารอนิทรยี์บนผวิของเยื�อกรอง ทําใหเ้กดิสะสมชั �นเค้ก

อัดตัวแน่นที�ผิวของเยื� อกรอง อย่างไรก็ตามจาก

การศกึษาที�ผา่นมาพบว่า การเพิ�มความแรงประจุสาํหรบั

เยื�อกรองแบบนาโนที�มขีนาดเยื�อกรองเล็กกว่าใหผ้ลไม่

แตกต่างกนัมากต่อคา่การกาํจดัของสารอนิทรยี ์โดยช่วง

ค่าความแรงประจุเท่ากบั 0.01 ถึง 0.005 M ใหค้่าการ

กําจดัสารอนิทรยีธ์รรมชาตโิดยใชเ้ยื�อกรองแบบนาโนอยู่

ในช่วงรอ้ยละ 94.1- 97.9 ขณะที�การศกึษาที�ผ่านมาระบุ

ว่าการกาํจดัสารอนิทรยีท์ี�มขีนาดใหญ่โดยเยื�อกรองอาศยั

กลไกในการคดัขนาด (size exclusion) มากกว่ากลไก

การผลักกนัของประจุ (charge repulsion) (Park et al., 

2005) จากงานวิจยัของ Habuda-Stanic  et al. (2017) 

ศกึษาการกําจดั NOM โดยใช้เยื�อกรองแบบไมโคร ที�มี

ขนาดรพูรุน 2 µm และ 0.45 µm พบว่ามเีปอรเ์ซ็นตก์าร

กําจดั NOM เพิ�มขึ�นเล็กน้อย โดยพบว่ามเีปอร์เซ็นการ

กําจดัไม่เกินร้อยละ 20  และให้เหตุผลว่ากระบวนการ

ของไมโครฟิลเตรชั �นเพยีงอยา่งเดยีวใหป้ระสทิธภิาพการ

กําจดัค่อนข้างตํ�า และส่วนใหญ่มกัจะใช้ว ิธีการอื�นร่วม

ดว้ยในการกําจดั NOM ไดแ้ก่การใชส้ารเคมรี่วมกบัการ
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ผลร่วมของสารอินทรีย์ ในน้ำ �ทิ้ งและสารอินทรีย์
ธรรมชาติที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์

	 ความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้กบัสารอนิทรยี์
ในน้ำ�ธรรมชาติ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง EfOM:NOM ที่
อัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ตามลำ�ดับ โดยความเข้ม
ขน้รวมของสารอนิทรยีเ์ทา่กบั 10 มลิลกิรมัตอ่ลติร ควบคมุคา่
พีเอชเท่ากับ 7 ปรับความแรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียม
คลอไรด์ ความดันคงท่ีตลอดการทดลองท่ี 20 psig จาก  
Figure 6 แสดงผลรว่มของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้กบัสารอนิทรยี์
ธรรมชาติที่มีผลต่อการลดลงของฟลักซ์ จากการศึกษาพบว่า 
อัตราส่วนผสมของ EfOM:NOM สามารถเรียงลำ�ดับการ 
ลดลงของฟลักซ์จากมากสุดไปน้อยสุดได้ดังนี้ คือที่อัตราส่วน 
3:1, 1:3 และ 1:1 ตามลำ�ดับ นอกจากน้ียังพบว่าค่าฟลักซ์
สารละลายที่มีอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงมากกว่า 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ มีการลดลงมากกว่าฟลักซ์สารละลาย 
ที่มีอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
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สรุปผลการวิจัย 
	 จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการกำ�จัดสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยเยื่อกรองแบบไมโคร 
โดยใชค้า่การลดลงของฟลกัซแ์ละรอ้ยละการกำ�จดัสารอนิทรยี ์
ซึ่งสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้

	 1 .  การเพิ่มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์
สารละลายเริ่มต้นมีค่าเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ฟลักซ์สารละลาย
สูงกว่าเมื่อเทียบกับความดันที่ต่ำ�กว่าตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง การเพิ่มความดันยังทำ�ให้เพิ่มร้อยละการกำ�จัด 
สารอนิทรยีจ์ากการอดัตวัทีแ่นน่ขึน้ของชัน้เคก้จากสารอนิทรยี์
เข้มข้นบนพื้นผิวของเย่ือกรอง สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้การ 
ลดลงของฟลกัซม์ากกวา่สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิและมแีนวโนม้
ในทิศทางเดียวกันทุกความดันในระบบที่ได้ทดสอบ

	 2. การเพิม่ความแรงประจสุง่ผลใหฟ้ลกัซส์ารละลาย
ลดลงและค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นจากการจับตัวของ
ประจุบวกโซเดียมกับประจุลบของสารอินทรีย์ทำ�ให้เกิดการ 
สะสมของสารอินทรีย์เข้มข้นบนผิวของเยื่อกรอง และในช่วง
ท้ายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ผลการลดลงของ 
ฟลักซ์ที่ใกล้เคียงกัน และกราฟแสดงเกิดในทิศทางเดียวกัน
ระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงกับสารอินทรีย์ธรรมชาติอาจ 
เนื่องมาจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ทั้งสอง 
เป็นตัวควบคุมการลดลงของฟลักซ์จากผลของกลไก 
การคัดขนาดของสารอินทรีย์ด้วยเยื่อกรองแบบไมโคร

	 3. ผลร่วมระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งร่วมกับ 
สารอินทรีย์ธรรมชาติความเข้มข้นรวม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
พบว่า การเพิ่มอัตราส่วนระหว่าง EfOM:NOM ส่งผลให้ต่อ
การลดลงของฟลักซ์มากขึ้น และประสิทธิภาพการกำ�จัดสาร
อินทรีย์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากอัตราส่วนท่ีเปล่ียนแปลง โดย
ค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์เรียงลำ�ดับจากมากไปน้อย แสดง
ได้ดังนี้ ที่อัตราส่วนของความเข้มข้น EfOM:NOM = 3:1 

> EfOM:NOM = 1:3 > EfOM:NOM = 1:1 จากการศึกษา 
ยังพบว่าสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้มีผลต่อค่าการลดลงของ 
ฟลักซ์มากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และให้ค่าการกำ�จัด 
ที่สูงกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

กิตติกรรมประกาศ 
	 งานวจิยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุจากหลกัสตูรวศิวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

เอกสารอ้างอิง
Avramescu, M. E., Gironès, M., Borneman, Z., and 

Wessling, M. (2003). Preparation of mixed matrix 
adsorber membranes for protein recovery. Journal 
of Membrane Science, 218(1-2), 219-233.

Barker, D. J., Salvi, S. M., Langenhoff, A. A., & Stuckey, D. 
C. (2000). Soluble microbial products in ABR treating 
low-strength wastewater. Journal of Environmental 
Engineering, 126(3), 239-249.

Buscio, V., Marín, M. J., Crespi, M., & Gutiérrez-Bouzán, 
C. (2015). Reuse of textile wastewater after  
homogenization-decantation treatment coupled 
to PVDF ultrafiltration membranes. Chemical  
Engineering Journal, 265, 122-128.

