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บทคัดยnอ
ในการพัฒนาระบบโปรแกรมประยกุตrทีต่oองมีการบรหิารจดัการดoานความมัน่คงปลอดภัยทัง้ตnอผูoใชoและ ปกปjองขoอมลูสาํคัญของ

องคrกรน้ันสnวนสําคัญที่เกี่ยวเน่ืองกับบริการเหลnานี้ ตoองอาศัยการใชoงานฟ{งกrชัน ทางเดียว (one-way function) ดoวย Hash 

Algorithm ซึ่งการทํางานของฟ{งกrชันเหลnานี้ จะตoองถูก เรียกใชoบnอยครั้งมาก ยิ่งถoาหากเป}นการใชoงานระบบงานบนกลุnมเมฆ 

(Cloud Application Service) ท่ีรองรับการใชoงานท่ีมจีาํนวนผูoใชoพรoอมกันในระดับลoานคนตnอวนิาทขีึน้ไปถoาหากเลือก algorithm 

ทีไ่มnเหมาะสมก็จะย่ิงสnงผลกระทบตnอประสิทธิภาพการทํางานอยnางมากโดยเฉพาะอยnางย่ิงเวลาในการประมวลผล (Processing 

Time) เพราะวnาระบบเหลnานีม้กีารคํานวณอตัราคnาใชoจnายตามการใชoงาน หนnวยประมวลผลกลาง (CPU Time Usage Metering) 

ดงัน้ันหากผูoพฒันาระบบซอฟแวรrดงักลnาวทราบถงึ ประสทิธภิาพอยnางแนnชดัของ Hash Algorithm ชนดิตnางๆ ยnอมสามารถเลือก

ใชoไดoอยnางเหมาะสมซึง่ใน เอกสารนีผู้oวจิยัไดoนาํเอาเครือ่งมอืท่ีชnวยวดัประสทิธิภาพของ Hash Algorithm ทีเ่ป}นทีรู่oจกัมานาํเสนอ 

พรoอมผลการทดลองที่สามารถนําไปประยุกตrใชoไดoทันที

คําสําคัญ: การเขoารหัสทางเดียว ความม่ันคงปลอดภัย

Abstract
Recently, business enterprises and large organizations worldwide have been migrating their core IT business 

operations, which once running on premise, to host on cloud platforms in order to reduce cost of ownership and 

increase return on investment. However, running application on cloud with optimum cost is not as simple as ones’ 

thought because of several factors. One major factor which is the focus of this paper is how to selecting and 

implementing the efficient algorithms especially the frequently used such as hash algorithms which are part of user 

registration and authentication functionalities. For this reason, the author has setup the experiment on comparing 

various hash algorithms in term of execution speed. As a result of this experiment, any developers would readily adopt 

it as part of development process in no time.

Keywords: cloud application, hash algorithm, SHA-1, SHA-256, SHA-512,  RIPEMD-160

บทนํา
สําหรับผูoบริหารดoานเทคโนโลยีสารสนเทศของ องคrกรธุรกิจ

หรือหนnวยงานขนาดใหญnหลายๆ แหnงน้ันป{ญหาที่มักเกิดข้ึน

เป}นประจําคือการตอบขoอ สงสัยเก่ียวกับความคุoมคnาในการ

ลงทุนทางดoาน เทคโนโลยีสารสนเทศอันประกอบดoวยระบบ

ฮารrดแวรrพื้นฐาน (Hardware Infrastructure) ระบบซอฟแวรr

ที่นํามาใชoจนถึงสถานที่ติดต้ังซึ่ง การจัดหาแตnละครั้งเป}นการ

ลงทุนท่ีมหาศาล ดoวยเหตุนี้การนําเอา cloud computing 

เขoามาใชoแทนการลงทนุซือ้หาและตดิตัง้ระบบ ทัง้หมดนัน้ยnอม

ชnวยใหoองคrกรหรือหนnวยงาน เหลnานีเ้ขoาถึงระบบท่ีมปีระสทิธภิาพ
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สงูโดยใชo เงนิลงทุนเร่ิมตoนทีต่ํา่และท่ีสําคญัสามารถตอบคําถาม

ทีเ่กีย่วกบัความคุoมคnาการลงทนุไดoโดยงnาย เพราะเป}นการจnาย

ตามจริงของการใชoงาน (Pay per use) โดยปราศจากตoนทุน

การบาํรงุรกัษา (maintenance cost) ผลทีไ่ดoคือ หนnวยงานหรือ

องคrกรสามารถใสnใจในงานสําคญั (core business functionality)

เป}นหลักคือการพัฒนาระบบสารสนเทศท่ีมี ประสิทธิภาพ

พรoอมความสามารถดoานความมัน่คง ปลอดภยั เชnน การจดัการ

รหัสผnานสําหรับยืนยัน ตัวตน (Authentication Password 

Management) การกําหนดรหัสเฉพาะสําหรับ โปรแกรมประยุกตr

บนเว็บ (Web Application Session ID) และการสรoางรหัสการ

ตรวจสอบ ความถกูตoองของขoอมลู (Data Integrity Verification)

เป}นตoนซึง่ส่ิงเหลnาน้ีลoวน อาศัยเทคโนโลยีการเขoารหัสทางเดียว 

(one-way function) ดoวย Hash Algorithm สนับสนุนการ 

ดาํเนนิการทัง้สิน้ อยnางไรกต็าม Hash algorithm นัน้มมีากมาย

หลายชนิดแตnละชนิดก็มีคุณสมบัติ และประสิทธิภาพที่แตก

ตnางกันทําใหoการเลือก Hash algorithm ไปพัฒนาใชoงานรnวม

กนัระบบ cloud computing ถอืวnามีนัยยะสาํคญัเพราะ ปรมิาณ

การใชoงานทรพัยากรชนดิตnางๆ บน cloud เชnน หนnวยประมวล

ผลกลาง (CPU Usage) หนnวยความจาํ (Memory) ขนาดขoอมลู

ในเครือขnาย (Network Traffic Volume) ลoวนมีการ คิดคnาใชo

จnายตามจรงิท้ังสิน้ การเลอืก Hash Algorithm ทีมี่ความเรว็สงู

ยnอมส้ินเปลือง ทรัพยากรเหลnาน้ีนoอย แตnอยnางไรก็ตามป{จจุบนั 

Hash Algorithm ทีมี่ความเรว็สงูหลายชนดิ สามารถถูกโจมตีไดo

ดงัน้ันการเลอืกโดยใชoป{จจยั ดoานความเรว็เพยีงอยnางเดยีวคง

ไมnเพยีงพอ จงึควรท่ีจะเลือก Hash Algorithm ท่ีคณุสมบัติดoาน

ความเร็วและความปลอดภัยสมดุลที่สุดมากกวnา

การเขoารหสัแบบทศิทางเดยีว (One-way Hashing 
Algorithm)
 หมายถงึการใชoงานฟ{งกrชนัทีม่กีารประมวลผลขoอมลู

เขoาซ่ึงโดยปกติไมnจาํกดัขนาดแลoวใหoขoอความผลลัพธrทีม่ขีนาด

คงที่เสมอ (fixed size message) โดยจะเรียกวnาฟ{งกrชันชนิดน้ี

วnา Hash function หรือ Hash algorithm ซ่ึงหากนํามาใชoงาน 

ดoานความม่ันคงปลอดภัย Hash algorithm ที่เลือกใชo จะตoอง

มีลักษณะ สําคัญดังนี้

 คุณสมบัติพื้นฐานของ Hash Function

  Pre-image attack resistance หมายถึงถoามขีoอ

ความใดๆ ท่ีเป}นผลลัพธr จากฟ{งกrชันชนิดนี้ จะตoองเป}นการ

ยากท่ีจะ คํานวณยoอนกลับไปสูnขoอมูลเขoา (pre-image input) 

ที่นํามาใชo

  Second pre-image attack resistance เนือ่งจาก

ขอบเขตขoอมูลเขoา (input domain) มีขนาดใหญnกวnาขอบเขต

ของผลลัพธr (output range) ยnอมเป}นไปไดoที่มีขoอมูลเขoาอยnาง

นoอย สองชุดทีไ่มnเหมือนกนั แตnใหoผลลพัธrของ ฟ{งกrชนัเหมอืน

กันสําหรับกรณีนี้หมายถึง หากมีขoอมูลเขoาชุดหนึ่งจะตoอง

เป}นการยาก มากที่จะหาขoอมูลชุดอื่นๆ ที่ไมnเหมือนกันแตn 

ใหoผลลัพธrการทํางานของฟ{งก็ชันที่ เหมือนกัน

  Collision resistance หมายถึงคุณสมบัติของ 

hash algorithm ที่มีความยากในการหา ขoอมูลเขoามากกวnา

หนึ่งชุดที่ใหoผลลัพธr เหมือนกัน

 ประเภทการใชoงาน
  การใชoงาน Hash algorithm มีเปjาหมายหลกัเพ่ือ

ใชoในการตรวจสอบความถูกตoองของขoอความ (Value checking)

ซึ่งการตรวจสอบสามารถ จําแนกออกเป}น 2 ลักษณะคือ

  การตรวจสอบการแกoใขของขoอความดoวยคnารหัส 

(Modification Detection Code) เป}นการนําเอา ขoอความ

เปjาหมายผnาน ฟ{งกrชันแบบ Hash ซึ่งจะไดoคnารหัสผลลัพธr 

โดยอาจสnงไปยังปลายทางพรoอมกับขoอความ เพื่อที่ผูoรับจะไดo

ทําการพิสูจนrความถูกตoองโดยการนําเอาขoอความที่ไดoรับไป

ผnานฟ{งกrชันแบบ Hash ซึ่งหากผลลัพธrที่ไดoตรงกันก็เป}น 

เคร่ืองยืนยันวnาขoอความดังกลnาวมาจากตoนทางจริงและไมnไดoถกู

ดัดแปลงแกoไขใดๆ 

  การสร oางรหัสพิสูจน rข oอความ (Message 

Authentication Code) มลีาํดบัการทาํงาน ใกลoเคยีงกบั MDC 

แตnนาํเอารหสัผลลพัธr (Hash Result) ไปผnานการเขoารหสัแบบ 

อสมมาตร (Asymmetric encryption) ดoวยกุญแจสnวนตัว 

(private key) ของผูoสnง เพือ่สรoางเป}นลายมือชือ่อเิลก็ทรอนิกสr 

(Digital Signature) และเม่ือผูoรับปลายทาง ไดoรับขoอความ 

ก็นําขoอความนั้นไปผnาน ฟ{งกrชันแบบ Hash เพื่อใหoไดoคnา 

รหสัผลลัพธr จากนัน้ทาํการถอดรหสัลายมือชือ่ อเิลก็ทรอนิกสr

ดoวยกุญแจสาธารณะ (public key) ของผูoสnงแลoวนําไปเปรียบ

เทียบกับรหัส ผลลัพธrหากเหมือนกันก็แสดงวnาขoอความดัง 

กลnาวมาจากผูoสnงจริงเพราะปราศจากการแกo ไขดัดแปลง

 SHA-1

 เป}นอัลกอริทัมที่มีการทํางานแบบฟ{งกrชันทิศทาง 

เดียวทีส่ามารถรบัขoอมูลเขoาท่ีมขีนาดตnางๆกัน เพ่ือทําการบีบ

อัดขoอมูล (compression) ซึ่งผล ลัพธrของการทํางานจะเป}น

ขoอความทีย่nอย แลoว (digested message) ท่ีมขีนาดคงที ่160 บทิ 

(20 ไบทr) มกีารทํางานแบnงออกเป}น 2 ขัน้ตอน คือ การเตรียมการ

(pre-processing) และการคํานวณ คnา hash (hash computation)

ดังนี้ (จาก SHA-2 Standard8)
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 ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมการโดยแบnงขoอมูลเขoาออก

เป}นชุดๆ ละ (block) ขนาด 512 บิท โดยขoอมูลชุดสุดทoายจะ

มีการเติมเต็มตnอทoาย ซึ่งการเติมจะใสnบิทแรกเป}น 1 เพียงบิท

เดียวเทnาน้ันและตามดoวยบิทที่เป}น 0 ไป เรื่อยๆ จนกวnาจะมี

ขนาดเทnากบั 448 บทิ จากนัน้ เพิม่ขoอมลูขนาด 64 บทิตnอทoาย

ในขoอมูลชดุสดุ ทoาย ซ่ึงเป}นความยาวของขoอมลูเขoา (ถoาขoอมลู

เขoามขีนาดมากกวnา 264 ก็จะใชoคnาเศษของผลหาร ขนาดขoอมูล

ดoวย 264) จนทําใหoขoอมูลชุดสุดทoาย มีขนาด 512 บิท (448 

+64) เหมือนกันชุดอื่นๆ

 ขั้นตอนท่ี 2

 ขั้นตอนการคํานวณคnาhashเริ่มจากขoอมูลชุดแรก

จนถึงชุดสุดทoายเป}นลําดับโดยเม่ือประมวลผลขoอมูลแตnละชุด 

เชnนชุดที่  จะตoองคํานวณหาคnา hash  ซึ่งไดoมาจากการ

คํานวณฟ{งกrชันตรรกะ  รnวมกับคnา  (message 

schedule) โดยสามารถแบnงออกเป}น 4 ขั้นยnอยไดoดังนี้

 1)  กําหนดเงื่อนไขของ  (t คือลําดับของรอบ 

ที่ทําในขั้นท่ี 3)

  

  

  

  หมายเหตุ:  คือการหมุนบิท (rotate) 

ของ x ไปทางซoายจํานวน y บิท

 2)  เตรียมขoอมูลและฟ{งกrชันที่จําเป}น โดยกําหนด 

คnาเร่ิมตoนในการคํานวณจํานวน 5 คnา (a,b,c,d,e) โดยใชoคnา 

hash จากรอบกnอนหนoานี้  จนถึง  

ยกเวoนรอบแรกจะ กําหนดคnาเริ่มตoนดังนี้คือ

  

  

  

  คnาคงที่  ขนาด 32 บิท

   เม่ือ ,

   เมื่อ ,

   เม่ือ ,  

เมื่อ 

ฟ{งกrชันตรรกะ  ดังนี้

 

 3) ทําการคํานวณแบบวนซ้ํา 80 รอบ (

  

    

 4)  คาํนวณคnาhashขoอมลูชดุป{จจบุนั  จนถงึ 

โดยการบวกแบบ modulo-32 ดังสมการ ตnอไปนี้

  

   

  ซึ่งเมื่อคํานวณคnาhash ของขoอมูลชุดสุดทoาย

เสร็จ ก็จะไดoคnา  ถึง  จึงนํามาสรoางคnา hash ผลสําเร็จ 

(output) คือ  โดย คือการนําคnามา

เรียง ตnอกัน

 SHA-256 และ SHA-512

 เป}นอลักอริทมัแบบฟ{งกrชนั ทศิทางเดียวท่ีถกูคิด คoน

เพื่อมาใชoงานแทน SHA-1 ที่ป{จจุบันพบวnาไมn ปลอดภัยจาก

การโจมตีดoวย pre-image attack สาํหรบัการทํางานของ SHA-256 

และ SHA-512 จะใชoการบีบอัดขoอมูล โดยใหoผลลัพธrของการ 

ทาํงานป}นขoอความทีย่nอยแลoวทีม่ขีนาดคงทีค่อื 256 บทิ (32 ไบทr) 

สําหรับ SHA-256 และ 512 บิท (64 ไบทr) สําหรับ SHA-512 

สnวนการ ทาํงานแบnงออกเป}น 2 ขัน้ตอนเหมอืนกบั SHA-1 คอื

การเตรียมการและ การคํานวณคnาhash ดังนี้ (จาก S. Wan-

zhong et al.7และ SHA-2 Standard8)

 ขั้นตอนที่ 1
 แบnงขoอมูลเขoาออกเป}นชุดซึ่ง SHA-256 แตnละชุด 

จะมีขนาด 512 บิท สnวน SHA-512 แตnละชุดจะ มีขนาด 1024 บทิ

โดยขoอมูลชุดสุดทoายของทั้ง สองชนิดจะมีการเติมบิทตnอทoาย

เพิ่ม ซึ่งการเติม จะเริ่มจากบิทแรกโดย มีคnาเป}น 1 เพียงบิท

เดียว เทnานั้นและตามดoวยบิทที่เป}น 0 ไปเรื่อยๆ จนกวnา จะมี

ขนาดเทnากับ 448 บิท (SHA-256) หรือ 896 บิท (SHA-512) 

จากนั้นเพิ่มขoอมูลขนาด 64 บิท (SHA-256) หรือ 128 บิท

(SHA-512) ตnอทoาย ในขoอมลูชดุสุดทoาย ซึง่เป}นความยาวของ

ขoอมลู เขoา (ถoาขoอมลูเขoามีขนาดมากกวnา 264 บิทในกรณี SHA-256

หรือ 2128 บิท สําหรับ SHA-512 ก็จะใชo คnาเศษของผลหาร

ขนาดขoอมูลดoวย 264 หรือ 2128 ตามลําดับ) จนทํา ใหoขoอมูลชุด

สุดทoายมีขนาด 512 บิท (448+64) สําหรับ SHA-256 หรือ 

1024 บิท (896+128) สําหรับ SHA-512 เหมือนกันชุด อื่นๆ

 ขั้นตอนที่ 2
 การคาํนวณคnา hash เริม่จากขoอมลูชดุแรกจนถงึ ชดุ

สุดทoายเป}นลําดับ โดยเม่ือประมวลผลขoอมูลแตn ละชุด เชnนชดุ

ที่  จะตoองคํานวณหาคnา hash  ซึ่งไดoมาจากการคํานวณ

ฟ{งกrชันพิเศษ  รnวมกับคnา  โดยสามารถแบnงออกเป}น 

4 ขั้นยnอยไดoดังนี้
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 1)  กําหนดเงื่อนไขของ  (t คือลําดับของรอบที่ 

ทําในขั้นท่ี 3)

  SHA-256:

  

  

  

  โดย

  

  

  

  

  SHA-512:

  

  

   

  

  

  

  โดย

  

  

  หมายเหตุ:

   คือการหมุนบิท (rotate) ของ x ไปทาง 

ขวาจํานวน y บิท และ  คือการเลื่อนบิท (shift) ของ x 

ไปทาง ขวาจํานวน y บิท

 2)  เตรยีมขoอมูลและฟ{งกrชนัทีจ่าํเป}น โดยใชoคnา เริม่

ตoนในการคํานวณจํานวน 8 คnา (a,b,c,d,e, f,g,h) รnวมกับคnา 

hash จากรอบกnอนหนoานี้  จนถึง  

ยกเวoน รอบแรกจะกําหนดคnาเริ่มตoนดังนี้คือ

  SHA-256:

  

    

  

  

  SHA-512:

  

  

  

  

  

  

  

  

  คnาคงที่  ขนาด 32 บิท จํานวน 64 คnา กรณี 

SHA-256 (Figure 1)

  คnาคงที่  ขนาด 64 บิท จํานวน 80 คnา กรณี 

SHA-512 (Figure 2)

  ฟ{งกrชันตรรกะ  

    ดังนี้

  

  

  SHA-256:

  

  

  SHA-512:

  

  

 3)  ทําการคํานวณแบบวนซํ้า 64 รอบ (SHA-256 | 

 หรือ 80 รอบ (SHA-512 | 

      

  

  

  

 4)  คํานวณคnา hash ขoอมูลชุดป{จจุบัน จนถึง  

โดยการบวกแบบ modulo-32 (SHA-256) หรือ modulo-64 

(SHA-512) ดังสมการตnอไปนี้

  

  

  

  ซึ่งเมื่อคํานวณคnา hash ของขoอมูลชุดสุดทoาย 

เสร็จก็จะไดoคnา  ถึง  จึงนํามาสรoางคnา hash ผลสําเร็จ 

 RIPEMD-160

 เป}นอลักอรทิมัฟ{งกrชันทศิทางเดยีวทีไ่ดoรบัการ พฒันา

ตnอจากอัลกอริทมั RIPEMD เนือ่งดoวย RIPEMD น้ันเป}นทีท่ราบ

กันดีวnาสามารถเกิด collision ไดoโดยงnาย สnวนหนึ่งมาจาก

ลักษณะการ ทาํงานท่ีถกูออกแบบมาใหoมกีารทาํงานเชnนเดยีว 

กันกับอัลกอริทัมชนิด MD4 แตn RIPEMD-160 ไดoรับการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพใหoสามารถแกoป{ญหาดังกลnาวไดo ในสnวน

การทาํงานจะรบัขoอมูลเขoา ขนาดตnางๆ แลoวใหoผลลัพธrเป}นขoอความ

ที่ยnอยแลoว ขนาดคงที่ 160 บิท มีขั้นตอนการทํางานมี 2 สnวน 

คือ การเตรียมการและการคํานวณคnาhash เชnน เดียวกับ

อัลกอริทัมชนิดอื่นๆ (จาก H. Dobbertin et al.6 และ 

A. Bosselaers5)



Hash algorithm selection using execution speed comparison measurement 403Vol 36. No 4, July-August 2017

 ขั้นตอนที่ 1
 แบnงขoอมูลเขoาออกเป}นชุดขนาด 512 บิทโดยขoอ มูล

ชุดสุดทoายจะมีการเติมบิทตnอทoายเพ่ิม ซึ่งการ เติมจะใหoบิท

แรกเป}น 1 เพียงบิทเดียวเทnานั้นและ ตามดoวยบิทท่ีเป}น 0 

ไปเร่ือยๆ จนกวnาจะมีขนาด เทnากับ 448 บทิ จากน้ันเพ่ิมขoอมูล

ขนาด 64 บิทตnอทoาย ในขoอมูลชุดสุดทoายซ่ึงเป}นความยาว 

ของขoอมลูเขoา (ถoาขoอมูลเขoามขีนาดมากกวnา 264 บทิ กจ็ะใชoคnา

เศษของผลหารขนาดขoอมลูดoวย 264) จนทาํใหoขoอมลูชดุสดทoาย

มีขนาด 512 (448+64) บิท เหมือนกับชุดอื่นๆ

 ขั้นตอนที่ 2
 การคํานวณคnา hash เริ่มจากขoอมูลชุดแรกจนถึง 

ชดุสุดทoายเป}นลําดบั โดยเม่ือประมวลผลขoอมูล แตnละชุด เชnน

ชุดที่  จะตoองคํานวณหาคnา hash คือ  ซึ่งไดoมาจากการ

คํานวณ ฟ{งกrชัน , ,  รnวมกับคnา  และ 

 โดยสามารถแบnงออกเป}น 4 ขั้น ยnอยไดoดังนี้

 1)  กาํหนดเงือ่นไขของ  และ  (t คอืลาํดับ ของ

รอบท่ีทําในข้ันที่ 3)

   เม่ือ 

   เม่ือ

   เมื่อ

 2)  เตรียมขoอมูลและฟ{งกrชันท่ีจําเป}น โดยกําหนด 

คnาเริ่มตoนในการคํานวณจํานวน 5 คnา มี 2 ชุดคือ (a,b,c,d,e) และ

(a’,b’,c’,d’,e’) โดยเรียงลําดับ ใชoคnา hash จากรอบกnอนหนoานี้ 

  จนถึง  ทัง้สองชดุ  

ยกเวoนรอบแรกจะกําหนดคnาเริ่มตoนดังนี้คือ 

  

  

  

  คnาคงที่  และ  ขนาด 32 บิท

  เมื่อ ,  เมื่อ , 

 เมือ่ ,  เมือ่ 

 เมื่อ ,  เมื่อ 

 เมื่อ ,  เมื่อ 

,  เมื่อ ,  เมื่อ 

  ฟ{งกrชันหมุนบิท 

   เมื่อ t และ u มีคnาดังนี้

 เมื่อ t และ u มีคnาดังนี้

ฟ{งกrชันตรรกะ  ดังนี้

 3)  ทาํการคํานวณแบบวนซ้ํา 80 รอบ 

 

 4)  คํานวณคnา hash ขoอมูลชุดป{จจุบัน  จนถึง  

โดยการบวกแบบ modulo-32 ดังสมการตnอไปนี้

  

  

  

  ซึ่งเมื่อคํานวณคnา hash ของขoอมูลชุดสุดทoาย

เสร็จ ก็จะไดoคnา  ถึง  จึง นํามาสรoางคnา hash ผลสําเร็จ 
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Figure 1 32-Bit Constants for SHA-256

Figure 2  64-Bit Constants for SHA-512

งานวิจัยที่เกี่ยวขoอง
 การศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบคณุสมบตักิารใชoงาน ของ 

Hash Algorithm ที่ปรากฏสnวนใหญnไมnไดo เนoนหนักไปในเชิง

วชิาการ แตnเป}นใหoความสาํคญั ในการนาํไปใชoจรงิน้ันคอืนาํไป

พัฒนาโปรแกรม ประยุกตrมากกวnา โดยเร่ิมจาก Wei Dai3 

ไดoนําเสนอผลการทดสอบ Hash Algorithm ชนิดตnางๆ 

บนคอมพิวเตอรrที่มีหนnวยประมวล ผลกลางหลายชนิดโดยใชo

โปรแกรมประยุกตrที่ พัฒนาดoวยชุดคําสั่ง (library) ของ 

Crypt++ สnวน Lonewolfer4 ไดoนําเสนอผลการทดสอบ การใชo

งานชุดคําส่ัง (library) หลายแบบท่ีเกี่ยวกับ การใชoงาน hash 

algorithm เชnน cityhash, farmhash, murmurhash3, 

spookyv2, cfarmhash และ C++11 std::hash ซ่ึงผลที่ไดoจะ 

เป}นการเปรียบเทียบชุดคําสั่งเหลnานี้กับขoอมูล เขoาในรูปของ 

array ท่ีขนาดตnางๆ และสุดทoาย D. Assencio2 ไดoแนะนําการ

ใชoงาน OpenSSL Performance Analysis Tool เบื้องตoนใน

การทดสอบประสิทธิภาพการเขoารหัส ประเภทตnางๆ รวมไปถึง

Hash Algorithm ดoวย ซึ่งไดoมีการนําเสนอผลการทดสอบบาง

สnวนที่เป}น การเปรียบเทียบเวลาที่ใชoในการประมวลผลของ 

MD5 และ HMAC-MD5 เพ่ือเป}นการสาธติการ ใชoงานอกีดoวย

วิธีการวิจัย
 เปjาหมายของเอกสารฉบับนี้คือนําเสนอผลการ 

วิเคราะหrเชิงเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดoาน เวลาในการ

ทํางาน (speed benchmark) ของ Hash Algorithm 4 ชนิด 

คือ SHA-1, SHA-256, SHA-512 และ RIDEMD-160 โดยมี

ลักษณะ การทดลองและองคrประกอบดังนี้

เคร่ืองมือและอุปกรณr
 เครื่องคอมพิวเตอรrรุnน Apple’s Mac Book Pro 

หนnวยประมวลผลกลาง (CPU) ชนิด Intel Core i5 2.3 GHz 

หนnวยความจําหลัก (main memory) ขนาด 8 GB ระบบเก็บ

ขoอมูลถาวร (Hard drive) ขนาด 1 TB ระบบปฏิบัติการ 

(Operation System) ชนิด Mac OS X 10.11.3 (El Capitan)

 โปรแกรมฐานระบบ Script Engine ชนิด NodeJS 

(Google’s V8 Engine) version 5.8.0

 โปรแกรม OpenSSL รุnน 0.9.8zh

 โปรแกรมภาษา JavaScript สําหรับเรียกใชo Open

SSL
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ขั้นตอนการดําเนินการ
 เร่ิมจากทําการติดตั้งโปรแกรม NodeJS จากนั้น

พัฒนาโปรแกรมประยุกตrเพื่อเรียกใชo OpenSSL ดoานการ

เปรยีบเทียบความเรว็ (speed test) ตามท่ีอธบิายไวoโดย Ristic1 

ในการทดสอบ การทํางานของ Hash Algorithm ทั้ง 4 ชนิดที่ 

ไดoเลือกไวo โดยสั่งใหoโปรแกรมทํางานโดยแตnละ algorithm 

จะมีการทํางานซ้ําจํานวน 16 รอบและ ทําการเก็บบันทึก

ผลลัพธrที่ไดoเพื่อนําไปวิเคราะหr ซ่ึงรูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการ

ทํางานโดยสังเขป

ผลการวิจัย
 จากการทดสอบการทํางานของ OpenSSL Speed 

Test ซ่ึงมีเขoารหัสของ Hash Algorithm ดoวยขoอมูลทดสอบ

ขนาด 16, 64, 256, 1024 และ 8192 ไบทr ติดตnอกันเป}นเวลา 

3 วนิาท ีโดยนบัจาํนวนรอบของการทาํงาน (loop count) ของ

แตnละ algorithm (Table 1) ซ่ึงผลลัพธr ที่ไดoสามารถ จําแนก

ไดoตามขนาดขoอมูลดังนี้

 ขoอมูลขนาด 16 Byte (128 bit) น้ัน SHA-1, SHA-256 

และ RIPEMD-160 จะตoองการทํา padding เพื่อใหoขoอมูลมี

ขนาด 512 bit และ 1024bit สาํหรับ SHA-512 ตามขนาดของ 

block size ซ่ึงทุก algorithm ก็จะยnอยขoอมูล (digest) เพียง 1 

รอบจากผลจะเห็นไดoวnา SHA-1 ทาํงานไดoจํานวนคร้ังมากท่ีสดุ 

เพราะมีการทํางานที่ซoบซoอนนoอยที่สุดอีกท้ังมีผลลัพธr ขนาด 

160bit ซ่ึงนoอยทีส่ดุเม่ือเ ทยีบกับชนดิอืน่ๆ รองลงมาคือ RIP-

EMD-160 ท่ีมีขนาดผลลัพธrเทnากับคือ 160 Bit ตnอมาก็คือ 

SHA-256 ซึง่มีผลลพัธrขนาด 256 Bit และสุดทoายคอื SHA-512 

ที่มีผลลัพธrขนาด 512bit

 ขoอมูลขนาด 64 Byte (512 bit) มีขนาดเทnากบั block 

size ของ SHA-1, SHA-256 และ RIPEMD-160 หลังจากผnาน

การ padding จะมีขนาดขoอมูล กnอนประมวลผลอยูnที ่1024 bit 

ทาํใหoในเวลายnอยขoอมูลตoองทาํ 2 รอบตnอ คร้ัง สnวน SHA-512 

ทีม่ ีblock size เทnากบั 1024bit จงึมีการยnอยขoอมลู 1 รอบตnอ คร้ัง 

ดังนั้นจะเห็นวnาความเร็วในการยnอยขoอมูลของ SHA-512 

สูงกวnาทั้ง SHA-256 และ RIPEMD-160 เนื่องจาก algorithm 

ทั้งสอง นี้มีการทํางานภายในท่ีมีลําดับ ขั้นตอนมากกวnา 

อยnางไรก็ตาม SHA-1 ก็ยัง มีความเร็วที่สุดเพราะมีความ

ซับซoอนนoอยกวnาอีก 3 ชนิดอยูnมากจึงยังมีผลการทํางาน เป}น

อันดับแรก และตาม มาดoวย SHA-512, RIPEMD-160 และ 

SHA-256 ตามลําดับ

 ขoอมูลขนาด 256 Byte (2048 bit) เมื่อนํา มายnอย

ดoวย SHA-1, SHA-256 และ RIPEMD-160 โดยหลังจาก padding 

แลoวจะมีขนาดเทnากับ 2560 bit ทําใหoในการ ยnอยจะตoองทํา

ทั้งหมด 2560/512 = 5 รอบ แตnเมื่อใชoกับ SHA-512 จะถูก 

padding จนไดoขนาด 3072 bit ซึ่งตoองทําทั้งหมด 3072/1024 

= 3 รอบ ซึ่งทําใหoเร็วกวnา SHA-256 และ RIPEMD-160 

ดังนั้นลําดับ ความเร็ว จึงเหมือนเดิมคือ SHA-1 เร็วที่สุด 

รองลงมาคือ SHA-512 และตามมาดoวย RIPEMD-160 และ

สุดทoาย คือ SHA-256

 ขoอมูลขนาด 1024 Byte (8192 bit) และ 8192 Byte 

(65536 bit) ผลการเปรียบเทียบ ความเร็วในการทํางานยังคง

เหมือนเดมิคอื SHA-1 มคีวามเรว็สงูสดุแลoวตามมาดoวย SHA-

512 ซึ่งเหตุผลที่ทําใหo SHA-512 ทํางานไดoเร็วกวnา SHA-256 

และ RIPEMD-160 เนื่องจากเม่ือขoอมูลมีขนาดใหญnเมื่อ 

เทียบกับ Block Size มากๆสnงผลใหo การแบnงเป}น block ใน

การยnอยแตnละรอบ SHA-512 จะมีจํานวน block นoอยกวnาน้ัน 

คือครึ่งหนึ่ง ผลก็คือทําใหoสามารถยnอยขoอมูล ไดoเร็วกวnา 

SHA-256 และ RIPEMD-160 เพราะใชo จํานวนรอบนoอยกวnา

ในการยnอยนั้นเอง
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Figure 3 Flowchart of OpenSSL Caller Application

Table 1 Testing results showing number of loop count for each algorithm

Test Data Block size
Loop Count

SHA-1 SHA-256 SHA-512 RIPEMD-160

16 Bytes 5883385 3829946 2646815 3966983
64 Bytes 4409469 2190872 2496280 2365671

256 Bytes 2054471 921496 1140823 1072700

1024 Bytes 778829 270388 407891 360938

8192 Bytes 104233 37605 58370 48794

Table 2 Calculating throughputs from loop count and test data size for each algorithm

Hash Algorithms
Throughput (Kbytes / Second)

16 bytes 64 bytes 256 bytes 1024 bytes 8192 bytes

SHA-1 31425.24 94133.25 175459.61 266058.11 284704.82

SHA-256 20431.17 46792.18 78768.1 92321.12 102692.06

SHA-512 14119.74 53278.75 97459.55 139400.07 159433.5

RIPEMD-160 21176.56 50544.48 91733.56 123249.39 133414.74
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Figure 4 Bar chart showing testing result comparison from Table 1

Figure 5 Bar chart showing throughput comparison for each algorithm

วิจารณrและสรุปผล
จากผลการทดลองพบวnาป{จจัยท่ีสnงผลโดยตรงตnอความเร็ว

ในการทํางานคือขนาดของผลลัพธr (output size) ขนาดของ

ขoอมูลท่ีถูกยnอยแตnละรอบ (block size) และจํานวนข้ันตอน

ยnอยภายใน (internal step count/ complexity) นอกจากนี้ 

ประสิทธิภาพการประมวลผลในการยnอยขoอมูลตnอ เวลา 

(Throughput) ของแตnละ Algorithm เพิ่มขึ้นตามขนาดของ

ขoอมูลทดสอบ โดยผลการ เปรียบเทียบพบวnา SHA-1 เป}น 

algorithm ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสดุ รองลงมาคอื SHA-512 ตาม

มาดoวย RIPEMD-160 และตํา่ท่ีสดุคอื SHA-256 อยnางไรก็ตาม

เป}นท่ีทราบกันดีวnา SHA-1 นั้นพบวnามีชnองโหวnที่ไมnปลอดภัย

จากการ โจมตีดงันัน้ Hash algorithm ทีเ่หมาะสมตnอ การใชoงาน

สําหรับ cloud application ในป{จจุบัน มากท่ีสุดคือ SHA-512 

ซ่ึงการโจมตยีงัเป}น ไปไดoยากมากดoวยสมรรถนะของคอมพวิเตอรr

ในป{จจุบัน แตnควรมีการประเมินเป}นระยะๆ ในอนาคตเพราะ

มคีวามเป}นไปไดoสูงทีจ่ะสามารถ ถกูโจมตีไดoเมือ่ประสิทธภิาพ

ของคอมพวิเตอรrเพิม่ทวขีึน้ในราคาเทnาเดมิสุดทoายนีเ้นือ่งจาก

ผลการ ทดลองท่ีไดoเป}นเพียงผลจากการทํางานของโปร แกรม 

OpenSSL เพียงอยnางเดียวเทnานั้น ไมnไดoทดสอบโปรแกรม

ประยุกตrหรือชุดคําส่ัง (Library) ชนิดอื่นๆประกอบซึ่งอาจมี

ความแตก ตnางในดoานผลการทดลองจึงควรที่จะมีการดําเนิน 

การทดลองท่ีเหมือนกันกับชุดคําส่ัง หรือ โปรแกรมอ่ืนๆ เพื่อ

ใหoไดoขoอสรุปท่ีชัดเจน และ แมnนยํายิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการประยกุต์ใช้แบบจ�าลองระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ และกระบวนการล�าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ เพือ่ประเมินพ้ืนท่ี

เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกในเขตเทศบาลเมืองมหาสารคาม แบ่งการด�าเนินงานเป็น 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1) ประเมินระดับ

ความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกของชุมชนจากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 6 ปัจจัยประกอบด้วย ดัชนีลูกน�้ายุงลาย ระยะห่างจาก

แหล่งน�้า การเกิดโรคซ�้าซาก จ�านวนหลังคาเรือน จ�านวนประชากร และจ�านวนประชากรกลุ่มเสี่ยง 2) ประเมินพื้นที่เสี่ยงต่อการ

เกิดโรคไข้เลือดออกภายในชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงมากที่สุด จากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 3 ปัจจัยประกอบด้วย ความหนาแน่นของ

ประชากร ความหนาแน่นของประชากรกลุ่มเสี่ยง และระยะห่างจากแหล่งน�้า พบว่ามี 3 ชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงมากที่สุด คือ 

ชุมชนธัญญา 1 ชุมชนโพธิ์ศรี 1 และชุมชนโพธิ์ศรี 2 พื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงมากและมากที่สุดภายในทั้ง 3 ชุมชน ส่วนใหญ่

เป็นบริเวณที่ประชากรกลุ่มเสี่ยงอาศัยอยู่หนาแน่น ผลการศึกษาที่ได้สามารถน�าไปใช้ประกอบการตัดสินใจทางระบาดวิทยา

ในกระบวนการงานเฝ้าระวังและป้องกันการเกิดโรคไข้เลือดออกทั้งเชิงรุกและเชิงรับต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: โรคไข้เลือดออก ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เทศบาลเมืองมหาสารคาม

Abstract
The geographic information system model and the analytical hierarchical process were applied in this study, in order 

to assess the areas which were at risk of dengue hemorrhagic fever occurrence in Maha Sarakham municipality. 

The assessment was divided into two main categories which were: 1) to assess the risk of dengue hemorrhagic fever 

occurrence among the communities by using six significant factors including house index of mosquito (HI), distance 

from water bodies, endemic areas, number of households, number of population and number of population at risk; 

and 2) to assess the risks of dengue hemorrhagic fever occurrence in the communities that are the most highly at risk 

by using 3 significant factors including population density, density of population at risk, and distance from water 

bodies. The results of this study revealed three of the most highly at risk communities which were Thanya 

community 1, Pohsri community 1 and Pohsri community 2. In addition, the high and very high risk areas of those 

three communities were mostly in the areas that had high density of population at risk. Thus, these results can be 

used to determine the epidemiology of dengue hemorrhagic fever in the proactive and reactive surveillance program.

Keywords: Dengue hemorrhagic fever, Geographic information system, Maha Sarakham municipality
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บทน�ำ
โรคไข้เลอืดออกเป็นโรคตดิต่อทีม่ยีงุลายบ้านเป็นพาหะน�าโรค1 

พบได้ตลอดท้ังปีแต่จะพบมากในฤดูฝน ท้ังในเขตเมืองและ

ชนบท2 พบในเด็กมากกว่าผู้ใหญ่ โดยเฉพาะในกลุ่มเด็กอายุ

ระหว่าง 5-9 ปี3 เกดิจากการติดเชือ้ไวรสัเดง็กี ่(dengue virus) 

4 ชนิด คือ DEN–1, DEN–2, DEN-3 และ DEN-44 ผู้ป่วยที่

อยูใ่นระยะไข้สงูจะเป็นระยะทีม่เีชือ้ไวรสัอยูใ่นกระแสเลือด เมือ่

ถกูยงุตวัเมียกดัและดดูเลอืดเชือ้ไวรสัในเลือดจะเข้าสูก่ระเพาะ

ยงุ และเข้าไปอยูใ่นเซลล์ทีผ่นงักระเพาะมากขึน้ จากนัน้จะเดนิ

ทางเข้าสูต่่อมน�า้ลายพร้อมเข้าสูค่นทีถ่กูกดัในครัง้ต่อไป ท�าให้

เกิดการแพร่กระจายอย่างรวดเร็ว5 เม่ือเชื้อไวรัสเด็งกี่เข้าสู่

กระแสเลอืดของคนทีถู่กกดัใหม่ จะมรีะยะฟักตวัของโรคประมาณ 

5-8 วนั ก่อนทีจ่ะแสดงอาการของโรคไข้เลือดออก โดยมอีาการ

ทีส่�าคญั คอื ไข้สงูเฉยีบพลนั มเีลอืดออก ตบัโต และเกดิภาวะชอ็ก6  

ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีรายงานการระบาดครั้ง

แรกในปี พ.ศ. 2497 ที่ประเทศฟิลิปปินส์ ส่วนในประเทศไทย

เริ่มมีการระบาดครั้งแรกในปี.พ.ศ. 2501 ที่กรุงเทพมหานคร 

มีรายงานจ�านวนผู้ป่วย 2,706 ราย เสียชีวิต 296 ราย อัตรา

การป่วยเท่ากับ 10.6 ต่อประชากรแสนคน อัตราการเสียชีวิต

เท่ากับ 10.9 ต่อประชากรแสนคน และมีการระบาดไปตาม

จังหวัดต่างๆ ที่มีประชากรหนาแน่นอย่างรวดเร็วจนพบว่า 

มีการระบาดในทุกจังหวัดของประเทศไทย ภายในระยะเวลา  

5 ปีหลังจากการระบาดครั้งแรก7 

 ส�าหรับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือในพื้นที่รับผิด

ชอบของส�านักงานป้องกันควบคุมโรคที่ 6 จังหวัดขอนแก่น 

(พืน้ทีร่บัผดิชอบจงัหวดัอุดรธาน ีหนองบวัล�าภ ูหนองคาย เลย 

ขอนแก่น มหาสารคาม และร้อยเอ็ด) ในรอบ 10 ปี (พ.ศ. 

2545-2554) พบว่าในช่วง 5 ปีแรก (พ.ศ. 2545-2549)  

ทกุจงัหวดัมแีนวโน้มของอตัราป่วยทีส่งูขึน้จนถงึปี พ.ศ. 2549 

โดยในปีนี้จังหวัดร้อยเอ็ดมีอัตราป่วยสูงที่สุด มีอัตราป่วย

เท่ากับ 95.01 ต่อประชากรแสนคน รองลงมาคือจังหวัด

ขอนแก่น เลย และกาฬสินธุ์ โดยมีอัตราป่วยเท่ากับ 83.25, 

60.96 และ 59.37 ต่อประชากรแสนคนตามล�าดับ ส่วนในช่วง 

5 ปีหลัง (พ.ศ. 2550-2554) มีการระบาดของโรคสูงสุดในปี 

พ.ศ. 2550 โดยร้อยเอด็ยงัคงเป็นจงัหวดัทีม่อีตัราป่วยสงูทีส่ดุ 

มีอัตราป่วยเท่ากับ 316.25 ต่อประชากรแสนคน รองลงมาคือ 

จังหวัดกาฬสินธุ์ มหาสารคาม และขอนแก่น มีอัตราป่วย

เท่ากับ 292.87, 157.90 และ 105.35 ต่อประชากรแสนคน 

ตามล�าดับ8 

 สถานการณ์การแพร่ระบาดโรคไข้เลือดออกของ

จังหวัดมหาสารคามในปี พ.ศ. 2556 (1 มกราคม ถึง 19 

ตุลาคม พ.ศ. 2556) มีการรายงานอัตราการป่วยเท่ากับ 

263.40 ต่อประชากรแสนคน ในพื้นท่ีจังหวัดมหาสารคาม 

พบการระบาดมากทีสุ่ดในพืน้ทีอ่�าเภอกนัทรวชิยั รองลงมาคอื

อ�าเภอเมืองมหาสารคาม9 ในพ้ืนที่อ�าเภอเมืองมหาสารคาม 

พบว่ามีการระบาดมากที่สุดในเขตเทศบาลเมืองมหาสารคาม 

จากรายงานสถิติผู้ป่วยโรคไข้เลือดออกในเขตเทศบาลเมือง

มหาสารคามปี พ.ศ. 2548 ถงึปี พ.ศ. 2556 พบว่ามกีารระบาด

ในลักษณะหนึ่งปีเว้นสองปี ในปี พ.ศ. 2550 มีอัตราการป่วย

เท่ากบั 114 ราย ถดัมาคือปี พ.ศ. 2553 มอัีตราการป่วยเท่ากบั 

125 ราย เพิม่ขึน้จากปี พ.ศ. 2550 11 ราย แต่ในปี พ.ศ. 2556 

มอีตัราการป่วยทัง้ส้ิน 283 ราย ซึง่เพิม่ขึน้จากปีทีม่กีารระบาด

สูงสุดก่อนหน้าถึง 158 ราย10 

 จากสถติดิงักล่าวจะเหน็ได้ว่าปัญหาโรคไข้เลอืดออก

ยังเป็นปัญหาด้านสาธารณสุขที่ส�าคัญ และการด�าเนินการ

ควบคมุโรคยงัท�าได้ไม่มปีระสทิธภิาพเท่าทีค่วร เนือ่งจากต้อง

รอให้เกิดโรคก่อนจึงจะด�าเนินการ ดังนั้นเพื่อให้การวางแผน

ด�าเนนิการป้องกนั และควบคมุโรคไข้เลอืดออกเป็นไปอย่างมี

ประสิทธภิาพยิง่ขึน้ จึงจ�าเป็นทีจ่ะต้องมีการประเมนิพืน้ทีเ่สีย่ง

ต่อการเกิดโรคไข้เลือดออก เพ่ือก�าหนดเป็นพื้นท่ีเร่งด่วนใน

การด�าเนินการป้องกัน และควบคุมโรค ปัจจุบันได้มีการ

ประยกุต์น�าระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์มาเป็นเครือ่งมอืในการ

วิเคราะห์การกระจายตัวและก�าหนดพื้นที่เสี่ยงต่อการเกิดโรค

ไข้เลือดออกเพิ่มมากขึ้น11,12,13,14,15 เนื่องจากระบบสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์เป็นเครือ่งมอืส�าคญัในการรวบรวม จัดเกบ็ ปรับปรงุ 

วิเคราะห์ และแสดงผลข้อมูลเชิงพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ เมื่อน�า

มาประยุกต์ใช้กบังานด้านระบาดวทิยา จงึเป็นเครือ่งมอืส�าคญั

ในการน�าเสนอข้อมูลเชิงพื้นที่ เพื่อระบุพื้นที่การเกิดโรค การ 

กระจายตัวในเชงิเวลา สถานที ่และกลุม่ประชากรได้ ท�าให้การ

วางแผนป้องกันและควบคุมโรคติดต่อมีประสิทธิภาพมาก 

ยิ่งขึ้น16 รวมถึงการน�ามาใช้วิเคราะห์หาพื้นที่เสี่ยงต่อการเกิด

โรคไข้เลือดออก ในการศึกษาครั้งนี้จึงได้น�าระบบสารสนเทศ

ภมิูศาสตร์มาประยกุต์ใช้ในการประเมนิพืน้ท่ีเสีย่งต่อการณ์เกดิ

โรคไข้เลอืดออกในเขตเทศบาลเมอืงมหาสารคาม โดยแบ่งการ

ศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการประเมินระดับความ

เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกของชุมชน และส่วนที่สอง

เป็นการประเมินพ้ืนที่เส่ียงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกภายใน

ชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงมากที่สุด เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานใน

การสนับสนุนการบริหารจัดการในการควบคุม ป้องกัน และ

เฝ้าระวังโรคไข้เลือดออกให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรศึกษำ
 ปัจจยัทีใ่ช้ในกำรศกึษำและกำรเตรียมข้อมลูปัจจยั

 1.  การประเมนิระดับความเสีย่งการเกดิโรคไข้เลือด
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ออกของชุมชน

  ปัจจยัทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ประกอบด้วย 6 ปัจจยั

คือ ดัชนีลูกน�้ายุงลาย ระยะห่างจากแหล่งน�้า การเกิดโรค

ซ�้าซาก จ�านวนหลังคาเรือน จ�านวนประชากร และจ�านวน

ประชากรกลุ่มเสี่ยง

  - ดัชนีลูกน�้ายุงลาย ได้จากกลุ่มงานเวชกรรม

สังคม โรงพยาบาลมหาสารคาม ศูนย์แพทย์ชุมชนอุทัยทิศ 

ศนูย์แพทย์ชมุชนบรูพา ศนูย์แพทย์ชมุชนสามคัค ีและกลุ่มงาน

เวชกรรมสังคม คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

จดัเกบ็ปี พ.ศ. 2556 น�ามาจ�าแนกค่าดชันลีกูน�า้ยุงลายเป็น 5 ช่วง 

ด้วยวิธีการแบ่งช่วงค่าในแต่ละอันตรภาคให้เท่ากัน (equal 

interval)

  - ระยะห่างจากแหล่งน�า้ ข้อมลูแหล่งน�า้ได้จาก

การตคีวามภาพถ่ายออร์โทส ีมาตราส่วน 1:4,000 น�ามาสร้าง

แนวกันชน (buffer) ในระยะ 100 เมตร และพื้นที่แนวกันชนที่

ได้หารด้วยเนือ้ทีช่มุชน จากนัน้จ�าแนกค่าทีไ่ด้เป็น 5 ช่วง ด้วย

วิธีการแบ่งช่วงค่าในแต่ละอันตรภาคให้เท่ากัน

  - การเกดิโรคซ�า้ซาก มาจากข้อมลูสถติกิารเกดิ

โรคไข้เลือดออกของแต่ละชมุชนในปี พ.ศ. 2552 ถงึ 2556 จาก

หน่วยงานระบาดวทิยา ส�านกังานสาธารณสขุจงัหวัดมหาสารคาม  

แบ่งเป็น 2 กลุม่คือ ชมุชนทีเ่กดิโรคซ�า้ซาก และชมุชนทีไ่ม่เกดิ

โรคซ�า้ซาก โดยชมุมชนทีเ่กดิโรคซ�า้ซากเป็นชมุชนทีม่กีารเกดิ

โรค 3 ครั้งขึ้นไปภายใน 5 ปี

  - จ�านวนหลงัคาเรอืน เป็นข้อมลูจ�านวนหลงัคา

เรือนตามทะเบียนบ้านจากกองสวัสดิการ เทศบาลเมือง

มหาสารคามปี พ.ศ. 2557 น�ามาหารด้วยเน้ือที่ชุมชน และ

จ�าแนกค่าที่ได้เป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีการแบ่งช่วงค่าในแต่ละ