Fatta-Kassinos, D., Kalavrouziotis, I. K., Koukoulakis,  
P. H., and Vasquez, M. I. (2011). The risks  
associated with wastewater reuse and xenobiotics 
in the agroecological environment. Science of the 
Total Environment, 409(19), 3555-3563.

Habuda-Stanic, M., Ratkajec, D., & Nujic, M. Effect of  
membrane filtration via various membrane types on 
thmfp reduction. 15th International Conference on  
Environmental Science and Technology. https://
www.semant icscholar .org/paper /Ef fect -o f - 
Membrane-Filtration-Via-Various-Membrane- 
Habuda-Stani%C4%87Ratkajec/485c4c74eaac 
1b132ef545f9db1e65ba7926c88f

Hong, S., & Elimelech, M. (1997). Chemical and  
physical aspects of natural organic matter (NOM) 
fouling of nanofiltration membranes. Journal of  
Membrane Science, 132(2), 159-181.

Jin, P., Jin, X., Bjerkelund, V. A., Osterhus, S. W., Wang, 
X. C., & Yang, L. (2016). A study on the reactivity 
characteristics of dissolved effluent organic matter 
(EfOM) from municipal wastewater treatment plant 
during ozonation. Water Research, 88, 643-652.
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บทคัดย่อ
งานวจิยัฉบบัน้ี ศกึษาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของขยะมลูฝอยชมุชน ศกัยภาพทางดา้นพลงังาน และผลคาดการณป์รมิาณการปลอ่ย
กา๊ซเรอืนกระจกจากการจดัการขยะทัง้ในปจัจุบนัและภาพฉายในอนาคต ของเมอืงมณัฑะเลย ์สาธารณรฐัแหง่สหภาพเมยีนมาร ์ 
การสุ่มตัวอย่างขยะดำ�เนินการในเดือนมีนาคม ปี 2562 ที่สถานีรวบรวมและขนส่งขยะ 2 แห่งของเมือง พบว่า ขยะจากสวนมี
ปริมาณร้อยละ 45.4 ของน้ำ�หนักขยะเปียก ในขณะที่ขยะพลาสติก ขยะอาหาร และขยะสิ่งทอคิดเป็นร้อยละ 15.4, 14.4 และ 
11.0 ตามลำ�ดบั ทีเ่หลอื (รอ้ยละ 13.7) ประกอบดว้ยเศษไม ้ยาง หนงั กระดาษ ผา้ออ้ม โลหะ และแกว้ ความชืน้ของตวัอยา่งขยะ 
มีค่าร้อยละ 43.2 ด้วยข้อมูลองค์ประกอบขยะดังกล่าว ศักยภาพทางด้านพลังงานจากขยะมูลฝอยของเมืองมีค่าประมาณ 2,357  
เทระจลูล ์เทยีบเทา่ศกัยภาพการผลติไฟฟ้า 5.2-10.3 เมกะวตัต ์ภายใตส้มมตฐิานทีก่ำ�หนดใหโ้รงไฟฟา้ขยะมลูฝอยมปีระสทิธภิาพ 
10-20% และเดินระบบ 300 วันต่อปี การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการขยะด้วยวิธีการตาม 2006 
IPCC guidelines for national GHG inventories พบว่ามีค่าเท่ากับ 94 Gg CO

2
-eq ในปี 2562 ปริมาณการเกิดขยะมูลฝอยใน

อนาคตจนถึงปี 2573 คาดการณ์โดยการใช้ univariate Grey model (GM (1,1) ) ผลการศึกษาพบว่า ภายใต้การดำ�เนินธุรกิจ
ตามปกติ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 820 Gg CO

2
-eq ในปี 2573 งานวิจัยนี้ได้นำ�เสนอทางเลือก 

ในการจดัการขยะมลูฝอย 2 ภาพฉายทีจ่ะชว่ยลดปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกได ้โดยภาพฉายที ่1 คอืกรณทีีป่ระสทิธภิาพ
การเก็บขยะ และการนำ�กลับมาใช้ใหม่ดียิ่งขึ้น มีการใช้งานระบบหมักปุ๋ย และระบบหมักก๊าซชีวภาพ และภาพฉายที่ 2 คือกรณี
ที่มีการนำ�วัสดุและพลังงานจากขยะกลับมาใช้ประโยชน์เพิ่มมากยิ่งขึ้น ด้วยการเพิ่มการนำ�กลับมาใช้ใหม่ การหมักปุ๋ย และ
หมกักา๊ซชวีภาพ และการผลติพลงังานดว้ยโรงไฟฟ้าเตาเผาขยะ รวมถงึการเปลีย่นหลมุฝงักลบทัง้หมดใหเ้ปน็หลมุฝงักลบแบบ 
กึ่งใช้อากาศ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในปี 2573 แนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 
6% และ 55% ตามลำ�ดับ เมื่อเทียบกับกรณีการดำ�เนินธุรกิจตามปกติ 
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Introduction 
Global greenhouse gas (GHG) emissions are increasing  
mainly due to human activities. Anthropogenic GHG 
emissions affect climate change, and as a result, GHG 
management has attracted researchers’ interest since the 
early 1900s (Goldenfum, 2012; Hu et al., 2020; Kumar  
et al., 2019; Malahayati & Masui, 2019). Compared to 1850-
1900, the global surface temperature is very likely to rise 
by 1.0-1.8°C during 2081-2100 under the most optimistic  
scenario with the very low GHG emission and could  
increase by 3.3-5.7°C under the very high GHG emission 
scenario (Allan et al., 2021). The Waste sector accounts 
for 3.2% of global emissions (Ritchie et al., 2020). The 
key GHG emission from the Waste sector is CH

4
 emission 

from landfills, followed by CH
4
 and N

2
O emissions from 

wastewater treatment and, to a lesser extent, fossil-CO
2
  

emission from waste combustion (Bogner et al.,  
2007). According to the 6th assessment report of the  
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the 
global warming potential (GWP) of CH

4
 for a 100-year time 

horizon is estimated to be 27.2 for the non-fossil origin 
and 29.8 for fossil origin (Masson-Delmotte et al., 2021). 
Therefore, it is crucial to carefully plan, select, and utilize 

appropriate waste and wastewater treatment technologies 
to mitigate GHG emissions as much as possible. 

	 Mandalay city is the second largest city in  
Myanmar and the commercial hub of the upper and central 
parts of Myanmar. The city has a population of 1,134,577 
people, with 945,191 people living in the municipal area 
(83%) and 189,386 people living in the countryside (17%). 
The population density increased from 99 persons/km2 
in 1973 to 124 persons/km2 in 1983 and 200 persons/
km2 in 2014 (MIP, 2015). As with the economy’s growth,  
increasing population and urbanization rate, municipal 
solid waste (MSW) generation in Mandalay city increases. 
Currently, the Cleansing Department of Mandalay City  
Development Committee (MCDC) is responsible for 
the MSW management system, including the primary,  
secondary, and final disposal. The primary MSW  
collection includes door-to-door collection with bell ringing 
and loudspeaker announcements using labours, curbside 
collection, and collections from dedicated community 
spaces or waste collection areas. The secondary MSW 
collection occurs at the transfer stations. Finally, the 
collected MSW is sent to the city’s disposal sites, which 
can be described as poorly managed anaerobic landfills. 