อันตรภาคให้เท่ากัน

  - จ�านวนประชากร ได้จากกองทะเบยีน เทศบาล 

เมืองมหาสารคามปี พ.ศ. 2557 น�ามาหารด้วยเนื้อท่ีชุมชน 

และจ�าแนกค่าที่ได้เป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีการแบ่งช่วงค่าในแต่ละ

อันตรภาคให้เท่ากัน 

  - จ�านวนประชากรกลุม่เส่ียง เป็นจ�านวนประชากร 

ทีม่อีายตุ�า่กว่า 15 ปี ในแต่ละชมุชน จากข้อมลูของศนูย์แพทย์

ชุมชนอุทัยทิศ ศูนย์แพทย์ชุมชนบูรพา ศูนย์แพทย์ชุมชน

สามัคคี และกลุ ่มงานเวชกรรมสังคม คณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม น�ามาจ�าแนกเป็น 5 ช่วง ด้วยวิธี

การแบ่งช่วงค่าในแต่ละอันตรภาคให้เท่ากัน

 2.  การประเมินพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดโรคไข้เลือด

ออกภายในชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงมากที่สุด

  ปัจจยัทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ประกอบด้วย 3 ปัจจยั

คอื ความหนาแน่นของประชากร ความหนาแน่นของประชากร

กลุ่มเสี่ยง และระยะห่างจากแหล่งน�้า

  - ความหนาแน่นของประชากร น�าข้อมลูจ�านวน

สมาชกิในครวัเรอืนมาประมาณค่าความหนาแน่นแบบเคอร์เนล  

(kernel density) และจ�าแนกค่าที่ได้เป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีการ

แบ่งช่วงค่าในแต่ละอันตรภาคให้เท่ากัน

  - ความหนาแน่นของประชากรกลุ ่มเสี่ยง  

น�าข้อมูลจ�านวนสมาชิกในครัวเรือนท่ีเป็นประชากรกลุ่มเสี่ยง

ต่อการเกิดโรค มาประมาณค่าความหนาแน่นแบบเคอร์เนล 

(kernel density) และจ�าแนกค่าที่ได้เป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีการ

แบ่งช่วงค่าในแต่ละอันตรภาคให้เท่ากัน

  - ระยะห่างจากแหล่งน�้า สร้างแนวกันชนจาก

แหล่งน�้าผิวดิน 3 ช่วงคือ น้อยกว่า 100 เมตร 100 ถึง 400 

เมตร และมากกว่า 400 เมตร

การก�าหนดค่าคะแนน

การก�าหนดค่าคะแนน (rating) ในแต่ละปัจจยั ใช้วธีิผลบวกค่า

ล�าดับชัน้ (rank sum) ซึง่เป็นวธิกีารทีไ่ด้รบัความนยิมวธิกีารหนึง่17  

มีสมการในการค�านวณ18 คือ

- ความหนาแน่นของประชากร น าข้อมูล
จ านวนสมาชิกในครัวเรือน มาประมาณค่าความ
หนาแน่นแบบเคอร์เนล (kernel density) และจ าแนก
ค่าที่ได้เป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีการแบ่งช่วงค่าในแต่ละ
อันตรภาคให้เท่ากัน 

- ความหนาแน่นของประชากรกลุ่มเส่ียง น า
ข้อมูลจ านวนสมาชิกในครัวเรือนที่เป็นประชากรกลุ่ม
เสี่ยงต่อการเกิดโรค  มาประมาณค่าความหนาแน่น
แบบเคอร์เนล (kernel density) และจ าแนกค่าที่ได้เป็น 
5 ช่วง ด้วยวิธีการแบ่งช่ว งค่าในแต่ละอันตรภาคให้
เท่ากัน 

- ระยะห่างจากแหล่งน้ า สร้างแนวกันชน
จากแหล่งน้ าผิวดิน 3 ช่วงคือ น้อยกว่า 100 เมตร 100 
ถึง 400 เมตร และมากกว่า 400 เมตร 

 
การก าหนดค่าคะแนน 

การก าหนดค่าคะแนน (rating) ในแต่ละ
ปัจจัย ใช้วิธีผลบวกค่าล าดับชั้น (rank sum) ซึ่งเป็น
วิธีการที่ได้รับความนิยมวิธีการหนึ่ง 17 มีสมการในการ
ค านวณ18 คือ 
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โดย 
Rj  คือ ค่าคะแนนในช่วงค่าหรือกลุ่มที่ j 
n  คือ จ านวนช่วงค่าหรือกลุ่มของแต่ละ

ปัจจัย (k=1, 2,….,n) 
rj  คือ ล าดับชั้นของช่วงค่าหรือกลุ่มที่ j ของ

แต่ละปัจจัย 
ต าแหน่ง ที่มีคะแนนสูงสุด แสดงว่ามีความ

เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกมากสุด ผลการ
ค านวณค่าคะแนนของปัจจัยที่ใช้ในการประเมินระดับ
ความเสี่ยงการเกิดโรคไข้เลือดออกของชุมชนแสดงใน  
Table 1 และค่าคะแนนของปัจจัยที่ใช้ในการประเมิน
พื้นที่เส่ียงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกภายในชุมชนที่มี
ระดับความเสี่ยงมากที่สุดแสดงใน Table 2 

 
 
 

Table 1 The classification and rating of factors to assess the risk of dengue hemorrhagic fever occurrence 
among the communities 

house index of 
mosquito (HI) 

distance from 
water bodies endemic areas 

number of 
households 

number of 
population 

number of 
population at risk 

range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 
0.00-
10.84 

0.07 0.00–
0.44 

0.07 Yes 0.33 140.36–
734.37 

0.07 172.91–
1520.15 

0.07 65–107 0.07 

10.85–
21.68 

0.13 0.45–
0.88 

0.13 No 0.67 734.38–
1,328.37 

0.13 1520.16
–
2867.38 

0.13 108–149 0.13 

21.69-
32.52 

0.20 0.89–
1.32 

0.20   1328.38
–
1922.38 

0.20 2867.39
–
4214.62 

0.20 150–191 0.20 

32.53–
43.36 

0.27 1.33–
1.76 

0.27   1922.39
–
2516.38 

0.27 4214.63
–
5561.85 

0.27 192–233 0.27 

43.37–
54.20 

0.33 1.77–
2.20 

0.33   2516.39
–
3110.39 

0.33 5561.86
–
6909.09 

0.33 234–275 0.33 

R1 = rating 
 
 
 
 

 โดย

 R
j
  คือ  ค่าคะแนนในช่วงค่าหรือกลุ่มที่ j

 n  คือ  จ�านวนช่วงค่าหรือกลุ่มของแต่ละปัจจัย 

(k=1, 2,….,n)

 r
j
  คือ  ล�าดับชัน้ของช่วงค่าหรอืกลุม่ที ่j ของแต่ละ

ปัจจัย

 ต�าแหน่งที่มีคะแนนสูงสุด แสดงว่ามีความเสี่ยงต่อ

การเกดิโรคไข้เลอืดออกมากสดุ ผลการค�านวณค่าคะแนนของ

ปัจจัยที่ใช้ในการประเมินระดับความเสี่ยงการเกิดโรคไข้เลือด

ออกของชมุชนแสดงใน Table 1 และค่าคะแนนของปัจจยัทีใ่ช้

ในการประเมินพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกภายใน

ชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงมากที่สุดแสดงใน Table 2
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Table 1  The classification and rating of factors to assess the risk of dengue hemorrhagic fever occurrence among the 

communities
house index of 

mosquito (HI)

distance from water 

bodies
endemic areas number of households number of population

number of population at 

risk

range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1

0.00-10.84 0.07 0.00–0.44 0.07 Yes 0.33 140.36–

734.37

0.07 172.91–

1520.15

0.07 65–107 0.07

10.85–21.68 0.13 0.45–0.88 0.13 No 0.67 734.38–

1,328.37

0.13 1520.16–

2867.38

0.13 108–149 0.13

21.69-32.52 0.20 0.89–1.32 0.20 1328.38–

1922.38

0.20 2867.39–

4214.62

0.20 150–191 0.20

32.53–43.36 0.27 1.33–1.76 0.27 1922.39–

2516.38

0.27 4214.63–

5561.85

0.27 192–233 0.27

43.37–54.20 0.33 1.77–2.20 0.33 2516.39–

3110.39

0.33 5561.86–

6909.09

0.33 234–275 0.33

R1 = rating

Table 2  The classification and rating of factors to assess the risk of dengue hemorrhagic fever occurrence in the  

communities that is the most highly at risk
distance from water 

bodies in three 

communities

density of 

population at risk in 

Thanya community 

1

population density 

in Thanya 

community 1

density of 

population at risk in 

Pohsri community 1

population 

density in Pohsri 

community 1

density of 

population at risk in 

Pohsri community 2

population 

density in Pohsri 

community 2

range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1

<100 0.50 0-4.04 0.07 0-27.66 0.07 0-4.90 0.07 0-26.69 0.07 0-7.39 0.07 0-42.51 0.07

100-400 0.33 4.05-8.08 0.13 27.67-

55.32

0.13 4.91-9.79 0.13 26.70-

53.37

0.13 7.40-

14.79

0.13 42.52-

85.01

0.13

>400 0.17 80.9-

12.12

0.20 55.33-

82.97

0.20 9.80-

14.69

0.20 53.38-

80.06

0.20 14.80-

22.18

0.20 85.01-

127.52

0.20

12.13-

16.16

0.27 82.98-

110.63

0.27 14.70-

19.58

0.27 80.07-

106.74

0.27 22.19-

29.58

0.27 127.53-

170.03

0.27

16.17-

20.20

0.33 110.64-

138.29

0.33 19.59-

24.48

0.33 106.75-

133.43

0.33 29.59-

36.97

0.33 170.04-

212.54

0.33

R1 = rating

 กำรก�ำหนดค่ำถ่วงน�้ำหนัก

 การก�าหนดค่าถ่วงน�า้หนกั (weight) ใช้วธิกีารในการ

ค�านวณค่าถ่วงน�า้หนกัของกระบวนการล�าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ 

(analytic hierarchical process, AHP) พัฒนาโดย Saaty19  

ที่ได้รับความนิยมและน�ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย20  

โดยการจับคู่เปรียบเทียบ (pairwise comparison method)  

ในแต่ละคูจ่ะมกีารก�าหนดระดบัความส�าคญัของปัจจยัทีน่�ามา

เปรียบเทียบกันตั้งแต่ 1 ถึง 9 (Table 3)

Table 3  Scale for pairwise comparison19

Intensity of 

Importance
Definition

1 Equal importance

2 Equal to moderate importance

3 Moderate importance

4 Moderate to strong importance

5 Strong importance

6 strong to very strong importance

7 Very strong importance

8 Very to extremely strong importance

9 Extremely importance
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 การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วงน�้าหนักที่ได้

ต้องท�าการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (consistency index, 

CI) ก่อน โดยค�านวณได้จากสมการ 

Table 2 The classification and rating of factors to assess the risk of dengue hemorrhagic fever occurrence in 
the communities that is the most highly at risk 
distance from 

water bodies in 
three 

communities 

density of 
population at 
risk in Thanya 
community 1 

population 
density in 

Thanya 
community 1 

density of 
population at 
risk in Pohsri 
community 1 

population 
density in 

Pohsri 
community 1 

density of 
population at 
risk in Pohsri 
community 2 

population 
density in 

Pohsri 
community 2 

range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 
<100 0.50 0-4.04 0.07 0-

27.66 
0.07 0-4.90 0.07 0-

26.69 
0.07 0-7.39 0.07 0-

42.51 
0.07 

100-
400 

0.33 4.05-
8.08 

0.13 27.67-
55.32 

0.13 4.91-
9.79 

0.13 26.70-
53.37 

0.13 7.40-
14.79 

0.13 42.52-
85.01 

0.13 

>400 0.17 80.9-
12.12 

0.20 55.33-
82.97 

0.20 9.80-
14.69 

0.20 53.38-
80.06 

0.20 14.80-
22.18 

0.20 85.01-
127.52 

0.20 

  12.13-
16.16 

0.27 82.98-
110.63 

0.27 14.70-
19.58 

0.27 80.07-
106.74 

0.27 22.19-
29.58 

0.27 127.53
-
170.03 

0.27 

  16.17-
20.20 

0.33 110.64
-
138.29 

0.33 19.59-
24.48 

0.33 106.75
-
133.43 

0.33 29.59-
36.97 

0.33 170.04
-
212.54 

0.33 

R1 = rating 
 
การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนัก 

การก าหนดค่าถว่งน้ าหนัก (weight) ใช้
วิธีการในการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักของกระบวนการ
ล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (analytic hierarchical process, 
AHP) พัฒนาโดย Saaty19 ที่ได้รับความนิยมและน ามา
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย20 โดยการจับคู่เปรียบเทียบ 
(pairwise comparison method) ในแต่ละคู่จะมีการ
ก าหนดระดับความส าคัญของปัจจัยที่น ามา
เปรียบเทียบกันตั้งแต่ 1 ถึง 9 (Table 3) 
 
Table 3 Scale for pairwise comparison19 
Intensity of 
Importance 

Definition 

1 Equal importance 
2 Equal to moderate importance 
3 Moderate importance 
4 Moderate to strong importance 
5 Strong importance 
6 strong to very strong importance 
7 Very strong importance 
8 Very to extremely strong importance 
9 Extremely importance 

 
 

 
การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วง

น้ าหนักที่ได้ต้องท าการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(consistency index, CI) ก่อน โดยค านวณได้จาก
สมการ 

 

1
max




n
nCI   

โดย 
max  คือ ค่าไอเกน (eigenvalue) สูงสุดท่ีได้

จากเมทริกซ์การจับคู่เปรียบเทียบ 
n  คือ จ านวนปัจจัย 

 
เมื่อได้ค่าดัชนีความสอดคล้องจะท าการ

ค านวณอัตราส่วนความสอดคล้อง (consistency ratio, 
CR) โดยค านวณได้จากสมการ 

 

RI
CICR  

โดย RI คือ ค่าดัชนีอัตราส่วน (ratio index) 
 

การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วง
น้ าหนักที่ได้ พิจารณาจากอัตราส่วนความสอดคล้อง 
หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 แสดงว่าค่าถ่วงน้ าหนักมี

 โดย

	 λ
max

 คือ ค่าไอเกน (eigenvalue) สงูสดุทีไ่ด้จากเม

ทริกซ์การจับคู่เปรียบเทียบ 

 n  คือ  จ�านวนปัจจัย

 เมื่อได้ค่าดัชนีความสอดคล้องจะท�าการค�านวณ

อัตราส่วนความสอดคล้อง (consistency ratio, CR) โดย

ค�านวณได้จากสมการ 

Table 2 The classification and rating of factors to assess the risk of dengue hemorrhagic fever occurrence in 
the communities that is the most highly at risk 
distance from 

water bodies in 
three 

communities 

density of 
population at 
risk in Thanya 
community 1 

population 
density in 

Thanya 
community 1 

density of 
population at 
risk in Pohsri 
community 1 

population 
density in 

Pohsri 
community 1 

density of 
population at 
risk in Pohsri 
community 2 

population 
density in 

Pohsri 
community 2 

range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 range R1 
<100 0.50 0-4.04 0.07 0-

27.66 
0.07 0-4.90 0.07 0-

26.69 
0.07 0-7.39 0.07 0-

42.51 
0.07 

100-
400 

0.33 4.05-
8.08 

0.13 27.67-
55.32 

0.13 4.91-
9.79 

0.13 26.70-
53.37 

0.13 7.40-
14.79 

0.13 42.52-
85.01 

0.13 

>400 0.17 80.9-
12.12 

0.20 55.33-
82.97 

0.20 9.80-
14.69 

0.20 53.38-
80.06 

0.20 14.80-
22.18 

0.20 85.01-
127.52 

0.20 

  12.13-
16.16 

0.27 82.98-
110.63 

0.27 14.70-
19.58 

0.27 80.07-
106.74 

0.27 22.19-
29.58 

0.27 127.53
-
170.03 

0.27 

  16.17-
20.20 

0.33 110.64
-
138.29 

0.33 19.59-
24.48 

0.33 106.75
-
133.43 

0.33 29.59-
36.97 

0.33 170.04
-
212.54 

0.33 

R1 = rating 
 
การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนัก 

การก าหนดค่าถว่งน้ าหนัก (weight) ใช้
วิธีการในการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักของกระบวนการ
ล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (analytic hierarchical process, 
AHP) พัฒนาโดย Saaty19 ที่ได้รับความนิยมและน ามา
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย20 โดยการจับคู่เปรียบเทียบ 
(pairwise comparison method) ในแต่ละคู่จะมีการ
ก าหนดระดับความส าคัญของปัจจัยที่น ามา
เปรียบเทียบกันตั้งแต่ 1 ถึง 9 (Table 3) 
 
Table 3 Scale for pairwise comparison19 
Intensity of 
Importance 

Definition 

1 Equal importance 
2 Equal to moderate importance 
3 Moderate importance 
4 Moderate to strong importance 
5 Strong importance 
6 strong to very strong importance 
7 Very strong importance 
8 Very to extremely strong importance 
9 Extremely importance 

 
 

 
การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วง

น้ าหนักที่ได้ต้องท าการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(consistency index, CI) ก่อน โดยค านวณได้จาก
สมการ 

 

1
max




n
nCI   

โดย 
max  คือ ค่าไอเกน (eigenvalue) สูงสุดท่ีได้

จากเมทริกซ์การจับคู่เปรียบเทียบ 
n  คือ จ านวนปัจจัย 

 
เมื่อได้ค่าดัชนีความสอดคล้องจะท าการ

ค านวณอัตราส่วนความสอดคล้อง (consistency ratio, 
CR) โดยค านวณได้จากสมการ 

 

RI
CICR  

โดย RI คือ ค่าดัชนีอัตราส่วน (ratio index) 
 

การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วง
น้ าหนักที่ได้ พิจารณาจากอัตราส่วนความสอดคล้อง 
หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 แสดงว่าค่าถ่วงน้ าหนักมี

 โดย RI คือ ค่าดัชนีอัตราส่วน (ratio index)

 การประเมินความสอดคล้องของค่าถ่วงน�้าหนักที่ได้ 

พจิารณาจากอตัราส่วนความสอดคล้อง หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 

แสดงว่าค่าถ่วงน�้าหนักมีสอดคล้อง แต่ถ้ามากกว่า 0.1 แสดง

ว่าข้อมลูบางส่วนไม่สอดคล้องต้องมกีารย้อนกลบัไปตรวจสอบ

การจับคู่เปรียบเทียบปัจจัยอีกครั้ง

 การล�าดับความส�าคัญของปัจจัยในการศึกษาครั้งนี้

ใช้ผู้เช่ียวชาญจ�านวน 10 คน ประกอบด้วย นกัวชิาการสาธารณสขุ 

ช�านาญการ 2 คน นักวิชาการสาธารณสุข 3 คน พยาบาล

วชิาชพีช�านาญการ 1 คน พยาบาลวชิาชพี 3 คน และผูอ้�านวย

การส่วนส่งเสริมสาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม 1 คน

 ผลการค�านวณค่าถ่วงน�้าหนักที่ใช้ในการประเมิน

ระดับความเสี่ยงการเกิดโรคไข้เลือดออกของชุมชนของดัชนี

ลูกน�้ายุงลาย ระยะห่างจากแหล่งน�้า การเกิดโรคซ�้าซาก 

จ�านวนหลังคาเรือน จ�านวนประชากร และจ�านวนประชากร

กลุ่มเสี่ยง เท่ากับ 0.48, 0.27, 0.14, 0.05, 0.03 และ 0.04 

ตามล�าดับ โดยมีค่าอัตราส่วนความสอดคล้องเท่ากับ 0.098

 ส่วนค่าถ่วงน�า้หนกัทีใ่ช้ในการประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งต่อ

การเกดิโรคไข้เลอืดออกภายในชมุชนทีม่รีะดับความเส่ียงมาก

ที่สุด ของความหนาแน่นของประชากรกลุ่มเสี่ยง ความหนา

แน่นของประชากร และระยะห่างจากแหล่งน�้า เท่ากับ 0.54, 

0.30 และ 016 ตามล�าดับ โดยมีค่าอัตราส่วนความสอดคล้อง

เท่ากับ 0.008

 กำรค�ำนวณค่ำดัชนี

 ระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกของ

ชมุชนในเขตเทศบาลเมอืงมหาสารคาม และพืน้ทีเ่สีย่งต่อการ

เกดิโรคไข้เลอืดออกภายในชมุชนทีม่รีะดบัความเสีย่งมากทีส่ดุ 

ประเมนิจากค่าดชันทีีค่�านวนด้วยวธีิการให้ค่าน�า้หนกัแบบง่าย 

(simple additive weighting method) ดังสมการ18

สอดคล้อง แต่ถ้ามากกว่า 0.1 แสดงว่าข้อมูลบางส่วน
ไม่สอดคล้องต้องมีการย้อนกลับไปตรวจสอบการจับคู่
เปรียบเทียบปัจจัยอีกครั้ง 

การล าดับความส าคัญของปัจจัยในการศึกษา
ครั้งนี้ใช้ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 10 คน ประกอบด้วย 
นักวิชาการสาธารณสุขช านาญการ 2 คน นักวิชาการ
สาธารณสุข 3 คน พยาบาลวิชาชีพช านาญการ 1 คน 
พยาบาลวิชาชีพ 3 คน และผู้อ านวยการส่วนส่งเสริม
สาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม 1 คน  

ผลการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักที่ใช้ ในการ
ประเมินระดับความเสี่ ยงการเกิดโรคไข้เลือดออกของ
ชุมชน ของดัชนีลูกน้ ายุงลาย ระยะห่างจากแหล่งน้ า 
การเกิดโรคซ้ าซาก จ านวนหลังคาเรือน จ านวน
ประชากร และจ านวนประชากรกลุ่มเสี่ยง เท่ากับ 
0.48, 0.27, 0.14, 0.05, 0.03 และ 0.04 ตามล าดับ 
โดยมีค่าอัตราส่วนความสอดคล้องเท่ากับ 0.098 

ส่วนค่าถ่วงน้ าหนักที่ใช้ในการประเมินพื้นที่
เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกภายในชุมชนที่มีระดับ
ความเสี่ยงมากที่สุด  ของความหนาแน่นของประชากร
กลุ่มเสี่ยง ความหนาแน่นของประชากร และระยะห่าง
จากแหล่งน้ า เท่ากับ 0.54, 0.30 และ 016 ตามล าดับ 
โดยมีค่าอัตราส่วนความสอดคล้องเท่ากับ 0.008 
การค านวณค่าดัชนี 

ระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออก
ของชุมชนในเขตเทศบาลเมืองมหาสารคาม และพื้นที่
เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกภายในชุมชนที่มีระดับ
ความเสี่ยงมากที่สุด ประเมินจากค่าดัชนีที่ค านวนด้วย
วิธีการให้ค่าน้ าหนักแ บบง่าย (simple additive 
weighting method) ดังสมการ18 

 


j
ijjRWI  

โดย 
I  คือ ค่าดัชนี (index)  
Wj  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของปัจจัยที่ j 
Rij  คือ ค่าคะแนนในช่วงค่าหรือกลุ่มที่ i ใน

ปัจจัยที่ j 
 
น าค่าดัชนีที่ได้มาแบ่งกลุ่มเพ่ือจัดระดับความ

เสี่ยง ออกเป็น 5 ระดับ ประกอบด้วย น้อยที่สุด น้อย 

ปานกลาง มาก และมากที่สุด ด้วยวิธีการ geometrical 
interval เป็นการจัดแบ่งช่วงค่าโดยพิจารณาจากความ
แตกต่างของค่าที่ต้องการจัดกลุ่ม ค่าที่มีความแตกต่าง
กันมากจะถูกจัดกลุ่มแยกออกจากกัน  นอกจากนี้ยัง
พิจารณาถึงการกระจายของข้อมูลในแต่ละระดับความ
เสี่ยงให้มีจ านวนใกล้เคียงกัน 

 
ผลการศึกษา 
ระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกของ
ชุมชนในเขตเทศบาลเมืองมหาสารคาม 

ค่าดัชนีที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.13 ถึง 0.29 
เมื่อน าค่าดัชนีมาจ าแนกด้วยวิธีการ  geometrical 
interval (Table 4) พบว่าชุมชนที่มีระดับความเสี่ยงต่อ
การเกิดโรคไข้เลือดออกมากที่สุดอยู่ทางด้านเหนือของ
เทศบาล (Figure 1) จ านวน 3 ชุมชน ประกอบด้วย 
ชุมชนธัญญา 1 ชุมชนโพธิ์ศรี 1 และชุมชนโพธิ์ศรี 2 
เนื่องจากชุมชนธัญญา  1 และชุมชนโพธิ์ศรี  2 เป็น
ชุมชนที่มีค่าดัชนีลูกน้ ายุงลายสูง ส่วนชุมชนโพธิ์ศรี 1 
เป็นชุมชนที่มีความหนาแน่นของแหล่งน้ าสูงกว่าชุมชน
อื่น ชุมชนระดับความเสี่ยงมาก มีจ านวน 4 ชุมชน 
ประกอบด้วย ชุมชนธัญญา  2 ชุมชนอุทัยทิศ 1 ชุมชน
บ้านแมด และชุมชนส่อง ใต้ ชุมชนระดับความเสี่ยง
ปานกลาง มีจ านวน 6 ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชน
มหาชัย ชุมชนนาควิชัย  1 ชุมชนศรีสวัสดิ์  3 ชุมชน
อุทัยทิศ 2 ชุมชนอุทัยทิศ 4 และชุมชนส่องเหนือ ส่วน
ชุมชนระดับความเสี่ยงต่ า มี จ านวน 14 ชุมชน 
ประกอบด้วย ชุมชนปัจฉิมทัศน์  1 ชุมชนปัจฉิมทัศน์ 2 
ชุมชนศรีสวัสดิ์ 2 ชุมชนธัญญา  3 ชุมชนธัญญา  4 
ชุมชนสามัคคี  1 ชุมชนสามัคคี  2 ชุมชนอภิสิทธิ์  1 
ชุมชนอภิสิทธิ์ 2 ชุมชนนาควิชัย 2 ชุมชนนาควิชัย 3 
ชุมชนเครือวัลย์  1 ชุมชนเครือวัลย์  2 และชุมชนศรี
มหาสารคาม และชุมชนระดับความเสี่ยงต่ ามาก
จ านวน 3 ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชนตักสิลา ชุมชน
ศรีสวัสดิ ์1 และชุมชนอุทัยทิศ 3 

 
 
 
 
 

โดย I  คือ ค่าดัชนี (index) 

 W
j
  คือ  ค่าถ่วงน�้าหนักของปัจจัยที่ j

 R
ij
  คือ  ค่าคะแนนในช่วงค่าหรอืกลุม่ที ่i ในปัจจยัท่ี j

 น�าค่าดัชนีที่ได้มาแบ่งกลุ่มเพื่อจัดระดับความเส่ียง 

ออกเป็น 5 ระดบั ประกอบด้วย น้อยทีส่ดุ น้อย ปานกลาง มาก 

และมากที่สุด ด้วยวิธีการ geometrical interval เป็นการจัด

แบ่งช่วงค่าโดยพิจารณาจากความแตกต่างของค่าที่ต้องการ

จัดกลุ่ม ค่าที่มีความแตกต่างกันมากจะถูกจัดกลุ่มแยกออก

จากกัน นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงการกระจายของข้อมูลใน

แต่ละระดับความเสี่ยงให้มีจ�านวนใกล้เคียงกัน

ผลกำรศึกษำ
 ระดับควำมเสีย่งต่อกำรเกดิโรคไข้เลือดออกของ

ชุมชนในเขตเทศบำลเมืองมหำสำรคำม

 ค่าดชันทีีไ่ด้มค่ีาอยูร่ะหว่าง 0.13 ถงึ 0.29 เมือ่น�าค่า

ดัชนีมาจ�าแนกด้วยวิธีการ geometrical interval (Table 4) 

พบว่าชุมชนท่ีมีระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออก

มากที่สุดอยู่ทางด้านเหนือของเทศบาล (Figure 1) จ�านวน  

3 ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชนธัญญา 1 ชุมชนโพธิ์ศรี 1 และ

ชุมชนโพธิ์ศรี 2 เนื่องจากชุมชนธัญญา 1 และชุมชนโพธิ์ศรี 2 

เป็นชมุชนทีม่ค่ีาดัชนลูีกน�า้ยุงลายสูง ส่วนชมุชนโพธิศ์ร ี1 เป็น

ชุมชนที่มีความหนาแน่นของแหล่งน�้าสูงกว่าชุมชนอื่น ชุมชน

ระดับความเสี่ยงมากมีจ�านวน 4 ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชน

ธัญญา 2 ชุมชนอุทัยทิศ 1 ชุมชนบ้านแมด และชุมชนส่องใต้ 

ชมุชนระดบัความเสีย่งปานกลางมจี�านวน 6 ชมุชน ประกอบด้วย  

ชุมชนมหาชัย ชุมชนนาควิชัย 1 ชุมชนศรีสวัสดิ์ 3 ชุมชน 

อุทัยทิศ 2 ชุมชนอุทัยทิศ 4 และชุมชนส่องเหนือ ส่วนชุมชน

ระดับความเสี่ยงต�่ามีจ�านวน 14 ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชน

ปัจฉิมทัศน์ 1 ชุมชนปัจฉิมทัศน์ 2 ชุมชนศรีสวัสดิ์ 2 ชุมชน

ธัญญา 3 ชุมชนธัญญา 4 ชุมชนสามัคคี 1 ชุมชนสามัคคี 2 

ชุมชนอภิสิทธิ์ 1 ชุมชนอภิสิทธิ์ 2 ชุมชนนาควิชัย 2 ชุมชน

นาควิชัย 3 ชุมชนเครือวัลย์ 1 ชุมชนเครือวัลย์ 2 และชุมชน
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ศรีมหาสารคาม และชุมชนระดับความเสี่ยงต�่ามากจ�านวน 3 

ชุมชน ประกอบด้วย ชุมชนตักสิลา ชุมชนศรีสวัสดิ์ 1 และ

ชุมชนอุทัยทิศ 3

Table 4  Index value and the risk levels of dengue hemor-

rhagic fever occurrence among the communities

Index value Risk levels Number of 

community

Percent

0.13-0.15 Very low 3 10.00

0.15-0.17 Low 14 46.67

0.17-0.20 Moderate 6 20.00

0.20-0.23 High 4 13.33

0.23-0.29 Very high 3 10.00

Figure 1  the risk map of dengue hemorrhagic fever 

occurrence among the communities in Maha 

Sarakham municipality

 พื้นที่เสี่ยงต่อกำรเกิดโรคไข้เลือดออกภำยใน

ชุมชนที่มีระดับควำมเสี่ยงมำกที่สุด

 1.  ชุมชนธัญญา 1

  ค่าดัชนีท่ีได้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.08-0.33 เมื่อน�า

ค่าดัชนีมาจ�าแนกด้วยวิธีการ geometrical interval (Table 5) 

พบพื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกมาก

และมากทีส่ดุอยูบ่รเิวณตอนใต้และทางทศิตะวันออกของพืน้ที่ 

(Figure 2) มีเนือ้ทีป่ระมาณ 70,286 ตร.ม. (ร้อยละ 9.70) และ 

46,903 ตร.ม. (ร้อยละ 6.47) ตามล�าดับ เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่

มีจ�านวนประชากรกลุ่มเสี่ยงหนาแน่น พ้ืนท่ีที่มีระดับความ

เสีย่งปานกลางส่วนใหญ่พบบรเิวณตอนบนของพืน้ทีบ่รเิวณที่

ติดกับห้วยคะคาง และพ้ืนท่ีรอบสระน�้า มีเน้ือท่ีประมาณ 

285,604 ตร.ม. (ร้อยละ 39.42) ส่วนพืน้ทีท่ีมี่ระดบัความเสีย่ง

น้อยและน้อยที่สุด มีเนื้อที่ประมาณ 292,733 ตร.ม. (ร้อยละ 

40.41) และ 28,904 ตร.ม. (ร้อยละ 3.99) ตามล�าดับ

Table 5  Index value and the risk levels of dengue hemor-

rhagic fever occurrence in Thanya community 1

Index value Risk levels Area cover 

(m2)

Percent

0.08-0.09 Very low 28,904 3.99

0.09-0.10 Low 292,733 40.41

0.10-0.11 Moderate 285,604 39.42

0.11-0.16 High 70,286 6.47

0.16-0.33 Very high 46.903 6.47

Figure 2  the risk map of dengue hemorrhagic fever 

occurrence in Thanya community 1

 2.  ชุมชนโพธิ์ศรี 1

  ค่าดัชนีที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.09 ถึง 0.35 เมื่อ

น�าค่าดัชนมีาจ�าแนกด้วยวธิีการ geometrical interval (Table 

6) พบพื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออก

มากและมากทีสุ่ดกระจายตวัอยูบ่รเิวณตอนใต้ ตะวนัออกและ

ตะวนัตกของพืน้ที ่(Figure 3) มเีนือ้ทีป่ระมาณ 49,398 ตร.ม. 

(ร้อยละ 5.42) และ 41,271 ตร.ม. (ร้อยละ 4.53) ตามล�าดับ 

เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ที่มีจ�านวนประชากรกลุ่มเสี่ยงหนาแน่น 

พื้นท่ีท่ีมีระดับความเส่ียงปานกลางพบน้อยท่ีสุดส่วนใหญ่

กระจายตัวอยู่รอบพื้นท่ีที่มีระดับความเส่ียงมากมีเน้ือที่

ประมาณ 34,825 ตร.ม. (ร้อยละ 3.82) พื้นที่ที่มีระดับความ

เส่ียงน้อยเป็นพืน้ทีที่ม่เีนือ้ทีม่ากทีสุ่ดประมาณ 659,866 ตร.ม. 

(ร้อยละ 72.43) ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ที่อยู่ห่างจากแหล่งน�้าไม่

เกิน 100 เมตร และพื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงน้อยที่สุด เป็น

พื้นที่ที่ห่างจากแหล่งน�้าระหว่าง 100 ถึง 400 เมตร และเป็น

บรเิวณทีไ่ม่มปีระชาชนอาศยั มีเนือ้ทีป่ระมาณ 125,693 ตร.ม. 

(ร้อยละ 13.80)
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Table 6  Index value and the risk levels of dengue hemor-

rhagic fever occurrence in Pohsri community 1

Index value Risk levels Area cover 

(m2)

Percent

0.09-0.10 Very low 125,693 13.80

0.10-0.11 Low 659,866 72.43

0.11-0.14 Moderate 34,825 3.82

0.14-0.21 High 49,398 5.42

0.21-0.35 Very high 41,271 4.53

Figure 3  the risk map of dengue hemorrhagic fever 

occurrence in Pohsri community 1

 3.  ชุมชนโพธิ์ศรี 2

  ค่าดัชนีที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.08 ถึง 0.33 เมื่อ

น�าค่าดัชนมีาจ�าแนกด้วยวธิีการ geometrical interval (Table 

7) พบพื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออก

มากและมากท่ีสุดกระจายตัวอยู่บริเวณตอนกลางของพื้นท่ี 

(Figure 4) มีเนื้อที่ประมาณ 40,390 ตร.ม. (ร้อยละ 11.97) 

และ 34,465 ตร.ม. (ร้อยละ 10.21) ตามล�าดับ เนื่องจากเป็น

พื้นที่ที่มีจ�านวนประชากรกลุ่มเสี่ยงหนาแน่น พื้นที่ที่มีระดับ

ความเสี่ยงปานกลางเป็นพื้นที่ที่พบน้อยที่สุด ส่วนใหญ่

กระจายตัวอยู ่รอบพื้นที่ที่มีระดับความเสี่ยงมาก มีเนื้อที่

ประมาณ 15,857 ตร.ม. (ร้อยละ 4.70) พื้นที่ที่มีระดับความ

เสี่ยงน้อยเป็นพ้ืนที่ที่มีเนื้อที่มากที่สุด ประมาณ 169,723 

ตร.ม. (ร้อยละ 50.30) พบบริเวณตอนบนของพื้นที่ ในพื้นที่ 

ทีอ่ยูห่่างจากแหล่งน�า้ไม่เกนิ 100 เมตร และเป็นบรเิวณทีไ่ม่มี

ประชาชนอาศัยอยู่หรืออาศัยอยู่เบาบาง และพื้นท่ีท่ีมีระดับ

ความเสีย่งน้อยทีสุ่ด เป็นพ้ืนท่ีทีห่่างจากแหล่งน�า้ระหว่าง 100 

ถึง 400 เมตร และมีประชาชนอาศัยอยู่เบาบาง มีเนื้อที่

ประมาณ 76,994 ตร.ม. (ร้อยละ 22.82)

Table 7  Index value and the risk levels of dengue hemor-

rhagic fever occurrence in Pohsri community 2

Index value Risk levels Area cover 

(m2)

Percent

0.08-0.10 Very low 76,994 22.82

0.10-0.12 Low 169,723 50.30

0.12-0.14 Moderate 15,857 4.70

0.14-0.20 High 40,390 11.97

0.20-0.33 Very high 34,465 10.21

Figure 4  the risk map of dengue hemorrhagic fever 

occurrence in Pohsri community 2

วิจำรณ์และสรุปผล
โรคไข้เลอืดออกเป็นโรคทีย่งัไม่มีวัคซนีทีม่ปีระสทิธิภาพในการ

ป้องกนั ดงันัน้การลดการแพร่กระจายของโรคทีด่ทีีส่ดุ คอื การ

ควบคมุยุงลาย รวมถงึการเฝ้าระวงัต่อการเกดิโรค ข้อมูลพืน้ที่

เสีย่งต่อการเกดิโรคไข้เลอืดจงึมีความส�าคญัต่องานด้านระบาด

วทิยา จากการน�าระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์มาประยุกต์ใช้ใน

การประเมินระดับความเส่ียงต่อการเกิดโรคไข้เลือดออกของ

ชมุชนในเขตเทศบาลเมอืงมหาสารคาม และพืน้ทีเ่สีย่งต่อการ

เกดิโรคไข้เลอืดออกภายในชมุชนทีม่รีะดบัความเสีย่งมากทีส่ดุ 

พบชุมชนที่มีระดับความเส่ียงมากที่สุด 3 ชุมชน คือ ชุมชน

ธัญญา 1 ชุมชนโพธิ์ศรี 1 และชุมชนโพธิ์ศรี 2 ส่วนพื้นที่ที่มี

ระดบัความเสีย่งมากและมากทีส่ดุภายในชมุชนทัง้ 3 ส่วนใหญ่

เป็นพื้นที่ที่มีจ�านวนประชากรกลุ่มเสี่ยงหนาแน่น สัมพันธ์กับ 

Tobler’s first law of geography ทีว่่าส่ิงต่างๆ มคีวามสมัพนัธ์

กบัสิง่อืน่ แต่ส่ิงทีอ่ยูใ่กล้จะมคีวามสมัพนัธ์มากกว่าส่ิงทีอ่ยูไ่กล21 

และเป็นไปตามหลักการทางระบาดวิทยาของการเกิดโรค 

ประชากรและชุมชนที่มีความหนาแน่นมากจะมีความเสี่ยงต่อ

การเกิดโรคสูง
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 เนื่องจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เป็นการบูรณา

การทั้งข้อมูลเชิงพื้นที่และเชิงบรรยาย สามารถวิเคราะห์และ

แสดงผลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการน�ามาประยุกต์ใช้

ในการป้องกันและควบคุมการระบาดของโรคไข้เลือดออก 

ท�าให้เหน็ถงึความสมัพนัธ์เชงิพืน้ทีข่องข้อมลูระดบัความเสีย่ง

ต่อการเกิดโรค สามารถแสดงขอบเขตลักษณะพ้ืนท่ีเส่ียงต่อ

การเกิดโรคไข้เลือดให้เห็นชัดเจน และสามารถบ่งชี้พื้นที่เป้า

หมายในการเฝ้าระวงัการเกดิโรค เพ่ือใช้ประกอบการตดัสนิใจ

ทางระบาดวิทยา ในกระบวนการงานเฝ้าระวังและป้องกันโรค

ระบาดต่อไป22 นอกจากนี้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ยัง

สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับการป้องกันโรคอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง

กบัข้อมูลเชงิพืน้ท่ี เช่น โรคมาลาเรยี23,24,25 โรคพยาธิใบไม้ตบั26 

และโรคเลปโตสไปโรซีส27 เป็นต้น อย่างไรก็ดีการน�าวิธีการที่

ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ไปประยุกต์ใช้กับการประเมินพื้นที่เสี่ยง

ต่อการเกิดโรคไข้เลือดในพื้นที่อื่นๆ นั้นจะต้องพิจารณาเลือก

ปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้มีความสอดคล้องกับสภาพ

แวดล้อมของพื้นที่นั้นๆ รวมถึงการก�าหนดค่าคะแนนและ 

ค่าถ่วงน�้าหนักของแต่ปัจจัย 

 การศึกษาครั้งน้ีเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ปัจจัยด้าน

กายภาพเท่านัน้ ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรมกีารน�าปัจจยัด้าน

ชีววทิยา สงัคม กระบวนการควบคมุโรค รวมถงึพฤตกิรรมการ

ด�ารงชีวิตเข้ามาเป็นปัจจัยท่ีใช้ในการประเมินพื้นท่ีเสี่ยงเพิ่ม

เติม นอกจากนีค้วรมกีารขยายการวเิคราะห์พืน้ทีเ่สีย่งต่อการ

เกิดโรคไข้เลือดให้ครอบคลุมทุกชุมชนภายในเขตเทศบาล

เมอืงมหาสารคาม และควรมกีารปรบัปรงุผลการวเิคราะห์พืน้ที่

เสี่ยงต่อการเกิดโรคไข้เลือดตามข้อมูลเชิงพื้นที่ที่มีการ

เปลีย่นแปลงตามเวลา เพือ่ให้ได้ผลการวเิคราะห์ท่ีมคีวามถกูต้อง 

ใกล้เคียงกับความเป็นจริง และสามารถน�าไปใช้ได้อย่างมี
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บทคัดยnอ 
วัตถุประสงคr: เพ่ือศึกษาความสัมพันธrระหวnางความรุนแรงของโรค และพฤติกรรมการดูแลตนเอง ตnอคุณภาพชีวิตของผูoปiวยท่ีมี

เลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน

 รูปแบบการวิจัย: การวิจัยเชิงสหสัมพันธr

 วิธีดําเนินการวิจัย: กลุnมตัวอยnาง คือ ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนที่มารับการรักษา ณ โรงพยาบาล

มหาสารคาม เก็บรวบรวมขoอมูลโดยใชoแบบสอบถามขoอมูลสnวนบุคคล แบบประเมินการเฝjาระวังอาการเสียเลือดและภาวะช็อก

จากการเสียเลือด แบบสัมภาษณrพฤติกรรมการดูแลตนเองของผูoปiวยท่ีมีภาวะเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน และแบบ

ประเมินคณุภาพชีวติ SF-36 วเิคราะหrขoอมลูเชิงปริมาณโดยใชoการแจกแจงความถ่ี รoอยละ คnาเฉล่ีย และสnวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

วเิคราะหrความสัมพันธrระหวnางความรุนแรงของโรคและพฤติกรรมการดูแลตนเองตnอคณุภาพชีวติดoวยคnาสัมประสทิธ์ิสหสมัพันธr

เพียรrสัน (Pearson’s Product Moment Correlation Coefficient)

 ผลการวิจัย: ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนสnวนใหญnเพศชาย รoอยละ 65 มีอายุอยูnในชnวง 61 - 70 ปe 

รoอยละ 36.3 สnวนใหญnมีโรคประจําตัวเป}นเบาหวาน และมีภาวะตับแข็ง สาเหตุทีทําใหoเกิดเลือดออกมากท่ีสุดคือการด่ืมสุรา 

ความรุนแรงของโรคมีความสัมพันธrทิศทางตรงกันขoามกับคุณภาพชีวิตของกลุnมผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน 

(r = -0.20) และพฤติกรรมการดูแลตนเองมีความสัมพนัธrสอดคลoองกับคณุภาพชีวติของกลุnมตัวอยnาง (r = 0.94) อยnางมีนยัสําคัญ

ที่ระดับ 0.05

 สรุปผลการวิจัย: ความรุนแรงของโรคและพฤติกรรมการดูแลตนเองสัมพันธrกับคุณภาพชีวิตของผูoปiวยที่มีเลือดออก

ทางเดินอาหารสnวนตoน ดังน้ันทีมสุขภาพสามารถชnวยสnงเสริมคุณภาพชีวิตของผูoปiวยกลุnมนี้โดยการชnวยสnงเสริมพฤติกรรมการ

ดูแลตนเองและปjองกันความรุนแรงของโรค

คําสําคัญ: เลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน ความรุนแรงของโรค พฤติกรรมการดูแลตนเอง และคุณภาพชีวิต

Abstract 
Explore the relationships between severity of disease, self-care behaviors, and quality of life among patients with 

upper gastrointestinal hemorrhage provided some beneficial conclusions. Samples for the research were patients with 

upper gastrointestinal hemorrhage who were admitted at the inpatient department, Mahasarakham Hospital. The 

research instruments were: demographic data, form bleeding and shock evaluation form (severity of disease), patient 

self-care behaviors of Patient with upper gastrointestinal hemorrhage, and the health servers, short form 36 (SF-36). 

The data were analyzed using descriptive statistics and Pearson’s Product Moment Correlation Coefficient.
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 Main findings: Most of patient with upper gastrointestinal hemorrhage were male (65%) aged between 61-70 

years (36.3%)( = 59.96), were underlying diabetes mellitus and cirrhosis, cause of bleeding were drank alcohols. The 

total severity of disease showed a statistically significant low negative correlation to the total quality of life

(r=-0.20,p<0.05), self-care behaviors showed a statistically significant positive correlation to the total quality of life 

(r=0.94,p<0.05) 

 Conclusion: Severity of disease and self-care behaviors had a relationship with quality of life in Patients with 

Upper Gastrointestinal Hemorrhage. Therefore healthcare providers can help the patients to enhance quality of life by 

helping the patients to improve self-care behaviors and prevent severity of disease. 