Abstract
This study investigated municipal solid waste (MSW) composition, energy potential, and estimates of greenhouse 
gas (GHG) emissions from the current MSW management practice and the future MSW management scenarios of 
Mandalay municipality, Republic of the Union of Myanmar. Waste sampling was performed in March 2019 for two 
transfer stations, with garden and park waste accounting for 45.4 % by wet weight of MSW. Plastic, food, and textile 
waste accounted for 15.4, 14.4 and 11.0 wt%, respectively. The rest (13.7 wt%) comprised small pieces of wood, 
rubber, leather, paper, nappies, metal, and glass. The moisture content of MSW samples was 43.2 wt%. Based on 
this composition, the energy potential from MSW was approximately 2,357 TJ. The equivalent electricity production 
potential ranged from 5.2-10.3 MW, assuming an overall power plant efficiency of 10-20% and 300 working days 
per year. The amount of GHG emission from MSW management was estimated, using 2006 IPCC guidelines for 
national GHG inventories, to be 94 Gg carbon dioxide equivalent (CO2-eq) in 2019. MSW generation up to 2030 was  
forecasted using the univariate Grey model (GM (1, 1) ). Under a business-as-usual (BAU) scenario, the GHG emission 
will increase to 820 Gg CO

2
-eq in 2030. This study proposed two alternative MSW management scenarios for GHG 

mitigation based on the Mandalay waste management strategy. The first scenario (S1) represented the case where 
waste collection efficiency and recycling were enhanced, and the composting and aerobic digestion facilities were 
operated. The second scenario (S2) described the case where additional material and energy recovery through reuse 
and recycling, composting, anaerobic digestion, and waste-to-energy power plant were implemented. S2 also included 
conversions of all landfills into semi-aerobic landfills. The results showed that in 2030, S1 and S2 could reduce GHG 
emissions by 6% and 55%, respectively, compared to the BAU. 

Keywords:	 Greenhouse gas emission, waste composition, MSW generation forecasting, energy potential,  
Mandalay city
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	 Mandalay municipality comprises six townships 
covering a total land area of 314.7 square kilometres. 
These six townships are grouped into 97 wards for  
administrative and public service management purposes.  
In 2019, only 85% of the total area of Mandalay  
municipality was provided with MSW collection service. 
The amount of collected MSW measured at disposal 
sites in 2019 was 419,165 t/year or 1,148 t/day (H.Myo, 
MCDC, personal communication, March 14, 2019). As the 
MSW amount increases, a well-planned and sustainable 
waste management system is in need. The current MSW 
management system must be modified to accommodate 
the changes in waste in terms of its quantity and its 
composition (MCDC, 2017). 

	 According to the Myanmar Energy Master Plan 
(Emmerton, 2015), the current energy supply in Myanmar 
primarily relies on hydropower, gas, coal, petroleum, 
and biomass. Energy demand is growing yearly with the  
increasing population and urbanization rate. For a modern 
MSW management system, waste-to-energy incineration 
(WtEI) is essential for reducing the mass and volume 
of initial bulk waste and mitigating GHG emissions  
(Ferreira et al., 2014; Quina et al., 2014). Waste  
incineration can reduce MSW by 80-85% in weight and 
95-96% in volume (Nidoni, 2017). Additionally, energy 
from waste can reduce fossil fuel use and help supply  
the country’s energy demand. It is interesting to  
evaluate the energy potential of MSW from Mandalay city, 
as this information will be helpful for the future planning 
of the MSW management system. Thermal properties of 
waste and its energy potential estimates are essential 
in considering whether WtEI technologies should be  
implemented in the city.

	 One of the environmental concerns arising from 
improper MSW treatment in developing countries is the 
GHG emissions from disposal sites. To estimate and 
manage the GHG emission from MSW management  
effectively, one should know the amount of MSW  
generation, its composition, and the characteristics of 
MSW treatment and disposal technology used in that 
site of interest. Information on GHG emissions from 
MSW treatment and disposal sites should be estimated 
and systematically curated. A sound MSW management  
system should allow for continuous waste tracking and 

waste statistics obtained. Accurate waste statistics and 
composition are vital to improving waste treatment  
facilities. 

	 This study aims to provide the necessary  
information to improve Mandalay’s MSW management 
system. Therefore, this study surveyed Mandalay’s MSW 
composition, evaluated the MSW energy potential, and 
estimated the amount of GHG emissions from current and 
future MSW management scenarios. 

Materials and Methods

Study sites
	 This study focused on MSW management of 
Mandalay municipality. Mandalay municipality is divided 
into two areas: northern and southern. The northern area 
includes Aung Myay Thar Zan, Chan Aye Thar Zan and 
Mahar Aung Myay. The southern area includes Chan 
Mya Tharsi, Pyigyi Tagon and Amarapura. Each area has 
one waste transfer station and one waste disposal site. 
Waste from each area is collected daily and gathered at 
the transfer station before it is sent to the waste disposal 
site dedicated to each area: Kyar Ni Kan for the northern 
area and Taung inn-Myauk inn for the southern area. A 
map of Mandalay municipality, the locations of waste 
transfer stations and disposal sites is shown in Figure 1. 
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MSW composition analysis
	 MSW composition analysis was carried out at 
both transfer stations in March 2019. The working time 
was selected to be in March as it is in the dry season 
in Myanmar when the weather conditions are stable  
throughout the day. The waste sampling was designed to 
(1) include MSW from different areas across the Mandalay 
municipality and (2) cover both weekends and weekdays 
to ensure the representativeness of the data obtained.

	 For each transfer station, three waste samples 
were taken from three different sources (three trucks 
loaded with MSW from three different neighbourhoods) for 
composition analysis; one sample on a weekday and two 
samples on the weekend. In total, there were six samples 
representing the MSW from Mandalay municipality.

	 The method for MSW composition analysis was 
primarily referred to ASTM-D5231-92 (2016). Firstly, the 
collected MSW sample from the truck was thoroughly 
mixed, coned and quartered. Then, one quarter with a 
weight range of 91-136 kg is randomly selected to be 
hand-sorted. This study grouped MSW into 11 categories 
following the 2006 IPCC guidelines for national GHG 
inventories (Eggleston et al., 2006). Samples of MSW 
were analyzed for moisture content in a laboratory using 
a method described in ASTM-D3173/D3171-17a (2017). 

Estimation of energy potentials 
	 The calorific value (CV) of MSW is a crucial  
parameter in determining whether thermal waste treatment 
processes should be considered for a city. The gross 
calorific values (GCVs) and net calorific values (NCVs) of 
waste were reviewed and summarised in Table 1. This 
study selects the lowest and the highest GCVs from this 
literature review to estimate the range of energy content 
of Mandalay’s MSW. In addition, the energy content was 
also calculated using the default NCVs given in the 2006 
IPCC GL, volume 2: 10 TJ/Gg for a non-biomass fraction 
of municipal waste and 11.6 TJ/Gg for a biomass fraction 
of municipal waste (Eggleston et al., 2006).

	 The energy content of the total MSW was  
calculated by summing up the energy content of each 
waste component. The energy content of each waste 
component was calculated by multiplying the weight of 
that component with its respective CVs. Dry weights were 

used for the calculations based on GCVs, whereas wet 
weights were used for the calculations based on NCVs.