Keyword: Upper gastrointestinal hemorrhage, Severity of disease, Self-care behavior and Quality of life

บทนํา 
ภาวะเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoนเป}นภาวะท่ีเกิดจาก

การมีเลือดออกตัง้แตnหลอดอาหารไปจนถงึสnวนทีเ่หนอืลาํไสoเล็ก

สnวนตoนบริเวณลิกาเม็นทr ออฟ ไทรซr (Ligament of trietz)

มสีาเหตุสnวนใหญnเกิดจากโรคแผลเปปติค กระเพาะอาหารอักเสบ

การแตกของหลอดเลอืดโปiงพองในหลอดอาหารหรอืกระเพาะ

อาหาร1 การฉีกขาดของเยื่อบุหลอดอาหาร มีกoอนเนื้อที่ทําใหo

เกิดการอักเสบ2 ผูoที่ไดoรับยาละลายล่ิมเลือดหรือยาสเตียรอยดr3

และแผลทีเ่กดิจากความเครยีด เป}นป{ญหาสาธารณสขุทีสํ่าคญั

ของทั่วโลก และเป}นสาเหตุการหนึ่งของการเสียชีวิตป{จจุบัน

พบอุบตักิารณrการเกิดภาวะน้ีและประมาณ 100 คนตnอประชากร

100,000 คน โดยพบในเพศชายมากกวnาเพศหญิงประมาณ 

2 เทnา และสnวนใหญnมักพบในผูoสูงอายุ รoอยละ 50-70 โดยมี

อัตราการเสียชีวิตของผูoปiวยอยูnที่รoอยละ 103 สําหรับขoอมูลใน

ประเทศไทยนั้น พบวnามีอัตราการตายสูงถึงรoอยละ 10 - 20 

โดยมกัเสยีชวิีตในชnวงแรกทีม่าโรงพยาบาล อตัราการปiวยพบ 

171,596 ราย ในปeพ.ศ. 25554 โรงพยาบาลมหาสารคามพบ

จํานวนผูoปiวย 260 คน ในปe 2556 และยังพบผูoปiวยกลับมา

รกัษาซ้ําอกีถงึรoอยละ 9 อตัราการตายจากสาเหตุเลือดออกใน

ทางเดินอาหารสnวนตoนในปe 2554, 2555 และ 2556 คิดเป}น

รoอยละ 8.9, 15.3 และ16 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดoวnามีจํานวน

เพิ่มข้ึนทุกปe นอกจากนั้นตoองเสียคnาใชoจnายในเรื่องการใชoยาที่

ไมnเหมาะสมเป}นจํานวนมากกวnา 6,000,000 บาท/ปe5 

 ป{จจัยและสาเหตุที่ทําใหoเกิดป{ญหาเลือดออกของ

ระบบทางเดินอาหารสnวนตoนมีความเก่ียวขoองกับพฤติกรรม

สขุภาพเป}นสnวนใหญn จากการทบทวนวรรณกรรม พบวnา สาเหตุ

ไดoแกn 1) พฤติกรรมการรับประทานอาหาร ชอบรับประทาน

อาหารหมกัดอง อาหารรสจดั เมือ่มีป{ญหาสขุภาพจะไปซือ้ยา

มารับประทานเอง รับประทานอาหารหมักดอง อาหารรสจัด 

ไมnมกีารออกกาํลงักาย และพบกnอนการเจบ็ปiวยมกัด่ืมสุราหรอื

เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลrทกุวนั สบูบหุรีท่กุวนั และรับประทานยา

แกoปวดท่ีไมnใชnยาพาราเซตามอล มีความเครียดและความวิตก

กังวลสูง6 2) การใชoยาสเตียรอยดr การใหoยาละลายล่ิมเลือด4 

ป{จจัยพื้นฐานท่ีสnงเสริมใหoเกิดภาวะเลือดออก ไดoแกn เพศ 

ป{ญหาสุขภาพ โรคประจําตัวอื่น อายุ การศึกษา อาชีพ 

สถานภาพสมรส รายไดoของครอบครวัเฉลีย่ตnอเดอืน สทิธกิาร

รกัษาท่ีไดoรบั และสาเหตขุองการมเีลอืดออกในทางเดนิอาหาร

สnวนตoน ความรูoเกี่ยวกับพฤติกรรมการดูแลตนเอง เจตคติตnอ

การดูแลตนเอง การรับรูoประโยชนr การมีและเขoาถึงระบบ

บริการสาธารณสุข การรับรูoนโยบายสnงเสริมพฤติกรรมการ

ดูแลตนเอง การไดoรบัแรงสนับสนนุทางสังคมจากบุคคลใกลoชดิ 

จากบุคคลากรทางการแพทยr และการไดoรบัขoอมลูขnาวสารจาก

สือ่ตnางๆ7 นอกจากนีย้งัอาจเกดิจากความเสือ่มของหลอดเลือด 

จากป{ญหาโรคอ่ืนๆ เชnน การเป}นโรคตับแข็ง (Cirrhosis) 

ป{ญหาการติดเชื้อ2 

 พฤตกิรรมการดแูลตนเองของผูoทีม่เีลอืดออกทางเดนิ

อาหารเป}นสnวนสาํคัญทีส่nงเสรมิใหoการดาํเนนิของโรครนุแรงขึน้

จากการปฏบิตัตัิวท่ีผสมผสานไปในพฤตกิรรมการดแูลตนเอง

ที่จําเป}นโดยท่ัวไปและพฤติกรรมการดูแลตนเองตามระยะ

พฒันาการ เชnน การรบัประทานอาหารใหoตรงเวลาและครบทกุมือ้

ชนิดออกอาหาร เป}นตoน ซึ่งในการปฏิบัติพฤติกรรมการดูแล

ตนเองบุคคลจะตoองมีความสามารถในการปฏิบตักิจิกรรมและ

ป{จจัยทีม่อีทิธิพลตnมความสามารถในการดูแลตนเอง และความ

ตoองการการดูแลตนเองทั้งหมด ประกอบดoวย อายุ เพศ ระยะ

พัฒนาการ สังคมและขนบธรรมเนียมประเพณี สภาพที่อยูn

อาศัย ระบบครอบครัวแบบแผนการดําเนินชีวิต สิ่งที่ปฏิบัติ

เป}นประจาํ ภาวะสขุภาพ ป{จจยัทางระบบบรกิารสขุภาพ แหลnง

ทุนประโยชนr และประสบการณrที่สําคัญในชีวิต ดังการศึกษา

ของสมถวิล จินดา8 ที่ไดoศึกษาพฤติกรรมการดูแลตนเองของ

ผูoปiวยท่ีมเีลอืดออกในทางเดินอาหารสnวนตoนท่ีมารบัการรักษา

ทีโ่รงพยาบาลอตุรดติถr ศกึษาในผูoปiวยทีม่เีลอืดออกในทางเดนิ

อาหารสnวนตoนที่มารับการรักษาแผนกผูoปiวยใน โรงพยาบาล

อตุรดิตถr จาํนวน 88 คน พบวnา พฤติกรรมการดูแลตนเองโดย

รวมอยูnในระดับปานกลาง สnวนใหญnสูบบุหรี่ ดื่มสุรา คิดเป}น
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รoอยละ 73.90 และ 68.20

 การมเีลอืดออกจากระบบทางเดินอาหารท่ีรนุแรงสnง

ผลกระทบทาํใหoเกิดความสญูเสยี ทาํใหoเกิดอัตราการตายสงูข้ึน

นอกจากนี้ยังกลายเป}นภาวะเรื้อรัง เกิดป{ญหานี้บnอยครั้งตoอง

เขoาออกโรงพยาบาล จะทําใหoเกิดผลกระทบทั้งตnอตัวผูoปiวย 

ครอบครัว สังคม และประเทศชาติ สnวนผลกระทบทางดoาน

สังคมพบวnา การที่ผูoปiวยตoองเขoารับการรักษาในโรงพยาบาล

บnอยคร้ังทําใหoการปฏิสมัพันธrกบัผูoปiวยลดลงไดo จากผลกระทบ

ดังกลnาวอาจทําใหoสnงผลตnอการรับรูo ความพึงพอใจในชีวิต 

ทําใหoผูoปiวยท่ีมีเลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoนมีคุณภาพ

ชีวิตลดลงไดo ดังการศึกษาของ Tilburg9 พบคุณภาพชีวิตต่ํา

ในผูoที่มีเลือดออกทางเดินอาหาร เมื่อผูoปiวยมีคุณภาพชีวิตที่

ตํ่าจะสnงผลตnอป{ญหาทางดoานรnางกาย จิตใจ ครอบครัว และ

สังคม ตามมา จากงานวิจัยพบวnาคุณภาพชีวิตของผูoปiวยที่มี

เลอืดออกทางเดินอาหารสnวนตoนโดยภาพรวมอยูnในระดับปาน

กลาง8 พบในระดับต่ําทางดoานจิตใจ และดoานการทําหนoาทีข่อง

รnางกาย10 และพบความสัมพันธrระหวnางพฤติกรรมการดูแล

ตนเองกับคณุภาพชวีติผูoปiวยทีมี่เลือดออกทางเดนิอาหารสnวน

ตoน (r=0.24)8 จากป{ญหาและความสําคญัของการมีพฤติกรรม

ที่ดีกับการปjองกันภาวะเลือดออกดังกลnาว ผูoวิจัยจึงสนใจที่จะ

ศึกษาความสัมพันธrระหวnางความรุนแรงของโรค พฤติกรรม

การดูแลตนเอง กับคุณภาพชีวิตผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดิน

อาหารสnวนตoน การศกึษานีจ้ะทาํใหoทราบวnาป{จจยันีจ้ะมคีวาม

สัมพันธrกับคุณภาพชีวิตของผูoปiวยหรือไมn ขoอมูลท่ีไดoจะเป}น

ประโยชนrตnอพยาบาลและทีมสุขภาพในการพัฒนาแนวทางใน

การใหoการพยาบาลผูoปiวยกลุnมนี้ตnอไป

วัตถุประสงคr
 เพ่ือศกึษาความสมัพันธrระหวnางความรนุแรงของโรค 

และพฤติกรรมการดูแลตนเอง ตnอคุณภาพชีวิตของผูoปiวยที่มี

เลือดออกในทางเดินอาหารสnวนตoน

วิธีการดําเนินการศึกษา 
 การวิจัยครั้งนี้เป}นวิจัยสหสัมพันธr (Correlational 

Research) กลุnมตัวอยnางเป}นผูoปiวยที่ไดoรับการวินิจฉัยจาก

แพทยrวnามีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนท่ีมารับการรักษา

ที่โรงพยาบาลมหาสารคาม จํานวน 80 ราย

ประชากรและกลุnมตัวอยnาง
 ผูoปiวยทีม่ภีาวะเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนทีม่า

รับการรักษาที่แผนกศัลยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม 

จํานวน 80 ราย ซึ่งไดoจากการคํานวณ

n = 10k + 50

 (n = จาํนวนกลุnมตัวอยnาง, k = จาํนวนตัวแปรท่ีศกึษา 

ซึ่งการวิจัยครั้งนี้มีจํานวนตัวแปรทั้งหมด 3 ตัว) 

n = 10(3) + 50 = 80

 ไดoกลุnมตัวอยnางจํานวน 80 รายกําหนดขนาดกลุnม

ตัวอยnางตามวธิกีารคาํนวณ ขนาดกลุnมตัวอยnางของทรอนได11 

โดยกําหนดคุณสมบัติ ดังนี้

  1.  มรีะดบัความรูoสกึตัวดี สามารถส่ือสารตอบคําถามไดo

และเขoาใจภาษาไทยไดoดี 

  2.  ไดoรับการวินิจฉัยจากแพทยrวnามีเลือดออกทาง

เดินอาหารสnวนตoน

  3.  มีความยินดีเขoารnวมการศึกษาวิจัยครั้งนี้

เคร่ืองมือในการวิจัย
  สnวนที่ 1 แบบสอบถามขoอมูลสnวนบุคคล

 ประกอบดoวย อายุ เพศ สถานภาพสมรส การศึกษา 

อาชีพ รายไดo โรคประจําตัว และการรักษาท่ีไดoรับ 

  สnวนที่ 2 แบบประเมินการเฝjาระวังอาการเสียเลือด

และภาวะช็อกจากการเสียเลือด ซึ่งแบnงเป}น 4 ระยะ ไดoแกn 

 ระยะแรก หมายถึง มีการเสียเลือด ซีด อnอนเพลีย 

อัตราการเตoนของชีพจร <100 ครั้ง/นาที, ความดันโลหิต Systolic >

100 มิลลิเมตรปรอท หรอืเกณฑrปกติ, อตัราการหายใจ 16-20 

ครั้ง/นาที และปริมาณป{สสาวะ > 30 มิลลิลิตร/นาที

 ระยะที่ 2 หมายถึง พบการเสียเลือด อัตราการเตoน

ของชพีจร 100-120 ครัง้/นาท,ี ความดนัโลหติ Systolic ยงัอยูn

ในเกณฑrปกติ, อัตราการหายใจ 20-30 คร้ัง/นาที, ปริมาณ

ป{สสาวะ 20-30 มิลลิลิตร/นาที และคnาออกซิเจนในรnางกาย 

(SPO2 >95%)

 ระยะที่ 3 หมายถึง พบการเสียเลือด, อัตราการเตoน

ของชีพจร 120-140 ครัง้/นาที, ความดันโลหิต Systolic < 100 

มิลลิเมตร.ปรอท, อัตราการหายใจ 30-40 ครั้ง/นาที, ปริมาณ

ป{สสาวะ 5-10 มิลลิลิตร/นาที และคnาออกซิเจนในรnางกาย 

(SPO2 <95%)

 ระยะที่ 4 หมายถึง พบการเสียเลือด, อัตราการเตoน

ของชีพจร >140 ครั้ง/นาที, ความดันโลหิต Systolic < 100 

มิลลิเมตร.ปรอท, อัตราการหายใจ > 35 ครั้ง/นาที, ปริมาณ

ป{สสาวะ < 5 มิลลิลิตร/นาที และคnาออกซิเจนในรnางกาย 

(SPO2 <95%)  
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  สnวนท่ี 3 แบบ สัมภาษณrพฤติกรรมการดูแลตนเอง

ของผูoปiวยทีม่ภีาวะเลอืดออกในทางเดนิอาหารสnวนตoน ทีส่รoาง

โดย สมถวิล จินดา ตามแนวคิดทฤษฎีของโอเร็ม12 ผnานการ

หาคnาความเชื่อมั่นโดยผูoทรงคุณวุฒิตรวจสอบเนื้อหา 3 ทnาน 

และหาคnาความเชือ่มัน่ของเครือ่งมือเทnากับ 0.98 แบบสมัภาษณr

ประกอบดoวยขoอคําถาม 41 ขoอ ไดoแกn พฤติกรรมการดูแล

ตนเองท่ีจําเป}นโดยท่ัวไป จํานวน 15 ขoอ พฤติกรรมการดูแล

ตนเองทีจ่าํเป}นตามระยะพฒันาการ จํานวน 5 ขoอ และพฤติกรรม

การดูแลตนเองท่ีจําเป}นหลังเกิดภาวะเลือดออกในทางเดิน

อาหารสnวนตoน จํานวน 21 ขoอ แตnละขoอ เป}นมาตราสnวน

ประมาณคnา 4 ระดับ8 ดังน้ี 

 1 คะแนน หมายถึง ทnานไมnมีพฤติกรรมหรือไมn

ปฏิบัติกิจกรรมในเรื่องน้ัน ๆ เลย

 2 คะแนน หมายถึง ทnานปฏิบตักิจิกรรมในเร่ืองนัน้ ๆ

เป}นสnวนนoอย หรือบางวันหรือนาน ๆ ครั้งหรือหลาย ๆ วัน

กระทําครั้งหน่ึง

 3 คะแนน หมายถึง ทnานปฏิบตักิจิกรรมในเร่ืองนัน้ ๆ

เป}นสnวนใหญnหรืบnอยครั้งแตnไมnทุกวันหรือไมnทุกครั้ง

 4 คะแนน หมายถึง ทnานปฏิบัติกิจกรรมเร่ืองนั้น ๆ 

สม่ําเสมอ หรือทุกวัน หรือทุกครั้ง

  การแปลความหมายของคะแนนพฤติกรรมการดูแล

ตนเอง จะพิจารณาตามเกณฑrที่กําหนดจากการแบnงคะแนน

เป}น 3 ระดับ ใชoวิธีคํานวณหาอันตรภาคช้ันโดยใชoคnาพิสัย 

คาํนวณจากการเอาคะแนนสูงสดุลบดoวยคะแนนต่ําสดุ แลoวเอา

ผลลัพธrท่ีไดoมาแบnงเป}น 3 ชnวงเทnา ๆ กัน

  ผูoวิจัยไดoหาความเชื่อมั่นของเครื่องมือโดย นําไป

ประเมินพฤติกรรมการดูแลตนเองในผูoปiวยเลือดออกทางเดิน

อาหารสnวนตoน จาํนวน 15 ราย ทีม่ารับการรักษา ณ โรงพยาบาล

มหาสารคาม นํามาคํานวณคnา Cronbach’s alpha = 0.90

  สnวนที ่4 แบบประเมนิคณุภาพชวีติ SF-36 ประกอบ

ดoวย 8 ดoาน ไดoแกn 1) การทําหนoาที่ของรnางกาย 2) ความ

บกพรnองของหนoาท่ีมปี{ญหาจากดoานรnางกาย 3) ความบกพรnอง

ของหนoาท่ีมปี{ญหามาจากดoานจิตใจ 4) ภาวะสขุภาพดoานจิตใจ

โดยทั่วไป 5) การทําหนoาท่ีทางสังคม 6) การเจ็บปวดของ

รnางกาย 7) กําลังกาย และ 8) การรับรูoภาวะสุขภาพโดยท่ัวไป

ผูoวิจัยไดoหาความเชื่อมั่นของเคร่ืองมือโดย นําไปประเมิน

คณุภาพชีวติในผูoปiวยเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน จาํนวน 

15 ราย ท่ีมารับการรักษา ณ โรงพยาบาลมหาสารคาม นํามา

คํานวณคnา Cronbach’s alpha = 0.92

การเก็บรวบรวมขoอมูล
 1.  ผูoวจัิยย่ืนแบบเสนอเพ่ือขอรับการพิจารณาดoาน

จริยธรรมการวิจัยในมนุษยr ตnอคณะกรรมการจริยธรรมการ

วจัิยในมนุษยr คณะพยาบาลศาสตรr มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

และโรงพยาบาลมหาสารคาม จนไดoรับการอนุมัติจากคณะ

กรรมการ 

 2.  ผูoวิจัยดําเนินการเก็บขoอมูลดoวยตนเองโดยการ

สัมภาษณrผูoปiวย ผูoวิจัยเร่ิมสัมภาษณrโดยสนทนาเร่ืองท่ัว ๆ 

ไปกnอน เมื่อบันทึกขoอมูลสnวนบุคคลแลoวจึงประเมินความ

รุนแรงของโรค พฤติกรรมการดูแลตนเอง และคุณภาพชีวิต 

ประมาณ 15-20 นาที เม่ือสิ้นสุดการสัมภาษณr ผูoวิจัยตรวจ

สอบความครบถoวนของขoอมลู และถามซ้ําในขoอท่ียงัไมnครบถoวน

หลงัส้ินสดุการตอบสมัภาษณr กลnาวขอบคณุกลุnมตัวอยnางทีใ่หo

ความรnวมมือในการวิจัยจนสิ้นสุดการสัมภาษณr

 3.  นําขoอมูลที่ไดoไปวิเคราะหrทางสถิติ

การพิทักษrสิทธิ์กลุnมตัวอยnาง
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูoวิจัยไดoเสนอเอกสารช้ีแจงการ

ทําวิจัย เอกสารยินยอมตnอคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย

ในมนุษยrคณะพยาบาลศาสตรrมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

เพือ่พจิารณารบัรองพทัิกษrสิทธิก์ลุnมตวัอยnาง และเสนอตnอคณะ

กรรมการจริยธรรมการวิจัยมนุษยr โรงพยาบาลมหาสารคาม 

ผูoวจิยัพทิกัษrสิทธิผ์ูoปiวยทกุรายโดยการชีแ้จงวตัถปุระสงคrของ

การวิจัย และอธิบายถึงขั้นตอนการเขoารnวมวิจัย โดยขoอมูลท่ี

ไดoจะวิเคราะหrเป}นภาพรวม ผูoเขoารnวมวิจัยมีสิทธ์ิที่จะปฏิเสธ

การเขoารnวมวิจัยครั้งนี้ โดยไมnมีผลตnอการรักษา หากกลุnม

ตัวอยnางตกลงเขoารnวมวิจัย ผูoวิจัยใหoลงนามในใบยินยอมเขoา

รnวมวิจัยไวo

การวิเคราะหrขoอมูลทางสถิติ
 1.  ขoอมูลสnวนบุคคล ขoอมูลที่เกี่ยวกับโรคและ

การรักษา แบบประเมินความรุนแรงของโรค พฤติกรรมการ

ดูแลตนเอง และระดับคุณภาพชีวิต วิเคราะหrโดยใชoสถิติเชิง

พรรณนา (Descriptive Statistics)

 2.  วเิคราะหrความสมัพนัธrระหวnางความรนุแรงของ

โรคและพฤติกรรมการดูแลตนเองตnอคุณภาพชีวิตดoวยคnา

สมัประสิทธิส์หสัมพนัธrเพยีรrสัน (Pearson’s Product Moment 

Correlation Coefficient)

ผลการศึกษา 
 ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน 80 ราย 

ที่มารับการรักษาท่ีแผนกศัลยกรรมโรงพยาบาลมหาสารคาม 

ผลการศึกษาพบวnา
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  1.  กลุnมตัวอยnางสnวนใหญnเป}นเพศชาย คิดเป}น

รoอยละ 65 มีอายุมากกวnา 60 ปe รoอยละ 52.50 ( = 59.96, SD 

= 1.29) สถานภาพสมรสคูn รoอยละ 68.80 มวีฒุกิารศกึษาระดบั

ประถมศึกษา รoอยละ 77.50 มีรายไดoของครอบครัวตnอเดือน 

5,001 – 10,000 บาท รoอยละ 78.80 ( ± SD=9,925 ± 1.05 ) 

ดัง Table 1

Table 1 Demographic Characteristics of patients with upper gastrointestinal hemorrhage.

Characteristics Number

(n =80)

Percent

Age (years)

  < 60 38 47.50

  > 60 42 52.50

  ( ± SD= 59.96 ± 1.29 )

Sex

 Male 52 65.00
 Female 28 35.00
Status

  Single  12  15.00
  Married 55 68.80
  Widowed/Divorced  13 16.20
Education

  Primary school level 62 77.50

  Secondary school level  5  6.30
  High school level  6  7.50
  Diploma  5  6.30

  Bachelor degree  2 2.50
Revenue (baht)

  < 5,000  4 5.00

  5,000-10,000 63 78.80

  10,001-20,000 10 12.50

  > 20,000 

 ( ± SD= 9,925 ± 1.05 )

 3 3.70

Occupation

  House keeper 5 6.30

  Farmer 47 58.80

  Civil servant 3 3.70

  Merchant 10 12.50

  Wage worker 11 13.70

  Unemployed 4 5.00

Underlying disease

  No 22 31.00

  Cirrhosis 15 18.80

  Gout 9 11.30

 Hypertension 5 6.30



The Relationships between Severity of Disease, Self-care behaviors,

and Quality of Life among Patients with Upper Gastrointestinal Hemorrhage

423Vol 36. No 4, July-August 2017

Table 1 Demographic Characteristics of patients with upper gastrointestinal hemorrhage. (continue)

Characteristics Number

(n =80)

Percent

  Diabetes mellitus 16 20.00

  Asthma 2 2.50

  Chronic kidney disease 3 3.80

  Tuberculosis 3 3.80

  Rheumatoid 2 2.50

Number of admission 

   1-2 70 87.40

  3-4 5 6.30
  5-6 5 6.30
Cause of upper gastrointestinal hemorrhage

  Steroid abuse 3 3.80

  Alcohol consumption 37 46.20

  Esophageal varices 8 10.00

  Taking spicy food 16 20.00

  Irregular meal 6 7.50

  Gastritis ad Duodenitis 10 12.50

Duration of alcohol drinking (years) 
  < 10 41 51.30
  11-30 29 36.20
  31-50 14 17.50

 < 50 10 12.50

 2.  ความรนุแรงของโรคของกลุnมตวัอยnางเมือ่ประเมนิ

ความรุนแรงของระยะช็อกสnวนใหญnอยูn ในระยะท่ี 2 รoอยละ 

67.4 รองลงมา ระยะที่ 3 รoอยละ 15.0 ดัง Table 2

Table 2 Severity of disease of patients with upper gastrointestinal hemorrhage.

Severity of disease Level Number
(n =80)

Percent

 Shock Phase 1
 Shock Phase 2
 Shock Phase 3
 Shock Phase 4

9
54
12
5

11.3
67.4
15.0
6.3

 3.  พฤติกรรมการดูแลตนเองเทnากับ 113.12 ( = 

113.12, SD = 10.43) ซึง่มพีฤติกรรมการดูแลตนเอง ในระดับ

ปานกลาง มีคะแนนในระดับปานกลางในดoานการดูแลตนเอง

ทีจํ่าเป}นตามระยะพัฒนาการ และดoานการดูแลตนเองท่ีจาํเป}น

หลงัเกดิภาวะเลอืดออกในทางเดนิอาหารสnวนตoน ดงั Table 3
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Table 3 Self-care behaviors of patients with upper gastrointestinal hemorrhage.

Domains SD Self-care behavior Level
1. Universal of self-care behavior 50.30 7.82 High
2. Development of self-care behavior 15.40 2.65 Moderate
3. Upper gastrointestinal hemorrhage of self-care behavior 17.38 7.49 Moderate
Overall Self-care behavior 113.12 10.43 Moderate

 4.  กลุnมตัวอยnางที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวน

ตoนมีคะแนนเฉลี่ยคุณภาพชีวิตเทnากับ 53.63 (SD = 20.77) 

อยูnในระดับปานกลาง เมือ่พิจารณาคุณภาพชีวติรายดoานพบวnา

ผูoปiวยมคีณุภาพชวีติอยูnในระดบัสงูในดoานดoานสขุภาพจติทัว่ไป 

และมีคุณภาพชีวิตอยูnในระดับปานกลางในดoานสุขภาพท่ัวไป 

ดoานภาวการณrทํางานของรnางกาย ดoานบทบาทท่ีถูกจํากัด

เนื่องจากสุขภาพทางกาย ดoานบทบาทท่ีถูกจํากัดเนื่องจาก

ดoานอารมณr ดoานการทําหนoาที่ทางสังคม ดoานความเจ็บปวด

ทางรnางกาย และดoานพลังงาน ดัง Table 4

Table 4 Quality of life of patients with upper gastrointestinal hemorrhage.

Domains SD Quality of life

Level

General Health

Physical Function

Role Limitation due to Physical Problem

Role Limitations due to Emotional Problem

Social Functioning 

Bodily Pain

Vitality

Mental Health

46.21

64.93

46.40

65.62

65.00

60.48

65.15

72.87

21.79

36.70

29.94

29.06

23.39

29.73

26.45

24.31

moderate

moderate

moderate

moderate

moderate

moderate

moderate

High

Overall QOL 57.63 20.77 moderate

 5.  ความรุนแรงของโรคมีความสัมพนัธrทศิทางตรง

ขoามกับคุณภาพชีวิตของกลุnมผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดิน

อาหารสnวนตoน (r = -0.20, p < 0.05) และพฤติกรรมการดูแล

ตนเองมีความสัมพันธrสอดคลoองกับคุณภาพชีวิตของกลุnม

ตัวอยnาง (r = 0.94, p < 0.05) ดัง Table 5

Table 5 The Relationship between Severity of disease, Self-care behaviors and Quality of Life of patients with upper 

gastrointestinal hemorrhage.

Variable  r  P-value

Severity of disease 

Self-care behaviors

-0.20

0.94

0.001

0.001
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อภิปรายผล 
ความสมัพนัธrระหวnางความรนุแรงของโรค พฤตกิรรมการดแูล

ตนเอง กบัคณุภาพชวีติของผูoปiวยทีม่เีลือดออกทางเดินอาหาร

สnวนตoน 

  1)  ความรุนแรงของโรคมีความสัมพันธrกบัคณุภาพ

ชีวิตของผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน  

   ผลการศึกษาพบวnาความรนุแรงของโรคมคีวาม

สัมพันธrทางลบกับคุณภาพชีวิตของกลุnมผูoปiวยที่มีเลือดออก

ทางเดินอาหารสnวนตoน (r = -0.20) อยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ทีร่ะดบั 0.05 สามารถอธบิายไดoวnาความรนุแรงของโรคมคีวาม

สมัพนัธrทิศทางตรงขoามกับในระดับตํา่กับคณุภาพชีวิต ถoาผูoปiวย

มีคณุภาพชีวติทีด่ก็ีจะพบความรุนแรงของโรคในระดับต่ํา ทัง้นี้

เนือ่งจากการศกึษาคร้ังน้ีพบวnาผูoปiวยทีม่เีลือดออกทางเดินอาหาร

สnวนตoนสnวนใหญnมาโรงพยาบาลเม่ือมีเลือดออกเพ่ิมมากขึ้น 

แตnยังมีสัญญาณชีพปกติ เมื่อแพทยrใหoความชnวยเหลือใหoพoน

จากภาวะวิกฤติผูoปiวยจะมีความเครียดและวิตกกังวลลดลง 

 2) พฤติกรรมการดูแลตนเองมีความสัมพันธrกับ

คุณภาพชีวิตของผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน

    ผลการศึกษาพบวnาพฤติกรรมการดูแลตนเองมี

ความสัมพันธrสอดคลoองกับคุณภาพชีวิตของกลุnมตัวอยnาง

(r = 0.94) อยnางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สามารถ

อธิบายไดoวnา เมือ่ผูoปiวยมีพฤตกิรรมในการดูแลตนเองท่ีด ีกจ็ะ

สnงผลใหoมีคุณภาพชีวิตที่ดี ทั้งนี้เน่ืองจากผูoปiวยท่ีมีเลือดออก

ทางเดินอาหารสnวนตoนนั้นสาเหตุเกิดจากพฤติกรรมการดูแล

ตนเองของแตnละบคุคล เชnน พฤตกิรรมการรบัประทานอาหาร 

ไดoแกn ชอบทานอาหารรสจัส ทานอาหารไมnตรงเวลา ชอบด่ืม

เหลoา และป{ญหาสุขภาพทางจิตที่สnงผลตnอรnางกาย ไดoแกn 

ความเครียด ความวิตกกังวล ทoอเทo, และพฤติกรรมการดูแล

ตนเองตามระยะพัฒนาการ ไดoแกn เวลามีป{ญหามักเก็บไวoคน

เดียว เป}นตoน สอดคลoองกับการศึกษาของ สมถวิล จินดา8 

ทีพ่บพฤติกรรมการดูแลตนเองโดยรวมมีความสัมพนัธrเชงิบวก

ในระดับตํ่ากับคุณภาพชีวิตโดยรวม (r = 0.24) อยnางมีนัย

สําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

ขoอเสนอแนะ
 ดoานการปฏิบัติการพยาบาล
 จากป{ญหาความรุนแรงของโรค และพฤติกรรมการ

ดแูลเตนเองของผูoปiวยทีม่เีลือดออกทางเดนิอาหารสnวนตoนนัน้ 

พยาบาลควรพิจารณาป{จจัยทั้งสองโดยการสnงเสริมกิจกรรม 

ใหoความรูo เกี่ยวกับพฤติกรรมการดูแลตนเองเพื่อปjองกันโรค 

และลดความรุนแรงของโรค

 ดoานการศึกษา
 เนื้อหาการจัดการเรียนการสอนในสnวนการดูแล

ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน และสามารถนําไป

ใชoในการฝfกปฏิบติังาน เนoนการเสริมสรoางคุณภาพชีวติในสnวน

การสnงเสริมพฤติกรรมการดูแลตนเองที่เหมาะสม และการ

ปjองกันความรุนแรงของโรคเพ่ือสnงเสริมคุณภาพชีวิตของ

ผูoปiวยที่มีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoน

 ดoานการวิจัย
 1.  ควรมีการศึกษารูปแบบโปรแกรมการใหoความรูo 

สnงเสริมพฤติกรรมการดูแลตนเองที่เหมาะสมของผูoที่มีความ

เส่ียง และผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดินอาหารสnวนตoนเพ่ือสnง

เสริมใหoเกิดคุณภาพชีวิตท่ีดี  2. ควรมีการศึกษารูปแบบการ

ปjองกันความรุนแรงของโรคแกnผูoปiวยท่ีมีเลือดออกทางเดิน

อาหารสnวนตoน

 ดoานบริหาร
 กําหนดนโยบายและจัดสรรงบประมาณเพ่ือสนับสนุน

กจิกรรมสnงเสริมคุณภาพชีวติ และใหoความรูo สnงเสริมพฤติกรรม

การดูแลตนเองที่เหมาะสมเพื่อปjองกันการมีเลือดออก
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บทคัดยnอ
การใชoเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมนอกจากจะชnวยเพิ่มประสิทธิภาพของการใชoพลังงานแลoวยังชnวยลดมลพิษที่เกิดจากระบวนการ

ผลิตไฟฟjาจากชีวมวล การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคrเพื่อแนะนําเทคโนโลยีที่ดีสําหรับโรงไฟฟjาชีวมวลในประเทศไทย ขoอมูลที่ใชo

วิเคราะหrไดoจากการทบทวนวรรณกรรมและการศึกษาดูงานโรงไฟฟjาชีวมวลตoนแบบจํานวนสามแหnง ผลการศึกษาพบวnาใน

ป{จจบุนัเทคโนโลยีทีน่ยิมใชoมสีองประเภทคือระบบเผาตรงและระบบแกpสซฟิdเคชัน แกpสซฟิdเคชัน่เป}นเทคโนโลยีทีย่งัไมnแพรnหลาย

ในประเทศไทย แตnเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเผาตรงจะดีกวnาทั้งในดoานประสิทธิภาพการแปลงพลังงานความรoอนจากชีวมวลไป

เป}นพลังงานไฟฟjาและการเป}นมิตรตnอส่ิงแวดลoอม นอกจากน้ีระบบยังรองรับเทคโนโลยีในอนาคต อยnางเชnน ระบบกังหันรnวม 

(Integrated Biomass Gasification Combined Cycle, IBGCC) อีกดoวย ดังนั้นโรงไฟฟjาขนาดเล็กกวnา 10 เมกะวัตตrซึ่งพบมาก

ในประเทศไทยควรใชoระบบนี้ สnวนระบบเผาตรงมีขoอจํากัดดoานประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟjาซึ่งทําไดoแคnเพียงรoอยละ 20-30 

เทnานัน้ และในกระบวนผลติจะทาํใหoเกิดฝุiนละอองและสารพษิเป}นจาํนวนมาก ระบบเผาตรงจงึเหมาะสําหรับโรงไฟฟjาขนาดตัง้แตn 

10 เมกะวัตตrข้ึนไป ที่พรoอมท่ีจะลงทุนติดต้ังอุปกรณrจับฝุiนที่มีประสิทธิภาพสูง อยnางเชnน เคร่ืองดักฝุiนแบบไฟฟjาสถิตหรือถุงกรอง 

และสามารถจoางพนักงานประจําไวoคอยดูแลระบบ

คําสําคัญ ชีวมวล โรงไฟฟjาชีวมวล ระบบเผาตรง แกpสซิฟdเคชั่น นโยบายพลังงาน

Abstract

For biomass power generation, the choice of technology can not only affect energy gain, but it also involves pollution 

reduction. The purpose of this article was to evaluate the most efficient technology for biomass power plants in 

Thailand. Data on power generation technologies using biomass as a fuel were collected from the literature and from 

on-site visits at three prominent biomass power plants. It was found that at present there are only two commonly used 

technologies, the direct-fired system and the gasification system. Although the gasification system has not been

commonly used in Thailand, it allows for better energy efficiency and environmental friendliness. Moreover, the system 

will also support future technology such as the integrated biomass gasification combined cycle (IBGCC). Therefore, 

it was highly recommended for use in a power plant using up to 10 MWs of installing capacity, which is a common 

size for a biomass power plant found in Thailand. The direct-fired system has some limitations. This system was 

noted to have low energy conversion efficiency, with only about 20-30% of its heat energy converted to electricity. 

The direct-fired system also emits a large amount of fine particles and some other toxic pollutants which need to be 

controlled. Therefore, the use of a direct-fired system should be limited to a ≥10 MWs power plant which also can 

afford expensive aerosol collectors, such as the electrostatic precipitator or baghouse filter, and a full time staff to 

operate the system.

Keywords: biomass, biomass power plant, direct-fired system, gasification, energy policy
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บทนํา
ชวีมวลเป}นแหลnงพลังงานท่ีท่ัวโลกกําลังสนใจ รวมถึงประเทศไทย

ดoวย เนื่องจากชีวมวลเป}นสิ่งที่หาไดoงnาย และสามารถบริหาร

จดัการใหoมตีลอดท้ังปe และถกูจดัอยูnในกลุnมแหลnงพลังงานทาง

เลอืกทีส่ะอาด เพราะไมnทําใหoเกิดคารrบอนไดออกไซดrสทุธมิากขึน้ 

กpาซที่ปลnอยออกจากขั้นตอนการผลิตไฟฟjามีปริมาณที่ใกลo

เคยีงกบัทีพ่ชืดดูซับในระหวnางการเจรญิเตบิโต1 เช้ือเพลิงชวีมวล

(Biomass fuels) หมายรวมถึงสารอินทรียrทุกชนิดที่สามารถ

นํามาใชoเป}นแหลnงพลังงานไดo ไดoแกn เศษวัสดุทางการเกษตร 

ไมoและเศษไมo ใบไมoและก่ิงไมoในปiา มูลหรือของเสียจากสัตวr 

ของเสียจากฟารrม พืชนํ้า พืชหรือตoนไมoโตเร็ว และขยะ2 ใน

การศึกษาน้ี ชีวมวลหมายถึงเฉพาะเศษวัสดุทางการเกษตร 

 ดoวยแรงสนับสนุนจากรัฐบาลทําใหoโรงไฟฟjาชีวมวล

มจีาํนวนมากข้ึนอยnางรวดเร็ว จากขoอมลูของสํานกังานนโยบาย

และแผนพลังงาน3 เมือ่พ.ศ.2558 มีโรงไฟฟjาชีวมวลท่ีผลิตและ

จnายไฟฟjาเขoาระบบแลoว164 แหnง กําลังการผลิตรวม 2,428 

เมกะวัตตr แบnงเป}นโรงไฟฟjาท่ีใชoระบบเผาตรง (Direct-fired 

system) จํานวน 118 แหnง (กําลังการผลิต 1,501 เมกะวัตตr) 

และโรงไฟฟjาระบบแกpสซฟิdเคช่ัน(Gasification system) 13 แหnง

(19.7 เมกะวัตตr) โรงไฟฟjาทั้งหมดอยูnในกลุnมโรงไฟฟjาขนาด

เล็กมาก (Very small power plant, VSPP) หรือโรงไฟฟjาที่มี

กําลังการผลิตไมnเกิน 10 เมกะวัตตr ในอนาคตคาดวnาจะมีการ

ขยายตัวของกิจการประเภทน้ีอีกมาก เนื่องจากนโยบายและ

แผนพัฒนากําลงัผลิตไฟฟjาของประเทศไทย พ.ศ.2558-2579 

(AEDP2015)4 ไดoกําหนดใหoการผลิตไฟฟjาจากพลังงาน

ทดแทนมีสัดสnวนถึงรoอยละ 20 (ประมาณ 5,500 เมกะวัตตr) 

และไดoกาํหนดใหoชวีมวลเป}นแหลnงพลังงานทดแทนท่ีควรไดoรบั

การสnงเสริมเป}นลําดับที่สองรองมาจากขยะ 

 อุปสรรคที่สําคัญตnอการสnงเสริมการผลิตไฟฟjาจาก

ชีวมวลคือการตnอตoานจากประชาชนในพื้นที่ เนื่องจากความ

กงัวลตnอผลกระทบตnอสิง่แวดลoอมและสุขภาพจากการดําเนินงาน

ของโรงไฟฟjา ผลรายงานวnาควันจากการเผาชีวมวลประกอบ

ดoวยสารมลพิษหลายชนิด นอกจากฝุiนละออง กpาซออกไซดr

ของไนโตรเจน(NOx) และคารrบอนมอนอกไซดr (CO) แลoวยัง

มีสารกnอมะเร็ง ไดoแกn สารพีเอเฮช (Polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAH) ไดออกซิน เบนซีน ฟอรrมาลีน 

1,3 บิวตะไดอีน และสารอนุมูลอิสระ5-6 สอดคลoองกับศึกษา

ผลกระทบตnอสุขภาพจากโรงไฟฟjาชีวมวลท่ีพบวnา ประชาชน

ทีอ่ยูnใกลoโรงไฟฟjาชีวมวลระบบเผาตรงมปี{ญหาสขุภาพมากกวnา

คนที่อยูnหnางออกไป พวกเขาคิดวnาตนเองไดoรับผลกระทบจาก

มลพิษทีม่าจากโรงไฟฟjา โรงไฟฟjาทาํใหoเกดิป{ญหาความเดือด

รoอนรําคาญจากฝุiนและขี้เถoา กล่ินเหม็น เสียงดัง และเพิ่ม

อุบัติเหตุจากการจราจร และทําใหoถนนเสียหาย7 

 การเลือกใชoเทคโนโลยีที่เหมาะสมนอกจากจะชnวย

เพิม่ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟjาแลoว ยงัอาจเป}นทางออกท่ี

ดีในการลดมลพิษและผลกระทบจากโรงไฟฟjาชีวมวล ระบบ

แกpสซฟิdเคชัน่เป}นเทคโนโลยหีนึง่ท่ีมแีนวโนoมทีจ่ะนาํแทนระบบ

เผาตรงไดo แตnในป{จจุบันเทคโนโลยีน้ียังไมnแพรnหลายในประเทศไทย 

และรัฐบาลยังไมnมีนโยบายในเรื่องนี้อยnางชัดเจน เพื่อเป}น

ขoอมลูประกอบการตดัสินใจกาํหนดนโยบายของหนnวยงานภาค

รัฐและเผยแพรnความรูoใหoกับผูoประกอบและประชาชนทั่วไป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคrเพื่อคoนหาเทคโนโลยีที่ดีสําหรับการ

ผลิตไฟฟjาจากชีวมวล 

วิธีการศึกษา
 การวิจัยนี้เป}นการวิจัยเชิงพรรณนา รวบรวมขoอมูล

โดยการทบทวนวรรณกรรม การสัมภาษณr และการศึกษาดู

งานโรงไฟฟjาชีวมวลตoนแบบ จํานวน 3 แหnง 

 การทบทวนวรรณกรรม ขoอมูลเก่ียวกับเทคโนโลยี

การผลิตไฟฟjา ไดoจากการศึกษาเอกสารและขoอมูลจากแหลnง

ตnางๆ ทั้งที่เขียนเป}นภาษาไทยและอังกฤษ ทั้งเอกสารที่เป}น

งานวิจัย บทความวิชาการ รายงาน และเอกสารจากเว็บไซตr

ของหนnวยงานที่เกี่ยวขoอง 

 การศึกษาดูงานโรงไฟฟjาตoนแบบ คัดเลือกโรง

ไฟฟjาตoนแบบโดยใชoเกณฑrการคดัเลือก ดงันี ้1) เป}นโรงไฟฟjา

ทีใ่ชoชวีมวลเป}นเชือ้เพลงิเพยีงอยnางเดยีว 2) เป}นโรงไฟฟjาทีม่ี

ผลการดาํเนนิงานด ีสามารถผลิตและจาํหนnายไฟฟjาอยnางตnอเน่ือง

3) ไมnเคยมีป{ญหาการรoองเรียนเรื่องผลกระทบจากประชาชน

ในพืน้ทีแ่ละ 4) ยนิดีเขoารnวมโครงการและอนุญาตใหoคณะผูoวจิยั

เขoาไปศึกษาดูงานและสัมภาษณr ผลการคัดเลือกไดoโรงไฟฟjา

ชีวมวล 3 แหnง แบnงเป}นโรงไฟฟjาระบบเผาตรงขนาดใหญn 

โรงไฟฟjาระบบเผาตรงขนาดเล็ก และโรงไฟฟjาระบบแกpส

ซิฟdเคชั่น 

 รวบรวมขoอมูลจากการสังเกตและการสัมภาษณr

ผูoจัดการโรงไฟฟjาหรือผูoแทน เพื่อใหoไดoขoอมูลตnอไปน้ี ขoอมูล

ประวัติและความเป}นมาของโรงงาน เทคโนโลยีและระบบการ

ผลติ การปjองกนัและควบคุมมลพิษ ความสําเร็จของโครงการ

และป{ญหาอุปสรรค รวมถึงการดําเนินงานเพ่ือสรoางสัมพนัธภาพ

และการอยูnรnวมท่ีดีกับชุมชน และการสอบถามประชาชนและ

เจoาหนoาทีส่าธารณสขุในพืน้ทีเ่พือ่สอบถามเกีย่วกบัป{ญหาและ

ผลกระทบของโรงไฟฟjา และทวนสอบขoอมูลการดําเนินงาน

ของโรงไฟฟjาที่ไดoจากการสอบถามผูoประกอบการ

 วิเคราะหrขoอมูลเพ่ือหาเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการ

ผลิตไฟฟjาจากชีวมวล โดยพจิารณาจากหลักเกณฑr 3 ดoาน คอื 
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1) ความพรoอมของเทคโนโลยี ซึ่งหมายถึง ความแพรnหลาย

ของในเชงิพาณชิยr การมผีูoผลิตและจาํหนnายอปุกรณr และผูoใหo

คําปรึกษาในการติดต้ังระบบ มีตัวอยnางโรงไฟฟjาท่ีทดลองใชo

เทคโนโลยีแลoว เทคโนโลยีมีศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชยr 

2) ประสิทธภิาพในการแปลงพลังงานความรoอนจากชีวมวลไป

เป}นพลังงานไฟฟjาและ 3) มลพิษท่ีเกิดในกระบวนการผลิต

ไฟฟjา

ผลการศึกษา 

 ในป{จจบัุนระบบการผลิตไฟฟjาจากชีวมวลท่ีใชoอยnาง

แพรnหลายมี 2 ระบบ คอืระบบเผาตรง หรอืทีน่ยิมเรยีกวnาระบบ

กังหันและหมoอไอนํ้า และระบบแก็สซิฟdเคชัน8-9

 ระบบเผาตรง
 ระบบเผาตรงเป}นการผลิตไฟฟjาจากไอนํ้าที่ไดoจาก

การเผาชวีมวล ระบบมขีัน้ตอนและการดําเนินงานทีไ่มnซบัซoอน 

เริ่มจากการนําชีวมวลมาเผาในเตาเผาซึ่งเป}นสnวนหนึ่งของ

หมoอไอนํ้า(Boiler)เพื่อผลิตไอนํ้า จากน้ันจึงนําไอน้ําที่ไดoไป

หมนุกงัหนั(Stream turbine)และเครือ่งกําเนดิไฟฟjา (Electric 

generator) (รูปท่ี 1) หลังจากผnานการใชoงานแลoวไอนํ้าจะถูก

นํากลับมาใชoใหมnโดยระบบควบแนnนใหoกลายเป}นนํ้าและหลnอ

เยน็(Cooling system) เพือ่ลดอณุหภมิู ประสทิธิภาพและความ

แตกตnางของระบบเผาตรงจะขึ้นอยูnกับชนิดของหมoอไอน้ํา8

 หมoอไอนํ้าอาจแบnงกวoางไดoเป}น 2 ประเภทคือ หมoอ

ไอน้ําแบบตะกรับ(Stoker boilers) และหมoอไอน้ําแบบลมลอย

(Fluidized bed boilers)8-9 หมoอไอนํ้าแบบตะกรับจะเผาเช้ือ

เพลิงบนตะกรับ ในป{จจุบันหoองเผาไหมoมีหลายประเภทตาม

ลักษณะการออกแบบของตะกรับ ไดoแกn หoองเผาแบบตะกรับ

เอียง (Incline/Fixed grate stoker) หoองเผาไหมoแบบข้ันบนัได 

(Step grate stoker) หoองเผาไหมoระบบบันไดส่ัน (Vibrating 

grate stoker) หoองเผาไหมoแบบตะกรับเคล่ือนท่ี (Traveling 

grate stoker) และแบบกระจายการเผาไหมo (Spreader fired 

stoker) หมoอไอนํ้าแบบลมลอยจะไมnใชoการออกแบบตะกรับ

เป}นตัวเติมอากาศ แตnจะใชoเครื่องเปiาอากาศเขoาไปในหoองเผา

ไหมoโดยตรงจากลnางสูnบน ทําใหoเชื้อเพลิงอยูnในลักษณะ

Pump 

Electricity generator 

Cooling tower 

    Boiler 

Biomass fuel 

Reuse water 

Water vapor 

Figure 1  Biomass power plant with direct-fired system 

 ยกลอยตัวขึ้นสnงผลใหoเชื้อเพลิงไดoรับอากาศอยnาง

เพียงพอสําหรับการเผาไหมo หมoอไอน้ําประเภทน้ีจึงมปีระสิทธิภาพ

ในการเผาไหมoสูงและกnอใหoเกิดมลพิษนoอยมาก

 ระบบเผาตรงเป}นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนามาลงตัว

และมีความพรoอมสําหรับการผลิตไฟฟjาขนาด 100 เมกะวัตตr

หรือมากกวnาไดo จากการสํารวจเม่ือพ.ศ. 2555 ประมาณ

รoอยละ 84 ของกําลังการผลิตของโรงไฟฟjาชีวมวลทั่วโลกใชo

เทคโนโลยีน้ี8 ขoอจํากัดที่สําคัญของระบบคือ ประสิทธิภาพใน

การแปลงพลงังานความรoอนจากการเผาชวีมวลไปเป}นพลงังาน

ไฟฟjาทีอ่ยูnในระดับทีค่nอนขoางตํา่ โดยท่ัวไปจะอยูnทีร่oอยละ 20-25 

เทnานั้น10 ทั้งนี้จะขึ้นอยูnกับหมoอไอนํ้าและเตาเผาท่ีใชo ป{ญหาที่

สําคัญอีกอยnางหนึ่งคือ ระบบจะทําใหoเกิดมลพิษทางอากาศ

จากการเผาชวีมวลเพ่ือผลติไอนํา้สาํหรบัหมนุกังหนัและเครือ่ง

กําเนดิไฟฟjา ระบบจะทาํใหoเกดิฝุiนละอองขนาดเลก็ซึง่มผีลการ

วิจัยยืนยันวnาเก่ียวขoองกับการเกิดโรคหอบหืด โรคภูมิแพo 

โรคปอดอุดก้ันเรือ้รงั โรคหวัใจ โรคมะเร็ง และการเสียชวีติกnอน

วัยอันควร11 นอกจากน้ีการเผาชีวมวลยังทําใหoเกิดสารกnอ

มะเร็งอีกหลายชนิด ไดoแกn สารพีเอเฮช (Polycyclic aromatic 
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hydrocarbons, PAH) ไดออกซิน เบนซีน ฟอรrมาลีน 1, 3 

บิวตะไดอีน และสารอนุมูลอิสระ5-6

 โรงไฟฟjาชวีมวลระบบเผาตรงจงึจําเป}นตoองมอีปุกรณr

ดกัฝุiนละอองท่ีมปีระสิทธภิาพสูง ระบบชะจับแบบเปeยก (Wet 

scrubber) ซึ่งเป}นเทคโนโลยีที่มีใชoแพรnหลายในประเทศไทย 

อาจมปีระสิทธภิาพไมnเพยีงพอในการกาํจัดฝุiนละอองทีเ่กดิขึน้ 

และยังทําใหoเกิดนํ้าเสียที่ตoองกําจัดตnอไป12 ในยุโรปและ

สหรัฐอเมรกิาอปุกรณrทีไ่ดoรบัการยอมรบัคอื เครือ่งดกัฝุiนแบบ

ไฟฟjาสถิต (Electrostatic precipitator, ESP) และถุงกรอง 

(Baghouse)13-14 แตnการนําอุปกรณrท้ังสองชนิดนี้มาใชoจะเพิ่ม

ตoนทุนคnากnอสรoางและการดําเนินงาน และตoองมีเจoาหนoาท่ี

ประจาํคอยดแูลระบบ ดังนัน้ระบบเผาตรงจึงอาจไมnเหมาะสําหรับ

โรงไฟฟjาขนาดเล็กกวnา 10 เมกะวัตตr8,12 

 จากการศกึษาระบบการผลิตไฟฟjาของโรงไฟฟjาชวีมวล

ที่มีชื่อเสียงในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และฟdนแลนดr

จาํนวน 20 แหnง14 (ตารางที ่1) พบวnาแตnละแหnงมีกาํลงัการผลติ

ทีแ่ตกตnางกนั มตีัง้แตnขนาด 10 ไปจนถึง 79.5 เมกะวัตตr ระบบ

หมoอไอน้ําท่ีใชoมทีัง้แบบตะกรับและแบบลมลอย แตnทุกแหnงจะ

ใชoระบบดักจับฝุiนละอองท่ีมีประสิทธิภาพสูงคือเครื่องกรอง

ไฟฟjาสถิต หรือถุงกรอง14

 ระบบแกpสซิฟdเคชั่น 

 ในระบบนีช้วีมวลจะไมnถกูนาํไปเผาโดยตรงแตnจะถกู

นาํไปผnานกระบวนการท่ีเรียกวnา “แกpสซิฟdเคชัน่” (Gasification) 

เพื่อเปล่ียนสภาพที่เป}นของแข็งใหoอยูnในรูปกpาซ โดยการอบที่

อณุหภูมิสงูกวnา 470 องศาเซลเซียส ภายใตoสภาวะพรnองอากาศ15 

กpาซท่ีไดoนิยมเรียกวnา “ซินกpาซ” (Syngas) หรือ กpาซชีวมวล 

ซึง่มอีงคrประกอบหลกัเป}นกpาซคารrบอนมอนอกไซดr ไฮโดรเจน 

และมีเทน ซินกpาซจึงมีคุณสมบัติเป}นเช้ือเพลิงสามารถนําไป

ใชoผลติไฟฟjาไดoหลายรปูแบบ โดยอาจใชoเป}นเชือ้เพลงิรnวมกบั

ถnานหินในระบบเผาตรงเพ่ือลดมลพิษจากการเผาถnานหิน16 

หรือใชoเป}นเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตrที่ใชoหมุนเครื่องกําเนิด

ไฟฟjาในระบบการผลิตไฟฟjาแบบแกpสซิฟdเคชัน นอกจากนี้ 

ยังมีแนวคิดท่ีจะนําซินกpาซไปใชoหมุนกังหันกpาซโดยตรงใน

ระบบกังหันกpาซ (Gas turbine) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ผลิตไฟฟjา17

 ระบบแกpสซิฟdเคช่ันดีกวnาระบบเผาตรงท้ังในดoาน

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟjาที่สูงถึงรoอยละ 30-40 และอาจถึง

รoอยละ 80 หากเป}นระบบกังหันรnวมซ่ึงรายละเอียดจะไดoกลnาว

ถงึตnอไป17-18 นอกจากน้ียงัทาํใหoเกดิมลพิษนoอยมากเม่ือเปรียบ

เทียบกับระบบเผาตรงเน่ืองจากไมnไดoเผาชีวมวลโดยตรงและ

ส่ิงปนเปg�อนในซินกpาซจะถูกกําจัดออกกnอนการนําไปใชo17 

ป{ญหาที่พบมีเพียงการรั่วของ CO ซึ่งอาจจะเป}นอันตรายแตn

เฉพาะพนกังานในโรงไฟฟjาเทnาน้ัน19 แตnประสบการณrทีผ่nานมา

การนําระบบแกpสซิฟdเคช่ันไปใชoมกัประสบป{ญหา17 ในประเทศไทย

สnวนใหญnมกัจบลงดoวยการเลิกกจิการเน่ืองจากระบบการผลิต

ไมnมีความเสถียร เครื่องยนตrสึกหรอเนื่องจากสารทารrและฝุiน

ละอองในซินกpาซ การกาํจดัสารทารrทาํไดoยากและหากใชoระบบ

สเปรยrนํ้าจะทําใหoเกิดสารพีเอเอชซึ่งอาจสรoางผลกระทบตnอ

มนษุยrและส่ิงแวดลoอม นอกจากน้ีระบบแกpสซฟิdเคชันยงัเหมาะ

สาํหรับการผลติไฟฟjาในเชงิพาณชิยr20 ระบบเหมาะสาํหรบัการ

ผลิตไฟฟjาขนาด 10-100 กิโลวัตตrเทnานั้น 

 แตnดoวยความเจรญิกoาวหนoาทางเทคโนโลยี และความ

พยายามในการแสวงหาทางเลือกที่ดีกวnาระบบเผาตรง ใน

ป{จจุบันระบบแกpสซิฟdเคชั่นจึงไดoรับการพัฒนาไปมากและมี

ความพรoอมทัง้ในเชงิเทคโนโลยแีละองคrความรูoในการประกอบ

กิจการผลิตไฟฟjา8 มีรายงานวnามีผูoประกอบการมากกวnา 50 

บรษัิทในยุโรป สหรัฐอเมริกา และแคนนาดา21 และอีกกวnา 100 

บริษัทในประเทศจีนที่ขายเครื่องแกpสซิไฟเออรr22 และมีหลาย

บรษิทัทีเ่สนอขายและใหoบรกิารติดต้ังระบบแกpสซฟิdเคชนัขนาด

กาํลังการผลิตท่ี 10 เมกะวัตตr23 IRENA (International Renewable 

Energy Agency)8 รายงานวnาเมื่อพ.ศ.2553 ทั่วโลกมีไฟฟjา

จาํนวน 373 เมกะวัตตrทีผ่ลติจากโรงไฟฟjาระบบแกpสซฟิdเคช่ัน 

สnวนในประเทศไทยเม่ือพ.ศ.2556 สํานักงานนวัตกรรมแหnง

ชาติไดoสนบัสนุนใหoผูoประกอบการเอกชนใชoระบบแกpสซฟิdเคช่ัน

ไปผลิตไฟฟjา 4 แหnง และผลิตความรoอนอีก 8 แหnง24 

 เทคโนโลยีอื่น
 นอกจากระบบเผาตรงและระบบแกpสซิฟdเคชั่นแลoว 

ยังมีเทคโนโลยีอื่นอีกหลายประเภทที่กําลังไดoรับการพัฒนา 

เทคโนโลยทีีน่nาสนใจและมแีนวโนoมทีจ่ะใชoไดoในอนาคตอนัใกลoนี้ 

มีดังนี้

 ระบบกังหันกpาซ ระบบนี้มีหลักการทํางานที่คลoาย

กับระบบกังหันไอนํ้า แตnแทนที่จะใชoไอนํ้าเป}นตัวหมุนกังหัน

และเครือ่งกาํเนดิไฟฟjา ระบบใหมnนีจ้ะใชoซนิกpาซไปหมนุกังหนั

โดยไมnตoองไปผลิตไอนํ้า ซึ่งจะชnวยลดการสูญเสียพลังงานไป

ไดoมาก ระบบจะมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟjาประมาณ

รoอยละ 25-33 และสามารถผลิตไฟฟjาไดoระหวnาง 500 กโิลวตัตr

ถึง 350 เมกะวัตตr แตnดoวยขoอจํากัดทางเทคโนโลยี ในป{จจุบัน

ระบบมีความพรoอมสําหรับการผลิตไฟฟjาขนาด 5-10 เมกะ

วัตตrเทnานั้น 
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Table 1 Top 20 leading biomass power plants in USA, Canada and Finland

Power plant Installed capacity Fuel  Boiler  Pollution control

 (MW)

Bay Front 30 Mill, TDF, coal Modified coal stokers Multiclones 
    and electroscrubber granular filters
Kettle Falls 46 Mill Traveling grate stoker Cyclone and ESP
McNeil 50 Forest, mill, urban waste Traveling grate stoker Cyclone and ESP
Shasta 49.9 Mill, forest, agriculture Traveling grate stoker ESP
El Nido (close) 10 Ag, forest, mill Fluidized bed Multiclones and baghouse

Madera (close) 25 Ag, forest, mill Fluidized bed No data
Stratton 45 Mill, forest Traveling grate stoker Cyclone and ESP
Chowchilla II  10 Ag, forest, mill Fluidized bed No data
(close)
Tracy 18.5 Ag, urban Vibrating grate Multiclones and ESP
Tacoma 12 Wood, RDF, coal Fluidized bed Multiclones and baghouse
Colmac 49 Urban, ag, coke Fluidized bed boilers Multiclones and baghouse
Grayling 36.17 Mill, forest Traveling grate stoker Cyclones and ESP
Williams Lake 60 Mill Vibrating grate Multiclones and ESP
Multitrade 79.5 Mill Fixed grate stokers Cyclones and ESP
Ridge 40 Urban, tires, LPG Traveling grate stoker Fabric filter baghouse
Greenidge 10.8 Manufacturing Tangentially-fired  Cyclones and ESP
   Pulverized Coal
Camas 38-48 Mill Vibrating grate No data
Snohomish 43 Mill, urban Sloping grate NH3 injection, Baghouse
Okeelanta  74 Bagasse, urban Vibrating grate ESPs
Lahti 25 Urban, RDF Fluidized bed, gasifier ESPs

Source: Modified from Wiltsee14

Mill = mill waste = ขี้เลื่อย
Ag = agriculture residue = เศษวัสดุทางการเกษตร
Forest = เศษไมoจากปiา 
Urban =ขยะจากเมือง
Bagasse = ชานอoอย
RDF = Refuse Derived 
Fuel = เชื้อเพลิงจากขยะ
Tire = ยางรถยนตr
Coke, coal = ถnานหิน

 นอกจากน้ีระบบกังหันแกpสยังทําใหoเกิดมลพิษใน

ระดับตํ่ามาก โดยจะทําใหoเกิด NOxและCO ประมาณ 100 

พีพีเอ็มเทnานั้น25 

 Externally fire Gas Turbines (EFGT) เป}น

เทคโนโลยีระบบกังหันกpาซรูปแบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นแกo

ป{ญหาใบพัดกังหันสึกกรnอนท่ีเกิดจากสิ่งปนเปg�อนในซินกpาซ 

โดยไมnนาํซนิกpาซไปหมนุกงัหนัโดยตรง แตnจะเผาซนิกpาซเพือ่

ใหoความรoอนแกnอากาศสะอาดที่เตรียมไวo จากนั้นจึงใชoอากาศ

นีไ้ปหมุนกงัหันแทนซินกpาซ ระบบน้ีจึงเหมาะสําหรบัเชือ้เพลงิ

ที่มีสิ่งปนเปg�อนสูง25

 Organic Rankine Cycles (ORC) เป}นเทคโนโลยี

ใหมnทีใ่ชoของอนิทรยีrเหลว (organic fluid) แทนการใชoนํา้สาํหรับ

ขบัเคลือ่นกงัหนัและเครือ่งผลติไฟฟjา ในระบบนี ้ชวีมวลจะถกู

เผาเพื่อใหoความรoอนกับสารอินทรียrเหลว จากนั้นจึงใชoไอของ

สารอินทรียrไปหมุนกังหันและเคร่ืองกําเนิดไฟฟjา ในป{จจุบัน

ระบบที่มีจําหนnายแลoวในตnางประเทศ สามารถผลิตไฟฟjาไดo

ตั้งแตn 200 กิโลวัตตr ถึง 2.5 เมกะวัตตr ขoอดีของระบบคือ 

มีประสิทธิภาพสูง กังหันและระบบมีความเสียหายนoอยและ

มีความเสถียรสูง ขoอเสียอยูnที่คnาลงทุนเริ่มตoนสูง ประมาณ 

46,000-115,000 บาท/กิโลวัตตr25
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 ระบบกังหนัรnวม (Integrated biomass gasification 

combined cycle, IBGCC) เป}นเทคโนโลยีทีร่วมทัง้กงัหนักpาซ

และกงัหันไอนํา้ไวoในระบบเดยีวกนั ในการผลติไฟฟjา ซนิกpาซ

จะถกูนาํไปใชoหมนุกงัหนักpาซกnอน จากน้ันจงึนาํอากาศท่ีออก

มาซ่ึงยังคงมีความรoอนอยูnไปตoมนํ้าในระบบกังหันไอนํ้าตnอไป 

ตามทฤษฎีระบบน้ีอาจมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟjามากถึง

สองเทnาของระบบหมoอไอนํ้าปกติ26 โรงไฟฟjาแหnงแรกที่ใชo

ทดลองนําระบบสรoางขึ้นที่ประเทศเดนมารrคเมื่อพ.ศ.2536 

สามารถผลิตไฟฟjาและความรoอนไดo6และ9เมกะวัตตrตาม

ลําดับ 27 ขoอดีของระบบคือทําใหoเกิดมลพิษนoอย มีตoนทุนการ

ผลิตตํ่าและสามารถใชoไดoกับเชื้อเพลิงหลายชนิด26 

 ผลการศึกษาดูงานโรงไฟฟjาตoนแบบ 

 ขoอมูลโรงไฟฟjาชีวมวล 3 แหnงที่ไดoศึกษาดูงานสรุป

อยูnในตารางท่ี 2 โรงไฟฟjาระบบเผาตรงท้ังสองแหnงใชoชานอoอย

เป}นเชื้อเพลิงหลัก สnวนโรงไฟฟjาแกpสซิฟdเคชันใชoซังขoาวโพด 

อุปกรณrท่ีใชoดักฝุiนละอองมีทั้งเครื่องชะจับเวนจูรีและเครื่อง

กรองไฟฟjาสถิต ทุกแหnงกําจัดขี้เถoาที่เกิดจากการเผาชีวมวล

โดยการใหoเกษตรกรนําไปปรับปรุงดินและนําไปฝ{งกลบในบnอ

ฝ{งกลบของทางโรงไฟฟjา ป{ญหาที่สังเกตเห็นขณะเยี่ยมชม

กจิการคอื การจัดเกบ็เช้ือเพลิงยังไมnเรียบรoอย บางแหnงกองทิง้

ไวoในท่ีโลnงโดยไมnมวีสัดปุกคลุมเพือ่ปjองกนัการฟุjงกระจาย สnง

ผลใหoมเีศษชานอoอยตกในและบรเิวณรอบๆโรงไฟฟjา และอาจ

สรoางป{ญหาความเดือดรoอนรําคาญแกnประชาชนท่ีอยูnใกลoไดo 

สอดคลoองกับผลจากการสัมภาษณrเจoาหนoาที่สาธารณสุขและ

ประชาชนในพ้ืนทีซ่ึง่บอกวnาโรงไฟฟjาทาํใหoเกดิป{ญหาฝุiน เสียง

ดัง และอุบัติเหตุจากการจราจร แตnอยnางไรก็ตามขoอมูลนี้เป}น

เพยีงขoอมูลเบือ้งตoนทีไ่มnไดoเกบ็รวบรวมและวเิคราะหrอยnางเป}น

ระบบ 

 โรงไฟฟjา 1 

 เป}นโรงไฟฟjาระบบเผาตรงขนาดใหญn มีขนาดกําลัง

การผลติตดิตัง้ 52 เมกะวตัตr เป}นโรงไฟฟjาท่ีสรoางขึน้เพือ่กาํจัด

ชานอoอยทีเ่กดิจากโรงงานนํา้ตาล เชือ้เพลงิสnวนใหญnไดoมาจาก

โรงงานน้ําตาลท่ีอยูnในบริเวณเดียวกันและบางสnวนไดoมาจาก

การรับซื้อจากโรงงานนํ้าตาลอื่นที่อยูnไมnไกลมากนัก นอกจาก

นี้ยังมีการใชoแกลบ ใบอoอย ฟางขoาว และเศษไมoที่รับซื้อจาก

ชุมชนในพื้นที่มาเป}น

Table 2 Technology among on-site visited power plants

Power plant Plant1 Plant2 Plant3

Technology Direct-fired system Direct-fired system Gasification

Installed capacity (MWs) 52 7.5 0.15

                      Biomass Bagasse Bagasse Corn cob

Fuel transportation Lorry Lorry, mini-tractor Pickup truck, mini-tractor

Fuel preparation Crush if it is a sugarcane leaf, 

or rice straw

Crush if it is a sugarcane leaf, or 

rice straw

Leave it dry under the sun

Dust collector Venturi scrubber Electrostatic precipitator Not use

Ash disposal Landfill or use as a soil fertilizer Landfill or use as a soil fertilizer Use as a soil fertilizer

Wastewater management Treated by wastewater treat-

ment system and reuse

Treated by wastewater treatment 

system and reuse

Treated by wastewater treatment 

system and reuse

Noise control Keep generator in a close 

room, use PPE if enter

Keep generator in a close room, 

use PPE if enter

Keep generator in a close room, 

use PPE if enter

PPE = Personal protective equipment

 เชื้อเพลิงเสริมอีกดoวย ในแตnละปeจะใชoเชื้อเพลิงทุก

ชนดิประมาณ 820,000 ตนั (รoอยละ 85 เป}นชานอoอย) ชานอoอย

จากโรงงานนํ้าตาลอื่นสnวนใหญnสnวนใหญnจะถูกลําเลียงมายัง

โรงไฟฟjาโดยใชoรถบรรทกุสิบลoอหรอืรถพnวง ชานอoอยจะถกูนาํ

ไปใชoเป}นเช้ือเพลิงสําหรับตoมนํ้าโดยไมnตoองมีกระบวนการ

เตรียมเชื้อเพลิง แตnหากเป}นใบอoอยและฟางขoาวจะถูกนําไป

บดยnอยเพือ่ลดขนาดกnอนนาํเผา อปุกรณrทีใ่ชoดักจบัฝุiนละออง

จากเตาเผาคือเครื่องชะจับเวนจูรี (Venturi scrubber) นํ้าเสีย

ที่เกิดขึ้นจากระบบน้ีจะถูกสnงเขoาสูnระบบบําบัดนํ้าเสียที่อยูnใน

สnวนของโรงงานนํา้ตาล สnวนขีเ้ถoาจะถกูกําจดัโดยใหoเกษตรกร
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นาํไปใชoปรับปรุงดนิ ทีเ่หลือจากน้ันจะถูกฝ{งกลบในบnอท่ีเตรียม

ไวo เสียงเคร่ืองกาํเนิดไฟฟjาจะถูกควบคุมโดยการสรoางหoองเก็บ

และใหoบุคลากรใชoที่อุดหูหากตoองเขoาไปปฏิบัติงาน 

 จากการสัมภาษณrตัวแทนโรงไฟฟjาทําใหoทราบ

วnาการผลิตไฟฟjาเป}นไปอยnางราบรื่น เครื่องจักรและระบบมี

ความเสถียรมาก บริษัทสามารถผลิตและจnายไฟฟjาไดoอยnาง

สม่ําเสมอและในอนาคตบริษทัมีแผนท่ีจะขยายกิจการเพ่ือเพิม่

กําลังการผลิตใหoมากขึ้น สnวนการปjองกันป{ญหาความขัดแยoง

กับชุมชน ทางโรงไฟฟjามีนโยบายท่ีจะสรoางความสัมพันธrอัน

ดกีบัชมุชนดoวยการเขoารnวมกจิกรรมของประชาชนและใหoความ

ชnวยเหลือชุมชนในหลายรูปแบบ ไดoแกn การใหoเงินสนับสนุน

การทํากจิกรรมของชุมชน ใหoทนุการศึกษาและจัดซือ้อุปกรณr

กีฬาใหoโรงเรียนในพ้ืนท่ี จัดบริการหนnวยแพทยrเคลื่อนที่เพื่อ

ตรวจสุขภาพประชาชน และจัดตั้งกองทุนพัฒนาชุมชนรอบ

โรงไฟฟjา นอกจากนี้บริษัทยังไดoเปdดโอกาสใหoประชาชนและ

ผูoสนใจเขoาเยีย่มชมกจิการ โรงไฟฟjามสีnวนชnวยพฒันาเศรษฐกจิ

ของชุมชนใหoดีขึ้นโดยการรับซื้อเศษวัสดุทางการเกษตรและ

การจoางงาน ในป{จจุบันโรงไฟฟjามีพนักงาน 150 คน ในจํานวนนี้

ประมาณคร่ึงหน่ึงเป}นคนในพื้นที่ 

 โรงไฟฟjา 2 

 เป}นโรงไฟฟjาระบบเผาตรงขนาด 7.5 เมกะวัตตr 

ท่ีไดoรับการสนับสนุนจากองคrการปกครองสnวนทoองถิ่นและ

ชุมชน เพื่อการใชoประโยชนrจากแกลบท่ีเป}นเศษวัสดุเหลือใชo

ในพ้ืนท่ี แตnตnอมาเกิดป{ญหาแกลบมีไมnเพียงพอและมีราคาสูง 

ทางโรงไฟฟjาจึงไดoเปลี่ยนไปใชoชานอoอยแทน ในป{จจุบันโรง

ไฟฟjามคีวามตoองการชานอoอยอยูnทีป่ระมาณ 76,000 ตนัตnอปe 

สnวนใหญnไดoมาจากการรับซื้อจากโรงงานน้ําตาลที่อยูnในพื้นที่

ใกลoเคยีง การขนสnงชานอoอยจะใชoรถบรรทุกสบิลoอหรือรถพnวง 

การควบคุมฝุiนละอองโดยติดตั้งเครื่องกรองไฟฟjาสถิตและ

ปลูกตoนไมoเป}นแนวร้ัวเพ่ือปjองกันการฟุjงกระจายของเศษเช้ือ

เพลิงและขี้เถoา วิธีการกําจัดขี้เถoาที่เกิดจากการเผาชีวมวลคือ

ใหoประชาชนนาํไปใชoปรบัปรงุดนิและนาํไปฝ{งกลบหากมเีหลอื 

เครื่องกําเนิดไฟฟjาถูกเก็บไวoในอาคารปdดเพื่อควบคุมเสียงดัง

และใหoพนักงานที่เกี่ยวขoองใชoที่อุดหู

 ทีผ่nานมาโรงไฟฟjามผีลการดาํเนนิงานทีด่ ีไมnมีป{ญหา

การท่ีเกีย่วขoองกบัระบบการผลิตไฟฟjา สามารถควบคุมระดับ

มลพิษใหoอยูnในเกณฑrมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ธุรกิจ

มีผลการดําเนินงานที่ดีและในอนาคตทางบริษัทมีแผนที่จะ

ขยายกําลังการผลิตใหoไดoประมาณ 17 เมกะวัตตr ป{ญหา

อุปสรรคท่ีพบมีเพียงเรื่องแกลบมีราคาสูงและขาดแคลนแตn

บรษิทัไดoหาทางออกโดยการเปลีย่นมาใชoชานอoอยแทน ในสnวน

ของการปjองกนัป{ญหาความขัดแยoงกบัชมุชน ทางโรงไฟฟjาไดo

ใหoความชnวยเหลือชุมชน ใหoเงินสนับสนุนการทํากิจกรรมของ

ชุมชน จัดต้ังกองทุนพัฒนาชุมชน นํานํ้าสะอาดที่เหลือใชoจาก

ระบบผลิตไฟฟjามาแจกจnายใหoประชาชน นอกจากนี้โรงไฟฟjา

ยังมีกิจกรรมออกไปรับฟ{งป{ญหาจากชุมชนอีกดoวย 

 โรงไฟฟjา 3

 เป}นโรงไฟฟjาระบบแกpสซฟิdเคชัน่ขนาดกําลงัการผลิต 

150 กิโลวัตตr เคร่ืองแกpสซิไฟเออรrที่ใชoเป}นแบบลมลงหรือ 

Downdraft gasifier เชื้อเพลิงที่ใชoเป}นซังขoาวโพด เริ่มดําเนิน

งานมาตั้งแตn พ.ศ.2551 กระบวนการผลิตเริ่มจากการอบซัง

ขoาวโพดเพื่อผลิตซินกpาซ จากนั้นจึงนํากpาซท่ีไดoไปทําความ

ดoวยไซโคลน เครื่องกรองแบบเปeยก (Wet scrubber) และถุง

กรอง กnอนนําไปใชoเป}นเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตrดีเซลที่ใชo

ผลติกระแสไฟฟjา นํา้เสยีท่ีเกิดจากกระบวนทาํความสะอาดซนิ

กpาซจะถูกบําบัดและหมุนเวียนกลับมาใชoใหมn ขี้เถoาที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตจะใหoเกษตรกรนําไปใชoปรับปรุงดิน ป{ญหา

เสยีงดงัถดูควบคมุโดยสรoางหoองปdดสําหรบัเกบ็เครือ่งยนตrและ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟjา โรงไฟฟjาไมnมอีปุกรณrดักจบัมลพิษใดเป}น

พเิศษเน่ืองจากระบบทําใหoเกดิสารมลพิษนoอยมาก การดําเนนิ

งานของโรงไฟฟjาไมnทําใหoอุบัติเหตุมีมากข้ึนและเพ่ิมปริมาณ

การจราจรเนื่องจากโรงไฟฟjามีขนาดเล็กและมีความตoองการ

ใชoเชื้อเพลิงในปริมาณท่ีไมnมาก ซังขoาวโพดสnวนใหญnจะถูก

ลําเลียงมายังโรงไฟฟjาดoวยรถอีแตqนโดยเกษตรกร ที่ผnานมา

ทางโรงไฟฟjาไมnเคยประสบป{ญหาความขัดแยoงกบัชุมชนถึงแมo

จะไมnมีมาตรการพิเศษในดoานการสรoางความสัมพันธrอันดีกับ

ชุมชน ในดoานเศรษฐกิจโรงไฟฟjาไดoชnวยใหoประชาชนมีรายไดo

มากขึ้นจากการขายซังขoาวโพด 

 ผูoประกอบการใหoขoอมูลวnาเปjาหมายหลักของการ

สรoางโรงไฟฟjาแหnงนี้คือเพื่อใชoเป}นแหลnงเรียนรูoและฝfกอบรม

พนักงานมากกวnาการแสวงหากําไรทางธุรกิจ ผลการดําเนิน

งานท่ีผnานอยูnในระดับท่ีพอเล้ียงตัวเองไดoเทnานั้นเน่ืองจาก

ป{ญหาเช้ือเพลิงมีราคาแพงและโรงไฟฟjามีขนาดเล็ก ใน

อนาคตบริษัทมีแผนท่ีจะสรoางโรงไฟฟjาประเภทน้ีใหoมากข้ึน 

และตoองการใหoรัฐบาลชnวยสนับสนุน โดยเฉพาะในดoานการใหo

ความรูoและการสรoางความเขoาใจท่ีถกูตoองกบัประชาชนในเร่ือง

ผลกระทบตnอส่ิงแวดลoอมและสุขภาพ

วิจารณrและสรุปผล
 ในป{จจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฟฟjาจากชีวมวลท่ีใชo

แพรnหลายมีเพียงสองประเภทคือ เทคโนโลยีการผลิตไฟฟjา

ระบบเผาตรงและระบบแกpสซิฟdเคชั่น ระบบเผาตรงไดoรับการ
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พัฒนามานานและระบบมีความลงตัวดีแลoว โรงไฟฟjาชีวมวล

สnวนใหญnที่มีอยูnในป{จจุบันจะใชoระบบน้ี8 แตnเทคโนโลยีนี้มีขoอ

จาํกดัในดoานประสิทธิภาพการแปลงพลังงานความรoอนไปเป}น

พลังงานไฟฟjาทีย่งัทาํไดoไมnด ีระบบมกีารสญูเสยีพลงังานจาก

การนําความรoอนไปผลิตไอนํ้าและกระบวนการเผาชีวมวลจะ

ทําใหoเกิดมลพิษทางอากาศจํานวนมาก โดยเฉพาะฝุiนละออง

ขนาดเลก็28ซ่ึงมอีนัตรายรoายแรงตnอสขุภาพ29และการกาํจัดทาํไดo

คnอนขoางยาก การใชoอปุกรณrดกัจับฝุiนละอองท่ีมปีระสิทธภิาพสูง

อยnางเชnนเครื่องกรองแบบไฟฟjาสถิตหรือถุงกรองจะทําใหoมี

ตoนทุนคnากnอสรoางและดําเนินงานสูงขึ้น รวมถึงความจําเป}น

ตoองจoางพนักงานประจําที่มีความชํานาญไวoคnอยดูแลและ

ควบคุมระบบ ระบบเผาตรงจึงอาจไมnเหมาะสําหรับโรงไฟฟjา

ที่มีกําลังการผลิตตํ่ากวnา 10 เมกะวัตตr 8,12 โรงไฟฟjาขนาดนี้

อาจตoองใชoระบบแกpสซิฟdเคช่ันซึ่งเป}นเทคโนโลยีใหมnแตnมีจุด

เดnนในดoานประสิทธิภาพการผลิตไฟฟjาที่สูงขึ้นแถมยังทําใหo

เกิดสารมลพิษนoอย30

 จากผลการศึกษาดูงานโรงไฟฟjาชีวมวลตoนแบบใน

ประเทศจะเห็นไดoวnาโรงไฟฟjาทีม่ผีลการดําเนินงานดีและไดoรบั

การยอมรับจากชุมชนมีทั้งที่ใชoระบบเผาตรงและระบบแกpส

ซฟิdเคชัน และในโรงไฟฟjาระบบเผาตรงสองแหnงยงัใชoอปุกรณr

ดกัจบัฝุiนละอองแตกตnางกนั แหnงหนึง่ใชoเครือ่งกรองไฟฟjาสถติ

สnวนอีกแหnงใชoเคร่ืองกรองฝุiนแบบเวนจูรี ถึงแมoวnาผูoประกอบ

การทั้งสองแหnงจะยืนยันวnาระดับมลพิษที่ปลnอยออกจากโรง

ไฟฟjาของตนเองอยูnในเกณฑrมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ 

แตnในทางทฤษฎีแลoวเคร่ืองกรองไฟฟjาสถิตจะมีประสิทธิภาพ

ในการกรองฝุiนท่ีมีขนาดเล็กซึ่งเป}นองคrประกอบหลักในควัน

ที่เกิดจากการเผาชีวมวล1ไดoดีกวnาเครื่องกรองแบบเวนจูรี 

นอกจากนี้เครื่องชนิดหลังน้ีจะทําใหoเกิดนํ้าเสียที่ตoองนําไป

บาํบดัตnอไป สอดคลoองกบัผลการสํารวจเทคโนโลยีทีใ่ชoของโรง

ไฟฟjาชั้นนําในประเทศที่พัฒนาแลoวซึ่ง สnวนใหญnจะใชoเครื่อง

กรองไฟฟjาสถิต14 สnวนการจัดการกับขี้เถoาที่เกิดจากการเผา

ชีวมวล 

 โรงไฟฟjาทุกแหnงที่สํารวจไมnระบบกําจัดท่ีชัดเจน 

สnวนใหญnจะใหoประชาชนนาํไปใชoปรบัปรงุดินและทีเ่หลอืจะถกู

นาํไปฝ{งกลบในบnอทีไ่มnมรีะบบปjองกนัการรัว่ซมึตามมาตรฐาน

การฝ{งกลบอยnางถูกหลกัสุขาภิบาล (Sanitary landfill) ถงึแมoวnา
การปฏิบัตใินลักษณะน้ีจะยอมรบัไดoวnาจะไมnเกดิผลกระทบตnอดิน14 

แตnอาจเส่ียงทีจ่ะทําใหoเกดิการปนเปg�อนแหลnงนํา้และทําใหoเกดิ

ฝุiนปลวิทีอ่าจสรoางป{ญหาความเดอืดรoอนราํคาญแกnประชาชน

ที่อยูnใกลoเคียงไดo7 นอกจากนี้จากการสังเกตภายในโรงไฟฟjา

ยังมีป{ญหาฝุiนของชานอoอยฟุjงกระจายในพื้นที่โรงไฟฟjาและ

บรเิวณโดยรอบ สาเหตุหลกันnาจะเกิดการขาดระบบการจัดเก็บ

ทีเ่หมาะสม กระแสจึงทําใหoชานอoอยท่ีมขีนาดเล็กและน้ําหนัก

เบาฟุjงกระจายไดo หรอือาจเกิดจากข้ันตอนการลําเลียงเช้ือเพลิง

เขoาสูnหoองเผาไหมo การปjองกันฝุiนชานอoอยอาจทําไดoหลายวิธี 

ไดoแกn การกรองเศษฝุiนขนาดเล็กออก (Depithing) การปลูก

ตoนไมoหรือรั้วกันลมและฝุiน และการออกแบบจุดปลnอยหรือ

ถnายเทชานอoอยใหoเป}นระบบปdด31

 การตัดสินวnาเทคโนโลยีใดเป}นเทคโนโลยีที่ดีที่สุด

สําหรับการผลิตไฟฟjาจากชีวมวลอาจน้ันทําไดoยากหรือทําไมn

ไดoเลยเนือ่งจากไมnสามารถหาเกณฑrทีเ่หมาะสมมาใชoตดัสนิไดo 

แตnหากพิจารณาจากความพรoอมของเทคโนโลยี ประสทิธิภาพ

ในการแปลงพลังงานความรoอนท่ีไดoจากชีวมวลไปเป}นพลังงาน

ไฟฟjา และการปลnอยมลพษิจากระบบการผลติไฟฟjา อาจสรปุ

ไดoวnาโรงไฟฟjาระบบแกpสซฟิdเคชัน่มแีนวโนoมทีจ่ะเป}นเทคโนโลยี

ที่ดีกวnาระบบเผาตรงเนื่องจากระบบมีประสิทธิภาพดีกวnาแตn

ทําใหoเกิดป{ญหามลพิษนoอยกวnา (Table 3) สnวนขoอจํากัดดoาน

ความพรoอมทางเทคโนโลยีที่เคยเป}นป{ญหาสําคัญในอดีตนั้น 

ในป{จจุบันและในอนาคตจะไมnเป}นป{ญหาอีกตnอไปเนื่องจากมี

ผู oประกอบการจํานวนมากที่สนใจที่จะพัฒนาเทคโนโลยีนี้ 

ขณะน้ีระบบสามารถรองกําลังการผลิตไฟฟjาขนาด 10 เมกะวัตตr32

ซึ่งเป}นขนาดที่ใชoกันมากในอุตสาหกรรมการ

Table 3 Comparing direct-fired system to gasification system

Direct-fired system Gasification

Technology development Fully developed Developing

Energy efficiency 20-30% 30-40%

Commercially available capacity A few to >100 MWs 10 KWs to 10 MWs

Level of pollution production High (i.e. fine particle and carcinogen) Low (i.e. CO)

Particulate control system ESP or baghouse Not required 
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 ผลิตไฟฟjาจากชีวมวลในประเทศไทย3 นอกจากนี้ 

เทคโนโลยีนีย้งัรองรับระบบกังหันกpาซและระบบกังหนัรnวมซ่ึง

เป}นเทคโนโลยีในอนาคตที่กําลังจะมาแทนที่ระบบเผาตรงใน

อีกไมnนานน้ี26 

 รฐัควรกาํหนดนโยบายการผลติไฟฟjาจากชวีมวลใหo

ชัดเจน โดยเลือกสnงเสริมการใชoระบบเผาตรงเฉพาะกับโรง

ไฟฟjาขนาดใหญnกวnา 10 เมกะวัตตrเทnานั้น และเพ่ิมขoอบังคับ

ใหoใชoอุปกรณrดักจับฝุiนละอองท่ีมีประสิทธิภาพสูงคือ เครื่อง

กรองไฟฟjาสถิตหรือถุงกรองเทnานั้น สnวนโรงไฟฟjาชีวมวล

ขนาดเลก็กวnานัน้ควรใหoใชoระบบแกpสซฟิdเคชนั นอกจากนีค้วร

มนีโยบายใหoมีการศกึษาผลกระทบตnอสขุภาพและสิง่แวดลoอม

โดยเฉพาะจากโรงไฟฟjาระบบเผาตรงในทุกขนาดเพ่ือทําใหo

แนnใจวnาประชาชนจะปลอดภยัตnอทัง้ผลกระทบในระยะสัน้และ

ผลกระทบในระยะยาว 
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บทคัดยnอ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคrเพื่อการประยุกตrใชoเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล ในการประมาณการกักเก็บคารrบอนเหนือพื้น

ดินของสวนผลไมoรnวมกับดัชนีพืชพรรณใน 2 รูปแบบคือ 1) การลบแบบงnาย 2) การหารแบบงnาย รnวมกับการสํารวจขoอมูลภาค

สนาม โดยวิธีการศึกษาไดoใชoขoอมูลจากดาวเทียม Landsat 8 OLI บันทึกขoอมูลเมื่อวันที่ 8 เดือน มกราคม พ.ศ. 2558 มาปรับ

แกoคnาสะทoอนของคล่ืนแมnเหล็กไฟฟjาในชั้นบรรยากาศ จากนั้นทําการหาคnาสัดสnวนการ ปกคลุม และนํามาสรoางสมการความ

สมัพนัธrระหวnางขoอมลูจากดาวเทยีม Landsat 8 OLI และขoอมลูภาคสนาม โดยผลการศกึษาพบวnาดoวยการลบแบบงnาย ไดoสมการ

ความสัมพันธr y = 0.3184e0.048x มีคnาสัมประสิทธิ์กําหนด R² = 0.845 ทําใหoคํานวณปริมาณคารrบอนเหนือพื้นดินคิดเป}นปริมาณ 

213.176 ตันตnอไรn ดoวยการหารแบบงnาย ไดoสมการความ สัมพันธr y = 0.8900e0.047x มีคnาสัมประสิทธิ์กําหนด R² = 0.774 ทําใหo

คํานวณปริมาณคารrบอนเหนือพื้นดินคิดเป}นปริมาณ 224.229 ตันตnอไรn

คําสําคัญ: การประเมินกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดิน การสํารวจระยะไกล

Abstract
The objective of the study was to apply remote sensing technology to estimate above ground carbon sequestration 

of orchards with vegetation indices into two forms: 1) NIR–RED, and 2) NIR/RED. It also aims to explore field data by 

using the data from a satellite named Landsat 8 OLI that was recorded on 8 January 2015 to adjust the Top of 

Atmosphere (ToA) reflectance, then determine the percentage of fractional cover, and build the relationship equation 

between satellite data from Landsat 8 OLI and field data. The results from NIR–RED showed the equation y = 

0.3184e0.048x with the coefficient of R² = 0.845. As a result, the calculated amount of above ground carbon was 213.176 

tons per rai. Meanwhile, the results from NIR/RED showed relationship equation y = 0.8900e0.047x with the coefficient 

of R² = 0.774. As a result, the calculated amount of above ground carbon was 224.229 tons per rai.

Keywords: Quantifying Above Ground Carbon Sequestration, Remote Sensing 

บทนํา
ปริมาณกpาซคารrบอนไดออกไซดrในบรรยากาศป{จจบุนัมิไดoเพิม่

ขึ้นจากฝeมือของมนุษยrท่ีเผาผลาญเชื้อเพลิงซากดึกดาบรรพr 

เชnน นํ้ามัน ถnานหิน และกpาซธรรมชาติเทnานั้น แตnยังเกิดจาก

การที่พื้นท่ีปiาไมo โดย เฉพาะอยnางยิ่งพื้นที่ในปiาดิบ ในเขตปiา

รoอนช้ืนของโลก ที่สnวนมากอยูnในประเทศท่ีกําลังพัฒนาถูก

ทําลายไปเพื่อวัตถุประสงคrในดoานการคoา เพื่อการเพาะปลูก

หรือเลี้ยงสัตวr เป}นตoน1,2,3 โดยการทําลายปiาไมoนั้นไดoทําใหo

ปฏิกิริยากpาซเรือนกระจกมีความรุนแรงข้ึน เมื่อตoนไมoถูกเผา

ทาํลายไปกpาซคารrบอนไดออก ไซดrทีเ่คยถกูกกัเกบ็ไวoในตoนไมo
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จะถูกปลดปลnอยสูnชัน้บรรยากาศของโลก4 ทัง้นีก้ารเพ่ิมขึน้ของ

กpาซคารrบอนไดออกไซดrในบรรยากาศเป}นป{จจัยสําคัญท่ีกnอ

ใหoเกิดปรากฏการณrเรือนกระจก (Greenhouse effect) ซึ่งมี

ผลกระทบโดยตรงทําใหoผิวโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น กิจกรรมทาง

ดoานปiาไมoนับเป}นกิจกรรมสาขาหน่ึงที่มีบทบาทสําคัญตnอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณกpาซคารrบอนไดออกไซดrในบรรยากาศ 

โดยการเพ่ิมขึน้ของปริมาณกpาซคารrบอนไดออกไซดrในบรรยากาศ

ประมาณรoอยละ 20 เกิดจากการสูญเสียคารrบอนได ออกไซดr 

ทีก่กัเกบ็ในมวลชวีภาพ (Biomass) เน่ืองจากการตดัไมoทาํลาย

ปiาและการสูญเสยีคารrบอนได ออกไซดrในดินจากการเปล่ียนแปลง

การใชoประโยชนrท่ีดนิ5 ในอกีดoานหน่ึงน้ัน ตoนไมoสามารถดูดซบั

กpาซคารrบอนไดออกไซดrจากบรรยากาศโดยกระบวนการ

สงัเคราะหrแสง (Photosynthesis) และนาํมาสะสมไวoในรปูของ

มวลชีวภาพท้ังในสnวนเหนือพืน้ดนิโดย ลาํตoน ก่ิง ใบ และใตoดิน

โดยราก6-10 ที่เรียกวnา “การกักเก็บคารrบอน” (Carbon 

sequestration) ซึ่งถือไดoวnาเป}นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงสุดในการลดกpาซ คารrบอนไดออกไซดr5 

 Remote sensing “การสํารวจระยะไกล” หรือ “การ

รบัรูoจากระยะไกล” หมายถงึ การบนัทกึหรอืการไดoมาซึง่ขoอมลู

ขnาวสารเก่ียวกับวัตถุพื้นที่เปjาหมายดoวยเครื่องรับรูo (sensor) 

โดยปราศจากการสมัผสักับวัตถนุัน้ๆ ทัง้นีโ้ดยอาศยัคณุสมบตัิ

ของคลื่นแมnเหล็กไฟฟjา (Electromagnetic waves) เป}นส่ือใน

การไดoมาของขoอมูลใน 3 ลักษณะคือ ชnวงคลื่น (Spectral) 

รูปทรงสัณฐาน (Spatial) และการเปลี่ยนแปลงตามชnวงเวลา

(Temporal) ของสิ่งตnางๆ บนพ้ืนผิวโลก11,12 

 การสาํรวจระยะไกลนัน้ไดoจัดเป}นศาสตรrอกี แขนงหนึง่

ในสาขาฟdสิกสrประยุกตr และวิศวกรรม ภูมิสารสนเทศ13-17 

ซึง่ในป{จจบุนัไดoมีการนําการสํารวจระยะไกลเขoามาชnวยในการ

ประเมินการกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดิน18-21 ขoอมูลดาวเทียม

นั้นสามารถบันทึกคnาการสะทoอนของคล่ืนแมnเหล็กไฟฟjาไดo

พรoอมกันในหลายชnวงคล่ืน (Multi-spectral) 22,23 ทาํใหoสามารถ

นาํเอาคณุสมบัตขิองชnวงคล่ืนแมnเหล็กไฟฟjาตnางๆ  ทีด่าวเทยีม

บันทึกไดoมาประเมินคnาการกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดินใน

พื้นท่ีปiาไมoไดo อีกทั้งยังกระทําไดoสะดวกรวด เร็วและใชoงบ

ประมาณนoอยลงดoวย24,25 สาํหรับประเทศไทยงานวิจยัสnวนใหญn

เป}นการประมาณการกักเก็บคารrบอนของพื้นท่ีปiาไมoและสวน

ปiา26 ยังไมnพบการประมาณการกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดิน

ของสวนผลไมo ดงัน้ันการศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงคrการประเมิน

กกัเกบ็คารrบอนเหนอืพืน้ดนิโดยใชoเทคโนโลยกีารสาํรวจระยะ

ไกลในตําบลสรoางคoอ อําเภอภูพาน จังหวัดสกลนคร 

วิธีการดําเนินงาน
 ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษา
 ตําบลสรoางคoอ ตั้งอยูnหnางจากอําเภอภูพาน ไปทาง

ทิศใตoประมาณ 20 กิโลเมตร พื้นท่ีต้ังอยูnบริเวณท่ีราบสูงบน

เทือกเขาภูพานบางสnวนของพ้ืนท่ีอยูnในเขตปiาสงวนแหnงชาติ

ปiาชมภพูาน ทัง้นีต้าํบลสรoางคoอ อาํเภอภพูาน จังหวดัสกลนคร 

มีอาณาเขตติดกับตําบลตnางๆ ดังนี้ 

 ทิศเหนือ ติดกับ ต.โคกภู อ.ภูพาน จ.สกลนคร 

 ทศิใตo ตดิกบั อ.เขาวง, อ.นาคู, อ.สมเด็จ จ.กาฬสินธุr 

 ทศิตะวนัออก ตดิกับ ต.หลุบเลา อ.ภูพาน จ.สกลนคร และ 

 ทิศตะวันตก ติดกับ อ.โคกภู อ.ภูพาน จ.สกลนคร

 สําหรับวิธีการดําเนินงานหลักในการศึกษาครั้งนี้

สามารถแสดงไดoดัง Figure 1 

Figure 1 Flowchart of the study

 การจัดเตรียมขoอมูลดาวเทียม Landsat 8 

 การศกึษาครัง้นีไ้ดoใชoขoอมลูดาวเทยีม Landsat 8 โดย

ดาวเทียม Landsat 8 สามารถบันทึกขoอมูลในชnวงความยาวคล่ืน

ตnางๆ (Table 1) ไดoแกn ชnวงคล่ืน Coastal aerosol (0.43-0.45 μm) 

ชnวงคลืน่สนีํา้เงนิ (0.45-0.51μm) ชnวงคลืน่สีเขยีว (0.53-0.59 μm) 

ชnวงคลืน่สีแดง (0.64-0.67μm) อนิฟราเรดใกลo (0.85-0.88 μm) 

จํานวน 1 ชnวงคลื่น และอินฟราเรดคล่ืนสั้น (1.57-1.65 และ 

2.11-2.29 μm) จํานวน 2 ชnวงคลืน่ ความละเอยีดของจดุภาพ 

(Pixel) 30 เมตร ในชnวงคล่ืนอนิฟราเรดความรoอน (Thermal IR)

จํานวน 2 ชnวงคลื่นความละเอียด 100 เมตร และภาพขาวดํา 
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(Panchromatic) ความละเอียด 15 เมตร ระบบการเก็บขoอมูล 

16 บิต โคจรกลับมาถnายภาพซํ้าตําแหนnงเดิมทุกๆ 16 วัน

Table 1 LANDSAT 8 OLI and TIRS27 

Bands Wavelength
(micrometers)

Resolution
(met ers)

1 0.43 -0.45 (Coastal aerosol) 30 m

2 0.45 - 0.51 (Blue) 30 m

3 0.53 - 0.59 (Green) 30 m

4 0.64-0.67 (Red) 30 m

5 0.85 - 0.88 (Near IR) 30 m

6 1.57 - 1.65 (SWIR-1) 30 m

7  2.11 - 2.35 (SWIR-2) 30 m

8 0.50 - 0.68 (Panchromatic) 15 m

9 1.36 - 1.38 (Cirrus) 30 m

10 10.60 - 11.19 (Thermal IR 1) 100 m

11 11.50 - 12.51 (Thermal IR2) 100 m

 สําหรับขoอมูลดาวเทียม Landsat 8 OLI ที่นํามา

ศกึษาครัง้นีเ้ป}นขoอมลูท่ีบนัทึกขoอมลูเม่ือวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 

2558 โดยมีขั้นตอนการจัดเตรียมขoอมูลเบ้ืองตoน ดังนี้ 

 1)  ตดัขoอมูลจากดาวเทียมใหoครอบคลุมพืน้ทีศ่กึษา 

จากนัน้ทาํการปรบัแกoความผิดพลาดทางเรขาคณิต (Geometric

correction) ของขoอมูลจากดาว เทียมดังกลnาว 

 2)  ทําการปรับแกoคnา Top of Atmosphere (ToA) 

Reflectance เพือ่ลดความผิดพลาดของพลังงานทีส่ะทoอนจาก

วัตถุบนพื้นผิวโลกไปสูnเคร่ืองบันทึกขoอมูลจากสภาพแวดลoอม

ที่อยู nรอบขoางในขณะที่ทําการบันทึกขoอมูล ไดoแกn สภาพ

อากาศ, ภูมิประเทศ, อุณหภูมิ, มุมตกกระทบของแสงดoวย

สมการที่ 1 และสมการที่ 2 28,29 

     

 ' Mp Qcal ApUO  u �     (1) 

โดยที่

'UO  คือ คnาการสะทoอนของบรรยากาศจากโลกท่ียงัไมnมกีาร

ปรับแกoไขสําหรับมุมของดวงอาทิตยr

Mp  คือ  คnาการสะทoอนของ Band X จากขoอมูลดาว เทียม 
Qcal   คือ การปรับมาตรฐานคnาขoอมูลเชิงตัวเลข (DN : 

Digital Number) ในจุดภาพ (Pixel)
Ap  คือ  คnาการสะทoอนจําเพาะของ Band X จากขoอมูล

ดาวเทียม 

 '
sin
UOUO
T

   (2)

โดยท่ี
UO  คือ คnาการสะทoอนจากผิวโลกที่ปรับแกoมุมของดวง

อาทิตยr

T  คือ คnามุมสะทoอนจากดวงอาทิตยrกับดาวเทียม 

 3)  นาํขoอมลูจากดาวเทยีมท่ีไดoรบัการปรบัแกoในสอง

ขoอดงักลnาวขoางตoนมาทาํการเลอืกจดุภาพ (Pixel) ในตาํแหนnง

เดียวกนักบัพืน้ทีท่ี่ทาํการวางแปลงตวัอยnางถาวร (Permanent 

plot) ทั้งนี้เพื่อทําการวิเคราะหrขoอ มูลรnวมกับวิธีการลบแบบ

งnาย (NIR–RED) และการหารแบบงnาย (NIR/RED) ดoวย

สมการที่ 3 และสมการที่ 430 

 การลบแบบงnาย = –NIR RED   (3)

  การหารแบบงnาย = NIR
RED

  (4)

โดยท่ี
NIR   คือ  ชnวงคลื่นอินฟราเรดใกลo (Near Infrared: NIR) 

ของดาวเทียม Landsat 8 OLI 
RED  คือ ชnวงคลืน่แสงสแีดง (RED) ของดาว เทยีม Land-

sat 8 OLI 

 4)  นําผลของขoอมูลที่วิเคราะหrไดoขoอ 3 มาหาคnา

สัมประสิทธิ์การปกคลุม Fractional Cover (FC) โดยอoางอิง

จากสมการที่ 531,32 

  VI VIsoilFC
VIforest VIsoil

−
=

−
 (5)

โดยท่ี
FC   คือ คnาสัมประสิทธ์ิการปกคลุม
VI   คือ คnาดัชนีพืชพรรณ
VIsoil   คือ ดัชนีของดิน
VIforest  คือ ดัชนีเรือนยอด

 การจัดเตรียมขoอมูลภาคสนาม
 ในการวิจัยนี้ไดoจัดทําแปลงตัวอยnางขนาด 20 เมตร 

x 20 เมตร (Figure 2) จากพื้นที่สวนผลไมoจํานวน 22 แปลง 

ในพืน้ทีศ่กึษา ทัง้นีเ้พือ่ใหoแปลงตวัอยnางทัง้ 22 แปลงดงักลnาว

เป}นตัวแทนของพ้ืนท่ีศกึษาจํานวน 72.20 ไรn จากน้ันไดoเกบ็ขoอมูล

ชนิดและจํานวนพันธุrไมoใหญn (ไมoที่มีขนาดเสoนผnาศูนยrกลางที่

ระดับความสูงเพียงอก (Diameter at Breast Height: DBH) 

ตั้งแตn 4.5 เซนติ เมตรขึ้นไป) รวมทั้งวัดความสูงของตoนไมo 

โดยขoอมูลที่ไดoจากการสํารวจทั้งหมดจะถูกนํามาบันทึกลงใน

แบบบันทึกขoอมูล 
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Figure 2 Sample plot

 จากน้ันจงึไดoใชoสมการแอลโลเมตรี (Allometric equation)

(สมการที่ 6) มาทําการคํานวณหามวลชีวภาพที่อยูnเหนือพื้นดิน6 
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0.8347 0.0678

0.9109  0.0084

rWs D H

rWb D H

rWl D H

  

  

  

  (6)

โดยที่

Ws   คือ  มวลชีวภาพของลําตoน

Wb  คือ  มวลชีวภาพของก่ิง

Wl  คือ  มวลชีวภาพของใบ

 การวิเคราะหrขoอมูล
 สาํหรบัการวเิคราะหrขoอมูลเพ่ือประมาณหาคnาปริมาณ

การกกัเกบ็คารrบอนท่ีอยูnเหนือพืน้ดนิดoวยขoอมลูจากดาวเทยีม 

Landsat 8 OLI มีการดําเนินการ ดังนี้ 

 1)  วิเคราะหrสมการถดถอยเพ่ือหาความสัมพันธr

ระหวnางปริมาณการกักเก็บคารrบอนที่อยูnเหนือพื้นดินกับคnา

การสะทoอนชnวงคลืน่ท่ีเก่ียวขoองกบัพืชพรรณจากขoอมลูดาวเทียม

Landsat 8 OLI ดoวยการลบแบบงnาย NIR–RED และการหาร

แบบงnาย NIR/RED 

 2)  ทําการเปรียบเทียบผลของขoอมูลและทาํการหา

สมการท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการประมาณคnาการกักเก็บคารrบอน

เหนือพื้นดินของสวนผลไมoในตําบลสรoางคoอ อําเภอภูพาน 

จังหวัดสกลนคร

ผลการดําเนินงาน
 ผลการจัดเตรียมขoอมลูดาวเทียม Landsat 8 OLI

 สาํหรับผลการปรบัแกoคnา Top of Atmosphere (ToA) 

Reflectance เพือ่ลดความผดิพลาดของพลงั งานท่ีสะทoอนจาก

วัตถุบนพื้นผิวโลกไปสูnเคร่ืองบันทึกขoอมูลจากสภาพแวดลoอม

ที่อยูnรอบขoาง ในขณะที่ทําการบันทึกขoอมูล สามารถแสดงไดo

ดัง Figure 3

(a)

(b)