	 The wet weights of each waste component were 
calculated by multiplying the amount of MSW generation 
in 2019 with the results of waste composition analysis as 
shown in equation (1) :

(1) 

	 Where W
a,wet

 is the wet weight of waste  
component a (kg), W

msw,wet
 is the amount of MSW  

generation in Mandalay municipality (kg) in 2019 as 
reported by MCDC (2017), and %C is the percentage of 
waste component a (%) as reported by this study.

	 The dry weights of each waste component were 
calculated by using equation (2) :

(2) 
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component a (kg), %Moisture

a
 is the moisture content (%) 
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a
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component suggested in the 2006 IPCC GL, volume 5 
(Eggleston et al., 2006). These default values were then 
normalized by equation (3) to make the sum of moisture in 
all waste components equal to the total moisture content of 
MSW obtained from our laboratory analysis, %Moisture

msw
.
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estimated using equation (4) (Anshar et al., 2014).
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production potential from WtEI in megawatts (MW) was 
estimated by referring to the average data of Thailand 

for the overall power plant efficiency of 10-20% with 300 
working days per year (Phongphiphat et al., 2022). 

Table 1	 Gross calorific values (GCVs) and net calorific values (NCVs) of waste reported by previous studies

References Origin

Gross Calorific values (MJ/kg) 

food 
waste

garden 
waste

Paper  
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waste
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waste

plastic 
waste

rubber 
&leather 

waste

textile 
waste

Menikpura & Basnayake (2009) Sri lanka 18.40 15.80 15.00 14.20 33.30 23.00 17.00

Komilis et al. (2012) Greece 20.93 17.20 15.93 39.35

Franjo Franjo et al., (1992) Spain 16.02 ± 0.194
32.03 ± 
0.397

23.16 ± 
0.185

Net Calorific values (MJ/kg) 

Biomass fraction Non-biomass Fraction

Eggleston et al. (2006)
2006 
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10.00 11.60

Forecasting MSW generation and model verification

	 There are several methods for MSW generation  
forecasting, including descriptive statistical methods, 
time series analyses, regression analyses, and artificial 
intelligence models. All modelling approaches have their 
strengths and weakness. When this study was conducted, 
the available time series data for MSW generation in 
Mandalay were only from 2012-2019 (n = 8). Selecting a 
forecasting model that could work well with limited data 
was inevitable. Hence, this study utilized the univariate 
grey model, GM (1,1), as it requires a small number of 
samples or restricted data to conduct the forecasting 
(Wang et al., 2018). The GM (1,1) is a one-variable grey 
differential equation model without considering influencing 
factors. The first-order differential equation of GM (1,1) is 
defined in equation (5) (Huang, 2012; Xu et al., 2013) :

(5)

	 The solution formula of the first-order differential 
equation is written as shown in equation (6) (Liu & Forrest, 
2010).

(6)

	 Where x
1
 (0) is a prediction sequence, a is a  

coefficient, and b is a control parameter. The variables 
a and b can be determined by the ordinary least square 
method (OLS), as shown in equations (7) to (9) (Hsu & 
Wang, 2009; Huang, 2012; Liu & Yu, 2007; Xu et al., 
2013). 
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	 where 
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	 and							      (9)

	 The mean absolute percentage error (MAPE) 
was also used in this study to verify the grey prediction 
results. The equation for MAPE is shown in equation (10) 
(Hsu & Wang, 2009; Pai et al., 2007; Xu et al., 2013).

(10) 
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	 The MSW generation data for 2012-2017 were 
used in the model training, while data for 2018-2019 were 
used in model validation. 

	 It is important to note that the “MSW generation 
data” mentioned and used in forecasting and scenario 
analysis of this study was the amount of MSW collected 
by the municipal service. It was not the total MSW  
generation in Mandalay municipality. When this study was 
conducted, there were no official records for the amount 
of MSW uncollected. However, it was estimated that the 
collected waste accounted for 85%, and the uncollected 
waste accounted for 15% in 2019. The uncollected 
waste was locally treated by reuse and recycle, animal  
feeding, illegal dumping and open burning. Nevertheless,  
the percentages of each treatment were unknown. Hence, 
the calculations were not carried out with the data of 
uncollected MSW in order to minimize the uncertainty. 

Scenarios and assumptions
	 This study investigated the amount of GHG 
emissions under three different MSW management  
scenarios: business-as-usual scenario (BAU), alternative 
MSW management scenario 1 (S1), and alternative MSW 
management scenario 2 (S2). The assumption framework 
and MSW management targets (wt%) for BAU, S1 and S2 
are summarised in Figure 2. The consideration time frame 
was from 2019 to 2030, which 2019 was the base year.

	 The BAU scenario represents the situation 
where MSW management practices in Mandalay as 
of 2019 remain unchanged until 2030. In 2019, it was 
estimated that the collected waste portion accounted for 
85%, while the uncollected waste portion accounted for 
15%. The collected MSW was treated by 80% landfilling 
and 5% recycling. The uncollected waste was treated in 
households through reusing, animal feeding, and illegal 
activities such as open dumping and open burning. This 
information was derived from a consultative discussion 
with the MCDC’s head of the department.

	 S1 and S2 were set up by referring to the  
Mandalay waste management strategy (MCDC, 2017). 
S1 represents the MSW management activities set in the 
midterm goals (2021-2025), while S2 represents midterm 
and long-term goals (2026-2030). The strategy did not 
specify any numeric targets for these MSW management 

goals. For our study, we set the possible targets for each 
MSW management activity in S1 and S2 by consulting 
with MCDC officers and reviewing previous studies related 
to Myanmar’s waste management. 

	 The strategy’s midterm goals include enhancing 
waste collection, increasing waste recycling, operating  
composting and anaerobic digestion facilities, and  
substituting uncontrolled landfills with sanitary landfills. 
Tun & Juchelkova (2019a), who investigated Myanmar’s 
nationwide waste management scenarios, suggested 
possible targets for recycling, composting, and anaerobic  
digestion as 5%, 5% and 1%, respectively. For S1  
assumptions, we adopted the same targets for  
composting (5%) and anaerobic digestion (1%) from Tun 
& Juchelkova (2019a) but increased the recycling rate 
from the BAU level to 7%. The area with waste collection  
service was assumed to rise from the BAU level to 87%. 
The MSW sent to landfills was 74%. These targets were 
to be reached by 2025 after a constant increase from 
the 2019 levels of the BAU scenario. After 2025, the  
percentages for each MSW management activity were 
assumed to be stable until 2030.

	 The strategy’s long-term goals include  
enhancing the waste collection, increasing waste recycling  
and material recovery, ban of landfilling food waste and 
market waste, starting the operation of the WtEI plant, 
and substituting sanitary landfills with semi-aerobic  
landfills. After considering the area-based limitations of 
waste collection in Mandalay, S2’s targets for collected 
MSW were assumed to be the same as S1 (87%).  
However, the assumptions for MSW management  
activities were set to be more challenging. The MSW 
management and disposal activities of the collected MSW 
were assumed to be 10% reusing and recycling, 10% 
composting, 1% anaerobic digestion, 3% incineration, 
and 63% semi-aerobic landfills. These targets were to be 
reached by 2030 after a constant increase from the 2019 
levels of the BAU scenario.