Figure 3 (a) Before Top of Atmosphere (b) After Top of 

Atmosphere

 ผลการการวิเคราะหrขoอมูล
 ในการหาความสัมพนัธrของขoอมลูทางสถิตนิัน้ ผูoวจัิย

ไดoนาํขoอมลูจากดาวเทยีม Landsat 8 OLI มาวเิคราะหrหาความ

สมัพนัธrรnวมกบัขoอมลูภาคสนามเพือ่สรoางสมการเพือ่ประมาณ

การกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดิน ทั้งนี้ผลจากการศึกษา

สามารถอธิบายไดoดังนี้ ดoวยวิธีลบอยnางงnาย (NIR–RED) ไดo

สมการความ สัมพันธr y = 0.3184e0.0482x และมีคnาสัมประสิทธิ์

กาํหนด R² = 0.845 (Figure 4) ทาํใหoสามารถคํานวณปริมาณ

คารrบอนเหนือพื้นดินคิดเป}นปริมาณ 213.176 ตันตnอไรn จาก

พื้นที่ศึกษาจํานวน 72.20 ไรn 
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Figure 4 Relationship equation of NIR–RED

 ดoวยวิธีหารอยnางงnาย NIR/RED ไดoสมการความ 

สมัพันธr y = 0.8900e0.047x มีคnาสมัประสทิธิกํ์าหนด R² = 0.774 

(Figure 5) ทําใหoสามารถคํานวณปริมาณคารrบอนเหนือพื้น

ดินคิดเป}นปริมาณ 224.229 ตันตnอไรn จากพื้นท่ีศึกษาจํานวน 

72.20 ไรn

Figure 5 Relationship equation of NIR/RED

สรุปผล 
จากการศกึษาการกกัเกบ็คารrบอนเหนอืพ้ืนดนิดoวยขoอมลูจาก

ดาวเทยีม Landsat 8 OLI และดชันพืีชพรรณ วธิลีบอยnางงnาย 

NIR–RED และวิธีหารอยnางงnาย NIR/RED ของสวนผลไมoใน

ตําบลสรoางคoอ อําเภอภูพาน จังหวัดสกลนคร โดยไดoศึกษา

ความสัมพันธrระหวnางปริมาณการกักเก็บคารrบอนที่อยูnเหนือ

พื้นดิน (ตัวแปรตาม) กับคnาดัชนีพืชพรรณ วิธีลบอยnางงnาย 

NIR–RED และวิธีหารอยnางงnาย NIR/RED จากขoอมูลจาก

ดาวเทียม Landsat 8 OLI (ตวัแปรอิสระ) มาทําการหาคnาความ

สัมพันธrระหวnางตัวแปรโดยใชoวิธีการวิเคราะหrการถดถอย 

ทําใหoไดoสมการในการประมาณการกักเก็บคารrบอนเหนือพื้น

ดนิจํานวน 2 สมการ โดยวธิกีารทีเ่หมาะสมทีส่ดุคือวธิลีบอยnาง

งnาย NIR–RED ซึ่งไดoสมการความสัมพันธr y = 0.3184e0.0482x 

และมคีnาสัมประสทิธ์ิกาํหนด R² = 0.845 ทาํใหoสามารถคํานวณ

ปริมาณคารrบอนเหนือพื้นดินคิดเป}นปริมาณ 213.176 ตันตnอ

ไรn จากพ้ืนที่ศึกษาจํานวน 72.20 ไรn โดยผลของการวิจัยดัง

กลnาวเป}นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจยัเร่ือง Estimating Tree 

Biomass via Remote Sensing, MSAVI 2, and Fractional 

Cover Model31 งานวิจัยเรื่อง Estimating Above Ground 

Carbon Capture Using Remote Sensing Technology in 

Small Scale Agro Forestry Areas32 งานวิจัยเรื่อง Carbon 

Stock Assessment Using Remote Sensing and Forest 

Inventory Data in Savannakhet, Lao PDR33 และงานวิจัย

เรื่อง Mapping Global Forest Above ground Biomass with 

Spaceborne LiDAR, Optical Imagery, and Forest Inventory 

Data34 นอกจากน้ีผูoวิจัยไดoทําการทดสอบความถูกตoองทาง

สถิติดoวยวิธี (Pair Sample T-test) ก็ยังพบวnาวิธีลบอยnางงnาย 

NIR–RED นี้ มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

โดยสามารถนําสมการดังกลnาวไปประยุกตrใชoในการประมาณ

การกักเก็บคารrบอนเหนือพื้นดินของสวนผล ไมoในพื้นที่อ่ืนๆ 

ของประเทศไทยไดoตnอไป 

กิตติกรรมประกาศ
 คณะผูoวิจัยขอขอบคุณ พnอเนาวr บัวแกoว และกลุnม

เกษตรกรในเครือขnายชุมชนอินแปง ตําบลสรoางคoอ อาํเภอภูพาน

ที่เขoารnวมโครงการวิจัย ขอขอบคุณ คุณสิริธร ดํารงสุกิจ 

ภาควิชาการสํารวจระยะไกลและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรr 

สถาบันเทคโนโลยีแหnงเอเชีย และคุณ กุสุมา อาษาสนา สาขา

วิชาภูมิสารสนเทศ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม สําหรับการสํารวจมูลภาคสนามมา ณ โอกาสน้ี
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บทคัดยnอ
การศกึษาการกกัเกบ็นํา้ของพชืและดนิในปiาบรเิวณรอบพ้ืนทีป่ลกูขoาวนาทีสู่ง อาํเภอแมnวาง จงัหวดัเชยีงใหมn ใชoวธิกีารวเิคราะหr

สังคมพืชโดยวางแปลงสุnมตัวอยnางขนาด 40 x 40 ตารางเมตร พื้นที่ละ 12 แปลง วางแปลงแบบสุnมใหoกระจายครอบคลุมพ้ืนที่ 

วดัเสoนรอบวงลําตoนทีร่ะดับอกและความสูงตoนไมoทกุชนิดทีม่คีวามสูง 1.5 เมตร ขึน้ไป ศกึษาความหลากชนิดพรรณ มวลชีวภาพ 

ปริมาณน้ําในมวลชีวภาพ ดินและระบบนิเวศ พบวnา มีพันธุrไมoทั้งหมด 125 ชนิด (99 สกุล 53 วงศr) พันธุrไมoเรือนยอดเดnนคือ 

สนสามใบ กnอหมากและกnอเดือย มีคnาดัชนีความหลากชนิดพันธุr (SWI) เทnากับ 3.60 ± 1.08 พันธุrไมoที่มีดัชนีความสําคัญมาก

ที่สุด คือ สนสามใบ มีปริมาณมวลชีวภาพพืช 273.90 ± 89.06 Mg ha-1 และปริมาณการเก็บกักนํ้าในระบบนิเวศของฤดูหนาว 

ฤดูรoอนและฤดูฝน คือ 3311.47, 1712.02 และ 4269.21 m3 ha-1 ตามลําดับ แยกเป}นปริมาณนํ้าในมวลชีวภาพและดินในฤดู

หนาว เทnากับ 258.15 และ 3053.32 m3 ha-1 ฤดูรoอน เทnากับ 276.86 และ 1435.16 m3 ha-1 และฤดูฝน เทnากับ 297.29 และ 

3971.92 m3 ha-1 ของการกักเก็บน้ําสูงสุด ตามลําดับ สภาพปiาดั้งเดิม ภูมิประเทศ การใชoประโยชนrและการจัดการปiาที่แตกตnาง

กันทําใหoความหลากชนิดพรรณไมo มวลชีวภาพและการเก็บกักนํ้าในระบบนิเวศปiาชุมชนแตกตnางกัน

คําสําคัญ: มวลชีวภาพพืช ความหลากชนิดพันธุrไมo การเก็บกักนํ้าในระบบนิเวศ

Abstract
Water storage in plants and soils of forests around upland rice planting areas, Mae Wang district, Chiang Mai province 

were studied. Using a method of plant community analysis, 12 plots of 40 x 40 m2 in size were set up in forests by a 

stratified random sampling. Stem girths at breast height and heights of all tree species with height of ≥1.5 m were 

measured. Plant species diversity, biomass, and in water storage ecosystems were investigated. A total of 125 species 

(99 genera, 53 families) were existed. Pinus kesiya, Quercus brandisiana and Castanopsis acuminatissima were 

dominant species. The mean value of species diversity index by Shannon-Wiener equation was 3.60 ± 1.08, and the 

most important species was P. kesiya. The plant biomass was estimated to be 273.90 ± 89.06 Mg ha-1, and the 

water storage in ecosystems of cold, hot and raining seasons as 3311.47, 1712.02 and 4269.21 m3 ha-1, divided into 

biomass and soil water in cold season as 258.15 and 3053.32 m3 ha-1, Hot season as 276.86 and 1435.16 m3 ha-1

and Raining season as 297.29 and 3971.92 m3 ha-1, respectively. Differences in original plant communities, 

topographic conditions, forest utilization and management by villagers resulted in plant species diversity, biomass and 

water storages in the forests.

Keywords: plant biomass, plant species diversity, ecosystem water storage
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บทนํา
นํา้ (water) เป}นทรัพยากรธรรมชาติอยnางหน่ึงทีม่คีวามสําคญั

ตnอการดํารงชีวิตของมนุษยr เป}นของเหลวที่เกิดจากการรวม

ตัวกันอยnางเหมาะสมระหวnางออกซิเจนกับไฮโดรเจน โดย

เฉพาะน้ําจืดทีอ่ยูnบนผวิดนิจัดเป}นทรพัยากรธรรมชาตปิระเภท

ที่สามารถงอกเงยทดแทนขึ้นไดoถoาเรามีการจัดการอยnางดี 

น้ําเป}นป{จจยัสิง่แวดลoอมทีส่าํคัญมากสาํหรบัสิง่มชีวีติ นอกจาก

น้ียังมีอิทธิพลรnวมกับป{จจัยสิ่งแวดลoอมอื่น ๆ ไดoแกn แสง 

อุณหภูมิ บรรยากาศ ดิน ธาตุอาหารพืช ฯลฯ ซึ่งทําใหoสภาพ

ทางนิเวศวิทยาของพ้ืนท่ีตnางๆ ผันแปรแตกตnางกันออกไป1-3 

สnงผลตnอการขึ้นอยูnอาศัย จํานวนประชากรและความหลาก

หลายของส่ิงมีชวิีตแตnละชนดิในพ้ืนท่ี รวมท้ังอทิธพิลทีม่ตีnอวถิี

ชีวิตของผู oคนท่ีอาศัยอยู nในพ้ืนท่ีลุ nมน้ํา ขoอมูลท่ีเก่ียวกับ

คณุภาพ ปริมาณและอัตราการไหลของนํา้ในแมnนํา้ท่ีออกจาก

พืน้ทีลุ่nมนํา้สามารถใชoแสดงใหoเหน็ถึงสภาพความอดุมสมบรูณr

หรือเส่ือมโทรมของปiาไมo สตัวrปiา ดนิ การใชoทีด่นิและการดํารง

ชีพของประชาชนท่ีอาศัยอยูnในพื้นที่ลุnมนํ้าไดoเป}นอยnางดี

 โดยปกตแิลoวน้ําจะมกีารหมนุเวยีนจากทoองทะเลและ

มหาสมทุรมายงัระบบนเิวศบนบก ตnอจากนัน้จะมกีารไหลผnาน

สnวนตnาง ๆ ของระบบนิเวศลงสูnที่ตํ่า ขณะท่ีเคล่ือนยoายผnาน

ระบบนเิวศกจ็ะถกูสิง่มชีวีติตnางๆ ใชoประโยชนrไป มกีารสญูเสยี

ไปกับการคายนํ้าของพืชและการระเหยขึ้นสูnบรรยากาศ บาง

สnวนอาจสะสมอยูnบนพ้ืนดินและในดิน สnวนที่เหลือจะไหลออก

สูnทะเลตnอไป สําหรับประเทศไทยน้ันฝนที่ตกตามภูเขาสูงที่มี

ปiาไมoปกคลุมหนาแนnนในพ้ืนท่ีตoนน้ําจะคnอยๆ ไหลออกสูn

ลําธารโดยกลไกของระบบนิเวศปiาไมo แตnถoาหากปiาไมoถูก

ทาํลายก็จะทําใหoอตัราการไหลของน้ําเกิดขึน้ในอัตราท่ีรวดเร็ว 

พื้นที่ตoนน้ําก็จะเหือดแหoงอยnางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชnวงฤดู

แลoง อตัราการไหลท่ีรวดเร็วพรoอมท้ังปริมาณน้ําทีม่ากจะกnอใหo

เกดิการเซาะกรnอนพงัทลายของดนิในพืน้ทีลุ่nมนํา้ ทีม่กีารแปร

สภาพจากปiาไมoเป }นพ้ืนที่ เกษตร ดังนั้นในการจัดการ

ทรัพยากรนํ้าของประเทศไทยจึงตoองมีการควบคุมการใชo

ประโยชนrทีด่นิในพืน้ทีต่oนนํา้และตoองมปีiาไมoปกคลมุในสดัสnวน

ที่มากพอ

 สําหรับปiาท่ีชาวบoานใชoประโยชนrและชnวยกันดูแล

รกัษาหรือเรยีกอกีอยnางวnา ปiาชมุชน (Community forest) ของ

ชมุชนบoานหoวยขoาวลบี ตัง้อยูnทีห่มูn 8 ตาํบลแมnวนิ อาํเภอแมnวาง

จังหวัดเชียงใหมn มีพื้นที่ปiาชุมชนประมาณ 1744 ไรn กระจาย

ตามความสูงจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง ตั้งแตn 900-1500 

เมตร อุณหภูมิเฉล่ียในพื้นท่ี 22 องศาเซลเซียส และปริมาณ

นํ้าฝนเฉลี่ยในพื้นที่ เทnากับ 1400 มิลลิเมตร/ปe คนในชุมชน

เองใชoประโยชนrจากปiาและชnวยกนัดแูลรกัษาปiา โดยแบnงพืน้ท่ี

ปiาของชุมชนออกเป}น 2 ประเภท คือ ปiาอนุรักษr (conserva-

tion forest) และปiาใชoสอย (utilization forest) ประชาชนใน

พื้นท่ีประกอบอาชีพการเกษตรเป}นอาชีพหลัก คือ ปลูกขoาว

นาทีส่งู เป}นพนัธุrขoาวไวตnอแสง (ขoาวนาปe) โดยมพีืน้ทีป่ลูกขoาว

นาแบบนาขัน้บนัใดประมาณ 325 ไรn เกษตรกรปลกูเพือ่บรโิภค

ในครวัเรอืนเป}นหลกั ซึง่การปลกูขoาวนาทีส่งู ตoองอาศยัน้ําจาก

ลําธารและนํา้ฝนเป}นองคrประกอบหลกั ดงันัน้การศกึษาศกัยภาพ

การสะสมนํา้ในพืน้ทีบ่รเิวณนี ้จงึมคีวามสาํคญั เพราะขoาวเป}น

พืชท่ีมคีวามสําคัญตnอวถีิชวีติและเป}นป{จจัยสําคญัของเกษตรกร

ในพื้นที่นี้ ตลอดจนเก่ียวขoองกับความม่ันคงของชาติในเรื่อง

โภชนาการของประเทศดoวย

 วัตถุประสงคrของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาศักยภาพการ

เก็บกักนํ้าในระบบนิเวศของปiาชุมชน ประกอบดoวยการเก็บ

กักนํ้าในมวลชีวภาพพืชและในดิน โดยเนoนเกี่ยวกับความจุ

สงูสดุของการเก็บกักนํา้ โดยไมnรวมอัตราการเคล่ือนยoายตnางๆ 

ในระบบนิเวศ ขoอมูลที่ไดoจะเป}นพื้นฐานทําใหoทราบศักยภาพ

สงูสุดของปiาชุมชนในการเก็บกักนํา้และเป}นขoอมลูสาํหรบัการ

จัดการปiาชมุชนเพ่ือใหoเกดิความย่ังยนืของทรัพยากรธรรมชาติ

ตnอไป ซึง่เป}นขoอมลูสําคญัอยnางหน่ึงของการจัดการพ้ืนทีต่oนน้ํา

ลําธาร

วัสดุ อุปกรณrและวิธีการศึกษา
 1.  การสํารวจความหลากชนิดพรรณไมo
  ศกึษาความหลากหลายของชนิดพรรณไมoในปiา

บรเิวณรอบพ้ืนทีป่ลกูขoาวโดยวิธกีารวิเคราะหrสังคมพืช (Plant 

community analysis) เพือ่ใหoไดoขoอมูลพนัธุrไมoเชงิปริมาณและ

คุณภาพ โดยการวางแปลงสุnมตัวอยnางขนาด 40x40 ตารางเมตร

แบบ Quadrat method ในปiาจํานวน 12 แปลง ใหoกระจาย

ครอบคลุมพื้นที่ปiารอบพ้ืนที่ปลูกขoาวนาท่ีสูง ในแปลงสุnม

ตัวอยnางทําการวัดความสูงของตoนไมoและเสoนรอบวงลําตoนที่

ระดับ 1.30 เมตร จากพื้นดินของพันธุrไมoยืนตoนทุกชนิดท่ีมี

ความสูงต้ังแตn 1.50 เมตร คํานวณขoอมูลเชิงปริมาณโดยใชo

สมการของ Krebs4 ไดoแกn ความถี ่(frequency) ความหนาแนnน 

(density) ความเดnน (dominance) และดัชนีความสําคัญทาง

นิเวศวิทยา (Ecological Importance Value Index, IVI) 
สาํหรบัคnาดัชนคีวามหลากชนิด (Species Diversity Index) ใชo
สมการ Shannon–Wiener Index (SWI) 

 2.  ผลผลิตทางชีวภาพปiาและการเก็บกักนํ้า
  2.1  มวลชีวภาพพืช (Plant biomass)
   ใชoแปลงตวัอยnางของการศกึษาความหลาก

หลายของชนิดพรรณไมo นําขoอมูลที่ไดoมาคํานวณหามวล

ชีวภาพของสnวนท่ีเป}นลําตoน กิ่ง ใบ และราก ตามสมการ
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Allometry ท่ีศึกษาโดย Tsutsumi5 ดังนี้

   W
S
 = 0.0509 (D2H)0.919 (r2 = 0.978)

   W
B
 = 0.00893 (D2H)0.977 (r2 = 0.890)

   W
L
 = 0.0140 (D2H)0.669 (r2 = 0.714)

   W
R
 = 0.0323 (D2H)0.805 (r2 = 0.981)

เม่ือ  W
S
  คือ มวลชีวภาพของลําตoน (กิโลกรัม)

   W
B
  คือ มวลชีวภาพของกิ่ง (กิโลกรัม)

   W
L
  คือ มวลชีวภาพของใบ (กิโลกรัม)

   W
R
  คือ มวลชีวภาพของราก (กิโลกรัม)

   D   คอื เสoนผnาศนูยrกลางลาํตoนไมoทีค่วามสงูระดบัอก 

(1.30 เมตร จากพื้นดิน) (เซนติเมตร)

   H   คือ ความสูงของตoนไมo (เมตร)

  2.2  การเก็บกักนํ้าในมวลชีวภาพ
   เก็บตัวอยnางของพันธุrไมoเดnนในปiา จํานวน 

14 ชนิด แตnละชนิดเลือกเก็บตัวอยnางจากตoนไมoที่มีขนาดเสoน

รอบวงลําตoนท่ีระดับอก (1.3 เมตร จากพื้นดิน) ประมาณ 30, 

50 และ 100 เซนติเมตร ขนาดลําตoนละ 3 ตoน แตnละตoนและ

แตnละขนาดแยกเก็บตัวอยnางเนื้อไมo ในสnวนของลําตoน กิ่ง ใบ

และรากสด (รวมเปลอืกสาํหรบัลาํตoนและกิง่) บรเิวณรอบพืน้ที่

ปลูกขoาวนาท่ีสูงจํานวน 3 ครั้ง (ฤดูหนาว ฤดูรoอนและฤดูฝน) 

นําตัวอยnางมาชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําพืชตัวอยnางไปอบแหoงที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จนไดoน้ําหนักที่คงท่ี แลoวจึง

คาํนวณปริมาณน้ําในเน้ือเย่ือพืชสnวนตnางๆ โดยแสดงเป}นรoอย

ละตnอนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแหoง นาํคnารoอยละของนํา้หนกัแหoง

คณูกบัปรมิาณมวลชวีภาพสnวนตnางๆ ทีไ่ดoจากการคาํนวณหา

มวลชวีภาพพชืในสnวนของลาํตoน กิง่ ใบและรากเพือ่หาปรมิาณ

นํ้าในมวลชีวภาพตnอพื้นท่ี 

  2.3  การสะสมน้ําในดิน
   ขุดดินกวoาง ยาวและลึกขนาด 1.5 x 2 x 2 

เมตร ในปiาบริเวณรอบพ้ืนที่ปลูกขoาวจํานวน 3 หลุม คือ เชิง

เขา ไหลเขาและสันเขา เก็บตัวอยnางดินตามชั้นความลึก คือ 

0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100, 

100-120, 120-140, 140-160, 160-180 และ 180-200 

เซนติเมตร โดยใชoกระบอกเก็บดินขนาดเสoนผnาศูนยrกลาง 

5 เซนติเมตร และ สูง 5 เซนติเมตร (ชั้นดินละ 3 ซํ้า) 

เก็บตัวอยnางดินแบบไมnกระทบกระเทือน (undisturbed soil 

samples) นําตัวอยnางไปอบแหoงเพื่อคํานวณหารoอยละของ

ความชื้นในดิน ณ เวลาที่เก็บตัวอยnางและการดูดยึดนํ้าสูงสุด 

(Maximum water holding capacity) หรอื คnาความจุความช้ืน

สนาม (Field water capacity, FC) ในหoองปฏิบัติการและ

คาํนวณปรมิาณนํา้ในดนิตnอพืน้ทีจ่ากรoอยละของความชืน้และ

มวลดิน (soil mass) ตnอพื้นที่6-8

ผลการศึกษา
 1.  ลักษณะของสังคมพืชในปiา
  1.1  ความหลากหลายของชนิดพันธุrไมo 
   พื้นที่ปiาบริเวณรอบพ้ืนที่ปลูกขoาวนาท่ีสูง 

จากการวางแปลงสุnมตัวอยnางในพ้ืนที่เชิงเขา ไหลnเขาและ

สันเขา ทิศดoานลาดตnางๆ พื้นที่ละ 4 แปลง รวม 12 แปลง พบ

พนัธุrไมoทัง้หมด 125 ชนดิ (99 สกลุ และ 53 วงศr) พนัธุrไมoเรือน

ยอดเดnนที่พบมาก คือ สนสามใบ (Pinus kesiya Royle ex 

Gordon) กnอหมาก (Quercus brandisiana Kurz) และ กnอเดอืย

(Castanopsis acuminatissima Rehd.) 

   ปiาบรเิวณนีม้คีnาดัชนคีวามหลากชนิดพนัธุr

ไมoตามสมการ Shanon-Wiener index (SWI) มีคnาเฉลี่ยตnอ

แปลง เทnากับ 3.60+1.08 ซึ่งเป}นคnาอยูnในระดับปานกลาง 

  1.2  ลักษณะเชิงปริมาณของพันธุrไมo
   1.2.1 ความถีข่องการพบและความหนาแนnน

    พันธุrไมoที่มีคnาความถ่ีในการพบสูง 

(100%) ในปiาบริเวณนี้ คือ ทะโลo (Schima wallichii Korth.) 

รองลงมาคอื กnอเดือยและแขoงกวาง (Wendlandia tinctoria A. 

DC.) (91.67%) เกด็ดาํ (Dalbergia cultrata Grah. ex Benth.) 

และสoมปe� (Vaccinium sprengelii (G.Don) Sleumer) (83.33%) 

สนสามใบและพะยอม (Shorea roxburghii G.Don) (75.0%) 

กnอหมากและกnอขาว (Lithocarpus thomsonii Rehd.) 

( 66.67%) พนัธุrไมoท้ัง 9 ชนดินีเ้ป}นพนัธุrไมoทีพ่บไดoทัว่ไปในปiา 

สnวนพันธุrไมoทีเ่หลือมคีวามความถ่ีของการพบนoอยกวnา 66.67% 

โดยมีความหนาแนnนในการพบเฉลี่ย 4,423.31 trees ha-1 

พันธุrไมoที่มีคnาความหนาแนnนสูง (202.06-418.75 trees ha-1) 

คือ กnอหมาก เคาะ (Tristania burmanica Griff.) และสนสามใบ

รองลงมาคือ เก็ดแดง (Dalbergia dongnaiensis Pierre) 

เหมือดหลวง พะยอม เก็ดดําและ กnอขoาว (Castanopsis 

indica (Roxb.) A.DC.) มีความหนาแนnน 190.63, 157.81, 

114.06, 111.88 และ 109.38 trees ha-1 ตามลําดับ พันธุrไมo

ชนิดอ่ืนมีคnาความหนาแนnนนoอยกวnา 100 trees ha-1

   1.2.2  ความเดnนของพันธุrไมo

    สนสามใบเป}นพันธุrไมoที่มีคnาความ

เดnนมากที่สุดในปiาบริเวณนี้ คือ 28.31% ของพันธุrไมoทั้งหมด 

รองลงมา คอื กnอเดอืย (14.37%) กnอหมาก (12.18%) กnอแอบ 

(7.49%) กnอขาว (6.31%) ทะโลo (4.28%) ฮักไกn (2.91%) เก็ด

ดาํ (2.66%) เคาะ (1.40%) เหมือดหลวงและมะมnวงหวัแมงวนั 
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(1.11%) สารภีปiาและเก็ดแดง (1.09%) เป}นตoน พันธุrไมoชนิด

อื่นมีคnาความเดnนนoอยกวnา 1% ของพันธุrไมoทั้งหมด

   1.2.3  ดัชนีความสําคัญทางนิเวศวิทยา

    พนัธุrไมoทีมี่คnาดชันคีวามสาํคญัมาก

ที่สุด คือ สนสามใบ (11.78% ของพันธุrไมoทั้งหมด) รองลงมา

คือ กnอหมาก กnอเดือย กnอแอบ กnอขาว เคาะ ทะโลo เก็ดดํา 

เหมือดหลวง เก็ดแดง มีคnา 7.95, 6.62, 4.04, 3.58, 2.96, 

2.84, 2.65, 2.29, 2.16% ตามลาํดบั พนัธุrไมoชนิดอ่ืนมคีnานoอย

กวnา 2% 

 2.  ปริมาณมวลชีวภาพและการกักเก็บนํ้า
  การกักเก็บนํ้าในปiาบริเวณรอบพื้นที่ปลูกขoาว 

แบnงการศกึษาประกอบดoวย 2 สnวนใหญnคอื ในมวลชวีภาพพชื

ปiาไมoและในดิน สําหรับในอินทรียวัตถุบนพื้นปiา (organic 

layer) น้ันไมnไดoทําการศึกษาในครั้งน้ี

  2.1  ปริมาณมวลชีวภาพปiาไมo
   ปริมาณมวลชีวภาพในปiาบริเวณนี้มีคnา

เฉลี่ย 273.90±89.06 Mg ha-1 แยกเป}นมวลชีวภาพในลําตoน 

กิ่ง ใบและราก เทnากับ 177.10±58.80, 55.67±21.18, 

4.42±0.71 และ 36.71±8.80 Mg ha-1 ตามลําดับ 

  2.2 ปริมาณนํ้าในมวลชีวภาพพืช
   จากการเก็บตัวอยnางพืชท่ีเป}นพันธุrไมoเดnน

และพบมากในพืน้ทีจ่าํนวน 14 ชนดิ ในวนัที ่21 มกราคม 2556 

(ฤดูหนาว) วันท่ี 30 เมษายน 2556 (ฤดูรoอน) และวันที่ 15 

กันยายน 2556 มีน้ําในเนื้อเยื่อพืชตnอนํ้าหนักสด (% by fresh 

weight) (Table 1) ในสnวนของลาํตoนเฉล่ียรoอยละ 48.41±8.29, 

44.27±6.83 และ 49.74±4.90 ตามลําดบั ในกิง่ 51.30±7.15, 

54.51±6.48 และ 51.95±6.51 ตามลาํดบั ในใบ 49.36±9.90, 

55.14±7.27 และ 55.38±6.27 ตามลําดับและในราก 

43.42±7.41, 45.70±6.52 และ 47.29±4.54 ตามลาํดับ สาํหรบั

คnาเฉล่ียรoอยละของน้ําตnอน้ําหนักแหoง (% by dry weight) 

(Table 2) ในสnวนของลําตoนเฉล่ียรoอยละ 99.16±36.24, 82.03±
23.07 และ 100.77+19.89 ตามลําดับ ในก่ิง 110.50±38.81, 

124.44±35.23 และ 111.95±30.80 ตามลาํดบั ในใบ 105.54±45.59,

128.79±39.57 และ 128.46±33.62 ตามลําดับและในราก 

80.03±27.31, 86.80±23.84 และ 91.12±17.76 ตามลําดับ 

โดยพันธุrไมoเดnนแตnละชนิดมีอัตราการสะสมที่แตกตnางกัน

   เมือ่คาํนวณคnาเฉลีย่รoอยละของน้ําตnอหนกั

แหoงกบัปริมาณมวลชวีภาพในพืน้ทีไ่ดo (Table 3) ปรมิาณการ

สะสมน้ําในวันที่ 21 มกราคม 2556 วันที่ 30 เมษายน 2556 

และวันที่ 15 กันยายน 2556 เทnากับ 258.15, 276.86 และ 

297.29 m3 ha-1 ตามลําดับ โดยแยกสะสมในสnวนของลําตoน

มากที่สุด คือ 162.71 (63.03%), 155.61 (56.21%) และ 

191.52 (64.42%) m3 ha-1 ตามลาํดับ รองลงมาสะสมในกิง่ คอื 

59.06 (22.88%), 79.14 (28.58%) และ 63.64 (21.41%) m3 

ha-1 ราก คือ 32.11 (12.44%), 35.93 (12.98%) และ 36.48 

(12.27%) m3 ha-1 และใบ คือ 4.26 (1.65%), 6.18 (2.23%) 

และ 5.65 (1.90%) m3 ha-1 ตามลําดับ

   สนสามใบมีปริมาณน้ําในมวลชีวภาพมาก

ที่สุดในทุกฤดูที่เก็บ คือ 84.98, 116.42 และ 109.07 m3 ha-1 

รองลงมาคือ กnอเดือย กnอแอบ ทะโลo กnอหมาก กnอขาว ฮักไกn 

เก็ดดํา และทองหลางปiา ตามลําดับ 

  2.3 ปริมาณนํ้าในดิน
   สมบัตทิางกายภาพของดินบริเวณน้ีเป}นดนิ

เนือ้ละเอยีดปานกลางแบบดนิรnวนเหนียวปนทรายและดินรnวน

ปนทราย มีความหนาแนnนของดินคnอนขoางตํ่าถึงตํ่ามากในดิน

บนและคnอนขoางต่ําถึงปานกลางในดินที่ลึกลงไป

   ปiาบริเวณน้ีมีคnาเฉล่ียความจุของการดูดยดึ

นํ้าสูงสุด (Maximum water holding capacity) หรือความจุ

ความช้ืนสนาม (Field capacity, FC) ในชั้นดินลึก 2 เมตร 

ผันแปรระวnางรoอยละ 30.13±5.51-48.64±20.51 (% by vol-

ume) โดยมีความสามารถในการจุนํ้าสูงสุด เทnากับ 7,305.68 

m3 ha-1 ขณะที่ความจุของการเก็บกักนํ้าในวันที่ 21 มกราคม 

2556 (ฤดูหนาว) วันที่ 30 เมษายน 2556 ฤดูรoอน) และ วันที่ 

15 กนัยายน 2556 (ฤดูฝน) มคีnาเฉลีย่ 3053.32; 1435.16 และ 

3971.92 m3 ha-1 ตามลาํดับ โดยทัง้ 3 ชnวงเวลา พบวnาปริมาณ

นํ้าในดินลึก 1 เมตร มีการกักเก็บนํ้าอัตรา 86.08, 72.27 และ 

87.98% ของปริมาณการกักเก็บสูงสุด ตามลําดับ

  2.4 ปริมาณนํ้าในระบบนิเวศ
   ปiาชุมชนแหnงนี้สามารถเก็บกักนํ้าในระบบ

นเิวศ (ในมวลชีวภาพและในดิน) ผนัแปรแตกตnางกันตามเวลา

และฤดูกาล โดย ฤดูหนาว ฤดูรoอน และฤดูฝน สามารถกักเก็บ

นํ้าในดินลึก 1 เมตรไดo 1854.93, 998.35 และ 2473.58 m3 

ha-1 ตามลําดับ แยกเป}นประมาณนํ้าในมวลชีวภาพและดินใน

ฤดูหนาว เทnากับ 258.15 (13.92% ของการกักเก็บน้ําสูงสุด) 

และ 1596.78 (86.08%) m3 ha-1 ฤดูรoอน เทnากับ 276.86 

(27.73%) และ 721.49 (72.27%) m3 ha-1 และฤดูฝน เทnากับ 

297.29 (12.02%) และ 2176.29 (87.98%) m3 ha-1 ตามลําดบั

   ในดินลึก 2 เมตร สามารถกักเก็บนํ้าไดoใน

ฤดูหนาว ฤดูรoอนและฤดูฝน เทnากับ 3311.47, 1712.02 และ 

4269.21 m3 ha-1 ตามลําดับ แยกเป}นประมาณน้ําในมวล

ชีวภาพและดินในฤดูหนาว เทnากับ 258.15 (7.80% ของการ

กักเก็บนํ้าสูงสุด) และ 3053.32 (92.20%) m3 ha-1 ฤดูรoอน 

เทnากับ 276.86 (16.17%) และ 1435.16 (83.83%) m3 ha-1 

และฤดูฝน เทnากับ 297.29 (6.96%) และ 3971.92 (93.04%) 

m3 ha-1 ตามลําดับ (Table 4)
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Table 1 Water content by dry weight (%) in different seasons and organs 

No. Plant name Water content by fresh weight (%) in different organs and season
21 January 2013 30 April 2013 15 September 2013

Stem Branch Leaf Root Stem Branch Leaf Root Stem Branch Leaf Root
1 Anneslea fragrans 54.97 69.46 64.98 50.15 44.41 59.36 60.40 52.36 50.44 56.08 61.73 45.74

2 Aporosa villosa 46.29 53.08 67.56 42.50 48.32 64.59 66.91 46.34 44.36 61.69 66.97 43.38

3 Castanopsis acuminatissima 41.42 55.41 42.17 38.88 40.83 48.74 59.09 46.18 53.47 51.35 52.82 47.03

4 Castanopsis indica 45.39 46.86 37.05 38.33 50.25 51.02 49.98 42.92 50.45 41.95 56.70 45.17

5 Castanopsis trobuloides 41.42 43.71 48.00 40.36 38.58 49.03 48.98 35.50 41.44 46.31 51.01 44.42

6 Dalbergia cultrata 64.26 54.89 54.63 41.44 44.36 45.99 65.42 53.25 57.51 43.33 56.59 46.36

7 Lithocarpus sootepensis 46.66 48.59 46.71 36.59 36.92 55.59 46.78 39.80 49.02 51.47 52.07 48.96

8 Pinus kesiya 47.72 52.40 54.73 50.82 53.09 67.15 64.45 57.52 55.99 55.85 63.24 55.76

9 Quercus brandisiana 41.09 43.21 36.28 37.50 32.21 53.55 54.88 39.34 46.68 48.48 43.80 43.36

10 Quercus helferiana 51.64 41.23 35.24 37.50 45.08 52.85 43.36 44.01 46.47 49.49 48.56 46.39

11 Schima wallichii 57.10 57.09 49.47 57.31 56.36 56.34 52.32 54.29 52.79 63.66 58.44 54.70

12 Styrax benzoides 42.70 49.03 55.95 41.54 37.92 45.09 49.58 40.18 47.48 48.85 49.25 45.59

13 Tristaniopsis burmanica 36.01 49.28 52.05 37.30 41.17 55.46 55.02 41.78 44.48 58.84 57.87 40.97

14 Wendlandia tinctoria 61.01 54.00 46.24 57.61 50.22 58.40 54.75 46.34 55.82 49.93 56.32 54.18

Mean 48.41 51.30 49.36 43.42 44.27 54.51 55.14 45.70 49.74 51.95 55.38 47.29
SD 8.29 7.15 9.90 7.41 6.83 6.48 7.27 6.52 4.90 6.51 6.27 4.54

Table 2 Water content by dry weight (%) in different seasons and organs

No. Plant name Water content by dry weight (%) in different organs and season
21 January 2013 30 April 2013 15 September 2013

Stem Branch Leaf Root Stem Branch Leaf Root Stem Branch Leaf Root
1 Anneslea fragrans 122.09 227.44 185.52 100.60 79.87 146.07 152.54 109.91 101.78 127.68 161.33 84.30

2 Aporosa villosa 86.19 113.15 208.24 73.91 93.50 182.37 202.21 86.35 79.74 161.06 202.78 76.60

3 Castanopsis acuminatissima 70.71 124.25 72.92 63.61 69.00 95.07 144.41 85.79 114.90 105.54 111.95 88.79

4 Castanopsis indica 83.13 88.18 58.87 62.16 101.02 104.18 99.91 75.19 101.81 72.27 130.92 82.39

5 Castanopsis trobuloides 70.72 77.66 92.31 67.67 62.81 96.19 96.00 55.04 70.76 86.24 104.14 79.92

6 Dalbergia cultrata 179.76 121.66 120.41 70.77 79.73 85.16 189.16 113.92 135.35 76.45 130.35 86.43

7 Lithocarpus sootepensis 87.48 94.52 87.64 57.69 58.53 125.18 87.91 66.11 96.17 106.07 108.65 95.92

8 Pinus kesiya 91.28 110.09 120.89 103.32 113.18 204.42 181.31 135.42 127.21 126.49 172.01 126.04

9 Quercus brandisiana 69.74 76.09 56.93 60.00 47.51 115.29 121.65 64.85 87.54 94.11 77.92 76.55

10 Quercus helferiana 106.77 70.15 54.42 60.00 82.08 112.08 76.56 78.60 86.81 98.00 94.38 86.54

11 Schima wallichii 133.10 133.06 97.89 134.25 129.17 129.05 109.75 118.79 111.82 175.21 140.61 120.77

12 Styrax benzoides 74.51 96.19 127.01 71.05 61.09 82.13 98.35 67.15 90.41 95.51 97.04 83.80

13 Tristaniopsis burmanica 56.26 97.15 108.54 59.49 69.99 124.53 122.34 71.75 80.11 142.93 137.35 69.42

14 Wendlandia tinctoria 156.51 117.39 86.01 135.93 100.88 140.41 121.01 86.37 126.32 99.74 128.94 118.24

Mean 99.16 110.50 105.54 80.03 82.03 124.44 128.79 86.80 100.77 111.95 128.46 91.12
SD 36.24 38.81 45.59 27.31 23.07 35.23 39.57 23.84 19.89 30.80 33.62 17.76
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Table 3 Amounts of water storage in January, April and September 2013 in plant biomass

Dominant trees Water storage in plant biomass (m3 ha-1)
Stem Branch Leaf Root Total

Jan. Apr. Sep. Jan. Apr. Sep. Jan. Apr. Sep. Jan. Apr. Sep. Jan. Apr. Sep.
1. P. kesiya 50.77 62.95 70.76 19.82 36.80 22.77 1.40 2.11 1.99 12.99 14.55 13.54 84.98 116.42 109.07

2. C. acuminatissima 18.67 18.21 30.33 10.36 7.93 8.80 0.44 0.87 0.68 3.40 4.58 4.74 32.86 31.60 44.55

3. Q. helferiana 15.54 11.94 12.63 3.32 5.30 4.63 0.17 0.24 0.29 1.69 2.22 2.44 20.72 19.70 20.00

4. S. wallichii 12.80 12.43 10.76 4.25 4.12 5.60 0.18 0.20 0.26 2.38 2.11 2.14 19.61 18.85 18.75

5. Q. brandisiana 12.02 8.19 15.09 3.79 5.74 4.69 0.33 0.71 0.46 2.50 2.70 3.19 18.64 17.34 23.42

6. C. tribuloides 7.84 6.96 7.84 2.69 3.33 2.98 0.25 0.26 0.28 1.56 1.27 1.84 12.34 11.82 12.95

7. R. succedanea 5.94 4.92 6.04 2.24 2.52 2.27 0.11 0.13 0.13 0.85 0.92 0.96 9.13 8.48 9.40

8. D. cultrata 6.95 3.08 5.23 1.38 0.96 0.86 0.16 0.25 0.17 0.65 1.05 0.79 9.13 5.34 7.06

9. E. suvumbrans 3.05 2.53 3.10 1.25 1.40 1.26 0.04 0.05 0.05 0.37 0.40 0.42 4.70 4.37 4.83

10. B. lanzan 2.33 1.93 2.37 0.87 0.98 0.88 0.05 0.06 0.06 0.34 0.37 0.39 3.60 3.34 3.70

Sub Total (10 species) 135.92 133.14 164.16 49.95 69.08 54.74 3.12 4.88 4.36 26.73 30.17 30.47 215.72 237.27 253.73

Remaining 115 species 26.80 22.47 27.37 9.11 10.06 8.90 1.14 1.31 1.29 5.38 5.76 6.01 42.43 39.59 43.56

Total 162.71 155.61 191.52 59.06 79.14 63.64 4.26 6.18 5.65 32.11 35.93 36.48 258.15 276.86 297.29

% of each organ 63.03 56.21 64.42 22.88 28.58 21.41 1.65 2.23 1.90 12.44 12.98 12.27

Table 4 Field capacity, moisture contents, maximum capacity and water storage along 2 m soil depth

Soil depth Field capacity Maximum water holding capacity Water storage (m3 ha-1)

(cm) (% by volume) (m3 ha-1) Jan. % Apr. % Sep. %

0-5 37.32+8.65 186.58+43.26 82.04+3.41 43.97 66.45+6.12 35.61 135.18+5.08 72.45

5-10 48.64+20.51 243.21+102.53 87.20+3.17 35.85 64.57+13.24 26.55 126.21+4.81 51.89

10-20 47.79+8.30 477.93+83.03 179.20+4.71 37.50 110.37+17.02 23.09 248.11+4.54 51.91

20-30 46.31+20.63 463.12+206.34 169.08+4.56 36.51 115.77+21.76 25.00 228.13+6.19 49.26

30-40 30.13+5.51 301.28+55.09 163.57+7.62 54.29 76.97+22.69 25.55 220.80+3.73 73.29

40-60 36.48+8.87 729.68+177.50 322.57+11.12 44.21 96.63+24.01 13.24 426.04+9.89 58.39

60-80 32.93+10.11 658.68+202.21 297.83+9.01 45.22 91.18+21.17 13.84 414.73+28.24 62.96

80-100 35.33+7.63 706.65+152.60 295.28+4.29 41.79 99.56+11.52 14.09 377.09+7.95 53.36

100-120 36.37+6.57 727.37+131.46 318.40+8.16 43.77 89.98+12.27 12.37 370.60+5.40 50.95

120-140 34.48+11.55 689.66+231.06 304.83+8.71 44.20 104.58+10.59 15.16 373.09+11.51 54.10

140-160 35.00+10.01 699.99+200.11 297.13+8.29 42.45 153.14+21.18 21.88 363.16+14.94 51.88

160-180 37.14+8.26 742.73+156.20 265.83+2.79 35.79 166.75+37.96 22.45 353.64+35.45 47.61

180-200 33.94+6.20 678.79+123.90 270.36+10.11 39.83 199.22+52.59 29.35 335.14+22.18 49.37

Total (1m) 3,767.13 1,596.78 42.39 721.49 19.15 2,176.29 57.77

Total (2m) 7,305.68 3,053.32 41.79 1,435.16 47.00 3,971.92 54.37

วิจารณrและสรุปผล
ปiาชมุชนแหnงนีบ้รเิวณพ้ืนทีไ่หลnเขาและสันเขาเป}นปiาสนผสม

ปiาดบิเขาและตามหุบเขาเป}นปiาดบิเขา คนในชุมชนใชoประโยชนr

จากปiาทั้งที่เป}นเน้ือไมo (Direct benefits) และไมnใชnเนื้อไมo 

(Indirect benefits) เชnน ไมoสาํหรบักnอสรoางบoานเรอืน ใชoสาํหรบั

อุปกรณrการเกษตร ไมoสําหรับการหุงตoมอาหาร รวมท้ังเป}น

สถานที่นันทนาการตnางๆ 

 คnาดชันคีวามหลากหลายของชนดิพรรณไมoในปiาแหnงน้ี

มีคnานoอยกวnาเมือ่เทยีบกบัการศกึษาทีใ่ชoสมการเดยีวกนัในปiา

ชมุชนบoานหนองเตnา ซึง่มพีืน้ทีใ่กลoเคยีงกบัปiาบรเิวณนีไ้ปทาง

ทศิใตoประมาณ 8 กโิลเมตร ทีแ่บnงพืน้ทีอ่อกเป}นปiาอนรุกัษrและ

ใชoสอยพบวnามีคnาดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุ rไมo 

เทnากับ 6.19 และ 4.16 ตามลําดับ9-10 

 ปรมิาณการกักเกบ็นํา้ในมวลชีวภาพพชืปiาทีเ่ป}นไมo

ยนืตoนนัน้ ฤดกูาลมผีลเพยีงเล็กนoอยตnอการกบัเก็บนํา้ โดยพชื

ชนิดที่มีมวลชีวภาพและพื้นที่ของผิวมาก (ผิวลําตoน กินและ

ใบ) กจ็ะมคีวามสามารถในการกกัเก็บนํา้ไวoไดoมาก แตnมคีวาม

ผนัแปรไปตามชนดิและอายไุมo เชnน ไมoหนุnม ไมoแกn ไมoเน้ืออnอน
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และไมoเนื้อแขoง สnวนปริมาณน้ําที่เก็บเก็บในดินนั้นข้ึนอยูnกับ

ป{จจยัสิง่แวดลoอมตnางๆ เชnน ชนดิเน้ือดนิ (Texture) ความหนา

แนnนรวมของดนิ (Bulk density) ความชืน้ในดนิ (Soil moisture) 

และอนุภาคดิน (Soil particle) เป}นตoน โดยดินเน้ือหยาบจะ

ประกอบดoวยชnองวnางขนาดใหญn เนื่องจากอนุภาคดินมีขนาด

ใหญnแตnจะมีสัดสnวนของชnองขนาดเล็กนoอยดินเน้ือหยาบจึง

ระบายนํา้และอากาศดแีตnอุoมนํา้ไดoนoอย ตรงกนัขoามกบัดนิเนือ้

ละเอยีดจะมชีnองขนาดใหญnเป}นสดัสnวนทีน่oอย เน่ืองจากอนภุาค

ดินมีขนาดเล็ก  แตnจะมีสัดสnวนของชnองขนาดเล็กอยูnมาก

ดินเน้ือละเอียดจึงระบายน้ําและอากาศไมnดีแตnอุoมนํ้าไดoมาก 

หรับดินเน้ือปานกลางจะมีสัดสnวนของชnองขนาดใหญnต่ํากวnา

ดนิเน้ือหยาบแตnสงูกวnาดนิเนือ้ละเอียดจึงระบายน้ําและอากาศ

ไดoปานกลาง นอกจากน้ีดินเน้ือปานกลางมีชnองขนาดเล็ก 

(micro pores) คnอนขoางมากและมีชnองเล็กท่ีเหลือ (residual 

pores) คnอนขoางนoอยเม่ือเทียบกับดินเนื้อละเอียด ดังนั้นชnอง

บรรจุน้ําท่ีเป}นประโยชนr (storage pores) ของดินเน้ือปาน

กลางจงึมากกวnาดนิเนือ้ละเอยีด รวมทัง้มากกวnาดนิเนือ้หยาบ

ดoวย11 สnวนฤดูกาลนั้นเกี่ยวขoองกับปริมาณนํ้าฝนและความ

รoอนของแตnละปe ซึง่หากปeใดมีปรมิาณฝนทีต่กในพืน้ทีม่ากและ

ระยะเวลานาน ก็ทําใหoดินสามารถกักเก็บนํ้าจากการอุoมนํ้าใน

ดินไดoมากและหากปeใดมีอุณหภูมิรoอนมากก็สnงผลตnอการคาย

ระเหยของนํ้า ทําใหoสูญเสียน้ําจากดินไดoเร็ว

 การศึกษาในลักษณะน้ีในพืน้ทีอ่ืน่ๆ มีการรายงานคือ 

Suwanwong12 ศึกษาศักยภาพการสะสมน้ําในระบบนิเวศใน

วนเกษตรปiาเม่ียง ซึ่งเป}นปiาดิบเขาที่ชุnมชื้น พื้นท่ี 1 และ 2 

อําเภอแมnแตง จังหวัดเชียงใหมn พบวnามีการสะสมนํ้าในระบบ

นิเวศเทnากับ 9569.23 และ 9416.73 m3 ha-1 ตามลําดับ 

 สําหรับในระบบนิเวศปiาปลูกน้ัน Sumanochitraporn13

ศกึษาการสะสมน้ําในระบบนิเวศปiาไมoสกัทีม่อีายุ 22 ปe บรเิวณ

โครงการพฒันาดอยตงุ อนัเนือ่งมาจากพระราชดาํรขิองสมเดจ็

พระศรีนครินทราบรมราชชนนี จงัหวดัเชยีงราย พบวnาสามารถ

สะสมไดoถึง 7383.06 m3 ha-1 โดยแยกสะสมในมวลชีวภาพ

และในดินเทnากับ 298.25 และ 7084.81 m3 ha-1 ตามลําดับ 

ซึ่งพบวnาพื้นที่ทั้ง 2 แหnงมีปริมาณการกักเก็บนํ้ามากกวnาใน

พืน้ทีศ่กึษาถงึ 2 เทnา แตnปรมิาณการกกัเกบ็นํา้ในมวลชวีภาพ

มีแนวโนoมเดียวกัน

  สําหรบัปรมิาณนํา้ทีก่กัเกบ็ไวoในมวลชวีภาพพชืและ

ในดินถือไดoวnาเป}นธนาคารน้ําในพ้ืนที่ ซึ่งเก่ียวขoองกับส่ิง

แวดลoอมป{จจัยอืน่ๆ เชnน ความช้ืนในบรรยากาศและในดิน ดงัน้ัน 

เกษตรกรผูoปลูกขoาวที่ใชoประโยชนrทั้งทางตรงและทางอoอมใน

พืน้ท่ี ควรจะชnวยกนัอนรุกัษrปiาไมoบริเวณนี ้โดยเฉพาะพืน้ทีป่iา

ทีเ่ป}นรอยตnอระหวnางพืน้ทีป่ลกูขoาวกับปiาชมุชนบริเวณเชิงเขา

ไมnใหoมีความเสื่อมโทรมลงและควรมีการปลูกตoนไมoทดแทน

หรือทําการเกษตรแบบระบบอนุรักษrดินและนํ้า เชnน การทําคู

รับนํ้าตามขอบเขา คันดิน ฝายชะลอนํ้า สําหรับการเกษตรใน

พืน้ท่ีควรจดัการระบบการปลกูพืชโดยวธิพีชื เชnน การปลกูพืช

คลมุดนิ การปลกูพืชหมนุเวยีนและควรกกัเกบ็นํา้ไวoใชo นาํหญoา

แฝกมาใชoประโยชนrในการอนุรกัษrดนิและน้ํา เพ่ือใหoคงอยูnและ

ยั่งยืนตnอไป

Table 5 Capacities of water storage in the forest ecosystems

Seasons
Water storage in ecosystem (m3 ha-1)

Plant biomass % Soil % Ecosystem

Cold 258.15
13.92 1,596.78* 86.08 1,854.93

7.80 3,053.32** 92.20 3,311.47

Hot 276.86
27.73 721.49* 72.27 998.35

16.17 1,435.16** 83.83 1,712.02

Rainy 297.29
12.02 2,176.29* 87.98 2,473.58

6.96 3,971.92** 93.04 4,269.21

Average
277.43

1,498.19* 1,775.62

2,820.13** 3,097.57

Remark:  * = 1 meter soil depth, ** = 2 meter soil depth
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บทคัดยอ
ในปัจจุบันได้มีความพยายามในการหาเทคนิคใหม่ในการพยากรณ์ เพื่อให้การพยากรณ์มีความแม่นย�าและความเร็วเพิ่มขึ้น 

โดยการคิดค้นเทคนิคใหม่ หรือการน�าหลาย ๆ เทคนิคมาผสมกัน งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเทคนิค

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันในการพยากรณ์อนุกรมเวลา โดยใช้ค่าความคลาดเคลื่อนมาช่วยในการเพิ่มความแม่นย�าให้กับตัว

แบบ ซึง่ข้อมูลทีใ่ช้ในการวเิคราะห์เป็นข้อมลูอนกุรมเวลาทัง้หมด 5 ชดุข้อมลูประกอบไปด้วยชดุข้อมลูอุณหภมูริายวนัของแม่น�า้

ฟิชเชอร์ ข้อมูลปรมิาณการผลติน�า้นมของววัในแต่ละเดอืน ข้อมลูค่าความดันทีร่ะดบัน�า้ทะเลทีเ่มอืงดาร์วนิ ข้อมลูปรมิาณคาร์บอน

ไดออกไซค์ที่ภูเขาไฟเมานาโลอา และข้อมูลค่าดัชนีที่ค�านวณจากค่าความกดอากาศที่แตกต่างกันระหว่างจุด 2 จุดในตาฮีติและ

ดาร์วิน โดยการเปรียบเทียบความแม่นย�าของเทคนิคใหม่จะท�าการเปรียบเทียบกับเทคนิค 2 แบบคือเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์

รีเกรสชันดั้งเดิม และเทคนิค ARIMA และวัดค่าโดยใช้ค่ารากที่สองของค่าความคาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อน

สมับรูณ์เฉลีย่ ซึง่จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่าเทคนิคใหม่สามารถเพิม่ความแม่นย�าให้กบัเทคนคิซพัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัได้

ค�าส�าคัญ : ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน ข้อมูลอนุกรมเวลา ค่าความคลาดเคลื่อน

Abstract
Currently, there are efforts to find new techniques in forecasting in order to improve precision and speed. The 

improvement is achieved by using new technique or a combination of techniques. This research aims to optimize 

support vector regression in forecasting time series by using the error to increase the accuracy of the model. The five 

datasets used in time series analysis are the daily temperature of the Fisher River, monthly milk production, the sea 

level pressure data at Darwin, carbon dioxide concentration at Mauna Loa mountain, and the atmospheric pressure 

difference between Tahiti and Darwin. The precision of the proposed model is compared against the traditional support 

vector regression and the ARIMA models using the root mean squared error and the mean absolute error metrics. 