	 For all scenarios, Mandalay’s MSW composition 
was assumed to remain unchanged during 2019-2030.  
The basis for this assumption is that the waste  
compositions in most developing countries change  
slowly (Tun & Juchelkova, 2019a). 
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Scenario 2: The MSW management targets by the end of 2030

Scenario 1: The MSW management targets by the end of 2025. The targets were kept constant until 2030.

	 We assumed that Mandalay’s economy, lifestyle 
and tradition would not change significantly by 2030. 
Hence, the MSW composition in 2019 could correspond 
to the composition in 2030. Moreover, the necessary 
statistics and supporting information for predicting future 
changes in Mandalay or Myanmar waste composition 
are rare. To assume deviations in any particular waste 
component would have affected the percentages of all 
other parts. It would require systematic assumptions 

and sensitivity analysis. As for the scope of this study, 
we, therefore, limited our work to the constant waste  
composition to reduce the introduction of new  
uncertainties. 

GHG emission estimations
	 This study focused on the GHG emissions 
from the treatment and disposal of waste as per the 
2006 IPCC GL’s Waste sector. The estimation of GHG  
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emission from MSW treatment and disposal was based 
on the 2006 IPCC GL volume 5 (for emissions from  
biological treatment, incineration process and disposal 
on land). The GHG emissions from energy consumption  
during MSW collection and transportation were not  
included. Furthermore, emissions from uncollected  
waste were not estimated because no detailed information 
was available for this MSW portion. 

	 The GHG emissions from waste disposals on 
land were calculated using the tier 1 method with a 
default value of six months for the time delay between 
waste deposition and methane (CH

4
) release. The CH

4
 

emissions from disposal sites (Gg) were estimated using 
equations (11) and (12) (Eggleston et al., 2006).

(11) 

	 Where CH
4 
generated

x,T
 is the amount of CH

4 

generated from waste or material (x) in inventory year 
T (Gg), R is recovered methane (Gg), and OX is the  
oxidation factor (fraction).

(12) 

	 Where DDOC
m
decomp

T 
is the decomposable 

organic carbon decomposed in year T (Gg), F is a  
fraction of CH

4 
by volume (volume fraction), and 16/12  

is the molecular weight ratio CH
4
/C (ratio).

	 Biological treatment of waste can contribute to 
the production of CH

4
 and nitrous oxide (N

2
O). The CH

4
 

and N
2
O emissions (Gg) were estimated using the tier 

1 method as in equations (13) and (14), respectively 
(Eggleston et al., 2006).

(13)

(14)

	 Where M
i
 is the mass of organic waste treated 

(Gg), EF
i
 is the emission factor for treatment (g GHG/kg  

waste treated), and i is composting or anaerobic  
digestion. R is the total CH

4
 recovered in the inventory 

year (Gg). For composting, the default CH
4
 and N

2
O EF 

values are 10 g CH
4
/kg waste treated and 0.6 g N

2
O/kg 

waste treated, respectively. 

	 For anaerobic digestion, the default CH4 EF is 
2 g CH

4
/kg waste treated, while the emission from N

2
O 

is assumed negligible. It was assumed that all biogas  
produced from anaerobic digestion was recovered and 
used in electricity production or household cooking. 
Therefore, the amount of GHG emissions from anaerobic 
digestion was reported as CO

2
 emission due to biogas 

combustion. The CO
2
 emissions were estimated by  

multiplying CH
4 
emission by 44/16 (CO

2 
/ CH

4
) (Marzouk, 

2021).

	 The GHG emissions from WtEI were estimated 
by following the tier 1 method as in equations (15), (16) 
and (17), respectively (Eggleston et al., 2006).

(15) 

	 Where MSW is the total amount of solid waste in 
wet weight (Gg/yr), WF
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Table 2	 Average MSW compositions (wt%) for Mandalay municipality in March 2019
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Figure 3 MSW composition (wt%) for the northern transfer station of Mandalay municipality (analyzed in March 2019)
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are found in smaller amounts. All communities had 

a significant percentage of garden and park waste, 

ranging from 39.8–47.1%. On average, the garden 

and park waste contributed up to 45.4%. This result 

is in the same range as other studies conducted in 

2012 (ADB, 2016), 2014 (ADB, 2016) and 2016 

(MCDC, 2017).  Garden and park waste were also 

previously reported as Mandalay municipality's 

most significant waste components (ADB, 2016; 

MCDC, 2017). Asia Development Bank  (ADB, 

2016) also noted the high fraction of green waste 

in other developing countries such as the 

Philippines, Cambodia, East Timor and Vietnam. 

The reason could be similar socio-economic 

conditions and climate patterns. 

 

Our samples of garden and park waste 

comprised a large portion of flowers, leaves and 

garlands used for cultural and religious purposes 

and, to a lesser amount, small branches. Leaves 

are also used in wrapping vegetables to maintain 

their freshness and in local food packaging. As this 
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respectively. The average MSW compositions of all  
samples are summarised in Table 2. The MSW compositions,  
percentage by wet weight, found at the transfer stations 
include primarily garden and park waste, food waste, 
plastic materials and textiles. Wood, rubber and leather, 
paper, nappies, metal, glass, and other materials such 
as construction and electronic waste are found in smaller 
amounts. All communities had a significant percentage 
of garden and park waste, ranging from 39.8-47.1%. On 
average, the garden and park waste contributed up to 
45.4%. This result is in the same range as other studies 
conducted in 2012 (ADB, 2016), 2014 (ADB, 2016) and 
2016 (MCDC, 2017). Garden and park waste were also 
previously reported as Mandalay municipality’s most  
significant waste components (ADB, 2016; MCDC, 2017). 
Asia Development Bank (ADB, 2016) also noted the high 

fraction of green waste in other developing countries such 
as the Philippines, Cambodia, East Timor and Vietnam. 
The reason could be similar socio-economic conditions 
and climate patterns.

	 Our samples of garden and park waste  
comprised a large portion of flowers, leaves and garlands 
used for cultural and religious purposes and, to a lesser  
amount, small branches. Leaves are also used in  
wrapping vegetables to maintain their freshness and in 
local food packaging. As this substantial portion of the 
garden and park waste (45.4 ± 3.3%) and food waste 
(14.4 ± 7.1%) are being disposed of in landfills, there 
is a significant potential for reducing GHG emissions 
from Mandalay landfills by sorting waste and composting 
activities. 

 

substantial portion of the garden and park waste 

(45.4 ± 3.3%) and food waste (14.4 ± 7.1%) are 

being disposed of in landfills, there is a significant 

potential for reducing GHG emissions from 

Mandalay landfills by sorting waste and composting 

activities.  

 Plastic waste was the second most 

significant portion of MSW (15.4 ± 3.6%), showing 

a high recyclable and energy recovery potential, 

such as for refuse-derived fuel (RDF). Paper and 

cardboard waste was detected in only 3.7% 

because it was collected mainly by scavengers 

before disposal. A significant proportion of paper 

waste found at the transfer stations was tissue 

paper, mainly from restaurants and houses. The 

rubber waste was mostly motorcycle tyres and a 

few car or truck tyres. Only a small amount of 

construction and electrical waste was found in the 

waste stream. 

 

Figure 4  MSW composition (wt%) for the southern transfer station of Mandalay municipality (analyzed in March 2019) 

Figure 4 MSW composition (wt%) for the southern transfer station of Mandalay municipality (analyzed in March 2019)
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	 Plastic waste was the second most significant 
portion of MSW (15.4 ± 3.6%), showing a high recyclable 
and energy recovery potential, such as for refuse-derived 
fuel (RDF). Paper and cardboard waste was detected in 
only 3.7% because it was collected mainly by scavengers 
before disposal. A significant proportion of paper waste 

found at the transfer stations was tissue paper, mainly 
from restaurants and houses. The rubber waste was 
mostly motorcycle tyres and a few car or truck tyres. Only 
a small amount of construction and electrical waste was 
found in the waste stream.

 

The informal sector, including scavengers, 

waste collectors, and waste dealers, is commonly 

involved in recycling papers and plastic waste. 

Waste collectors and scavengers collect recyclable 

materials such as newspapers, cardboard, 

containers made of tin, valuable metals, glass and 

plastic from homes, public warehouses, streets, 

commercial areas, and final disposal sites. Then, 

they sell the collected materials to waste dealers 

who clean, sort, store, and sell them in bulk to the 

local or international recycling industries. 

It is noted that the textile waste fraction for 

the northern site is significantly higher than that of 

the southern site. The difference could be 

explained by the better socio-economic position of 

the northern towns, which allows them to throw 

away more textiles than their southern 

counterparts.  

Figure 5 shows the differences between 

the MSW compositions detected on weekdays and 

weekends. There are differences in the 

percentages of food waste (1.9%), garden and park 

waste (4.0%), textile (9.5%), wood (2.3%), and 

paper and cardboard (2.6%). Food waste was 

found to be higher on weekends, possibly because 

most people buy food and cook more during the 

weekends. Textile waste was also increased by 

household activities during weekends, for example, 

house cleaning and closet clearing. The amount of 

garden and park waste was higher on weekdays 

than on weekends. The reason could be the 

clearing of branches along the roadside and the 

landscaping activities of the municipal staff, who 

usually work on weekdays. The effects of 

weekdays and weekends on MSW composition in 

Mandalay were not apparent on some types of 

waste such as glass, metal, rubber and leather, 

nappies, and other waste.  

 

Figure  5  Average MSW composition (wt%) of Mandalay municipality on weekdays and weekends (analyzed in March 2019) 

Figure 5 Average MSW composition (wt%) of Mandalay municipality on weekdays and weekends (analyzed in March 2019)

	 The informal sector, including scavengers, waste 
collectors, and waste dealers, is commonly involved in 
recycling papers and plastic waste. Waste collectors 
and scavengers collect recyclable materials such as  
newspapers, cardboard, containers made of tin, valuable 
metals, glass and plastic from homes, public warehouses, 
streets, commercial areas, and final disposal sites. Then, 
they sell the collected materials to waste dealers who 
clean, sort, store, and sell them in bulk to the local or 
international recycling industries.

	 It is noted that the textile waste fraction for 
the northern site is significantly higher than that of the  
southern site. The difference could be explained by the 
better socio-economic position of the northern towns, 
which allows them to throw away more textiles than their 
southern counterparts. 

	 Figure 5 shows the differences between the 
MSW compositions detected on weekdays and weekends. 
There are differences in the percentages of food waste 
(1.9%), garden and park waste (4.0%), textile (9.5%), 
wood (2.3%), and paper and cardboard (2.6%). Food 
waste was found to be higher on weekends, possibly 
because most people buy food and cook more during the 
weekends. Textile waste was also increased by household 
activities during weekends, for example, house cleaning 
and closet clearing. The amount of garden and park waste 
was higher on weekdays than on weekends. The reason 
could be the clearing of branches along the roadside 
and the landscaping activities of the municipal staff, who 
usually work on weekdays. The effects of weekdays and 
weekends on MSW composition in Mandalay were not 
apparent on some types of waste such as glass, metal, 
rubber and leather, nappies, and other waste. 
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Table 3	 Energy contents (MJ) in Mandalay’s MSW in 2019 using the lowest and highest GCVs from literature and 
the IPCC default NCVs

Type of MSW

Energy content (MJ), based on GCV from the literature

Highest GCVs 
from literature 
(MJ/kg db) 

References Possible highest 
energy content 

(MJ, db) 

Lowest GCVs from 
literature (MJ/

kg db) 

References Possible lowest 
energy content 

(MJ, db) 

Food waste 20.93
Komilis et al. 
(2012) 

 447,616,763 
18.40

Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 393,509,243 

Garden and park 
waste

17.2 Komilis et al. 
(2012) 

 1,161,161,601 15.80 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 1,066,648,447 

Paper and card-
board

16.21 Franjo Franjo  
et al. (1992) 

 222,740,530 15.00 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 206,114,000 

Wood 14.2 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 162,245,483 14.20 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 162,245,483 

Textile 23.34 Franjo Franjo  
et al. (1992) 

 845,142,500 17 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

615,438,959

Nappies 23.34 Franjo Franjo  
et al. (1992) 

 53,513,665 17 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

38,969,043

Rubber and leather 23.00 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

 90,528,217 23.00 Menikpura& 
Basnayake 
(2009) 

2,046,626,324

Plastic 39.35 Komilis et al. 
(2012) 

 2,546,150,675 31.63 Franjo Franjo  
et al. (1992) 

 1,099,988,856 

Total 5,529,099,434 4,620,079,715

Energy content (MJ), based on IPCC default NCVs 

Biomass fraction 10.00 IPCC (2006) 
Vol.2

 1,792,459,327 

Non-biomass 
fraction

11. 60 IPCC (2006) 
Vol.2

 565,456,046 

Total 2,357,915,373

	 The moisture content from MSW samples  
collected from the northern and the southern transfer 
stations was 43.3 and 43.7%, respectively. The average 
moisture content for MSW of Mandalay municipality was 
estimated to be 43.2%.

Energy potential 
	 The energy potential of Mandalay municipality’s 
MSW in 2019, estimated using the lowest and highest 

GCVs from literature and the IPCC default NCVs, are 
shown in Table 3. 

	 The energy potential based on GCV values 
found in the literature was 4,620 TJ when calculated with 
the lowest GCVs and 5,529 TJ when calculated with the 
highest GCVs. On the other hand, the energy potential 
based on IPCC default NCVs was 2,357 TJ. Plastic waste, 
garden and park waste, and textile waste were the primary  
energy sources in Mandalay’s MSW. Plastic waste  
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generally contains higher heating values than those 
other waste components. Therefore, waste with a high  
percentage of plastic is considered a promising energy 
source. Recently, problems with plastic waste have  
become more severe, particularly in developing countries. 
Treating plastic waste with WtEI can be a long-term  
solution to the increasing plastic pollution and can help 
solve the problems of an unstable electricity supply.  
However, the moisture content in the MSW must be less 
than 50% for the combustion process to be used for  
energy recovery; otherwise, a pre-drying process may  
be necessary (Aderoju et al., 2019). 