From the experimental results, the proposed method can improve precision of the support vector regression technique.

Keywords : Support vector regression, Time Series, Error

บทน�า
การทํานาย ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 

2554 หมายถึง “การบอกเหตุการณ์หรือความเป็นไปที่จะเกิด

ในเบือ้งหน้า” ซ่ึงการท�านายนัน้ได้มมีาตัง้แต่สมยัอดตี โดยการ

ท�านายจะถกูใช้โดยผูท้�าพธิ ีซึง่อาจจะเป็นหมอด ูพระ นกับวช 

คนทรง เป็นต้น โดยส่ิงที่ท�านายน้ันมักจะเป็นเร่ืองเกี่ยวกับ 

ชีวิต ความรัก ความเป็นอยู่ ผลลัพธ์การพนันต่าง ๆ เป็นต้น 

โดยผลลพัธ์ในการท�านายน้ันอาจจะถกูต้องหรอืไม่ถกูต้องกไ็ด้ 

เมื่อเวลาผ่านไปการท�านายได้มีการพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลัก

การต่าง ๆ  เข้ามาช่วยเพือ่เพิม่ความแม่นย�าในการท�านายเรยีก
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ว่าการพยากรณ์ โดยตามพจนานกุรมฉบบัราชบณัฑติยสถาน 

พ.ศ. 2554 หมายถึง “ท�านายหรือคาดการณ์โดยอาศัย 

หลักวิชา” ซึ่งหลักวิชาที่ว่านี้คือเทคนิคต่าง ๆ  ที่มาช่วยในการ

พยากรณ์ โดยทางสถิติและคอมพิวเตอร์คือการน�าข้อมูลต่าง 

ๆ ที่มีความเกี่ยวข้องกับส่ิงท่ีต้องการพยากรณ์มาช่วยในการ

หาค่าพยากรณ์ ซึง่ค่าท่ีนยิมใช้ในการพยากรณ์จะเป็นค่าข้อมลู

ทีต้่องการพยากรณ์ย้อนหลัง โดยลกัษณะของข้อมลูทีใ่ช้จะอยู่

ในรปูแบบของอนกุรมเวลา (Time series) และมกีารใช้เทคนคิ

ต่าง ๆ  ในการพยากรณ์ โดยเทคนคิทีน่ยิมใช้คอื เทคนคิสมการ

เชิงเส้นทั่วไป (Generalized Linear) เทคนิค ARIMA เทคนิค

การถดถอย (Regression) เทคนคิซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนั 

(Support Vector Regression) เทคนคิโครงข่ายประสาทเทยีม 

(Artificial Neural Network) ซ่ึงเทคนิคท่ีได้กล่าวมานั้นเป็น

เทคนคิทีใ่ห้ผลลพัธ์ทีม่คีวามแม่นย�าสงู แต่กย็งัมคีวามต้องการ

ทีจ่ะให้การพยากรณ์ทีไ่ด้มคีวามแม่นย�าทีส่งูขึน้ ซึง่ในปัจจบุนั

ได้มีนักวิจัยพัฒนาเทคนิคใหม่ ๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธี

เดิม โดยมีการน�าเทคนิคหลาย ๆ วิธีมาใช้ร่วมกัน เช่นการน�า

เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มาช่วยในการ

หาค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ (Model) เพื่อให้ได้ตัวแบบที่ดี

ที่สุด เป็นต้น เทคนิคหนึ่งที่น่าสนใจ และน�ามาใช้ในการเพิ่ม

ความแม่นย�าคือการน�าค่าความคลาดเคล่ือนที่ได้จากตัวแบบ

มาพิจารณาในการสร้างตัวแบบใหม่ โดยได้มีงานวิจัยท่ีใช้

เทคนิค ARIMA ในการสร้างตัวแบบ และน�าเทคนิคเครือข่าย

ประสาทเทียมมาสร้างตัวแบบจากค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้

จากเทคนิค ARIMA จากนั้นน�าตัวแบบทั้ง 2 มาสร้างเป็นตัว

แบบใหม่ ซึง่แนวคดิของงานวจิยันีค้อืตวัแบบนัน้ประกอบด้วย

ส่วนที่เป็นเชิงเส้นและส่วนที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้เทคนิค 

ARIMA ในการพยากรณ์ส่วนที่เป็นเชิงเส้น และเทคนิคโครง

ข่ายประสาทเทียมใช้ในการพยากรณ์ส่วนทีไ่ม่เป็นเชงิเส้น โดย

ตั้งชื่อเทคนิคว่าไฮบริด1 (Hybrid) ซึ่งเทคนิคนี้ได้มีการพัฒนา

ต่อโดยการเปลี่ยนแปลงเทคนิคที่ใช้ เช่น Chen และ Wang2 

เสนอเทคนิคที่ดัดแปลงมาจากเทคนิคไฮบริด ซึ่งเป็นการรวม

เทคนิคของ ARIMA และเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน 

โดยก�าหนดให้ตัวแบบแรกใช้เทคนิค ARIMA จากนั้นน�าค่า

ความคลาดเคล่ือนของการท�านายมาใช้ในตัวแบบซัพพอร์ต

เวกเตอร์รีเกรสชันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ ์

ขั้นสุดท้าย นอกจากนี้ยังได้มีการใช้เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม

ช่วยในการค้นหาค่าพารามเิตอร์ของซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนั  

Wang และคณะ3 เสนอเทคนคิทีด่ดัแปลงมาจากเทคนคิไฮบรดิ

ของ Zhang1 โดยการใช้เทคนิค ARIMA ขั้นตอนเริ่มต้น 

จากการพยากรณ์โดยใช้เทคนิค ARIMA ก่อน แล้วจึงน�าค่า

ความคลาดเคล่ือนทีไ่ด้มาท�าการสร้างตวัแบบ ARIMA อกีครัง้ 

จากนัน้น�าตวัแบบทัง้สองตวัไปใช้ในการพยากรณ์ Khandelwal 

และคณะ4 ได้มีการน�าวิธีไฮบริดมาใช้ในการพยากรณ์ร่วมกับ
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ความถี่สูงและความถี่ต�่า จากนั้นน�าวิธีการไฮบริดมาใช้ในการ

พยากรณ์ Oliveira และ Ludermir5 ได้เสนอวธีิการเพิม่เตมิโดย
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Swarm Optimization : PSO) มาช่วยในการหาผลลพัธ์ท่ีดท่ีีสดุ  
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ทดลองคือเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน และได้มีการ
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เคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error : MAE)

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
 1.  เพือ่ศกึษาวธีิการเพิม่ความแม่นย�าให้กบัเทคนคิ 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันดั้งเดิม โดยการน�าค่าความคลาด

เคลื่อนมาช่วยในการสร้างตัวแบบ

 2. เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย�าในการพยากรณ์

ของเทคนิคท่ีน�าเสนอกับเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน

ดัง้เดมิ และเทคนคิ ARIMA ด้วยค่ารากทีส่องของค่าความคาด

เคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย

วิธีด�าเนินงานวิจัย
 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพือ่เพิม่ค่าความแม่นย�าใน

การพยากรณ์ค่าให้กับตัวแบบโดยใช้ค่าความคาดเคลื่อนมา

ช่วยในการสร้างตัวแบบ ซึ่งตัวแบบที่ใช้ในการพยากรณ์สร้าง

โดยวธิกีารซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนั ซึง่มวีธิขีัน้ตอนการวจิยั

ดังนี้

 1.  ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน

  ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน6 (Support Vector 

Regression : SVR) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้พยากรณ์ค่าที่ได้รับ
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ความนิยมอย่างมาก และมีการใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจาก

ค่าที่พยากรณ์นั้นมีความแม่นย�าสูง เป็นการดัดแปลงมาจาก

วิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนโดยมีสมการดังนี้

เปรยีบเทยีบความแม่นย ากบัเทคนิคซพัพอรต์เวกเตอรร์ี
เกรสชันดัง้เดิม และเทคนิค ARIMA โดยเกณฑ์ที่ใช้ใน
การทดสอบความแม่นย า คอื ค่ารากที่สองของค่าความ
คาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (Root Mean Squared Error 
: RMSE) และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ เฉลี่ย (Mean 
Absolute Error : MAE) 

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1. เพื่อศึกษาวิธีการเพิ่มความแม่นย าให้กับเทคนิค     
ซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนัดัง้เดมิ โดยการน าค่าความ
คลาดเคลื่อนมาช่วยในการสรา้งตวัแบบ 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการพยากรณ์ของ
เทคนิคที่น าเสนอกบัเทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอรร์เีกรสชนั
ดัง้เดิม และเทคนิค ARIMA ด้วยค่ารากที่สองของค่า
ความคาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อน
สมับรูณ์เฉลีย่ 

วิธีด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยันี้เป็นการทดลองเพื่อเพิม่ค่าความแม่นย าในการ
พยากรณ์ค่าให้กบัตวัแบบโดยใช้ค่าความคาดเคลื่อนมา
ช่วยในการสร้างตวัแบบ ซึ่งตวัแบบที่ใชใ้นการพยากรณ์
สร้างโดยวิธีการซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน  ซึ่งมีวิธี
ข ัน้ตอนการวจิยัดงันี้ 

1. ซพัพอรต์เวกเตอรรี์เกรสชนั 

ซั พ พ อ ร์ ต เว ก เต อ ร์ รี เก ร ส ชั น 6 (Support Vector 
Regression : SVR) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้พยากรณ์ค่าที่
ได้รบัความนิยมอย่างมาก และมีการใช้อย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากค่าที่พยากรณ์นัน้มีความแม่นย าสูง เป็นการ
ดัดแปลงมาจากวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนโดยมี
สมการดงันี้ 

                     (1)  

โดยที่ w  , b   , < , > คือการกระท าดอทโปร
ดกัระหว่าง w และ x โดย w คอืค่าน ้าหนักของซพัพอรต์
เวกเตอร ์และ b คอืค่าคงที ่

ข้อมู ลที่ ใช้ ในการพยากรณ์ จะอยู่ ใน รูป แบบของ 
{ }    โ ด ย ที่   คื อ
ขนาดชนิดของข้อมูลน าเข้าและ  คือจ านวนจรงิ โดย
เป้าหมายที่ต้องการคอืหาค่าฟังก์ชนั  โดยสามารถ
หาค่าได้โดยการใช้สมการของลากรานจ์ (Lagrange 
function) โดยจะมีการเพิ่มตัวแปรในสมการซึ่งเรียกว่า 
ตวัคูณลากรานจ ์(Lagrange multipliers) ซึง่ผลลพัธท์ี่ได้
มสีมการดงัสมการที ่2  

         (2) 

 โดยที ่  และ  คอืตวัคณูลากรานจ ์

แต่ในกรณีที่ไม่สามารถท าการพยากรณ์ข้อมูลได้ใน 2 
มิติจะมีการน าเคอร์เนลเข้ามาช่วย โดยมีสมการดัง
สมการที ่3 

         (3) 

 โดยที ่  คอืค่าเคอรเ์นล 

2. ARIMA 

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average ) 
เป็นเทคนิคการพยากรณ์ทีเ่สนอโดยบ๊อกซแ์ละเจนกนิส ์7 
ในปี 1976 โดยเทคนิคแรกที่ถูกเสนอเรียกว่า ARMA 
โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Autoregressive (AR) 
และ Moving average (MA) โดยขอ้มลูทีจ่ะน ามาสรา้งตวั
แบบ ARMA จ าเป็นตอ้งมลีกัษณะนิ่ง (Stationary) ต่อมา
จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคARIMA ขึ้นมาโดยพัฒนาให้
เทคนิค ARMA สามารถท างานไดก้บัขอ้มลูทีม่ลีกัษณะไม่
นิ่งได้ ซึ่งเทคนิค ARIMA เป็นเทคนิคที่ได้รบัความนิยม
สงูเนื่องจากใหผ้ลการพยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย า 

2.1 Autoregressive (AR) เป็นรูปแบบที่ก าหนดว่าค่า
พยากรณ์ที่ เวลาใด ๆ ขึ้นอยู่กับค่ าสังเกตก่อนหน้า     
โดยก าหนดว่าที่ค่าจริง  ที่เวลา t ใด ๆ จะขึ้นกบัค่า
จ ริงที่ เวล า  t-1, t-2, t-3, ..., t-p โดยที่ ค่ า  p คื อค่ า
คาบเวลาที่ล้าหลัง ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการได้ดัง
สมการที ่4 
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  โดยที ่
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เกรสชันดัง้เดิม และเทคนิค ARIMA โดยเกณฑ์ที่ใช้ใน
การทดสอบความแม่นย า คอื ค่ารากที่สองของค่าความ
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 คอืการกระท�า

ดอทโปรดักระหว่าง w และ x โดย w คือค่าน�้าหนักของ

ซัพพอร์ตเวกเตอร์ และ b คือค่าคงท่ี ข้อมูลท่ีใช้ในการ

พยากรณ์จะอยูใ่นรปูแบบของ { } ⊂  

x  โดยที่  คือขนาดชนิดของข้อมูลน�าเข้าและ  คือ

จ�านวนจริง โดยเปาหมายที่ต้องการคือหาค่าฟังก์ชัน  

โดยสามารถหาค่าได้โดยการใช้สมการของลากรานจ์ (Lagrange

function) โดยจะมีการเพ่ิมตัวแปรในสมการซึง่เรยีกว่า ตวัคณู

ลากรานจ์ (Lagrange multipliers) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มีสมการดัง

สมการที่ 2 

  (2)

  โดยท่ี  และ  คือตัวคูณลากรานจ์แต่ใน

กรณทีีไ่ม่สามารถท�าการพยากรณ์ข้อมูลได้ใน 2 มติจิะมกีารน�า

เคอร์เนลเข้ามาช่วย โดยมีสมการดังสมการที่ 3

  (3)

  โดยที่  คือค่าเคอร์เนล

 2.  ARIMA

  ARIMA (Autoregressive Integrated Moving 

Average) เป็นเทคนิคการพยากรณ์ท่ีเสนอโดยบอกซ์และ

เจนกินส์ 7 ในปี 1976 โดยเทคนิคแรกท่ีถูกเสนอเรียกว่า 

ARMA โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Autoregressive (AR) 

และ Moving average (MA) โดยข้อมลูทีจ่ะน�ามาสร้างตวัแบบ 

ARMA จ�าเป็นต้องมีลกัษณะนิง่ (Stationary) ต่อมาจึงได้มกีาร

พัฒนาเทคนิคARIMA ขึ้นมาโดยพัฒนาให้เทคนิค ARMA 

สามารถท�างานได้กับข้อมูลที่มีลักษณะไม่นิ่งได้ ซึ่งเทคนิค 

ARIMA เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมสูงเน่ืองจากให้ผลการ

พยากรณ์ที่มีความแม่นย�า

  2.1 Autoregressive (AR) เป็นรปูแบบท่ีก�าหนด

ว่าค่าพยากรณ์ที่เวลาใด ๆ ขึ้นอยู่กับค่าสังเกตก่อนหน้า โดย

ก�าหนดว่าที่ค่าจริง  ที่เวลา t ใด ๆ จะขึ้นกับค่าจริงที่เวลา 

t-1, t-2, t-3, ..., t-p โดยที่ค่า p คือค่าคาบเวลาที่ล้าหลัง ซึ่ง

สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังสมการที่ 4

   (4)

เมื่อ  คือ คาจริงที่เวลา t ใด ๆ

  คือ ค่าคงที่ 

  คือ พารามิเตอร์ถ่วงน�้าหนัก 

  คือ ค่าคลาดเคลื่อนที่เวลา t

  2.2  Moving average (MA)

   เป็นรปูแบบทีก่�าหนดว่าค่าพยากรณ์ทีเ่วลา

ใด ๆ ขึ้นอยู่กับค่าคลาดเคลื่อนก่อนหน้า โดยก�าหนดว่าที่ค่า

สังเกต  ที่เวลา t ใด ๆ จะขึ้นกับค่าคลาดเคลื่อนที่เวลา t-1, 

t-2, t-3, ..., t-q โดยท่ีค่า q คอืค่าคาบเวลาทีล้่าหลงั ซึง่สามารถ

แสดงเป็นสมการได้ดังสมการที่ 5

    (5)

เมื่อ  คือ คาจริงที่เวลา t ใด ๆ 

  คือ ค่าคงที่ 

  คือ พารามิเตอร์ถ่วงน�้าหนัก 

  คือ ค่าคลาดเคลื่อนที่เวลา t

 โดยเมื่อท�าการรวม AR(p) และ MA(q) จะได้เทคนิค

ที่เรียกว่า ARMA(p,q) โดยมีสมการดังสมการที่ 6

 (6)

  2.3 ตัวแบบ ARIMA

   ตัวแบบ ARIMA หรือ ARIMA(p,d,q) เป็น

เทคนิคที่พัฒนามาจาก ARMA โดยท�าให้สามารถใช้กับข้อมูล

อนุกรมเวลาที่มีลักษณะนิ่งได้โดยท�าการแปลงข้อมูลอนุกรม

เวลาเดิม  ซึ่งเป็นข้อมูลที่ไม่นิ่งให้เป็นอนุกรมเวลาค่าใหม่ 

 ซึง่เป็นข้อมลูทีน่ิง่ โดยใช้การหาค่าผลต่างระหว่างค่าสงัเกต

ในอนุกรมเวลาเดิม ดังสมการที่ 7

     (7)
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ถ้าให้ d = 1 จะได้ 

ถ้าให้ d = 2 จะได้

 

 3.  เกณฑ์ทีใ่ช้ในการวดัความแมนย�าของตวัแบบ

  3.1 ค่ารากที่สองของค่าความคาดเคล่ือนก�าลัง

สองเฉลี่ย

   ค่ารากทีส่องของค่าความคลาดเคล่ือนก�าลัง

สองเฉลี่ย (Root Mean Squared Error : RMSE) เป็นวิธีที่

การวดัค่าความคลาดเคล่ือนแบบมาตรฐาน ซึง่นยิมใช้กนัอย่าง

แพร่หลาย โดยมีสมการดังสมการที่ 8 ในการวัดค่าความ

แม่นย�าจากวิธีการนี้ยิ่งค่าที่ได้มีค่าน้อยแสดงว่าตัวแบบที่ได้มี

ความแม่นย�าในการท�านายสูง 

  (8)

 โดยท่ี RMSE คือค่ารากท่ีสองของค่าความคลาด

เคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย

 n คือ จ�านวนข้อมูลที่ใช้

  คือ ค่าจริงที่เวลา t ใด ๆ

  คือ ค่าที่ได้จากการพยากรณ์ที่เวลา t ใด ๆ

  3.2  ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย

   ค่าคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่ (Mean Absolute 

Deviation : MAD) หรือ (Mean Absolute Error : MAE) เป็น

วิธีที่การวัดค่าความคลาดเคล่ือนที่นิยมอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งวิธีนี้จะ

ช่วยบอกถึงขนาดของความคลาดเคลื่อนรวมได้ โดยมีสมการ

ดังสมการที่ 9 ในการวัดค่าความแม่นย�าจากวิธีการนี้ยิ่งค่าที่

ได้มีค่าน้อยแสดงว่าตัวแบบที่ได้จะมีความแม่นย�ามาก

    (9)

 โดยที่ MAE คือค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย

  n คือ จ�านวนข้อมูลที่ใช้

   คือ ค่าจริงที่เวลา t ใด ๆ

   คือ ค่าที่ได้จากการพยากรณ์ที่เวลา t ใด ๆ

 4.  กรอบแนวคิดของงานวิจัย

  แนวคิดของงานวิจัยนี้เกิดจากความต้องการท่ี

จะเพิ่มความแม่นย�าให้กับการพยากรณ์ โดยการใช้เทคนิค

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน และเพิ่มความแม่นย�าโดยการใช้

ค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งกรอบแนวคิดในการวิจัยมีขั้นตอน

ดังนี้ 

 1.  น�าชดุข้อมลูอนกุรมเวลามาใช้ในการสร้างตัวแบบ

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน

 2. น�าตวัแบบซพัพพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนัทีไ่ด้มา

หาค่าความคลาดเคลื่อนโดยเทียบกับชุดข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี

ใช้ในการสร้างตัวแบบ

 3.  น�าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้มาสร้างตัวแบบ

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน

 4.  สร้างตัวแบบผสมโดยใช้ตัวแบบซัพพอร์ตเวก

เตอร์ รีเกรสชันจากชุดข้อมูล และตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์

รีเกรสชันจากค่าความคลาดเคลื่อน

 ซึ่งสามารถแสดงกรอบแนวคิดได้ดัง Figure 1

 จาก Figure 1 ได้แสดงรายละเอยีดของกรอบแนวคดิ

และขั้นตอนในการวิจัย ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ 

ได้ดังต่อไปนี้

  4.1 การแบ่งข้อมูลฝึกสอนและทดสอบ

   ผู้วิจัยได้ท�าการแบ่งชุดข้อมูลอนุกรมออก

เป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกเป็นข้อมลูฝึกสอน โดยใช้อตัราส่วน 

70% ของข้อมลูทัง้หมด และส่วนทีส่องเป็นข้อมลูทดสอบ โดย

ใช้อัตราส่วน 30% ของข้อมูลทั้งหมด เนื่องจากเป็นอัตราส่วน

ที่นิยมใช้ในงานสถิติ

Figure 1 A framework of research methodology

  4.2  การสร้างตัวแบบด้วยเทคนิคซัพพอร์ตเวก

เตอร์รีเกรสชัน

   ในการสร้างตัวแบบด้วยเทคนิคซัพพอร์ต



Teetawat Kaewwijit et al. J Sci Technol MSU456

เวกเตอร์รเีกรสชนันัน้จ�าเป็นต้องก�าหนดสมการทีใ่ช้ เนือ่งจาก

ข้อมูลมีลักษณะเป็นอนุกรมเวลาค่าที่ใช้ช่วยในการพยากรณ์

คือค่า วัน เดือน ปี โดยก�าหนดให้มีสมการดังสมการที่ 10

    (10)

   โดยที่ค่า  คือ ค่าที่ได้จากการพยากรณ์

    คือ ข้อมูลน�าเข้าประกอบด้วยข้อมูล วัน 

เดือน ปี และผลลัพธ์ ( )

    คือ ค่าคงที่

   โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ก�าหนดให้ใช้ค่า

เคอร์เนลเป็นเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน  ค่าแกมม่าเป็น 1/จ�านวน

มิติของข้อมูล ค่าคอสเป็น 1 ค่าเอปซิลอนเป็น 0.1 เพื่อใช้ใน

การสร้างตวัแบบพยากรณ์ โดยใช้ข้อมลูฝึกสอนในการสร้างตวั

แบบ และเมือ่น�าค่าทีไ่ด้จากการพยากรณ์และค่าจรงิจากข้อมลู

ฝึกสอนมาหาผลต่างจะได้ค่าความคลาดเคลือ่น ซึง่หากค่าจรงิ

มากกว่าค่าพยากรณ์ค่าความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเป็นบวก 

และเป็นลบในกรณีตรงกันข้าม ดังสมการที่ 11

   (11)

  4.3 การน�าค่าความคลาดเคล่ือนมาช่วยในการ

เพิ่มความแม่นย�า

   การน�าค่าความคลาดเคล่ือนมาช่วยในการ

เพิ่มความแม่นย�านั้นท�าได้โดยการน�าค่าความคลาดเคล่ือน

มาสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีได้ยังคง

มีลักษณะเป็นอนุกรมเวลาอยู่ โดยมีสมการดังสมการที่ 12 

    (12)

   โดยที่ค่า  

   คือ ค่าที่ได้จากการพยากรณ์

    คือ ข้อมูลน�าเข้าประกอบด้วยข้อมูล วัน 

เดือน ปี และค่าความคลาดเคลื่อน

    คือ ค่าคงที่

   โดยค่าอื่น ๆ ท่ีใช้ในการสร้างตัวแบบเป็น

ค่าเดียวกับที่ใช้สร้างตัวแบบด้วยเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รี

เกรสชัน โดยผลลัพธ์ที่ได้นั้นจะเป็นตัวแบบท่ีได้จากค่า

ความคลาดเคล่ือน ซึง่จากสมมตฐิานทีว่่าค่าความคลาดเคลือ่น

คอืค่าความสมัพนัธ์ทีข่าดหายไป ดงันัน้เพือ่เพิม่ความแม่นย�า

ให้ตัวแบบที่สร้างด้วยเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์ รีเกรสชัน

ดั้งเดิมจึงได้น�าตัวแบบท่ีได้จากค่าความคลาดเคล่ือนมาช่วย

ในการพยากรณ์ ซึง่ตวัแบบใหม่ทีไ่ด้แสดงดงัสมการที ่13 โดย

เรียกตัวแบบนี้ว่าตัวแบบผสม (combine)

     (13)

   โดยที่ค่า   คอื ค่าทีไ่ด้จากการพยากรณ์

ด้วยตัวแบบผสม

  4.4  การทดสอบความแม่นย�าของตัวแบบ

   ในการทดสอบความแม่นย�าของตวัแบบน้ัน

ข้อมลูทีใ่ช้คอืข้อมลูทดสอบ โดยใช้ตัวแบบผสมในการพยากรณ์ค่า 

ซึง่วดัค่าโดยใช้ค่ารากทีส่องของค่าความคาดเคล่ือนก�าลงัสอง

เฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย โดยท�าการเปรียบ

เทียบเทคนิคทั้งหมด 3 ชนิดคือ เทคนิค ซัพพอร์ตเวกเตอร์รี

เกรสชนัดัง้เดมิ เทคนคิซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนัทีเ่พิม่ความ

แม่นย�าด้วยค่าความคลาดเคลื่อน และเทคนิค ARIMA

 5.  ข้อมูลที่ใช้

  ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบ

ของอนุกรมเวลา โดยเป็นข้อมูลจาก Data Market8 (https://

datamarket.com/data/) และ Duke University9 (http://www2.

stat.duke.edu/~mw/ts_data_sets.html) ซึ่งข้อมูลที่น�ามาใช้

มีทั้งหมด 5 ชุด ประกอบไปด้วยชุดข้อมูลอุณหภูมิรายวันของ

แม่น�้าฟิชเชอร์ (TEMP) ข้อมูลปริมาณการผลิตน�้านมของวัว

ในแต่ละเดอืน (MILK) ข้อมลูค่าความดนัทีร่ะดบัน�า้ทะเลทีเ่มอืง

ดาร์วิน (SLP) ข้อมูลปริมาณคาร์บอนไดออกไซค์ที่ภูเขาไฟ 

เมานาโลอา (CO2) และข้อมูลค่าดัชนีที่ค�านวณจากค่าความ

กดอากาศที่แตกต่างกันระหว่างจุด 2 จุดในตาฮีติและดาร์วิน 

(SOI)

ผลการทดลอง
 จาก Table 1 และ Table 2 พบว่าเมื่อน�าค่าความ 

คลาดเคลือ่นมาช่วยในการท�านาย ท�าให้โมเดลเข้าใกล้ค่าของ

ข้อมูลฝึกสอนมากขึ้น โดยทุกข้อมูลให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นทั้งหมด

จากตารางท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบโดยใช้ค่ารากที่สองของ

ค่าความคาดเคล่ือนก�าลงัสองเฉลีย่ ซึง่ผลลพัธ์ทีไ่ด้ คอื เทคนิค

ใหม่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด 3 ชุดข้อมูล เทคนิค ซัพพอร์ตเวกเตอร์

รเีกรสชนัให้ผลลพัธ์ดทีีส่ดุ 1 ชุดข้อมลู และเทคนคิ ARIMA ให้

ผลลพัธ์ดทีีส่ดุ 1 ชดุ ซึง่เมือ่ท�าการเทยีบเฉพาะเทคนคิใหม่และ

เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน
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Table 1  A comparison of RMSE from the training dataset

data SVR Proposed method % Improvement

temp 5.15720 5.11310 0.855115179

milk 22.4174 21.4962 4.109307948

SLP 1.0115 1.0099 0.158180919

co2 0.4751 0.434 8.650810356

SOI 1.5845 1.5772 0.460713159

Table 2 A comparison of MAE from the training dataset

data SVR Proposed 

method

% Improvement

temp 3.96800 3.90040 1.703629032

milk 16.9748 15.1543 10.72472135

SLP 0.7916 0.7864 0.656897423

co2 0.3925 0.3262 16.89171975

SOI 1.2274 1.2123 1.23024279

 พบว่าเทคนิคใหม่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด 4 ชุดข้อมูล และ

เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันให้ผลลัพธ์ดีที่สุด 1 ชุด

ข้อมูล เมือ่ท�าการเทยีบผลลพัธ์เทคนิคใหม่และเทคนคิซพัพอร์ต 

เวกเตอร์รีเกรสชันพบว่าชุดข้อมูลอุณหภูมิรายวันของแม่น�้า

ฟิชเชอร์ให้ผลดีขึ้น 1.34% ข้อมูลปริมาณการผลิตน�้านมของ

ววัในแต่ละเดอืนให้ผลดขีึน้ 17.15% ข้อมลู ค่าความดันทีร่ะดับ

น�้าทะเลที่เมืองดาร์วินให้ผลดีขึ้น 3.86% ข้อมูลปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซค์ที่ภูเขาไฟเมานาโลอาให้ผลดีขึ้น 4.31% 

และ ข้อมูลค่าดชันทีีค่�านวณจากค่าความกดอากาศทีแ่ตกต่าง

กันระหว่างจุด 2 จุดในตาฮีติและดาร์วินให้ผลแย่ลง 1.99% 

จากตารางที่ 4 เป็นการเปรียบเทียบโดยใช้ค่าคลาดเคลื่อน

สมับรูณ์เฉลีย่ ซึง่ผลลัพธ์ทีไ่ด้ คอื เทคนคิใหม่ให้ผลลพัธ์ดทีีส่ดุ 

3 ชุดข้อมูล เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันให้ผลลัพธ์ดี

ที่สุด 1 ชุดข้อมูล และเทคนิค ARIMA ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด 1 ชุด 

ซ่ึงเมือ่ท�าการเทยีบเฉพาะเทคนคิใหม่และเทคนคิซพัพอร์ตเวก

เตอร์รเีกรสชนัพบว่าเทคนคิใหม่ให้ผลลพัธ์ดีทีสุ่ด 4 ชดุข้อมลู และ

Table 3 A comparison of RMSE from the test dataset

data SVR Proposed 

method

ARIMA % Improve-

ment

temp 10.56466 10.42317 15.31096 1.33928

milk 60.28028 49.94115 85.42048 17.15176

SLP 1.921235 1.846996 2.548502 3.86413

co2 6.510226 6.229361 2.930608 4.31421

SOI 1.918531 1.956628 1.984341 -1.98574

Table 4  A comparison of MAE from the test dataset 

data SVR Proposed method ARIMA % Improvement

temp 9.07392 8.96033 12.73791 1.25183

milk 48.35438 39.37634 66.36006 18.56717

SLP 1.57495 1.48809 2.155819 5.51510

co2 5.58294 5.27019 2.42601 5.60189

SOI 1.45858 1.49647 1.530834 -2.59773

 เทคนคิซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนัให้ผลลพัธ์ดทีีส่ดุ 

1 ชุดข้อมูล เมื่อท�าการเทียบผลลัพธ์เทคนิคใหม่และเทคนิค

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันพบว่าชุดข้อมูลอุณหภูมิรายวัน

ของแม่น�้าฟิชเชอร์ให้ผลดีขึ้น 1.25% ข้อมูลปริมาณการผลิต

น�า้นมของววัในแต่ละเดอืนให้ผล ดขีึน้ 18.57% ข้อมลูค่าความ

ดันที่ระดับน�้าทะเลที่เมืองดาร์วินให้ผลดีขึ้น 5.52% ข้อมูล

ปริมาณคาร์บอนได ออกไซค์ที่ภูเขาไฟเมานาโลอาให้ผลดีขึ้น 

5.60% และ ข้อมูลค่าดัชนีที่ค�านวณจากค่าความกดอากาศที่

แตกต่างกันระหว่างจุด 2 จุดในตาฮีติและดาร์วินให้ผลแย่ลง 

2.60%

สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองพบว่าเทคนคิการเพ่ิมประสทิธิภาพให้กบัเทคนคิ 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันดั้งเดิม โดยการน�าค่าความคลาด

เคลื่อนมาช่วยในการสร้างตัวแบบสามารถท�าได้ เนื่องจาก

การน�าค่าความคลาดเคลื่อนมาใช้ในการสร้างโมเดลจะท�าให้

โมเดลที่ได้นั้นเข้าใกล้ตัวของข้อมูลฝึกสอนมากขึ้น ซ่ึงท�าให้

ผลลัพธ์ท่ีได้เม่ือน�าไปใช้กับข้อมูลทดสอบได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น  

แต่ในกรณีของข้อมลูค่าดชันทีีค่�านวณจากค่าความกดอากาศ

ทีแ่ตกต่างกนัระหว่างจดุ 2 จดุในตาฮตีแิละดาร์วนิทีใ่ห้ผลลพัธ์

แย่ลง อาจเนื่องมาจากเกิดการโอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ซึ่ง

เป็นเหตุการณ์ที่โมเดลสามารถให้ผลลัพธ์ได้ดีมากในข้อมูล

ฝึกสอนแต่ให้ผลลัพธ์ที่แย่ลงกับข้อมูลทดสอบ
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บทคัดยnอ
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาอิทธิพลของระยะหnางของแหวนจิกตnอแรงตัดในกระบวนการไฟนrแบลงคrก้ิงดoวยวิธีทางไฟไนตrเอลิเมนตr 

โดยกําหนดช้ินงานในแบบจําลองเป}นเหล็กกลoาคารrบอนปลานกลาง (S45C) มีความหนา 4 mm. ภายใตoรปูรnางแหวนจิกทีร่ะยะหnาง

2.0, 2.8 และ 3.5 mm แมnพิมพrดายมีเสoนผnานศูนยrกลางขนาด 20 mm. จากผลการศึกษาพบวnา ระยะหnางแหวนจิกที่เพิ่มขึ้น

สnงผลตnอคnาแรงตดั และ การไหลตวัของเนือ้วสัดใุนชิน้งานลดลง อยnางไรกต็ามระยะหnางของแหวนจกิทีเ่หมาะในการศกึษาครัง้น้ี

มีคnาเทnากับ 2.8 mm.

คําสําคัญ: ระยะหnางแหวนจิก ความเคoนประสิทธิผล กระบวนการไฟนrแบลงคrกิ้ง

Abstract

This research studies the effect of v-ring distance on blanking force in fine blank process by using finite element 

method. In simulation model, the workpiece materials were medium carbon steel (S45C) with thickness of 4 mm. The 

v-ring shape was used with distance of 2.0, 2.8 and 3.5 mm. and die diameter of 20 mm. From the simulation results, 

the v-ring shapes at increased distances have effects on decrease of blanking force value and the material flow. 

However, the optimum of v-ring distance in this study was 2.8 mm. 

Keywords: The v-ring distance, Effective stress, Fine blanking process.

บทนํา
เทคโนโลยีการตัดโลหะดoวยกระบวนการตัดละเอียด (Fine 

blanking process) เป}นกระบวนการตัดชิน้งานทีมี่ประสทิธภิาพ

การทํางานท่ีรวดเร็วและตoนทุนท่ีตํ่าเน่ืองมาจากการไดoมาซ่ึง

ผวิช้ินงานตัดท่ีเรียบตรง และมีความเท่ียงตรงสูงโดยปราศจาก

รอยแตก ดังน้ันจึงไมnมีความจําเป}นในการทําการตกแตnงผิว

งานตัดในกระบวนการถัดไป เชnนกระบวนการตกแตnงรอยตัด 

จากขoอไดoเปรียบเหลnานี้จึงทําใหoเทคโนโลยีการตัดละเอียดไดo

รบัความสนใจและถกูนาํมาประยกุตrใชoอยnางแพรnหลายมากใน

หลายอุตสาหกรรม เชnน อุตสาหกรรมผลิตช้ินสnวนยานยนตr

อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสnวนอิเล็กทรอนิคสrเป}นตoนจากขoอดีของ

กระบวนการตัดละเอียดท่ีดีกวnากระบวนการตัดทัว่ไปน้ัน เป}น

ผลเน่ืองมาจากสภาวะเง่ือนไขในการตัดท่ีแตกตnางกันกลnาวคือ

ในกระบวนการตัดละเอียดน้ันจะใชoแรงในการกดยึดชิ้นงาน

และแรงตoานการเคลือ่นทีข่องพนัชrทีม่คีnามากกวnาการตดัทัว่ไป

มากรวมท้ังใชoแหวนจิก รปูตวั ว ี(V-ring) ทีม่ขีนาดรูปรnางแตก
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ตnางกนัซ่ึงการเลอืกใชoคnาตnางๆ เหลnานีน้ัน้กจ็ะสnงผลตnอการไหล

ของเนือ้วสัดใุนชิน้งาน และสnงผลกระทบตnอแรงทีใ่ชoในการตดั

เฉือนชิ้นงานใหoขาดจากกัน1,2 ดังแสดงคnาแนะนํารูปรnางแหวน

จิกใน Figure 1. และ Table 1.

 ในปe 2545 ศภุกฤษณr3 ไดoทาํการศกึษาระยะหnางของ

แหวนจกิจากขอบตดัท่ีเหมาะสมท่ีมตีnอคุณภาพช้ินงานอลมูเินยีม

บรสิทุธิ ์(A1100-O) หนา 4 mm โดยกาํหนดระยะหnางของแหวนจกิ

จากขอบตัด 4 ระยะคือ 2.5 2.8 3.0 และ 3.5 mm พรoอมทั้ง

เปรียบเทียบกับกรณีไมnมีแหวนจิก จากการทดลองทําการ

เก็บผล ของคณุภาพขอบตัด ความสมัพนัธrระหวnางแรงตดัและ

ระยะทางในการตัด ผลการวิจัยพบวnาระยะหnางของแหวนจิก

จากขอบตัด 2.8 mm จะทําใหo ไดoชิ้นงานท่ีมีคุณภาพที่ดีที่สุด 

และ เมื่อใชoแหวนจิกที่อยูnใกลoขอบตัดมากและเม่ือใชoแหวนจิก 

จะใชoแรงในการตดัมากกวnาในกรณีไมnใชoแหวนจกิ นอกจากน้ัน

พบวnาผลที่ไดoจาก โปรแกรมไฟไนตrเอลิเมนตr (Deform2D) 

กม็แีนวโนoมไปในทศิทางเดยีวกบัผลการทดลอง และในปe 2554 

ณัฐศักดิ์, คมกริช และ ภาสพิรุฬหr[4] ไดoประยุกตrใชoแหวนจิก

เพื่อเพิ่มคุณภาพชิ้นงานในแมnพิมพrตัดวัสดุที่ทําการศึกษาคือ

เหล็กกลoาไรnสนิม (AISI 430) หนา 2 mm ที่ระยะหnางจากขอบ

ตัดชิ้นงาน 2.5 mm และมีความ สูงของแหวนจิกตnางกันคือ 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mm โดยพบวnาความสูงของแหวนจิก

เพ่ิมขึน้ จะมผีลใหo ระยะความสงูของครีบ รอยฉกีขาด สnวนโคoง

มน มีคnาลดลง และ ระยะความสูงของสnวนเรียบตรงเพ่ิมขึ้น 

แผnนกดจับชิ้นงานที่มีแหวนจิกชnวยเพิ่มคุณภาพของขอบตัด

ช้ินงาน เหล็กกลoาไรoสนิมเกรด AISI 430 

 จากงานวจิยัทีผ่nานมาท้ังหารทดลองและแบบจาํลอง

ทางไฟไนตrเอลเิมนตrของอิทธพลระยะหnางของแหวนจกิท่ีมผีล

ตnอคณุภาพชิน้ จะเหน็ไดoวnาการเปลีย่นชนดิของวสัดชุิน้งานใน

การตัดดoวยกระบวนการไฟนrแบลงคrกิ้ง จําเป}นตoองมีการ

ออกแบบระยะหnางของแหวนจิกใหoเหมาะสมกับวัสดุชนิดนั้น 

เนื่องจากแหวนจิกจะสnงผลโดยตรงตnอคุณภาพชิ้นงาน[6] และ

จาการศึกษางานวิจยัในอดีตในการศึกษาระยะหnางแหวนจิกใน

กระบวนการไฟนrแบลงคrกิ้ง โดยเนoนไปที่การทําการทดลองที่

ตoองใชoงบประมาณคnาใชoจnายในการศึกษาสูง และใชoเวลานาน[1-4, 6] 

การที่จะทํางานศึกษาที่ประหยัดคnาใชoจnายและเวลา ซึ่งแบบ

จําลองทางไฟไนตrเอลิเมนตrจึงเป}นทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถ

ดําเนินการไดo7-9 ดังนั้นการศึกษาน้ีมุoงเนoนที่จะนําแบบจําลอง

มาใชoในการศึกษาระยะหnางของแหวนจิกที่มีผลตnอรอบตัด

เฉือนเกิดขึ้นในช้ินงาน ในกระบวนการตัดละเอียดดoวยแบบ

จําลองทางไฟไนตrเอลิเมนตr 

วัตถุประสงคrของการวิจัย
 1.  เพือ่ศกึษาระยะหnางแหวนจิก (V-ring) ท่ีมผีลตnอ

คnาความเคoนประสิทธิผลในกระบวนการไฟนrแบลงคrกิ้ง

 2.  เพือ่ศกึษาระยะหnางแหวนจิก (V-ring) ทีม่ผีลตnอ

คุณภาพชิ้นงานในกระบวนการไฟนrแบลงคrกิ้ง

วิธีดําเนินการวิจัย
 การศึกษาอิทธิพลระยะหnางของแหวนจิกที่มีผลตnอ

คnาความเคoนประสิทธิผล และคุณภาพของชิ้นงานในกระบวน

การไฟนrแบลงคrกิง้ งานวจัิยนีจ้ะใชoระเบยีบวธีิไฟไนตrเอลเิมนตr

โดยใชoโปรแกรมทางคอมพิวเตอรr (Deform2D) เพ่ืองnายและ

ประหยัดเวลาในการคํานวณ แบบจําลองที่ใชoเป}นแบบ 2 มิติ

อยnางงnาย ดังแสดงใน Figure 2 โดยจะศึกษา ระยะหnางของ

แหวนจิกที่ทําการศึกษา 3 ระดับ คือ 2.0, 2.8 และ 3.5 mm 

ชิน้งานทีจ่ะทาํการตดัเป}นเหลก็กลoาคารrบอนปานกลางรดีเยน็ 

(JIS S45C) ขนาดความหนา 4 mm โดยสมการคอนสตติทูฟีวr

ของวัสดุไดoมาจากการทดสอบแรงดึง ดังแสดงใน Table 2 

สาํหรับเสoนผnานศนูยrกลางของดายท่ีทาํการศกึษามขีนาด 20 mm

โดยมีชnองหnางระหวnางแมnพิมพrเทnากับ 0.5 %t กําหนดใหoวัสดุ

ชิ้นงานเป}นแบบอีลาสติก พลาสติก (Elasto-plastic) ชุดแมn

พมิพ์ิประกอบดoวย พนัซr (Punch), ดาย (Die), แหวนจิก (V-ring)

และเคาเตอรrพันชr (Counter punch) กําหนดใหoเป}นแบบ

ของแข็ง (Rigid) สําหรับจํานวนการแบnงเอลิเมนตrที่ใชoสําหรับ

ชิน้งานใชo 3,000 เอลเิมนตr เป}นแบบส่ีเหลีย่มจตุัรสั เพือ่ใหoเกดิ

การแตกหักของวัสดุในแบบจําลอง จึงตoองกําหนดคnาการ

แตกหักวิกฤต (Critical value, C) ดังสรุปคnาตnางใน Table 2

Die 

Punch 

V-ring 

Counter punch 

Figure 1 V-ring shapes5, 9
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Table 1  The V-ring design (dimension in mm and angle in degree)5, 9

Thickness A H
R

R

1.0 – 1.7 1.0 0.3 0.2

1.8 – 2.2 1.4 0.4 0.2

2.3 – 2.7 1.7 0.5 0.2

2.8 – 3.2 2.1 0.6 0.2

3.3 – 3.7 2.5 0.7 0.2

3.8 – 4.5 2.8 0.8 0.2

Table 2 Simulation conditions

Simulation model Equation/Constant

Material type Wopkpiece: Elasto-plastic

Mold: Rigid
Material JIS:S45C (หนา 4 mm)
Flow stress

Diameter ∅ 20 mm

Clearance 0.5%t 

Speed 0.1%/sec

Fracture Rice&Tracy (α:1)

Critical value(C) 0.25

Friction (µ) 0.1

 

Die 

Workpiece 

V-ring Punch 

Counter punch 

Figure 2 Simulation model in fine blanking process by the Deform 2D

ผลการทดลองและการวิเคราะหrผล
 คnาความเคoนประสิทธิผลท่ีไดoจากแบบจําลอง
 จากการใชoแบบจําลองไฟนrไนเอลิเมนตr Deform2D 

ในการศึกษาพบวnาความเคoนประสิทธิผลของวัสดุจะมีไมnเทnา

กันตามการเปลี่ยนแปลงระยะหnางของแหวนจิก ซึ่งมีผลตnอ

การกระจายตัวของคnาความเคoนประสิทธิผลในเน้ือวัสดุ เม่ือ

ระยะหnางของแหวนจิกมีคnานoอยจะมีผลทําใหoเกิดแหวนจิก

ไปเพิ่มความเคoนใหoกับแนวตัดเฉือนของกระบวนการทําการ

ตัดสูงขึ้น และจะลดลงตามระยะหnางของแหวนจิกที่เพิ่มขึ้น 

ทกุวสัดุท่ีทําการศึกษาทดลอง โดยไดoทาํการบนัทึกคnาความเคoน

ประสิทธิผลจะลดลงตามระยะพันชrกดลึก 3 ระดับ คือ 25 50 

และ 75%t ตามลําดับ ดังแสดงใน Figure 3
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Deep distance

(%t)

V-ring distance (mm)

2.0 2.8 3.5

25

50  

75

Figure 3 The effective stresses at difference of deep and v-ring distance

 คnาการไหลตัวของวัสดุที่ไดoจากแบบจําลอง
 ความเร็วการไหลตัวของเน้ือวัสดุทุกเงื่อนไขในการ

ทดลองจะมีการไหลตัวท่ีเทnากันที่ระยะพันชrกดลึก 25 %t แตn

เม่ือพันชrเคลื่อนท่ีกดลึกมากกวnา 50 %t ที่ระยะหnางแหวนจิก 

2.8 mm จะมีทิศทางของการไหลตัวของเนื้อวัสดุเขoาสูnแนวตัด

เฉือนสูงกวnาระยะหnางแหวนจิก 2.0 และ 3.5 mm ซึ่งแสดงใหo

เห็นวnาเป}นระยะหnางของแหวนจิก 2.8 mm เป}นระยะหnางท่ี

เหมาะสมที่สุดที่จะไดoชิ้นงานมีคุณภาพรอยตัดเฉือนดีที่สุดใน

การศึกษานี้ ดังแสดงใน Figure 4
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Deep distance

(%t)

V-ring distance (mm)

2.0 2.8 3.5

25

50

75

Figure 4 The material flow at difference of deep and v-ring distance

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาผลของคnาแรงตัดชิน้งานและทิศทางการไหลตัว

ของวัสดุ ท่ีระยะหnางและรัศมีของแหวนจิก (V-ring) แตกตnาง

กันโดยใชoแบบจําลองไฟไนตrเอลิเมนตrดังแสดงการศึกษา 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดoดังน้ี

 1. ผลการจําลองทางไฟไนตrเอลิเมนตrของแหวนจิก 

(V-ring) ท่ีระยะหnางแตกตnางกัน มผีลตnอความเคoนประสิทธิผล

ในช้ินงานและแนวการตัดเฉือนชิ้นงาน

 2. ผลการจําลองทางไฟไนตrเอลิเมนตrของแหวนจิก 

(V-ring) ท่ีระยะหnางแตกตnางกนั มผีลตnอทิศทางการไหลตวัของ

วัสดุในกระบวนการและสnงผลใหoความเคoนอัดภายในเนื้อวัสดุ

เกดิการเปล่ียนแปลงสอดคลoองกับงานวิจัย สทุศันr และ คณะฯ 

(2550, หนoา 298)8 ซึง่มผีลทําใหoเกดิรอยแตกท่ีแนวตัดเฉือนไดo

 3.  ระยะหnางแหวนจิก(V-ring) ที่เหมาะสมจากการ

ศึกษาน้ีคือ 2.8 mm
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บทคัดยnอ
อนุภาคฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนเป}นป{ญหาที่สnงผลตnอคุณภาพอากาศในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ในการ

ศึกษานี้ไดoใชoขoอมูลความเขoมขoนพื้นฐานจากสถานีตรวจวัด และขoอมูลภาพถnายดาวเทียม Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS 

ที่ครอบคลุมพื้นที่ตoนแบบจังหวัด ขอนแกnน เลยและนครราชสีมา รวมทั้งแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํ้าหนักภูมิศาสตรrสําหรับ

สรoางแผนท่ีความเขoมขoนมลพิษ โดยมีวัตถุประสงคr 2 ประการ คือ 1) เพื่อสรoางแบบจําลองความสัมพันธrความเขoมขoนฝุiนละออง

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนกับขoอมูลของสถานีวัด 2) เพื่อสรoางแผนที่ความเขoมขoนของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนและ

วิเคราะหrการแพรnกระจายโดยการใชoขoอมูลคnาสะทoอนพื้นผิวจากชุดผลิตภัณฑr MOD09 หาความสัมพันธrกับขoอมูลปริมาณ PM
10

ที่ไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศจํานวน 3 สถานีของทั้ง 3 จังหวัดดoวยสมการถดถอย3แบบไดoแกnแบบจําลองถดถอยแบบ

คิวบิคแบบจําลองถดถอยแบบเอ็กโปเนนเชียลและการถดถอยเชิงเสoนแบบพหุผลการวิจัยพบวnาการใชoขoอมูลคnาสะทoอนพ้ืนผิว

สมการถดถอยเชิงเสoนแบบพหุใหoคnาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) สูงที่สุดมีคnาเทnากับ 0.742 โดยสรoางแบบจําลองจากแบนดr 3 

และแบนดr 4 และเม่ือนําสมการไปคํานวณกับคnาความสวnางของภาพถnายดาวเทียมแลoวและประเมินความสัมพันธrของคnาความ

เขoมขoนมลพษิทีค่าํนวณไดoจากแบบจาํลองกบัคnาท่ีวดัไดoจรงิดoวยคnารากทีส่องของคnาเฉลีย่ของความคลาดเคลือ่นกาํลังสอง (RMSE) 

พบวnามีความสัมพันธrกัน

คําสําคัญ: การสรoางแบบจําลองเชิงพ้ืนที่ อนุภาคฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน ภาพดาวเทียมTerra/Aqua

Abstract
Particulate matter diameter of less than 10 micron (PM

10
) is one of the most important air quality concerns in 

northeastern Thailand. In this study we integrate ground-based measurements and satellite data to map temporal PM
10
 

concentrations for the entire provinces of Khon Kaen, Loei, and Nakhon Ratchasima. We specifically used MODIS 

Aqua and Terra data and Geographic Weighted Regression (GWR) models for mapping and extending the 

ground-based PM concentrations. The purposes of this study were 1) devise spatial modeling for PM
10 

concentration 

assessment 2) PM
10
 concentration mapping. The method used surface reflectance which can be obtained from MODIS 

product MOD09, in correlation with PM
10
 values obtained from 3 ground measurement stations of the Pollution Control 

Department (PCD) by using 3 regression types: cubic models, exponential models and multiple linear models. 