	 The electricity production potential was estimated 
using the energy content value based on NCVs. The 
potential estimate was 5.2-10.3 MW for the WtEI, with 
an overall efficiency of 10-20%. The calculation based on 
GCVs was not carried out due to the lack of necessary 
information, such as the percentages of hydrogen, oxygen 
and nitrogen in each MSW component. 

	 Critical challenges in setting up a WtEI in  
developing countries include its high capital, operation, 
and maintenance costs, high moisture content and the 
heterogeneous nature of MSW (Tun et al., 2020), and 
insufficient human resources with relevant skills. Myanmar 
has operated its first WtEI plant in Yangon (the largest city 
in Myanmar) since 2017. The plant’s installed capacity 
is 700 KW, with a waste feeding rate of 60 t MSW/day. 
The plant uses almost 43% of its electricity for internal 
consumption, leaving approximately 57% for the grid 

(Huisman et al., 2017). Lessons learned from the Yangon 
WtEI plant will certainly benefit Mandalay city when it plans 
to implement WtEI technology. 

Forecasts of MSW generation 
	 The forecasting results of Mandalay municipality’s  
MSW generation up to 2030, based on the GM (1,1) model 
and 2012-2017 MSW data, are shown in Figure 6. The 
model predicts that the MSW generation will increase from 
419,165 t/year (1,148 t/day) in 2019 to 585,208 t/year 
(1,603 t/day) in 2025 and 797,066 t/year (2,183 t/day) in 
2030. On average, the increasing rate is approximately 
6.8% per year. The model accuracy evaluation using  
MAPE yielded a MAPE of 2.2%, indicating the  
excellent performance of the forecasting model  
(Intharathirat et al., 2015). The forecasted MSW  
generation for 2020 was 429,662 t/year and 1,177 t/day. 
This result was in line with Premakumara et al. (2016), 
who reported that the MSW generation of Mandalay 
municipality was 1,020 t/day in 2020. This municipality’s 
rapid growth in MSW generation emphasizes the need 
for proper MSW management planning. 

	 The MSW generation per capita per day  
(kg/capita/day) from 2020-2030 was estimated using 
the future population in the respective year. The future 
population was forecasted using the GM (1,1) and the 
historical data of Mandalay municipality’s population from 
2012-2019. The population in Mandalay was predicted 
to increase from 1,809,360 in 2019 to 1,897,965 and 
1,975,108 in 2025 and 2030, respectively.  

Consequently, the amounts of MSW 

generation per capita per day were estimated to 

increase from 0.63 kg/capita/day in 2019 to 0.84 

and 1.11 kg/capita/day in 2025 and 2030, 

respectively. The forecast for 2025 agrees with 

Hoornweg & Bhada (2012), who reported the MSW 

generation rate of Myanmar as 0.85 kg/capita/day 

by 2025.  

GHG emission Results     

The GHG emission from MSW 

management and disposal of Mandalay 

municipality was estimated to be 94 Gg CO2-

eq/year in 2019. Under the BAU scenario, the 

emission was predicted to reach 517 Gg CO2-

eq/year (0.74 kg CO2-eq/capita/day) in 2025 and 

820 Gg CO2-eq/year (1.13 kg CO2-eq/capita/day) in 

2030. Meanwhile, Tun & Juchelkova (2018) 

reported that the GHG emission from MSW 

management and disposal of Yangon municipality 

could reach 900 Gg CO2-eq/year in 2025. As 

Yangon municipality's population was projected to 

reach 6,762,371 in 2025 by assuming a 2.4% 

annual growth rate, the GHG emission from MSW 

management would be equivalent to 0.36 kg CO2-

eq/capita/day. Therefore, regarding GHG emission 

per head, our estimate for Mandalay municipality 

was more than two times higher than that of 

Yangon municipality. Results from these two 

studies indicated that more attention should be 

given to the Mandalay municipality's MSW 

management and GHG mitigation planning.  

The comparison of GHG emissions from 

MSW treatment and disposal of Mandalay 

municipality under BAU, S1 and S2 scenarios from 

2019– 2030 are shown in Figure 7. Suppose the 

government could efficiently implement a sound 

waste management system as planned in the S1 

(strategy's midterm goals). In that case, the GHG 

emissions could be decreased by 5% and 6% 

compared to BAU in 2025 and 2030, respectively. 

If the government continues to reach the strategy's 

long-term targets as in S2, The GHG reduction 

 

Figure 6 The MSW generation rate of Mandalay municipality: historical data (2012 – 2019) and forecasted data 

(2020 – 2030). 

Figure 6 The MSW generation rate of Mandalay municipality: historical data (2012-2019) and forecasted data (2020-2030).
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	 Consequently, the amounts of MSW generation 
per capita per day were estimated to increase from 0.63 
kg/capita/day in 2019 to 0.84 and 1.11 kg/capita/day in 
2025 and 2030, respectively. The forecast for 2025 agrees 
with Hoornweg & Bhada (2012), who reported the MSW 
generation rate of Myanmar as 0.85 kg/capita/day by 
2025. 

GHG emission Results 
	 The GHG emission from MSW management 
and disposal of Mandalay municipality was estimated to 
be 94 Gg CO

2
-eq/year in 2019. Under the BAU scenario, 

the emission was predicted to reach 517 Gg CO
2
-eq/year 

(0.74 kg CO
2
-eq/capita/day) in 2025 and 820 Gg CO

2
-eq/

year (1.13 kg CO
2
-eq/capita/day) in 2030. Meanwhile,  

Tun & Juchelkova (2018) reported that the GHG  
emission from MSW management and disposal of Yangon 
municipality could reach 900 Gg CO

2
-eq/year in 2025. As 

Yangon municipality’s population was projected to reach 
6,762,371 in 2025 by assuming a 2.4% annual growth 
rate, the GHG emission from MSW management would 
be equivalent to 0.36 kg CO

2
-eq/capita/day. Therefore, 

regarding GHG emission per head, our estimate for 
Mandalay municipality was more than two times higher 
than that of Yangon municipality. Results from these two 

studies indicated that more attention should be given to 
the Mandalay municipality’s MSW management and GHG 
mitigation planning. 

	 The comparison of GHG emissions from MSW 
treatment and disposal of Mandalay municipality under 
BAU, S1 and S2 scenarios from 2019- 2030 are shown 
in Figure 7. Suppose the government could efficiently  
implement a sound waste management system as 
planned in the S1 (strategy’s midterm goals). In that case, 
the GHG emissions could be decreased by 5% and 6% 
compared to BAU in 2025 and 2030, respectively. If the 
government continues to reach the strategy’s long-term 
targets as in S2, The GHG reduction could increase to 
54% and 55% in 2025 and 2030, respectively. 

	 The GHG reduction in S1 was due to the  
increased rate of waste collection (+2%), reusing-recycling 
(+2%), composting (+5%), and anaerobic digestion (+1%) 
while reducing waste sent to landfills (-6%) compared to 
BAU. More GHG reduction potential could be achieved in 
S2 as a result of higher rates of reusing-recycling (+3%), 
composting (+5%), the addition of WtEI (+3%) compared 
to S1, and the conversion of all sanitary landfills to  
semi-aerobic landfills. 

 

could increase to 54% and 55% in 2025 and 2030, 

respectively.  

The GHG reduction in S1 was due to the 

increased rate of waste collection (+2%), reusing-

recycling (+2%), composting (+5%), and anaerobic 

digestion (+1%) while reducing waste sent to 

landfills (-6%) compared to BAU. More GHG 

reduction potential could be achieved in S2 as a 

result of higher rates of reusing-recycling (+3%), 

composting (+5%), the addition of WtEI (+3%) 

compared to S1, and the conversion of all sanitary 

landfills to semi-aerobic landfills.   

 Composting is an attractive waste 

treatment option for Mandalay municipality because 

organic waste makes up the majority of waste 

fractions. Composting facilities for organic waste 

have been successfully implemented in Indonesia 

(Zurbrügg et al., 2012) and Bangladesh (Menon, 

2002). However, both countries have faced 

difficulties in popularizing compost products in 

existing markets. Both countries' governments 

overcome this challenge by planning to replace the 

chemical fertilizer with compost products within a 

target year. Lessons learned from those countries 

will undoubtedly benefit Mandalay city when it 

intends to implement composting facilities.  

Using MSW as fuel or RDF provides great 

benefits as it can reduce fossil fuel consumption 

and GHG emissions from fuel combustion. 

However, the moisture of MSW should be 

minimized before energetic utilizations. The drier 

weight means less transportation cost and fuel 

requirement and a higher heating value suitable for 

thermal waste treatment technologies. Some 

simple methods for reducing the moisture content 

in MSW or RDF include biostabilization, biodrying, 

solar drying, thermal drying (Tun & Juchelkova, 

2019b). 

Recommendations for future work 

This study conducted waste sampling and 

composition analysis in March 2019, during the dry 

season, when the average temperature range was 

20 ºC – 37 ºC. The results obtained from this 

sampling were used to estimate GHG emissions 

and energy potential in all years, as we assumed a 

constant waste composition. This assumption was 

 

Figure 7 GHG emissions (Gg CO2-eq) from MSW treatment and disposal of Mandalay municipality under three 

scenarios (BAU, S1 and S2) from 2019–2030.  

Figure 7 GHG emissions (Gg CO
2
-eq) from MSW treatment and disposal of Mandalay municipality  

under three scenarios (BAU, S1 and S2) from 2019-2030.

	 Composting is an attractive waste treatment 
option for Mandalay municipality because organic waste 
makes up the majority of waste fractions. Composting  
facilities for organic waste have been successfully  

implemented in Indonesia (Zurbrügg et al., 2012) and 
Bangladesh (Menon, 2002). However, both countries 
have faced difficulties in popularizing compost products in  
existing markets. Both countries’ governments over-
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come this challenge by planning to replace the chemical  
fertilizer with compost products within a target year.  
Lessons learned from those countries will undoubtedly  
benefit Mandalay city when it intends to implement  
composting facilities. 

	 Using MSW as fuel or RDF provides great  
benefits as it can reduce fossil fuel consumption and GHG 
emissions from fuel combustion. However, the moisture of 
MSW should be minimized before energetic utilizations. 
The drier weight means less transportation cost and 
fuel requirement and a higher heating value suitable for  
thermal waste treatment technologies. Some simple  
methods for reducing the moisture content in MSW or  
RDF include biostabilization, biodrying, solar drying,  
thermal drying (Tun & Juchelkova, 2019b).

Recommendations for future work
	 This study conducted waste sampling and  
composition analysis in March 2019, during the dry  
season, when the average temperature range was 20 ºC-
37 ºC. The results obtained from this sampling were used 
to estimate GHG emissions and energy potential in all 
years, as we assumed a constant waste composition. This 
assumption was designed to minimize the uncertainties  
from varying the unknown future waste composition. 
Furthermore, it was due to limitations on-site during the 
sampling period. Therefore, our results do not reflect 
the fluctuation of waste composition that may arise from  
seasonal change and growing urbanization rate. Population  
growth, gross domestic product (GDP), expenditure, 
urbanization rate, consumption habits and seasonal 
variations are factors controlling waste generation and 
its characteristics (Edo & Johansson, 2018; Tun et al., 
2020). The season could affect human consumption 
and waste generation and composition. For example, in 
Mexico, the amounts of food waste, paper, cardboard, 
plastics, and glass, were higher in summer than in 
winter (Aguilar-Virgen et al., 2013). Changes in MSW 
amount and its composition significantly affect GHG 
emissions. Therefore, it is recommended that future work  
systematically plans for more waste sampling and  
composition analysis to improve the accuracy of waste 
forecasting and GHG emission estimates. 

	 Moreover, it was suggested that a data recording 
system should be established for waste management. 
Such a system will be useful in evaluating the appropriate 
MSW treatment technologies for Mandalay and Myanmar. 

	 This study used GM (1,1) to forecast MSW  
generation. The model used only the historical MSW 
generation data as its input variable. Future work 
could improve waste forecasting by using multivariate  
forecasting models that consider other vital parameters 
such as the socio-economic variable (e.g. GDP, household 
expenditure, employment) and demographic variable (e.g. 
population, urbanization, education). 

	 Finally, it was noted that our current study was 
based on the municipality’s statistics for collected MSW. 
There was no official record for the amount of uncollected  
waste and the total MSW generation in Mandalay  
municipality at the time of writing. We recommend that 
future studies investigate the MSW generation, waste 
collection efficiency and percentages of different waste 
treatment methods. A systematic on-site survey could  
improve these data. As a result, Mandalay city can  
effectively design its waste management action plans 
and strategy.

Conclusions
	 The MSW generation of Mandalay municipality 
was 1,148 t/day in 2019, and it was projected to reach 
1,603 t/day in 2025 and 2,183 t/day in 2030. In 2019,  
garden and park waste was the most significant  
component contributing up to 45.4%, followed by plastic 
(15.4%), food waste (14.4%) and textile (11%). The rest 
comprised other waste components such as wood, rubber, 
leather, paper, nappies, metal, and glass. The moisture 
content of MSW samples was 43.2%. Because of its 
high organic waste fractions and high moisture content,  
composting is an interesting option for Mandalay  
municipality. The estimated energy potential from MSW 
was 2,357 TJ, equivalent to 5.2-10.3 MW of electricity.  
Under the BAU scenario, the GHG emission would  
increase from 94 Gg CO

2
-eq in 2019 to 820 Gg CO

2
-

eq in 2030. GHG emissions could be reduced under 
both suggested scenarios. S1 (enhanced recycling and  
operations of composting and aerobic digestion facili-
ties) could reduce GHG emissions by 6% in 2030. S2  
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(additional material and energy recovery, landfill  
conversion into semi-aerobic landfills) could reduce GHG 
emissions by 55% in 2030. S2 is the best scenario for 
the reduction of GHG emissions. However, implementing 
this scenario will require significant changes in Mandalay.  
Challenges include investments for efficient waste  
collection and treatment systems, private sector  
involvement, public participation, and the lack of in-
country capacities and a skilful workforce. These issues 
should be addressed in the future city’s plans to establish  
a sustainable MSW management system. 
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พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตท่ีพึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.
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พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.
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