The result shows that (R2) calculated by multiple linear models between 2 bands (3 and 4) of surface reflectance and 
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PM
10
 values, has a high value of 0.742 and is highly correlated using regression. RMSE calculation and verification 

of the concentration values obtained from the equations with the values from ground measurement was conducted. 

In consequence, the generated PM
10
 is correlated with the values from ground measurement.

Keywords: Spatial modeling, Particulate matter diameterless than 10 micron, Terra/Aqua imagery

บทนํา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยประสบป{ญหา

มลภาวะหมอกควันในชnวงฤดูแลoงของทุกปeจากสถานการณr

มลพิษในอากาศทีผ่nานมาพบวnาภาคตะวนัออกเฉียงเหนอืเป}น

พื้นท่ีที่มีปริมาณฝุiนละอองในอากาศมากเป}นอันดับสองรอง

จากภาคเหนือสภาวะหมอกควันปกคลุมพื้นท่ีภาคตะวันออก

เฉียงเหนือเป}นบริเวณกวoางอีกทั้งสภาพภูมิประเทศของบาง

จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีภูเขาลoอมรอบถoาหากมี

กจิกรรมการเผาจะทาํใหoมลพิษตnางๆ และฝุiนละอองจะถกูกักขงั

ในพ้ืนที่น้ันนานข้ึนซึ่งเกิดจากการเผาพ้ืนที่เกษตรกรรมเพ่ือ

เตรียมดินทําการเกษตรและสถานการณrไฟไหมoปiาทําใหoเกิด

หมอกฝุiนควนัขึน้มผีลกระทบตnอทศันะวสิยัในการมองเหน็และ

ทาํใหoมผีูoปiวยโรคระบบทางเดนิหายใจสงูขึน้มาก1,2 ปรมิาณฝุiน

ละอองในอากาศจัดเป}นตัวแปรที่สําคัญที่กnอใหoเกิดมลภาวะ

ทางอากาศท่ีสามารถวัดไดoจากคnา PM
10
ซ่ึงในปe 2552 ตรวจ

พบปรมิาณ PM
10
ในอากาศทีใ่นจงัหวดัเลยสงูสดุเกินมาตรฐาน

ในชnวงเดือนกุมภาพันธr 2552 ซึ่งสูงถึง 268 ไมโครกรัมตnอ

ลูกบาศกrเมตร1 และในปe 2553 ตรวจพบปริมาณ PM10 ใน

อากาศในปริมาณสูงที่สุดที่จังหวัดหนองบัวลําภูในชnวงกลาง

เดือนมีนาคม 2553 ซึ่งสูงถึง 318.5 ไมโครกรัมตnอลูกบาศกr

เมตร1การตรวจวัดดงักลnาวเป}นการตรวจวัดโดยสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศภาคพ้ืนดินซึ่งพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

มีทั้งหมด3สถานีแตnขoอมูลที่ไดoเป}นขoอมูลเพียงบางจุดและไมn

ครอบคลุมทั้งพื้นท่ีและบางครั้งอาจไดoรับขoอมูลไมnครบถoวน

เนือ่งจากระบบส่ือสารขัดขoองและอาจเกิดความลnาชoาในการไดo

มาซ่ึงขoอมูลหากใชoขoอมูลดาวเทียมในการประเมินปริมาณ 

PM
10 
ในอากาศจะทําใหoไดoผลการตรวจปกคลุมพ้ืนทีข่นาดใหญn

ทั้งยังเป}นขoอมูลสนับสนุนการจัดการทรัพยากรอากาศหรือ

เตือนภัยพิบัติจากสถานการณrหมอกควันแกnประชาชนไดoโดย

ดาวเทยีมทีโ่คจรผnานประเทศไทยทกุวันและถnายภาพครอบคลุม

ทัง้ประเทศมีหลายประเภทดoวยกันโดยในการศึกษาคร้ังนีเ้นoน

เฉพาะดาวเทียม Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectra radiometer) ซึง่เป}น

เครือ่งวดัคลืน่เชิงสเปกตรมัทีถู่กติดต้ังบนดาวเทยีม Terra และ Aqua 

ถูกออกแบบขึ้นเพื่อใชoในการติดตามและตรวจสอบขoอมูล

ทรัพยากรธรรมชาติและสามารถบันทึกขoอมูลครอบคลุมพ้ืนที่

ทัว่โลกไดoภายใน 2 วนั3 จึงมีความเหมาะสมทีจ่ะนาํมาใชoในการ

ตรวจหาปริมาณ PM10 จากเหตุผลและความจําเป}นดังกลnาว

การศึกษาครั้งนี้จึงมุnงเนoนการประยุกตrใชoขoอมูลดาวเทียมเพื่อ

ตรวจหาปริมาณ PM
10
สําหรับพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

โดยพิจารณาความสัมพันธrกันของขoอมูลที่ไดoจากสถานีตรวจ

วดัคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิกบัขoอมูลภาพถnายดาวเทียมโดย

การใชoสมการถดถอยเพื่อใหoไดoมาซึ่งแบบจําลองที่มีความ

เหมาะสมตnอการตรวจหาปรมิาณ PM10 และใชoเทคนคิวธิทีาง

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรr (GIS) ในการจัดการขoอมูลและ

สรoางแผนท่ีแสดงปรมิาณ PM
10
 ในอากาศตnอไป งานวิจยัทีผ่nาน

มามกีารประยกุตrใชoภาพถnายดาวเทยีมดาวเทยีม Terra/Aqua 

ระบบเซ็นเซอรr MODIS มาใชoศึกษาถึงความสัมพันธrกับ

ปรมิาณ PM
10
 ของสถานตีรวจวดั4 ไดoศกึษาหาปรมิาณมลภาวะ

ในอากาศในประเทศมาเลเซยีไดoแกn ฝุiนละอองขนาดเลก็ (PM
10
),

ซัลเฟอรrไดออกไซดr (SO
2
) ไนโตรเจนไดออกไซดr (SO

2
) 

คารrบอนมอนนอกไซดr (CO) และ โอโซน (O
3
) ดoวยการ

หาความสมัพันธrกนัระหวnางผลการตรวจวดัมลภาวะทางอากาศ

จากสถานภีาคพืน้ดนิ กบัคnาการสะทoอนของดาวเทยีม NOAA-14

AVHRRแบนดr 1 และ แบนดr 2 โดยใชoสมการถดถอย 8 แบบ 

ไดoแกn linear, logarithmic, quadratic, cubic, power, S-curve, 

exponential, และ multiple linear ซึ่งพบวnา การหาปริมาณ 

PM
10
, SO

2
, NO

2
ใชoสมการถดถอยแบบ cubic ใหoคnา RMSE 

เทnากับ 33, 18 และ 11 ตามลาํดับ สnวนการหาปรมิาณ CO ใชo

สมการถดถอยแบบ Power ใหoคnา RMSE เทnากับ 13 และการ

หาปริมาณ O
3
ใชoสมการถดถอยแบบ Quadratic ใหoคnา RMSE 

เทnากับ 10 แลoวจึงนําสมการที่ไดo รnวมกับเทคนิคทางภูมิ

สารสนเทศ สรoางแผนที่ปริมาณมลพิษในอากาศเพื่อสามารถ

ประเมินปริมาณมลพิษในอากาศในบริเวณกวoางไดo5ไดoทํา

แผนท่ีระดับความเขoมขoนของฝุiนละอองท่ีมีขนาดเล็กกวnา 10 

ไมครอน (PM
10
) บริเวณ เมือง Lisbon โดยใชoความสัมพันธr

ระหวnางคnาความลึกเชิงแสงของชั้นบรรยากาศ ที่ไดoรับจาก

ดาวเทียมเซนเซอรr MODIS Level 1B และปริมาณ PM
10

ทีไ่ดoรบัจากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิ โดยการ

หาความสัมพันธrกันของขoอมูลจากสมการเชิงเสoนตรง และทํา

แผนท่ีปริมาณ PM
10

 ดoวยการประมาณคnาขoอมูลเชิงพื้นที่ 

(Spatial Interpolation) ซึ่งการหาความสัมพันธrเชิงเสoนของ

ขoอมูลนั้น ใชoขoอมูลภาพถnายดาวเทียมแบนดr 1 ที่มีความยาว

คลืน่ 620 – 670 นาโนเมตร และมคีวามละเอยีดเชงิพืน้ที ่250 
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เมตร ความสัมพันธrของแบบจําลองมีคnา R2 = 0.77 และทํา

แผนที่ปริมาณ PM
10
ในอากาศดoวยการประมาณคnาขoอมูลดoวย

วิธี Ordinary krigingพบวnาคnา PM
10
ที่สูงๆ สnวนใหญnจะกระจุก

ตัวอยูnในพื้นที่ๆมีลักษณะเป}นแอnงและหoอมลoอมดoวยภูเขา6

หาความสมัพนัธrเชงิเสoนระหวnางขoอมลูชnวงคล่ืนความรoอนของ

ดาวเทียม Landsat 5 TM และขoอมูลที่วัดไดoจากภาคพื้นดิน 

โดยใชoสมการถดถอยในการเช่ือมความสัมพันธrกันของคnา 

Digital Number (DN Value) และคnาปริมาณ PM
10
ที่วัดไดo ซึ่ง

จากผลการศึกษาพบวnา คnาท้ังสองมีความสัมพนัธrกนัอยnางมาก

และมีคnา (RMSE) ที่ตํ่า 7ศึกษาความสัมพันธrระหวnางคnาการ

สะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance, SR) และคnาความลึก

เชงิแสง (Aerosol Optical Tickness, AOT) ของภาพดาวเทียม 

Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS กบัปรมิาณ PM
10
เปรียบ

เทยีบผลกับคnาทีไ่ดoสถานีตรวจวัดมลพิษในอากาศภาคพ้ืนดิน 

จํานวน 5 สถานี ในพ้ืนที่ จากการศึกษาพบวnา สัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธrระหวnางขoอมลูทัง้SR และ AOTเปรยีบเทยีบกบัขoอมลู

ของสถานีพื้นดินอยูnที่ 0.68 – 0.79 และสหสัมพันธrระหวnาง 

SR และ AOTมคีnาอยูnระหวnาง 0.71-0.767ซึง่มคีnาความสัมพนัธr

กันอยูnในระดับที่ยอมรับไดo 8ไดoใชoขoอมูลคnา SRจากผลิตภัณฑr 

MOD09 ของดาวเทยีมเซนเซอรr MODIS ในการศกึษาสภาวะ

อากาศ ของประเทศไทย กรณีศึกษาบริเวณกรุงเทพมหานคร 

โดยการหาความสมัพันธrกนัระหวnางSR กับคnา PM
10
ทีต่รวจวดั

ไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ทั้ง 12 สถานีดoวยวิธี

สหสัมพันธr โดยใชoขoอมูลปริมาณ PM
10
ในชnวงเดือนมกราคม 

– ธันวาคม พ.ศ.2549 และชnวงเดือน มกราคม – พฤษภาคม 

พ.ศ.2550 และดูความสัมพันธrกันของขoอมูลจากสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธrของแตnละสถานี พบวnา ในชnวงปe 2549 มีคnาความ

สัมพันธrตั้งแตn 0.179 – 0.505 และในชnวงปe 2550 มีคnาความ

สัมพันธrตั้งแตn 0.312 – 0.510 ในการวิจัยน้ีจึงใชoคnา SR มา

ประยกุตrใชoในการหาความเขoมขoนของปรมิาณ PM
10
ในอากาศ

เนื่องจากมีกระบวนการปรับแกoทางเชิงรังสีและเชิงเรขาคณิต

ทีไ่มnซบัซoอนเทnากบั AOT แตnยังใหoผลความสมัพนัธrทีถ่งึความ

เขoมขoนของอนุภาคฝุiนในระดับที่ยอมรับไดoจากงานวิจัยที่

เกี่ยวขoองโดยสnวนใหญnก็จะใชoแบบจําลองท้ังแบบเชิงเสoนและ

ไมnใชnเชิงเสoนมาสรoางความสัมพันธrกันระหวnางคnา SR และ 

PM
10
กับคnาที่วัดไดoจากสถานีวัด โดยจะใชoคnาสถิติ R2 มาวัด

ความแมnนยําและ RMSEมาวัดความคลาดเคล่ือนของแบบ

จาํลองซ่ึงแบบจาํลองแบบเชงิเสoนจะมแีนวโนoมทีจ่ะใหoคnาความ

แมnนยํามากกวnาแตnกจ็ะมีความแตกตnางกนัในเชิงพืน้ทีข่องการ

ประยุกตrใชoงานดoวยแตnยังไมnมีงานวิจัยใดเลยท่ีทําการสรoาง

แบบจําลองเพ่ือวิเคราะหrหาความสัมพนัธrเชงิพืน้ทีร่ะหวnางคnา 

PM
10 
และป{จจัยเชิงพ้ืนท่ีเพื่อวิเคราะหrการกักขังฝุiนละอองใน

พื้นที่ๆแตกตnางกัน ในการวิจัยนี้จะทําการประยุกตrใชoทั้งแบบ

จําลองเชิงเสoน 3 รูปแบบเขoามาใชoเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะหr

วnาแบบจําลองแบบใดเหมาะสมท่ีจะใชoทาํนายปริมาณฝุiน PM
10

และพื้นที่ๆ จะใชoเป}นตoนแบบคือจังหวัดเลย ขอนแกnนและ

นครราชสีมา เนื่องมาจากวnาทั้ง 3 จังหวัดมีสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศท่ีสามารถวัดคnา PM
10
ไดoและจะทําใหoแบบจําลอง

ที่สรoางขึ้นสามารถเปรียบเทียบผลของแบบจําลองไดo เมื่อไดo

แบบจําลองที่มีความแมnนยําในการประมาณคnา PM
10
แลoวจะ

ใชoวิธีการทางภูมิสารสนเทศในการสรoางแผนที่ รวมทั้งแบบ

จําลองแบบถดถอยถnวงน้ําหนักภูมิศาสตรrสําหรับวิเคราะหr

การกระจายตัวของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนวnา

สัมพันธrกับลักษณะเชิงพื้นที่อยnางไร เพื่อใชoในการประเมิน

สถานการณrของพื้นที่ตnอไปไดoอยnางทันเวลา

วัตถุประสงคr
 1)  เพื่อสรoางตัวแบบเชิงพื้นที่สําหรับคาดการณr

ความเขoมขoนของฝุiนละอองขนากเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) 

บริเวณพื้นที่จังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมา

 2) เพื่อสรoางแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละออง

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) บริเวณพื้นท่ีจังหวัดเลย 

ขอนแกnนและนครราชสีมา

 3)  เพ่ือวิเคราะหrอิทธิพลของตัวแปรอิสระเชิงพื้นท่ี

ตnอการเกิดฝุiน

อุปกรณrและวิธีการ
 การศึกษานี้แบnงการทํางานเป}น 3 สnวนหลัก ไดoแกn

สnวนท่ี 1 เป}นกระบวนการปรับแกoขoอมูลเชิงเรขาคณิตของ

ภาพถnายดาวเทยีม เนือ่งจากขoอมลูจาก MODIS อยูnในรปูของ 

HDF-EOS และอoางอิงโดยเสoนโครงแผนที่แบบ Sinusoidal 

และยังไมnมรีะบบพิกดั จงึตoองทาํการปรบัแกoขoอมูลเชงิเรขาคณิต

เพื่อใหoไดoตําแหนnงท่ีถูกตoองตรงตามขoอเท็จจริงหรือความเป}น

จรงิบนพืน้ผวิโลก แลoวทําการเลอืกชnวงคลืน่ท่ีใชoในการทํางาน

ในขั้นตอนตnอไปสnวนที่ 2 เป}นกระบวนการตรวจหาความเขoม

ขoนของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) โดยการ

หาความสัมพันธrระหวnางปริมาณ PM
10
ทีไ่ดoจากสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศของกรมควบคมุมลพษิ กับภาพถnายดาวเทยีม

ระบบเซน็เซอรr MODIS ดoวยสมการถดถอยเพือ่หาสมการทีด่ี

ทีสุ่ด โดยพจิารณาจากคnาสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (Coefficient 

of Determination : R2) สnวนท่ี 3 เป}นกระบวนการเปรยีบเทยีบ

แบบจําลองท่ีมีความเหมาะสมตnอการตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละอองเพ่ือทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละอองบริเวณ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยพิจารณาจาก
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ผลการประเมนิความแมnนยาํและความสมัพนัธrของคnาทีค่าํนวณ

ไดoกับคnาที่วัดไดoจริง จากนั้นใชoสมการที่ดีที่สุดรnวมกับการใชo

ระบบสารสนเทศภูมศิาสตรr โดยไดoแบบจําลองทีด่ทีีส่ดุเพือ่นาํ

มาจัดทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละอองบริเวณจังหวัดเลย 

ขอนแกnน และนครราชสมีาเพ่ือใชoเป}นตoนแบบสําหรบัทําแผนท่ี

ฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน ในภาคตะวันออกเฉียง

เหนือในการศึกษาครั้งตnอไป

ระเบียบวิธีวิจัย
 การสรoางแบบจําลองและทําแผนทีป่ริมาณ PM

10
ในอากาศ

โดยการประยุกตrใชoขoอมูลดาวเทียม Terra/Aqua–MODIS 

มีขั้นตอนดังรูปที่ 1และอธิบายแตnละขั้นตอนดังน้ี

 1) รวมรวมผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศภาคพืน้ดนิ

พื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ทั้ง 3 สถานี (นครราชสีมา, 

ขอนแกnน และเลย) จากกรมควบคมุมลพิษ เนือ่งจากภาคตะวนั

ออกเฉยีงเหนอืมีสถานตีรวจวดัคุณภาพอากาศเพยีงแคn 3 จงัหวัด

และขoอมูลภาพถnายดาวเทียมชnวงเดือนกุมภาพันธr, มีนาคม

และเมษายน2558 ซึ่งในชnวงน้ีเป}นชnวงท่ีมีปริมาณ PM
10 
ใน

อากาศสูงกวnาชnวงฤดูกาลอื่นๆ

 2) รวบรวมขoอมูลภาพถnายดาวเทียม Terra/Aqua 

– MODIS ไดoแกn ขoอมูลคnาสะทoอนพืน้ผิว (Surface Reflectance,

SR) จากผลิตภัณฑr MOD09 โดยดาวนrโหลดจากเว็บไซตr 

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/ แลoวทําการปรับแกoขoอมูล

เชิงเรขาคณิต (Geometric Correction) ใหoมีพิกัดตรงตาม

ตําแหนnงจริงบนผิวโลก

 3)  ใชoขoอมูลคnาการสะทoอนพ้ืนผิว (Surface Reflec-

tance) ที่ไดoจากผลิตภัณฑr MOD09 หาความสัมพันธrกับคnาท่ี

วัดไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพื้นดิน ทั้ง 3 

สถาน ีดoวยสมการถดถอย 3 รปูแบบไดoแกn การถดถอยเชงิเสoน

แบบพหุ (Multiple Linear models) การถดถอยแบบคิวบิค

(Cubic regression) และการถดถอยแบบเอ็กซrโปเน็นตr

(Exponential regression) และพิจารณาความแมnนยําของ

แตnละแบบจาํลองจากคnาสมัประสทิธิก์ารตดัสินใจ (Coefficient 

of Determination) ถoาคnา R2 มีคnาสูง ความแมnนยําของการนํา

สมการไปใชoเพือ่ทาํนายหรอืคาดคะเนผลลพัธrยnอมมสีงูมากยิง่

ขึน้โดยทัว่ไป สมการทีม่กันาํไปใชoควรมคีnา R2 อยnางนoอย 0.75 

หากสูงกวnา 0.90 ถือวnาดีมาก (คnา R2มีคnาต้ังแตn 0 ถึง 1 โดยที่ 

0 แสดงวnาไมnมีความสัมพันธrใดๆ ระหวnางตัวแปรตามและ

อิสระ, 1 แสดงวnามีความสัมพันธrกันอยnางสมบูรณr)

 4)  ทําการประเมนิความแมnนยําของคnาทีค่าํนวณไดo

กับคnาที่วัดไดoจริงเพ่ือหาตรวจสอบความถูกตoอง เพื่อใหoไดoมา

ซึง่สมการทีดี่ทีสุ่ดในการคาํนวณคnาความเขoมขoนของฝุiนละออง

ในอากาศ

 5)  เมื่อไดoรูปแบบสมการท่ีดีที่สุดแลoว จึงนํามาใชo

รnวมกบัเทคนคิทางระบบสารสนเทศภมูศิาสตรr เพือ่สรoางแผนที่

ปริมาณ PM
10
ในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

 6)  วเิคราะหrลกัษณะการแพรnของ PM
10
และการกกั

ขงัเชิงพืน้ทีด่oวยแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํา้หนักภมิูศาสตรr

และแผนที่ PM
10 
จะมีหนnวยเป}นจํานวนจุดภาพ (Pixel) หรือ 

เป}นเมตร โดยรูปแบบของสมการท่ีใชoคํานวณความคลาด

เคลื่อน (RMS) มีดังตnอไปนี้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนทีÉความเขม้ขน้ PM10 (Y )  

แบบจาํลองทีÉใชป้ระมาณค่า PM10 

Multiple Regression model 

Cubic model 
Exponential model 

(Surface Reflectance, SR) 
MOD09 

Terra/Aqua - MODIS 

ปรบัแกข้อ้มลูเชงิรงัส ี
และเลขาคณติ 

ขอ้มลูค่า PM10จากสถานี 
ตรวจวดัคุณภาพอากาศ 

3 สถานี (เลย, นครราชสมีา, ขอนแกน่) 

ตวัแปรอสิระเชงิพืÊนทีÉ 
( 1x ความสงูเชงิพืÊนทีÉเฉลีÉย), 

( 2x จาํนวนแปลงเกษตร) และ 

( 3x ขนาดพืÊนทีÉเกษตร) 

แบบจาํลองถดถอยแบบถ่วงนํÊาหนกัภมูศิาสตร ์
(Geographic Weighted Regression) 

วเิคราะหล์กัษณะการแพร่กระจายเชงิพืÊนทีÉของ PM10 

Figure 1  Framework of the study
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ขoอมูลแหลnงขoอมูล และการรวบรวมขoอมูล
 ขoอมลูท่ีใชoในการศกึษาครัง้นีแ้บnงออกเป}น 2 สnวน คอื

 1)  ขoอมลูผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศภาคพืน้ดนิ

บริเวณพื้นท่ีจังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมา ที่มี สถานี

ตรวจวัดคณุภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษตัง้อยูnจะวัดคnา 

PM
10
ในหนnวย (µg/m3) และชnวงเวลาท่ีบันทึกคnาระหวnางวันที่ 

1 กุมภาพันธr ถึง 30 เมษายน พ.ศ.2558

 2)  ขoอมูลภาพถnายดาวเทยีม Terra/Aqua – MODIS 

โดยใชoขoอมูลคnาสะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance)จาก

ผลิตภัณฑr MOD09 จะตoองผnานกระบวนการแปลงคnาพิกัด

(Co-ordinate transformation) ซึง่เป}นกระบวนการ Transfor-

mation หรอืการคาํนวณและทดสอบเมตรกิแปลง เป}นกระบวน

การดึงภาพท่ีบดิเบือนใหoอยูnในตําแหนnงท่ีถูกตoองและใกลoเคยีง

ความเป}นจริง โดยมีจุด GCP ที่เลือกไวoเป}นจุดตรึงตําแหนnง

ตnางๆ ในขัน้ตอนนีจ้ะคาํนวณคnาจากจดุควบคมุทางภาคพืน้ดิน

ที่กําหนดลงไปบนภาพ ผลการคํานวณจะระบุคnาเฉล่ียกําลัง

สอง (Root Mean Square : RMS) ของแตnละจุดโดยมีหนnวย

เป}นระยะทางระหวnางตําแหนnงของจุดควบคุมทางภาพพ้ืนดิน

และจุดควบคุมทางภาคพ้ืนดนิทีค่าํนวณข้ึนใหมn คnาความคลาด

เคลื่อนคํานวณดังสมการดังนี้

 RMS แกนราบ X  = 2
1( ( ) / ( ))orgsum x x n k− −  ...(1)

 RMS แกนด่ิง Y  = 2
1( ( ) / ( ))orgsum y y n k− −  ...(2)

เม่ือ 1x  = คnาพกิดัแนวราบท่ีคาํนวณไดoในขoอมลูภาพท่ียงั

ไมnไดoปรับแกo

 1y  = คnาพิกัดแนวดิ่งท่ีคํานวณไดoในขoอมูลภาพที่ยัง

ไมnไดoปรับแกo 

 orgx  = คnาพกัิดแนวราบของจุดควบคุมทางภาคพ้ืน

ดินในภาพ

 orgy  =  คnาพิกัดแนวดิ่งของจุดควบคุมทางภาคพื้น

ดินในภาพ

 n  = จํานวนจุดควบคุมทางภาคพื้นดิน

 k  = คnา Degree of freedom หรือ จํานวนจุด GCP 

ทีต่oองใชo ซึง่ข้ึนกับรูปแบบของสมการทางคณติศาสตรr

ในการแปลงพิกัด

 คnา RMS สามารถบอกไดoวnา จุดควบคุมภาคพื้นดิน

มีตําแหนnงพิกัดใกลoเคียงกับพิกัดอoางอิงเพียงใด (มีหนnวยเป}น

จุดภาพ) โดยทั่วไปคnา RMSที่ยอมรับไดoจะมีคnาบวกหรือลบ

ไมnเกิน 1 จดุภาพ ถoาคnา RMS มคีnาสูงแสดงวnา ความคลาดเคลือ่น

ทางตําแหนnงมมีาก ในการวิจัยนีจ้ะกําหนดคnา RMS ของภาพ

ทีจ่ะนาํมาใชoงานนoอยกวnา0.001 ภาพเพือ่ทาํใหoไดoตาํแหนnงของ

สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศตรงกับจดุภาพภาพและไมnคลาด

เคลื่อน

 แบบจําลองถดถอยแบบถnวงน้ําหนักภูมิศาสตรr 
(Geographic Weighted Regression, GWR)
 แบบจําลอง GWR เป}นแบบจําลองแบบ (Local Model)

จะถกูนาํมาใชoในการวิเคราะหrความสัมพนัธrของตัวแปรเชงิพ้ืนที่

ทีใ่ชoในการวิเคราะหrการแพรnกระจายของอนภุาคฝุiนในการวิจัย

นี้ไดoศึกษาตัวแปรเชิงพื้นท่ีที่เก่ียวขoองจากงานวิจัยของ6,7 ซ่ึง

สรุปไดoวnาป{จจัยที่จะสnงผลตnอการแพรnกระจายของฝุiนในพื้นที่

ระดบัภูมภิาค คอืคnาความสงูเชงิพืน้ทีเ่ฉลีย่ในหนnวยพืน้ท่ียnอย

กําหนดเป}นตัวแปรอิสระ 1x  จํานวนแปลงเกษตรตnอหนnวย

พื้นที่ยnอยเป}นตัวแปรอิสระ 2x  และขนาดพ้ืนที่เกษตรเป}น

ตัวแปรอิสระ 3x  โดยท่ี y  คือ คnาความเขoมขoนของ PM
10

ทีก่ระจายอยูnในพืน้ทีข่องจงัหวดัเลย ขอนแกnนและนครราชสมีา 

และมีรูปแบบของแบบจําลองGWR ตามสมการท่ี (3)

 0 1( )y xb b e= + +  (3)

 y  คือ คnาความเขoมขoนของ PM
10
ของจุดภาพภาพ 

x  เป}น ตัวแปรอิสระ 0b  และ  ของคnาพารามิเตอรr ทีจ่ะ

ไดoผลลัพธr e   เป}นคnาที่ผิดพลาดแบบสุnมท่ีแบบจําลอง GWR 

จะมีความแตกตnางจากแบบจําลอง Ordinary Least Square 

(OLS)ซึ่งเป}นสถิติแบบ (Global Model)ในดoานการประมาณ

คnาสัมประสทิธrของ 0b  และ 1b  โดยมรีปูแบบดงัสมการที ่(4)

   

 � � � �� � � �
1T Tg x w g x x w g yE
�

   (4)

 ( )w g  เป}นเมตริกซrของคnา PM
10
ที่จะถูกนํามาใชoคํา

นวณคnานํ้าหนักเชิงพื้นท่ี สามารถกําหนดขนาดของหนoาตnาง 

(Bandwidth) ในการเลอืกจดุตวัอยnางของ PM
10
ไดoหลายวธิกีาร

ในรูปแบบตnางๆโดยการวิจัยนี้ใชoวิธีฟ{งกrชั่น Gaussian ดัง

แสดงในสมการ (5)

 2( ) ( / )i ijw g exp d h= −     (5) 

 โดย ijd  เป}นระยะทางระหวnางจุดภาพจุดภาพของ

แผนที ่PM
10
ที ่ j  ใดๆ มายงัจดุศนูยrกลางของหนoาตnาง(Band-

width) ที ่i  ใดๆ การท่ีแบบจาํลองจะคํานวณคnาสัมประสิทธrไดo

มีความสอดคลoองกันของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามจะตoอง

ขึ้นกับการกําหนดหนnวยเชิงพื้นที่ยnอย (Spatial unit) ดoวย ใน

การวจิยันีจ้ะใชoการแบnงหนnวยพืน้ทีย่nอยจากการแบnงตามขนาด

ลุnมนํ้ายnอย (Sub basin) โดยใชoขoอมูลแบบจําลองความสูงเชิง
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เลข (Digital Elevation Model, DEM) ขนาดจุดภาพ50 เมตร 

แบบจําลอง GWR จะสรoางแบบจําลองใหoกับทุกๆหนnวยพื้นที่

ยnอย ตnางจาก OLSที่จะไดoเพียงสมการเดียวสําหรับประเมิน 

PM
10

ผลการวิจัยและอภิปราย
 ความสัมพนัธrระหวnางภาพถnายดาวเทียมกบัปรมิาณ 

PM
10
จากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศความสัมพนัธrเชงิเวลา

และเชิงตําแหนnง

 ขoอมลูปรมิาณ PM
10 
จากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศ

เป}นขoอมูลที่เก็บแบบตnอเนื่องและแสดงผลเป}นรายชั่วโมง 

ดังน้ัน จึงตoองหาปริมาณ PM
10
ณ ชnวงเวลาที่ถnายภาพของ

ดาวเทียมของแตnละวัน โดยสมการเชิงเสoนรูปแบบจุดสองจุด 

ทั้งนี้อนุมานวnาป{จจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตnอการเปลี่ยนแปลงคnา

ปริมาณ PM
10
 (เชnน ความเร็วลม, ทิศทางลม เป}นตoน) มีคnา

คงท่ีดังแสดงสมการคํานวณใน Figure 2

 � �2 1
1 1

2 1

*( )
( )
P P

P P T T
T T
�

�  �
�

    (6)

 เมื่อ 2T  ≠  1T   กราฟนี้จะเป}นเสoนตรงที่ลากผnานจุด 

( 3b , 1P ) และจุด ( 2T , 2P )โดยมีความชันเทnากับm = 

2( )P P− )/ 2 1( )T T− รปูแบบจดุสองจดุสามารถแปลงใหoเป}น

รปูแบบจดุและความชันไดo โดยการคาํนวณหาคnาทีเ่จาะจงของ

ความชันมาแทนท่ีตําแหนnงของm

โดยท่ี T   คือ เวลาถnายภาพของดาวเทียม

 1T  คือ นาทีที่ 0

 2T  คือ นาทีที่ 60

 P  คือ ปริมาณ PM
10
ณ เวลาT

 1P  คอื ปรมิาณ PM
10
จากสถานีตรวจวดัในนาทีที ่0

 2P  คือ ปริมาณ PM
10
จากสถานีตรวจวัด ในนาทีท่ี 60

 การหาความสมัพนัธrระหวnางปรมิาณ PM
10
จากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศท้ัง 3 สถานี และการสะทoอนที่ระดับ

พื้นผิว (Surface Reflectance) ทําโดยการเลือกคnาพิกเซลที่มี

ตําแหนnงพิกัดตรงกับที่ตั้งของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

แตnดoวยขนาดจดุภาพภาพของภาพดาวเทยีมมขีนาด 500 เมตร

ซ่ึงใหญnกวnาพ้ืนท่ีตัง้ของสถานีตรวจวดัทาํใหoอาจเกิดความคลาด

เคล่ือนของการสรoางแบบจําลองไดo ในการวิจัยนี้จึงไดoใชoวันท่ี

ใชoภาพดาวเทียมจํานวนมากเพ่ือเพิ่มความถี่ของขoอมูล PM
10

โดยใชoตั้งแตn 1 กุมภาพันธr 2558 ถึงวันที่ 30 เมษายน 2558 

โดยขoอมูลคnา PM
10
ของแตnละสถานีตรวจวัดจะถูกนํามาหาคnา

เฉล่ียทั้งวันตลอดเดือนและแบnงเป}นชุดขoอมูลเชิงเวลา 3 ชุด

ไดoแกn ชดุขoอมลูเฉล่ียตัวอยnางท่ีใชoสรoางแบบจําลอง และตัวแทน

ของวันทีจ่ะนําคnา PM
10
มาสรoางแบบจําลองจะทําการกรองภาพ

ที่มีเมฆมาปลุกคลุมออก สnวนของคnา PM
10
ที่ไดoจากสถานี

ตรวจวัดคณุภาพอากาศจะแสดงเป}นคnาหนnวย (µg./m3) ทีแ่สดง

คnาสงูสุดของ PM
10
ของแตnละเดอืน ซึง่คnาของ PM

10
จะถกูประมาณ

คnาดoวยกราฟเสoนตรงสองจดุแลoวนาํมาลากเสoนแบnงก่ึงกลางจะ

เป}นคnาใหมnของชnวงวันที่ตoองการคnา PM
10
ซึ่งคnาเหลnานี้จะถูก

นํามาใชoเป}นคnาตัวแทนของปริมาณ PM
10
ของสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศของแตnละสถานโีดยเปลีย่นแปลงไปตามวนัและ

เวลาที่ไดoบันทึกภาพดาวเทียม

 
 
 
 

 
 
 
 
 

É
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Figure 2  Relationship between time spot and concentra-

tion of PM
10

 ความสมัพนัธrระหวnางคnา (Surface Reflectance, 
SR) จากภาพถnายดาวเทยีมกับปรมิาณ PM10 จากสถานีตรวจวดั
คุณภาพอากาศ
 เม่ือไดoขoอมูลจากความสัมพันธrเชิงตําแหนnงระหวnาง

ปริมาณความเขoมขoน PM
10
จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

และคnาสะทoอนแสงของชnวงคลื่นที่สะทoอน PM
10 
จากภาพถnาย

ดาวเทียม ณ ตําแหนnงพิกัดสถานีแลoว นําชุดขoอมูลทั้งสองมา

หาความสัมพันธrกันของชุดขoอมูลทั้งสองของแตnละเดือน ดoวย

สมการถดถอย 3 แบบ ไดoแกn แบบเสoนตรง (Linear models) 

แบบเอ็กโปเนนเชียล(Exponential models) และการถดถอย

แบบควิบคิ (Cubic Regression) ซึง่มีรปูแบบสมการแบบเสoน

ตรง (Linear Regression) แบบเอก็โปเนนเชยีล (Exponential 

Regression) และแบบคิวบิค (Cubic Regression) และ

หาความสัมพันธrระหวnางคnาฝุiนละอองขนาดเล็ก (PM
10
) จาก

สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพื้นดิน และคnาที่ไดoจาก

ขoอมูลภาพถnายดาวเทียม จากงานวิจัยของ7 สรุปวnาชnวงคล่ืน 

(แบนดr) ที่เหมาะสมท่ีใชoศึกษาความสัมพันธrกับอนุภาคฝiน

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน PM
10
คอื แบนดr 1 ถงึ แบนดr 4 และ
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ชnวงเวลาทีเ่หมาะสมในการใชoภาพดาวเทยีมตรวจวดัคณุภาพ

อากาศและการแพรnกระจายของฝุiนคือชnวงฤดูแลoง ซึ่งในพื้นที่

ศึกษาจะใชoขoอมูลของเดือนกุมภาพันธrมีนาคม และเมษายน 

2558 เพือ่นาํมาสรoางแบบจาํลองถดถอย (Regression Model) 

3 แบบทั้งนี้จะมีการวิเคราะหrสหสัมพันธrระหวnางแบนดrของ

ภาพดาวเทยีมทีม่คีวามสมัพนัธrระหวnางกันผลพบวnา แบนดr1, 

2, 3, และ 4 มีคnาสหสมัพนัธrกับคnา PM
10 
ของสถานจีงัหวดัเลย

ชnวงเดือนกุมภาพันธrเทnากบั 0.31, 0.36, 0.64, และ 0.72 ตาม

ลําดับ คnาสหสัมพันธrกับคnา PM
10 
ของสถานีจังหวัดขอนแกnน

ชnวงเดือนมีนาคมเทnากบั 0.3, 0.31, 0.61, และ 0.74 ตามลาํดบั

และคnาสหสัมพันธrกับคnา PM
10 
ของสถานีจังหวัดนครราชสีมา

ชnวงเดือนเมษายนเทnากับ 0.37, 0.39, 0.68, และ 0.76 ตาม

ลําดับทําใหoสังเคราะหrไดoวnาแบนดr3 และ 4 มีความสัมพันธrกับ

คnา PM
10 
ของทุกๆสถานีทดสอบมากกวnาแบนดr 1 และ 2 

นอกจากนีย้งัทดสอบคnาสหสมัพนัธrระหวnางแบนดr 1, 2, 3, และ 

4 เพื่อยืนยันวnาชnวงคล่ืนท่ีเลือกมาใชoในการสรoางแบบจําลอง

สามารถสะทoอนคnา PM
10
ไดoอยnางแมnนยาํ ผลสหสมัพนัธrพบวnา 

แบนดr1, 2 มีความสัมพันธrกันในระดับไมnเกิน 0.4 ในทุกๆการ

ทดสอบกับสถานีแตnละจังหวัด สnวนแบนดr 3 และ 4 มีคnา

สหสัมพันธrมากกวnา 0.6 ในทุกๆ การทดสอบ และสหสัมพันธr

ระหวnางแบนดr 1 ถึงแบนดrท่ี 4 พบวnาแบนดr1และ แบนดr 2 มี

คnาสหสัมพันธrระหวnางแบนดr 3 และ 4 ไมnเกิน 0.42 ดังนั้นใน

การวิจัยนี้จึงมุnงเนoนใชoเฉพาะแบนดr 3 และ 4 มาสรoางแบบ

จําลองเพ่ือประมาณคnา PM
10

 การสรoางความสัมพันธrระหวnางคnา PM
10 
จากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพ้ืนดิน และคnาที่ไดoจากขoอมูล

ภาพถnายดาวเทียมจะใชoการสรoางแบบจําลองโดยวิเคราะหrวnา

ชnวงคล่ืน (แบนดr) ไหนท่ีใหoคnาความสัมพันธrกับคnา PM
10 

สูงท่ีสุด และสมการไหนใหoคnาความสัมพันธrสูงท่ีสุดโดยการ

วิเคราะหrท้ังสองรูปแบบจะใชoคnาสัมประสิทธrการตัดสินใจ R2 

มาชnวยพิจารณา พบวnา ความสัมพันธrในรูปแบบเชิงเสoนของ

แบนดr 4 มีคnา (R2=0.665) สูงท่ีสุดรองลงมาคือแบนดr 3, 2, 

และ 1 (R2=0.528, 0.461, และ 0.442) ตามลาํดบั แบบจําลอง

ทํานาย PM
10
ชnวงเวลาเดือนมีนาคมพบวnา ความสัมพนัธrในรูป

แบบเชิงเสoนของแบนดr 4 มีคnา (R2 = 0.642) สูงที่สุดรองลงมา

คือแบนดr 3, 2, และ 1 (R2 = 0.501, 0.411, และ 0.402) ตาม

ลาํดับและแบบจาํลองทาํนาย PM
10 
ชnวงเวลาเดอืนเมษายนพบวnา

ความสัมพนัธrในรูปแบบเชิงเสoนของแบนดr 4 มคีnา (R2=0.679) 

สงูทีส่ดุรองลงมาคือแบนดr3, 2, และ 1 (R2=0.567, 0.451, และ 

0.426) ตามลาํดับ และความสมัพนัธrรองลงมาของแบบจําลอง

ทัง้สามเดอืนคอืแบบจาํลองแบบ Exponential และ Cubic และ

สมการชnวงเดือนกมุภาพันธr มนีาคมและเมษายนแสดงท้ังหมด

ดังสมการที่ (7), (8), และ (9)และสมการรูปแบบอื่นๆจะแสดง

ในตารางที่ 1,2, และ 3 ตามลําดับ

 PM
10
 = -312.5+495.162(b

4
)  (7)

 PM
10
 = 49.027+2150.975(b

4
) (8)

 PM
10
= 111.905+494.669(b

4
)  (9)

 การหาความสัมพันธrระหวnางแบนดrที่สามารถตรวจ

วัดคnา PM
10 
ไดoดีคือแบนดr 4,3,2, และ 1 ตามลําดับจากการ

หาความสัมพันธrกันของคnาฝุiนละอองขนาดเล็ก (PM
10
) จาก

ขoอมลูสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิ กบัคnาสะทoอน

พืน้ผวิ (Surface Reflectance) ทีไ่ดoจากภาพถnายดาวเทียมใน

แตnละชnวงคลื่นของชุดขoอมูล PM
10
ของแตnละเดือนจะเห็นวnามี

แนวโนoมไปในทางเดียวกันคือแบนดrท่ีใหoคnา R2 สูงที่สุดคือแบนดr

4, 3, 2, และ 1 ตามลําดับ และแบบจําลองใหoคnา R2 คือแบบ

จาํลองถดถอยเชิงเสoนแบบพหุแบบจําลองถดถอยแบบ Expo-

nential และ แบบจําลองถดถอยแบบ Cubic (Regression 

Analysis) แตnการท่ีจะวเิคราะหrหาแบบจําลองทีเ่หมาะสมทีจ่ะ

นําไปประมาณคnา PM
10
ในชnวงฤดูแลoงซึ่งมีการเผาเพื่อเตรียม

ดินเพ่ือทําการเกษตรในชnวงรอเขoาสูnฤดูฝนจําเป}นจะตoองนํา

ขoอมูลของคnา PM10 ในชnวงที่มีการเผาแปลงเกษตรเขoามาใชo

สรoางแบบจําลองอีกคร้ังเพ่ือที่จะทําใหoแบบจําลองสามารถ

ประมาณคnา PM
10
ไดoตรงชnวงเวลา ทาํใหoไดoแบบจาํลองท่ีดทีีส่ดุ

เพียงแบบจําลองเดียวเพ่ือเป}นตัวแทนในการประมาณคnา

ปริมาณPM
10
จากภาพถnายดาวเทียม

 การวเิคราะหrแบบจาํลองทีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบั
ใชoประมาณคnา PM10
 แบบจําลองถดถอยเชิงเสoนแบบพหุจะถูกเสนอเป}น

แบบจําลองสําหรับใชoประมาณคnา PM
10
โดยใชoชุดขoอมูลทั้ง 3 

เดือน (กุมภาพันธr-เมษายน 2558) รวมเป}นชุดเดียวทั้งขoอมูล 

PM
10
ทีว่ดัจากการประมาณคnาจากสถานีตรวจวัดและคnาสะทoอน

พื้นผิว (Surface Reflectance) ที่ไดoจากภาพถnายดาวเทียม 

ผลของแบบจําลองแสดงความสัมพนัธrของแบนดr 3 และ แบนดr 

4 ใหoคnา R2 สงุท่ีสุดที ่0.742 รองลงมาคือแบนดr 2, 3 และ แบนดr 

4 ใหoคnา R2 สุงที่สุดที่ 0.581 และคnา R2 และแบบจําลองของ

แบนดrอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4 ที่ทําใหoวิเคราะหrไดoวnาแบนดr 3 

และแบนดr 4 มีความสมัพนัธrกบัคnา PM
10 
มากวnาแบนดrอืน่ๆ แตn

ทัง้นีก้ารสรุปความแมnนยําจากการดูคnา R2 อยnางเดียวอาจจะไมn

สามารถสรปุไดoวnาแบบจาํลองนีเ้ป}นแบบจาํลองทีด่ทีีส่ดุสาํหรับ

ประมาณคnา PM
10
ในชnวงฤดูการเผาในพ้ืนที่ภาคตะวันออก

เฉยีงเหนอืเนือ่งจากวnาแบบจําลองอ่ืนๆทีม่กีารนําแบนดr 1 และ 
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แบนดr 2 เขoามาใชoสรoางแบบจําลองยังใหoคnา R2 ที่อยูnในชnวง 

0.3-0.5 ซึ่งก็ใชoในการประมาณคnา PM
10 
ไดoในระดับหนึ่ง 

แตnทัง้น้ีถoาหากจะใชoทุกๆ แบนดrเพ่ือนาํมาเป}นขoอมูลนาํเขoาใน

แบบจําลองจะทําใหoเกิดความซ้ําซoอนกันของขoอมูลและไมnไดo

ชnวยเพิ่มความแมnนยําใหoกับแบบจําลองอีกทั้งยังตoองใชoขoอมูล

จาํนวนมากขึน้ดoวย ดงันัน้ทกุๆแบบจําลองจะตoองนาํมาหาคnา

ความแมnนยําอีกครั้งดoวยคnารากที่สองของคnาเฉลี่ยของ

ความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (RMSE) พบวnามีคnา 10.28, 

15.64, 18.21 ของการทดสอบกับคnา PM
10 
ทีว่ดัจากสถานีตรวจ

วัดคุณภาพอากาศจังหวัดเลย ขอนแก nนและนครราชสีมา

ตามลําดับ ซึ่งถือวnามีความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดoเพราะ

ผิความผิดพลาดไมnเกินคnา 20 µg/m3 การวิจัยนี้เลือกใชoวิธีนี้

เพราะวnางnายตnอการวัดความคาดเคล่ือนของขoอมลูแบบสองจุด

โดยในการวิจัยนี้ไดoแบบจําลองที่ดีที่สุดสําหรับประมาณคnา 

PM
10
แสดงดังสมการที่ (10) คือ ซึ่งคnา PM

10
นี้จะถูกนําเขoาไป

เป}นตัวแปรตาม y  ในแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํ้าหนัก

ภมูศิาสตรr (GWR) เพือ่ใชoในการวเิคราะหrการแพรnกระจายของ

ฝุiนไดoรวมท้ังสามารถนําไปวิเคราะหrแนวโนoมของการเกิดฝุiน

ในพื้นท่ีไดo

 PM
10
 = 26.961(b

3
)+480.212(b

4
)+85.836 (10)

 การวิเคราะหrการกระจายของฝุiนละอองขนาด
เล็กกวnา 10 ไมครอน (PM10) ดoวยแบบจําลอง GWR
 แผนท่ีราสเตอรrการกระจายของ PM

10 
จากแบบ

จาํลองสมการท่ี (10) และนําเขoาตัวแปรอิสระคือคnาความสูงเชิง

พื้นที่เฉล่ียในหนnวยพ้ืนที่ยnอยกําหนดเป}นตัวแปรอิสระ 1x  

จํานวนแปลงเกษตรตnอหนnวยพ้ืนที่ยnอยเป}นตัวแปรอิสระ 2x  

และขนาดพื้นท่ีเกษตรเป}นตัวแปรอิสระ 3x  ผลของการสรoาง

แบบจําลอง GWRของพ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมาขอนแกnนและ

เลยแสดงดังสมการที่ (11), (12), และ (13) ตามลําดับ

PM
10
 = 2.45.1+1.4( 1x )+12.34( 2x )+25.1( 3x ) (11)

PM
10
 = 2.31.1-4.2( 1x )+6.24( 2x )+9.6( 3x ) (12)

PM
10
 = 1.27.1+6.9( 1x )+7.28( 2x )+15.2( 3x )  (13)

 สําหรับการประมาณคnา PM
10
ทั้งพื้นที่คnาของ PM

10

จะถูกปรับใหoเป}นมาตรฐานหนnวยเดียวกันอยูnในรูปของคnา

คะแนน 0-1 เพื่อการนําไปแปลตีความถึงความเสี่ยงเชิงพื้นที่

ไดoงnายข้ึนโดยกําหนดชnวงดังนี้คือคnา PM
10

 (0-90 µg/m3) 

ถูกปรับใหoมีคnา 0-0.2 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM10 ต่ํา

มากและแสดงดoวยสีเขียวเขoม คnา PM
10
 (90.01-100 µg/m3) 

ถกูปรบัใหoมคีnา 0.201-0.4 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM10 

ตํ่าและแสดงดoวยสีเขียวอnอน คnา PM
10
 (100.01-110 µg/m3) 

ถูกปรับใหoมีคnา 0.401-0.6 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM
10

ปานกลางและแสดงดoวยสีเหลืองคnา PM
10
 (110.01-120 µg/m3) 

ถกูปรับใหoมคีnา 0.601-0.8แผนท่ีคnาความเขoมขoน PM
10 
จะแสดง

ดงัรปูท่ี 3 ถงึรปูท่ี 5คอืแผนท่ีการกระจายตัวของความเขoมขoน

เฉลี่ยของคnา PM
10
ที่สรoางจากแบบจําลองคณิตศาสตรrแสดง

ผลเป}นแผนที่คnาเฉลี่ยทุกๆ 15 วันที่บันทึกในชnวงวันที่ 1 

กุมภาพันธr 2558 ถึงวันที่ 31 เมษายน 2558 ชnวงเดือนตoน

เดอืนกมุภาพันธrคnาความเขoมขoนจะมีคnาสูงมากในพ้ืนทีร่อยตnอ

ของตอนลnางจังหวัดเลยและเขตตอนบนของจังหวัดขอนแกnน 

สnวนจังหวดันครราชสีมาจะอยูnแถบบริเวณท้ังตอนลnางและตอน

บนของจงัหวดั ชnวงกลางเดือนกุมภาพนัธrคnาความเขoมขoนจะมี

คnาสูงมากจะกระจายอยู nทั่วไปของจังหวัดเลยและจังหวัด

ขอนแกnน สnวนจังวัดนครราชสีมาจะมีคnาสnวนใหญnคnอนขoางตํ่า

การกระจายตัวของอนุภาค PM
10
แบบจําลองวิเคราะหrตัวแปร

ที่สnงผลตnอการเกิดและแพรnมลพิษของแตnละจังหวัดจะมีคnา

สมัประสิทธrแตกตnางกันเพราะเป}นแบบจําลองท่ีมกีารคํานวณ

คnานํ้าหนักของตัวแปรอิสระแบบ local operation ผลการแพรn

กระจายของ PM
10
ที่สัมพันธrกับตัวแปรเชิงพื้นที่พบวnาพื้นที่

จังหวัดนครราชสีมามีทั้งขนาดพื้นท่ีเกษตรและจํานวนแปลง

เกษตรแตnปลูกในพื้นที่ไมnสูงมากนักเป}นตัวแปรที่ทําใหoเกิด

แหลnงที่มาและการกักขังมลพิษเพราะการที่มีแปลงเกษตร

ขนาดใหญnและอยูnใกลoเคียงกันจะทําใหoแหลnงมลพิษเป}นแหลnง

กําเนิดแบบ (Area source) ทําใหoมีการแพรnที่ตnอเนื่องและ

กระจายไปไดoไกล สnวนพื้นที่จังหวัดขอนแกnนพบวnาพื้นที่สnวน

ใหญnที่มีการเผาจะเป}นที่นาเน่ืองจากวnาเป}นพื้นที่ราบและ

การเกษตรสnวนใหญnจะเป}นการทํานานและอoอยเป}นหลักใน

ตอนบนของจังหวัดพื้นที่ๆมีคnา PM
10
เกินคnามาตรฐานที่ 120 

µg/m3 สnวนใหญnจะอยูnในพื้นที่การเกษตร นอกจากนี้ยังมี

ลักษณะของภูมิประเทศเป}นแอnงภูเขาลoอมรอบโดยเฉพาะ

จงัหวัดเลย ทําใหoฝุiนละอองท่ีเกดิจากการเผาแพรnกระจายออก

ไปไดoชoา แนวทางในการลดฝุiนยังตoองใชoการชะลoางของนํ้าฝน

ถึงจะชnวยลดความเขoมขoนไดo

 การทดสอบความแมnนยําของคnา PM10 เชิงเวลา
 การนาํแบบจําลองไปใชoงานจะตoองทําการทดสอบวnา

สามารถนาํไปคาดการณrฝุiน PM
10
ไดoดใีนระดบัทีพ่อยอมรบัไดo 

ในการทดสอบนี้ผูoวิจัยไดoทําการนําแบบจําลองสมการที่ (10)

มาใชoเป}นตoนและใชoขoอมูลคnาการสะทoอนพ้ืนผิว (Surface 

Reflectance) ที่ไดoจากผลิตภัณฑr MOD09 แบนดr 3 และ 4 

ของชnวงเวลาคือเดือน มกราคม, พฤษภาคม และมิถุนายน ปe 
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2558 มาเป}นตัวอยnางการทดสอบกับคnา PM
10 
ที่วัดไดoจริงจาก

สถานีวัดของ 3 จังหวัด และใชoคnา RMSE มาเป}นดัชนีวัดถึง

ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ผลการทดสอบพบวnาคnา 

RMSE ของเดือน มกราคมมีคnา (17.89, 22.24, 19.43) ของ

จังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับ คnา RMSE 

ของเดือน เมษายนมีคnา (18.72, 19.65, 20.46) ของจังหวัด

เลย ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับและคnาRMSE ของ

เดือน เมษายนมีคnา (24.14, 22.62, 21.58) ของจังหวัดเลย 

ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับซ่ึงจะเห็นวnาการทดสอบ

ที่มีคnา RMSE นoอยๆ แสดงถึงแบบจําลองสามารถทํานายคnา 

PM 10 ไดoดเีชnนในชnวงเดอืนมกราคมเน่ืองจากวnาเร่ิมมกีารเผา

แปลงเกษตร เชnน อoอย ขoาวโพดและแปลงนาขoาว เพื่อเตรียม

พื้นท่ีทําใหoเกิดมีฝุiนท่ีเกิดจากการเผาเยอะกวnาชnวงเดือนอื่นๆ 

ทําใหoการคnาสะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance) สามารถ

สะทoอนคnาอนุภาคฝุiนไดoสูงกวnาชnวงเดือนอื่นๆ เพราะวnาความ

เขoมขoนฝุiนสงู สnวนเดือนเมษายนและพฤษภาคมจะมีคnา RMSE 

ทีส่งูขึน้กลnาวคือตoนเหตุของการเกิดอนุภาคฝุiนมีนoอยลงเพราะ

มีการปลูกพืชเกษตร และอาจจะมีพายุฤดูรoอนทําใหoเกิดฝน

ตกลงมาชnวยดูดซมึอนภุาคฝุiน ทาํใหoความเขoมขoนของอนภุาค

ฝุiนเบาบางลงไป

Table 1 Prediction Model for PM
10
 on March

wavelength regression equation R2 equation
b

1
linear

cubic

exponential

0.402

0.248

0.314

PM
10
=0.718+1295.588(b

1
)

PM
10
= 101.012-9151.956(b1)2+119667.027(b

1
)3

PM
10
= 46.201(e)9.444(b1)

b
2

linear

cubic

exponential

0.411

0.226

0.402

PM
10
= -221.094+1615.293(b

2
)

PM
10
= -372.471+2668.632(b

2
)2-7247.77(b2)3

PM
10
= 8.011(e)12.431(b2)

b
3

linear

cubic

exponential

0.501

0.426

0.258

PM
10
=-4.2+2628.903(b

3
)

PM
10
= 89.724-20383.783(b

3
)2+690714.352(b

3
)3

PM
10
= 44.457(e)19.222(b3)

b
4

linear

cubic

exponential

0.642

0.416

0.571

PM
10
= -49.027+2150.975(b

4
)

PM
10
= 132.587-1461.105(b

4
)2+202200.892(b

4
)3

PM
10
= 31.457(e)15.97(b4)

Table 2 Prediction Model for PM
10
 on April

wavelength regression equation R2 equation
b

1
linear

cubic

exponential

0.426

0.236

0.328

PM
10
=127.564+255.612(b

1
)

PM
10
=-2892.6+56226.975(b

1
)2-2796000(b

1
)3

PM
10
= 150.984(e)-0.605(b1)

b
2

linear

cubic

exponential

0.451

0.279

0.402

PM
10
= 65.317+420.86(b

2
)

PM
10
= -2857.939+22655.95(b

2
)2-188370.039(b

2
)3

PM
10
= 76.019(e)3.211(b2)

b
3

linear

cubic

exponential

0.567

0.428

0.242

PM
10
= 121.329+644.439(b

3
)

PM
10
= -2922.224+110393.619(b

3
)2-20760000(b

3
)3

PM
10
= 145.998(e)-0.387(b3)

b
4

linear

cubic

exponential

0.679

0.428

0.621

PM
10
= 111.905+494.669(b

4
)

PM
10
= -2538.997+73708.125(b

4
)2-502920.809(b

4
)3

PM
10
= 139.36(e)0.404(b4)
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Table 3 PM
10
 Prediction Model using reflectance data derive from AQMS 3 station (February-April 2015)

wavelength R2 equation
1,2 0.321 PM

10
 = 236.264(b

1
)+418.029(b

2
)+46.339

1,3 0.426 PM
10
 = -201682.919(b

1
)+396895.204(b

3
)-31.346

1,4 0.512 PM
10
 = -230.731(b

1
)+739.141(b

4
)+112.801

2,3 0.432 PM
10
 = 417.447(b

2
)+609.575(b

3
)+40.1

2,4 0.512 PM
10
= 396.572(b

2
)+282.872(b

4
)+49.087

3,4 0.742 PM
10
 = 26.961(b

3
)+480.212(b4)85.836

1,2,3 0.355 PM
10
 = -208256.453(b

1
)+621.801(b

2
)+409758.435(b

3
)-157.315

1,2,4 0.495 PM
10
 = 184.216(b

1
)+411.824(b

2
)+79.54(b

4
)+45.956

1,3,4 0.425 PM
10
 = -259562.455(b

1
)+503502.206(b

3
)+5529.567(b

4
)-184.475

2,3,4 0.581 PM
10
= 433.401(b

2
)+868.909(b

3
)-202.72(b

4
)+41.003

 

แปลงนาที่ถูกเผาสŠวนใหญŠในพื้นที่จังหวดัขอนแกŠน Rice field burned in Khon Kaen Province

Figure 3  PM
10
 dispersion map on February
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พื้นที่ๆมีการเผาแปลงอšอยเปŨนสŠวนใหญŠในพ้ืนที่
ตอนบนและตอนลŠางจังหวัดนครราชสีมา 

Sugarcare field burned in upper of

Nakhon Ratchasima Province

Figure 4  PM
10
 dispersion map on March

 

 
การเผาแปลงอšอยในพ้ืนที่จังหวัดเลย 
 
 

 
การเผาพื้นที่สองขšางทางเพ่ือทาํการเกษตรในพื้นที่

จังหวัดเลย 

Sugarcare field burned in Loei Province

Miscellaneous area along both side of

highway burned in Loei Province

Figure 5  PM
10
 dispersion map on April
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สรุปผลการวิจัย
จากการวิจัยในคร้ังนี้ ไดoบรรลุวัตถุประสงคrของการศึกษา อัน

ไดoแกn การสามารถใชoภาพถnายดาวเทียมตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละอองขนาดเลก็กวnา 10 ไมครอน (PM
10
) บรเิวณพืน้ที่

ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทย และการปรบัเทยีบ

หาแบบจําลองท่ีมคีวามเหมาะสมตnอการตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละออง และจัดทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละออง

บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยไดo โดยการ

ใชoคnาสะทoอนพื้นผิว ชุดผลิตภัณฑr MOD09 ของดาวเทียม 

Terra/Aqua – MODIS คํานวณดoวยสมการถดถอย ซึ่งขoอมูล

คnาสะทoอนพื้นผิวมีความเหมาะสมในการนําไปใชoในการ

วิเคราะหrขoอมูลตnางๆ เกี่ยวกับบรรยากาศ เนื่องจากเป}น

ผลิตภัณฑrท่ีแสดงขoอมูลละอองลอยในอากาศ ซ่ึงครอบคลุม

พื้นท่ี ละอองลอยเหลnานั้นมีตั้งแตnขนาดละเอียด (มลพิษใน

อากาศ) ไปจนถึงขนาดหยาบ ครอบคลุมพื้นที่ไดoในบริเวณ

กวoาง และดาวเทียมโคจรผnานประเทศไทยในทุกๆ วนันอกการ

ศึกษาในครั้งนี้ไดoใชoแบบจําลองถดถอยแบบถnวงน้ําหนัก

ภูมิศาสตรrมาใชoวิเคราะหrตัวแปรท่ีสnงตnอการเกิดและกักขัง

มลพิษแบบ PM
10
แบบจําลองสามารถคํานวณคnาสัมประสิทธr

ตวัแปรอิสระท่ีแตกตnางกันในเชิงพืน้ทีไ่ดoดกีวnาแบบจําลองแบบ

อื่นท่ีเคยมีมาเน่ืองวnาเป}นแบบจําลองแบบ (Local operation) 

ทําใหoสามารถคํานวณคnาสัมประสิทธrใหoมีความยืดหยุnนกวnา

แบบจําลอง (Global operation) เนือ่งจากวnามกีารเลือกเฉพาะ

กลุnมตัวอยnางที่มีการเปล่ียนแปลงแลoวนํามาสรoางแบบจําลอง

ทําใหoแบบจําลอง GWR มีความเหมาะสม

 การวิเคราะหrความสัมพันธrระหวnางตัวแปรตามและ

ตัวแปรอิสระในพ้ืนที่ๆ มีความแตกตnางกันท่ีแปรผันตามระยะ

ทางไดoดีกวnาแบบจําลองถดถอยเชิงเสoนทั่วๆไป แตnสําหรับใน

การวิจัยคร้ังตnอไปเน่ืองจากวnาบริเวณภาคตะวันออกเฉียง

เหนือของประเทศไทย มีขoอมูลพื้นดินจากสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศขoอมูลนoอยและไมnกระจายตัวท้ังพื้นที่ศึกษา 

เมื่อเทียบกับขoอมูลของการศึกษาที่ภูมิภาคอื่นๆดังนั้นการใชo

ขoอมูลจากดาวเทียมระบบเซนเซอรr MODIS ในการประเมิน

ความเขoมขoนของปริมาณ PM
10
ในการวิจัยนี้พบวnา ป{จจัยที่มี

ผลตnอการหาความสัมพันธrเพ่ือประเมินความเขoมขoนของ

ปริมาณ PM
10
จากขoอมูลดาวเทียมกับขoอมูลท่ีไดoจากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศ ไดoแกn

 1)  การเก็บขoอมูลของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ

จะมีการรายงานผลแบบรายช่ัวโมง แตnในขณะท่ีดาวเทียม

ทําการถnายภาพ อาจมีป{จจัยอื่นๆ เกิดขึ้น เชnน ลม ทําใหoคnา

การสะทoอนที่ไดoจากดาวเทียม และคnาที่ไดoจากสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศ ไมnมคีวามสัมพนัธrกัน หรอืมีความสัมพนัธrกัน

นoอย ดังนั้นคnาที่ไดo จึงไมnใชnคnาที่มีความถูกตoองที่สุด

 2) เนื่องจากจํานวนสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ

มีนoอย จึงทําใหoจํานวนขoอมูลในการหาความสัมพันธrกับคnา

สะทoอนจากดาวเทียมมีนoอย และทําใหoคnาความสัมพันธrที่

คํานวณไดo มีความคลาดเคลื่อน ทั้งนี้ คnาที่ไดoจากการคํานวณ 

เป}นการประเมินความเขoมขoนของปริมาณ PM
10
 อยnางหยาบ

เทnานั้น

  ผูoวจัิยหวงัเป}นอยnางยิง่วnางานวิจยันีจ้ะเป}นประโยชนr

และสามารถเอาผลการวิจัยไปตnอยอดในการวิเคราะหrขoอมูล

เชิงพื้นที่ๆ เกี่ยวขoองการกับทําแผนที่ฝุiนละออกขนาดเล็กใน

อนาคตไดo
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บทคัดยnอ
ความมุnงหมายของงานวิจัยฉบับน้ี เป}นการศึกษาการใชoฟางขoาวในอิฐบล็อกประสาน โดยการนําฟางขoาวมาบดทําการคัดขนาด

และรnอนผnานตะแกรงเบอรr 4 จากนั้นนําไปแทนท่ีดินเหนียวในอัตราสnวนรoอยละ 0,5,10,15 และ 20 โดยปริมาตร ทําการทดสอบ

คุณสมบัติการรับกําลังอัด ความหนาแนnน และ อัตราการดูดซึมนํ้า ที่อายุ 7 และ 28 วัน

 ผลการศึกษาพบวnา การใชoฟางขoาวแทนท่ีดินในอัตราสnวนผสมตnางๆ สnงผลใหoกําลังอัดอิฐบล็อกประสานลดลง โดย

ปริมาณการแทนท่ีดินของฟางขoาวที่เหมาะสม สําหรับการผลิตอิฐบล็อกประสานในงานวิจัยครั้งนี้ คือ รoอยละ 5,10 และรoอยละ 

15 โดยปริมาตร ซึ่งมีกําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน เทnากับ 45,34 และ 30 กก./ตร.ซม. คิดเป}นรoอยละ 86, 65 และ 57 ของบล็อก

ประสานควบคุม ตามลําดับ ซึ่งผnานมาตรฐานผลิตภัณฑrชุมชน 602-2547 เป}นบล็อกประสานชนิดไมnรับนํ้าหนัก นอกจากน้ี

ยงัพบวnาความหนาแนnน มีคnาลดลงตามปริมาณการแทนท่ี ในขณะท่ีรoอยละการดูดซมึนํา้ มคีnาเพ่ิมขึน้และสูงกวnาอฐิบล็อกประสาน

ควบคุม

คําสําคัญ: อิฐบล็อกประสาน กําลังอัด ความหนาแนnน การดูดซึมนํ้า

Abstract
The objective of this research was to study the usage of rice straw in Interlocking block. The straw was ground through 

No. 4 sieve size and then used to replace the clay in 0, 5, 10, 15 and 20 percent by volume in order to test the 

compressive strength, density and water absorption at age 7 and 28 days. 

 The results showed that the use of rice straw to replace the clay in various ratios led to the decrease of 

compressive strength and density of interlocking blocks. The optimal volume of rice straw to replace clay in this 

research was 5, 10 and 15 percent by volume which had a compressive strength at 28 days that was 45, 34 and 30 

ksc. or 86, 65 and 57 percent of interlocking block control, respectively. When the values were compared with the 

community product standard 602/2547, these interlocking blocks were classified as non-load bearing type. In addition, 

it was found that the density was decreased when increasing the amount of rice straw while the percentage of water 

absorption was increased higher than that of interlocking block control. 

Keywords:  Interlocking block, Compressive strength, Density, Water absorption

บทนํา
อิฐบล็อกประสานเป}นวัสดุกnอที่ไดoทําการพัฒนารูปแบบใหoมีรู
และเดอืยบนตวับลอ็ก เพือ่ใหoสะดวกในการกnอสรoางอาคารและ

บoานพักอาศัย มคีวามความสวยงามตามธรรมชาติโดยไมnตoอง

ทาสี ดังแสดงใน Figure 1 นอกจากนี้ยังกnอสรoางไดoอยnาง

รวดเรว็เนือ่งจากไมnตoองฉาบปนู และยังมีราคาทีต่ํา่กวnาการกnอ

อฐิฉาบปูนทัว่ไป โดยวิธีการผลิตอิฐประสานนิยมใชoอตัราสnวน

ผสมท่ีประกอบดoวย ปนูซเีมนตr ดินเหนียว และน้ํา ซึง่อิฐบล็อก
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ประสานสามารถขึน้รูปไดoงnาย ไมnซบัซoอน สามารถทาํเองไดoใน

ชุมชน และยังพบวnาสามารถใชoวัสดุอื่นๆที่หาไดoงnายในชุมชน

และทoองถิ่น นํามาใชoเป}นสnวนผสมในการผลิตอิฐประสานเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมความหลากหลายในการผลิตอิฐ

ประสานไดoอีกดoวย1 

 ขoาว เป}นผลผลิตทางการเกษตรท่ีในประเทศไทย

สามารถผลติไดoทกุภาคในปรมิาณมากและยงัเป}นสินคoาสnงออก

อนัดบัตoนของโลก เน่ืองจากประเทศไทยเป}นประเทศเกษตรกรรม

ซึ่งมีพื้นท่ีเพาะปลูกประมาณรoอยละ 60 ของพ้ืนที่ทั้งหมดของ

ประเทศ โดยสามารถผลิตขoาวไดoปริมาณ 25.9 ลoานตันตnอปe 

ทําใหoมฟีางขoาวเป}นวสัดเุหลือใชoทางการเกษตรประมาณ 3 เทnา

ของผลผลิต คิดเป}นปริมาณฟางขoาว 87.57 ลoานตัน นอกจาก

นี้ยังพบวnา มีการนําฟางขoาวไปใชoประโยชนrหลายอยnาง เชnน 

เป}นอาหารสตัวr คลุมดนิ เพาะเหด็ฟาง ทาํโครงพวงหรดีดอกไมo 

ใชoในอุตสาหกรรมทํากระดาษ และพลังงานทดแทน เป}นตoน 

แตnยงัมฟีางขoาวอกีมากท่ีไมnไดoนาํไปใชoประโยชนr คาดวnาประมาณ

1 ใน 3 ของสnวนที่เหลือถูกเผาท้ิง บางพื้นที่ไมnมีการนําฟาง

ขoาวไปใชoประโยชนrและกําจัดโดยการเผาท้ิงท้ังหมด เหตุผล

หลักที่เกษตรกรเลือกใชoวิธีการจํากัดฟางขoาวโดยวิธีการเผา 

เน่ืองจากไมnมีทุนเพิ่มในการใชoวิธีกําจัดฟางขoาวที่เป}นมิตรกับ

สิง่แวดลoอม ซึง่การเผาฟางขoาวเป}นการสรoางกpาซเรอืนกระจก

ออกสูnชั้นบรรยากาศของโลก สรoางมลพิษทางอากาศนําไปสูn

ภาวะโลกรoอน พืน้ทีป่iาเส่ือมโทรม สญูเสียอนิทรียวตัถแุละธาตุ

อาหารในดิน ทําลายโครงสรoางดินท่ีเหมาะสมและทําลายหnวง

โซnอาหาร การเผาฟางขoาวทาํใหoพืน้ทีเ่กษตรสญูเสยีไนโตรเจน 

6-9 กโิลกรมัตnอไรn ฟอสฟอรสั 0.8 ตnอไรn และโพแทสเซยีม 15.6 

ตnอไรn โครงสรoางดินถูกทําลาย ดินเก็บนํ้าไดoนoอยนํามาสูnการ

แพรnระบาดของโรคพืช2 

 โดยงานวิจัยทีผ่nานมาไดoมกีารพัฒนาอิฐบล็อกประสาน

ดoวยการนาํวoสดตุnางๆ มาเป}นสnวนประกอบเพือ่ปรบัปรุงคุณภาพ

และใชoวสัดเุหลอืทิง้ตnางๆ ซึง่พบวnานอกจากจะเพ่ิมความหลากหลาย

ในการผลิตอิฐบล็อกประสานแลoววัสดุบางชนิดยังสามารถ

ปรับปรุงคุณภาพของอิฐบล็อกประสานไดoอีกดoวย3,4 ดoวยเหตุ

และป{จจยัดงักลnาวขoางตoนผูoวจิยัจึงมคีวามสนใจในการเอาวสัดุ

ทoองถ่ิน เชnน ฟางขoาวมาเป}นสnวนประกอบในการผลิตอิฐบล็อก

ประสานเพือ่เพิม่ปรมิาณการใชoประโยชนrจากฟางขoาว ลดการ

กําจัดฟางขoาวดoวยวิธีการเผาทําลาย ลดการเพิ่มมลพิษ และ

เพิ่มความหลากหลายในการผลิตอิฐบล็อกประสาน

จุดประสงคrของงานวิจัย
 1. เพื่อศึกษาความเป}นไปไดoในการใชoฟางขoาวใน

อิฐบล็อกประสาน

 2. เพือ่ใหoทราบถงึปรมิาณทีเ่หมาะสมในการใชoฟาง

ขoาวในอิฐบล็อกประสานโดยใชoเกณฑrมาตรฐานผลิตภัณฑr

ชุมชน 602-2547

Figure 1 Interlocking block.

การเตรียมวัสดุและวิธีการทดลอง
 วัสดุที่ใชoในการทดลอง
 1.  ปูนซีเมนตr ใชoปูนซีเมนตrปอรrตแลนดrประเภทท่ี 

1 (Ordinary Portland Cement) ตามมาตรฐาน ผลิตภัณฑr

อุตสาหกรรมแหnงประเทศไทย มอก.15-2547 

 2.  ทราย ใชoทรายแมnนํ้าชี อ.เมืองมหาสารคาม 

จ.มหาสารคาม นาํมาผึง่แดดเพือ่ลดความชืน้ และรnอนใหoทราย

ละเอียดเพื่อใชoเป}นมวลรวมละเอียด

 3.  นํา้ ใชoนํา้ประปาสะอาด ไมnมสีารแขวนลอย และ

สารแปลกปลอมเจือปนอื่นอยูn 

 4. ฟางขoาว ใชoฟางขoาว อ.เมืองมหาสารคาม 

จ.มหาสารคาม นํามาผึ่งแดด ลดความชื้น จากนั้นนําไปเขoา

เครื่องป{~นใหoละเอียด จากนั้นนํามาทําการรnอนผnานตะแกรง

เบอรr 4 ดังแสดงใน Figure 2

 5. ดิน ใชoดินเหนียวจาก จังหวัด มหาสารคาม นํา

ไปทําการบดใหoละเอียดโดยใชoเครื่องบดและรnอนผnานตะแกรง

เบอรr 4 ดังแสดงใน Figure 3)

 ออกแบบอัตราสnวนผสมของตัวอยnาง
 สnวนผสมของอฐิบลอ็กประสานในงานวิจยัน้ีใชoอตัราสnวน

ซเีมนตrตnอมวลรวมเทnากับ 1 ตnอ 6 และแทนทีดิ่นดoวยฟางขoาว

บดในอัตราสnวนรoอยละ 0, 5, 10, 15,และ 20 โดยปริมาตร 

ดังแสดงใน Table 1
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 Figure 2 Rice straw No. 4 sieve size. Figure 3 Clay of Interlocking block. 

Table 1  Mix proportions of Interlocking block.

MIXTURE
OPC Clay Rice Straw Sand Cement/Aggregate

(kg) (kg) (kg) (kg) ratio

BC 0.70 3.20 0.000 1 1 : 6

RS 5 0.70. 3.15 0.0005 1 1 : 6

RS 10 0.70 3.10 0.0010 1 1 : 6

RS 15 0.70 3.05 0.0015 1 1 : 6

RS 20 0.70 3.00 0.0020 1 1 : 6

BC= Interlocking block Control, OPC= Ordinary Portland Cement, RS = Rice Straw

ขั้นตอนการทดสอบ
 เม่ือเตรียมวัสดุเสร็จเรียบรoอยแลoว จากน้ันทําการ

ผสมตามสnวนผสมอิฐบล็อกประสาน เมื่อสnวนผสมเสร็จนําไป

ข้ึนรูปดoวยเครือ่งอดับลอ็กประสานแบบมือโยกดoวยแรงคนเม่ือ 

ดังแสดงใน (Figure 4) นํากoอนตัวอยnางออกมาผึ่ง ครบ 24 

ชั่วโมง และนําไปทดสอบตnอไป ซึ่งการทดสอบวัสดุและกoอน

ตัวอยnางอิฐบล็อกประสานทําการทดสอบดังตnอไปนี้

 1. ทดสอบคุณสมบตัเิบือ้งตoนของวัสดุ ไดoแกn ขนาด

อนุภาคและการคละของดิน (Laser Diffraction Particle Size 

Analyzer) องคrประกอบทางเคมขีองดนิ (X-Ray Fluorescence 

Spectrometer) ภาพถnายกําลังสูง (SEM) ของดิน ฟางขoาว 

และอิฐบล็อกประสาน

 2.  การทดสอบกําลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน 

(Compressive resistance) ASTM C773-88 ของบล็อก

ประสาน ที่อายุ 7 และ 28 วัน

 3.  การทดสอบความหนาแนnน (Density) คํานวณ

หาคnาความหนาแนnนจากมวลตnอปรมิาตรของตัวอยnางอฐิบล็อก

ประสานดังในสมการที่ (1)

  P = M/V        (1)   

  P = ความหนาแนnน (กก./ลบ.ม)

  M = มวลของตัวอยnางทดสอบ (กก.)

  V = ปริมาตรของตัวอยnางทดสอบ (ลบ.ม)                             

 4. การหาปรมิาณการดดูซมึนํา้ (Water absorption) 

เป}นการทดลองโดยเปรียบเทียบนํ้าหนักของนํ้าท่ีอิฐบล็อก

ประสานดูดซมึนํา้ไดoภายหลังการแชnในน้ําเป}นเวลา 24 ชัว่โมง 

กับนํ้าหนักอิฐบล็อกประสานแหoง ตามมาตรฐาน มาตรฐาน 

ASTM C373-88

Figure 4 Interlock block forming.

ผลการศึกษา
 ผลการทดของวสัดุทีใ่ชoในการทาํอฐิบล็อกประสาน
 ผลการทดสอบดิน เมื่อทําการบดละเอียดแลoว
ทําการวิเคราะหrขนาดและการคละดoวยเคร่ืองวิเคราะหrขนาด
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อนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) พบวnา

ดนิมีขนาดอนภุาคใหญnสดุทีข่นาดไมnเกิน 1,000 µm และมกีาร

คละของอนุภาคสnวนใหญnอยูnในชnวง 10 -1,000 µm ดังใน 

Figure 5 ซึ่งเป}นขนาดดินท่ีคnอนขoางละเอียดเหมาะแกnการนํา

มาใชoในการทาํอิฐบลอ็กประสานเนือ่งจากอฐิบลอ็กประสานขึน้

รูปดoวยการอัดดoวยแรง ประกอบกับเมื่อดินมีขนาดที่เล็กชnอง

วnางระหวnางอนุภาคดินจะนoอยตามไปดoวยทําใหoอิฐมีความ

หนาแนnนเพิ่มขึ้น5 ดังแสดงในภาพถnายขยายกําลังสูง (SEM) 

ใน Figure 6 และเมื่อนําดินไปทําการทดสอบหาองคrประกอบ

ทางเคมี (X-Ray Fluorescence Spectrometer) พบวnาดินมี

องคrประกอบของ SiO
2
 และ Al

2
O

3
 เป}นสnวนใหญn โดยมปีรมิาณ

รoอยละ 84.92 และ 11.55 ลําดับ ดังแสดงใน Table 2 ซึ่งเป}น

ลักษณะของดินเหนียว จึงเหมาะสมในการนํามาทําอิฐบล็อก

ประสาน

Figure 5   Laser Diffraction Particle Size Analyzer test 

result.

Figure 6  Scanning electron microscope image x100 

of Clay.

Table 2 Chemical compositions of Clay.

Chemical compositions Percentage (%)

Na
2
O 0.04

MgO 0.08

Al
2
O

3
11.55

SiO
2

84.92

P
2
O

5
0.06

SO
3

0.02

Cl 0.02

K
2
O 0.1

CaO 0.05

TiO
2

0.59

Cr
2
O

3
0.01

MnO 0.01

Fe
2
O

3
2.5

ZrO
2

0.05
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 ผลการทดสอบฟางขoาว 
 ผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพของฟางขoาว

ดoวยกลoองถnายภาพขยายกําลังสูง พบวnา ฟางขoาวมีลักษณะ

เป}นเสoนใยตnอกัน และมีชnองวnางระหวnางเสoนใย ดoวยเหตุนี้จึง

ทาํใหoฟางขoาว มคีวามเหนยีว มคีวามหนาแนnนนoอย มนีํา้หนกั

เบา ดังแสดงใน Figure 7

Figure 7  Scanning electron microscope image x1,000 

of Rice Straw.

 ผลการทดสอบกําลังอัด
 จากการทดสอบพบวnา กาํลงัอดัของอิฐบล็อกประสาน

ควบคุมท่ีอายุ 7 และ 28 วัน มีคnาเทnากับ 37 และ 52 กก./

ตร.ซม. ตามลําดับ และเม่ือแทนท่ีดินดoวยฟางขoาวในปริมาณ

ตnางๆ พบวnา กําลังอัดของอิฐบล็อกประสานมีคnาลดลงตาม

ปริมาณการแทนที่ ซึ่งสอดคลoองกับงานวิจัยที่ผnานมา6,7 

เน่ืองจากฟางขoาวมลัีกษณะเป}นเสoนใยทีม่โีพรงในปรมิาณมาก 

เม่ือนํามาแทนดินทําใหoเกิดโพรงในอิฐบล็อกประสานสnงผลใหo

คnากําลังอัดลดลง ดังแสดงใน Table 3 โดยกําลังอัดของอิฐ

บล็อกประสานที่แทนที่ดoวยฟางขoาวรoอยละ 5, 10 และ 15 ที่

อายุ 7 วัน มีคnาเทnากับ 31,22 และ 18 กก./ตร.ซม. คิดเป}น

รoอยละ 83,59 และ 48 ของอฐิบลอ็กประสานควบคมุ ตามลาํดบั 

และมีคnากําลังอัดเพ่ิมขึ้นท่ีอายุ 28 วัน เนื่องจากการทํา

ปฏิกริยาไฮเดรช่ันระหวnางนํ้ากับซีเมนตrสม บูรณrยิ่งขึ้น สnงผล

ใหoกาํลงัอดัมีคnาเพิม่ขึน้ ซึง่มคีnากาํลงัอดัเทnากบั 45,34 และ 30 

กก./ตร.ซม. คิดเป}นรoอยละ 86,65 และ 57 ตามลําดับ ซึ่งมีคnา

มากกวnา 2.5 เมกะปาสคาล และผnานเกณฑrมาตรฐาน

ผลิตภัณฑrชุมชน 602-25478 ที่ไดoกําหนดไวo เป}นอิฐบล็อก

ประสานชนดิไมnรบันํา้หนกั ดงัแสดงใน Figure 8 เมือ่พจิารณา

ที่การแทนที่ฟางขoาวรoอยละ 20 พบวnา มีคnากําลังอัดที่อายุ 7 

และ 28 วนั เทnากบั 12 และ 22 กก./ตร.ซม. คดิเป}นรoอยละ 12 

และ 22 อฐิบลอ็กประสานควบคมุตามลําดบั ไมnผnานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑrชุมชน 602-2547

 ผลการทดสอบความหนาแนnน
 จากผลการทดสอบพบวnา อิฐบล็อกประสานควบคุม

มีคnาความหนาแนnนที่อายุ 7 และ 28 วัน เทnากับ 1,690 และ 

1,687 กก./ลบ.ม. และเม่ือแทนท่ีดินดoวยฟางขoาว พบวnา ความ

หนาแนnนของอิฐบล็อกประสานทีคnาลดลงตามปริมาณการ

แทนท่ี ซึง่สอดคลoองกับงานวิจยัทีผ่nานมา9 เนือ่งจากความหนา

แนnนของฟางขoาวมีคnานoอยกวnาดินท่ีใชoทําอิฐบล็อกประสาน 

และ เมือ่แทนทีดิ่นแลoวทาํใหoเกดิโพรงมากขึน้ ตามปรมิาณการ

แทนที่แทนที่ ซึ่งสอดคลoองกับงานวิจัยท่ีผnานมา10 ดังแสดงใน 

Figure 9 และเมื่อพิจารณาความหนาแนnน ที่ 28 วัน พบวnา มี

คnานoอยกวnาอายุ 7 วนั เนือ่งจาก ความชืน้ในอิฐบลอ็กประสาน

ไดoระเหยออก จงึสnงผลใหoความหนาแนnนมคีnาลดลงเลก็นoอย ดงั

แสดงใน Table 3 และ Figure 10

Table 3 Compressive strength, Density and Water absorption test results. 

MIXTURE
Compressive strength (ksc) Density (kg/m3) Water absorption (%)

7 days (%) 28 days (%) 7 days 28 days 7 days 28 days

BC 37 (100) 52 (100) 1,690 1,687 5.00 6.00

RS 5 31 (83) 45 (86) 1,684 1,656 5.33 7.21

 RS 10 22 (59) 34 (65) 1,636 1,625 9.16 10.59

 RS 15 18 (48) 30 (57) 1,593 1,531 12.47 12.32

 RS 20 12 (32) 22 (42) 1,533 1,440 13.70 14.58

 ผลการทดสอบรoอยละการดูดซึมน้ํา 
 จากผลการทดสอบพบวnา ทุกอัตราสnวนการแทนท่ี

ของฟางขoาวมคีnารoอยละการดดูซมึนํา้เพิม่ขึน้ตามปรมิาณฟาง

ขoาวท่ีเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากฟางขoาวมีลักษณะเป}นโพรง ดัง

แสดงใน Figure 7 เมื่อใชoแทนที่ดิน มีผลใหoเกิดโพรงในอิฐ

บล็อกประสาน สnงผลใหoมีคnาการดูดซึมนํ้าเพ่ิมขึ้น และเม่ือ

เปรียบเทียบการการดูดซึมนํ้าในสnวนผสมเดียวกันที่อายุการ

ทดสอบตnางกัน พบวnารoอยละการดูดซึมนํ้าของอิฐบล็อก
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ประสานท่ีอายุ 28 วัน มีคnารoอยละการดูดซึมนํ้า มากกวnาอายุ 

7 วัน ทุกอัตราสnวนผสม ทั้งน้ีเนื่องจาก เม่ืออิฐบล็อกประสาน

มีอายุมากขึ้นคnาความชื้นมีคnาลดลง จากการระเหยของนํ้าใน

อฐิบลอ็กประสาน ซึง่สอดคลoองกบังานวจิยัทีผ่nานมา11 ดงัแสดง

ใน Figure 11

Figure 8 Relationship of compressive strength and rice straw replacement.

Figure 9 Scanning electron microscope image x30 of Interlocking block.
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Figure 10 Relationship of Density and rice straw replacement.

Figure 11 Relationship of Water absorption and rice straw replacement.

วิจารณrและสรุปผล
จากการศึกษาการใชoฟางขoาวแทนที่ดินในอิฐบล็อกประสาน

สามารถสรุปผลการทดลองไดoดังตnอไปนี้

 1.  กาํลงัอดัของอิฐบล็อกประสานท่ีแทนท่ีดoวยฟาง

ขoาวมีคnาลดลงตามปริมาณการแทนท่ี และมีคnากําลังอัดเพ่ิม

มากขึน้ท่ีอายกุารทดสอบ 28 วนั เมือ่เปรยีบเทียบกับสnวนผสม

เดียวกัน โดยการแทนที่ฟางขoาว รoอยละ 5,10 และ รoอยละ 15 

มีคnากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ผnานเกณฑrมาตรฐานผลิตภัณฑr

ชุมชน 602-2547

 2.  คnาความหนาแนnนของอฐิบล็อกประสานมคีnาลด

ลงตามปริมาณการแทนท่ีของฟางขoาวทุกอัตราสnวนผสม 

เนื่องจากความหนาแนnนของฟางขoาวมีคnานoอยกวnาดินและ

ทาํใหoเกดิโพรงในอิฐบล็อกประสาน จึงทาํใหoความหนาแนnนลดลง

 3.  รoอยละการดูดซึมนํ้าของอิฐบล็อกประสานเพิ่ม

ขึ้นตามปริมาณฟางขoาวที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากฟางขoาวมี

ลักษณะเป}นเสoนใยที่มีโพรง สnงผลใหoภายในกoอนอิฐบล็อก

ประสานมลีกัษณะเป}นโพรงตามไปดoวย การดดูซมึนํา้จึงเพิม่ขึน้

 4.  การแทนท่ีฟางขoาวในอิฐบล็อกประสานสnงผลใหo

คnากําลังอดัลดลงตามปริมาณการแทนท่ี แตnเมือ่พิจารณาตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑrชุมชน 602-2547 พบวnาสามารถใชoฟาง

ขoาวแทนที่ดินไดoถึง รoอยละ 15 โดยปริมาตร ซึ่งเป}นปริมาณที่

เหมาะสมเป}นอิฐบล็อกประสานชนิดไมnรับนํ้าหนัก และเมื่อ

พิจารณาถึงความหนาแนnนของอิฐบล็อกประสาน พบวnามีคnา

ลดลง ซึ่งทําใหoกoอนอิฐบล็อกประสานมีนํ้าหนักลดลง สnงผลดี

ในการกnอสรoางและงnายตnอการเคลื่อนยoาย ขนสnง
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บทคัดยnอ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคrที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเล้ียงปลานิลในกระชังระบบผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศกับ

กระชงัทัว่ไป วางแผนการทดลองแบบ Independent t-test แบnงการทดลองออกเป}น 2 ชดุการทดลองๆ ละ 8 ซํา้โดยทาํการทดลอง

ในกระชังที่มีขนาด 1.5 x 2.5 x 0.9 เมตรใชoปลาท่ีมีนํ้าหนักเฉล่ียเร่ิมตoน 0.25+0.01 กรัม ความยาวมาตรฐานเฉล่ียเริ่มตoน 

1.10+0.10 ซม. จํานวน 200 ตัว/ซํ้า ชุดการทดลองท่ี 1 เป}นชุดควบคุมท่ีเลี้ยงปลาในกระชังทั่วไป และชุดการทดลองท่ี 2 เป}น

กระชังเล้ียงปลาระบบผลักดันมวลน้ําและเติมอากาศ ทําการเลี้ยงเป}นระยะเวลา 12 สัปดาหr พบวnาปลานิลในชุดการทดลองที่ 2

ที่เลี้ยงในกระชังระบบผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศ มีคnานํ้าหนักที่เพิ่มเฉลี่ย, นํ้าหนักที่เพิ่มตnอตัวตnอวัน, ความยาวมาตรฐาน

เฉล่ีย,อัตราการแลกเน้ือมีคnาที่เพ่ิมขึ้นเฉล่ียดีที่สุดแตกตnางจากชุดควบคุมที่เลี้ยงปลาในกระชังท่ัวไปอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p< 0.05) โดยที่คnาคุณภาพซากของปลานิลทั้งสองชุดการทดลอง มีคnาไมnแตกตnางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่คnาคุณภาพ

นํ้าตลอดระยะเวลาของการทดลองอยูnในระดับที่มีความเหมาะสมตnอการเจริญเติบโตของปลานิลทดลอง โดยท่ีคnาออกซิเจนท่ี

ละลายนํ้า และคnาแอมโมเนียในน้ําในชุดการทดลองที่ 2 (กระชังระบบผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศ) มีคnาเฉลี่ยที่ดีกวnาแตกตnาง

อยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) กับคุณภาพนํ้าในกระชังท่ัวไป

คําสําคัญ: ปลานิล กระชัง ระบบเติมอากาศ

Abstract
The objective of this study was comparedan effective of moving water and aeration fish cage (MAFC) with standard 

fish cage (SFC) for Nile tilapia culture. Designed the experiment in Independent t-test was conducted in 2 treatment 

with 8 replication each. Fish with initial weight 0.25 + 0.01 g. and initial length 1.10 + 0.10 cm. were stocked in fish 

cage (1.5 x 2.5 x 0.9 m.) with 200 fish/replication. Treatment 1 was standard fish cage (SFC) and treatment 2 was 

moving water and aeration fish cage(MAFC). Feed were given in 2 ration daily for 12 weeks period. Result shown that 

the treatment 2 (MAFC) were better in average weight gain, average daily gain (ADG), average length, feed 

conversion ratio significant different (p<0.05) with treatment 1 (SFC) while carcass quality were not significant different 

(p>0.05) in all carcass quality parameter at the both treatment. Whereas, Water quality at the all period of experiment 

time were suitable for Nile tilapia culture. And then dissolved oxygen and ammonia in water were better in treatment 

2 (MAFC) significant different(p<0.05) with treatment 1 (SFC)

Keywords: Nile Tilapia, fish cage, aeration system
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บทนํา
ปลานลิ Nile Tilapia (Oreochromisniloticus) เป}นปลาทีเ่ล้ียงงnาย

เตบิโตไดoอยnางรวดเรว็ สามารถอาศยัอยูnไดoทัง้ในนํา้จืด และนํา้

กรnอย ชอบหากินในเวลากลางวัน กินไดoทั้งพืชและสัตวr มีถิ่น

กาํเนิดอยูnในทวีปแอฟริกา เป}นทีน่ยิมบริโภคเน่ืองจากเป}นปลา

เน้ือขาว มีรสชาติดี จึงทําใหoเกษตรกรมีการเพาะเลี้ยงปลานิล

เพื่อบริโภคภายในประเทศ และสnงออกไปจําหนnายยังตnาง

ประเทศกันอยnางแพรnหลาย1

 ระบบผลกัดนัมวลนํา้ และเตมิอากาศ ใชoหลกัการของ

แรงดนัท่ีเกดิจากการยกตวัของอากาศใตoนํา้ (airlift) ภายในทnอ

โดยการสรoางเป}นอุปกรณrที่เรียกวnา airlift pump ซึ่งสามารถ

ขบัเคลือ่นมวลนํา้จากแรงดนัท่ีเกดิขึน้ และเพิม่ปริมาณออกซเิจน

ในนํา้ในขณะเดยีวกนั2การเลีย้งปลานลิเชงิพาณชิยrในป{จจบุนั 

เนoนการผลติปลานลิในกระชงัระบบหนาแนnน (super intensive)

เพื่อใหoไดoผลผลิตตอบแทนตnอพื้นท่ีสูงสุด งnายตnอการควบคุม

จดัการ ทาํใหoไดoผลผลิตปลานลิท่ีมคีณุภาพเป}นทีต่oองการของ

ตลาดซึ่งการผลิตปลานิลในระบบหนาแนnนดังกลnาว มีความ

จําเป}นตoองติดตั้งใบพัดตีนํ้าเพื่อขับเคล่ือนสรoางกระแสนํ้า

หมุนเวียน และเติมอากาศใหoกับปลานิล แตnระบบดังกลnาวมี

ตoนทุนคnาพลังงานจากตoนกาํลังทีเ่ป}นเคร่ืองยนตr หรอืมอเตอรr

ไฟฟjาที่สูง และหากการจัดวางมีจํานวนกระชังจํานวนมาก อาจมี

ผลใหoกระชังท่ีอยูnหnางจากใบพัดตีนํ้ามีคnาคุณภาพน้ําที่ต่ําลง

และอาจสnงผลกระทบตnอการเจรญิเตบิโตของปลานลิไดo ผูoวจิยั

จึงไดoทําการประดิษฐrกระชังเลี้ยงปลานิลระบบขับเคลื่อนมวล

นํ้าและเติมอากาศ ซึ่งใชoระบบ airlift pump ในการขับเคลื่อน

มวลน้ําและเติมอากาศ ที่ติดอยูnกับดoานขoางของตัวกระชัง 

เพือ่ใหoคณุภาพน้ําในกระชังมีเหมาะสมตnอการเติบโตของปลา

นลิในทุกกระชัง และไดoทาํการวิจัยประสิทธภิาพการเจริญเติบ 

(growth performance), อัตรารอด, คnาคุณภาพซาก และ

คnาคุณภาพน้ําระหวnางการทดลอง 

วัสดุอุปกรณrและวิธีการทดลอง
 แผนการทดลอง
 การทดสอบประสิทธิภาพของกระชังระบบผลักดัน

มวลนํ้าและเติมอากาศในการเพาะเลี้ยงปลานิลที่เลี้ยงดoวย

กระชังระบบผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศ (ภาพที่ 1) และ

กระชังควบคุม ที่มีขนาดเทnากัน (1.5 x 2.5 x 0.9 ม.) ปลานิล

สาํหรับทดลองเป}นปลานลิวยัอnอน ทีมี่ขนาดนํา้หนกั 0.25 กรมั 

ไดoจากการเพาะพันธุ rของฟารrมเพาะพันธุrสัตวrนํ้าเอกชน

 ในตาํบลทะเลทรพัยr อาํเภอปะทวิ จงัหวดัชมุพร วางแผนการ

ทดลองแบบ Independent t-test โดยมีรูปแบบของกระชังที่

ตnางกันเป}นป{จจัยในการทดสอบ ซึ่งประกอบดoวย 2 ชุด

ทดลองๆ (Treatments) ละ 8 ซํ้า (Replications) รวม 

16 หนnวยทดลอง (Experimental Unit) ดังนี้ 

ชุดการทดลองท่ี 1 (T1) กระชังทั่วไป

(ชุดควบคุม)

ชุดการทดลองท่ี 2 (T2) กระชังระบบผลักดัน

มวลนํ้าและเติมอากาศ

 สัตวrทดลอง
 ปลานิลทดลองเป}นปลาวยัอnอนอายปุระมาณ 1 สปัดาหr

ทีม่ขีนาดนํา้หนักประมาณ 0.25 กรมั ไดoจากการเพาะพนัธุrของ

ฟารrมเพาะพันธุrสัตวrนํ้าเอกชน ในตําบลทะเลทรัพยr อําเภอ

ปะทิว จังหวัดชุมพร จํานวน 5,000 ตัว มาเล้ียงในกระชัง

อนุบาล ขนาด 2 x 2 x 1.50 เมตร จํานวน 5 กระชังเป}นเวลา 

1สปัดาหr เพือ่ใหoปลาไดoปรบัสภาพใหoคุoนเคยกบัสภาพแวดลoอม

และหัดใหoปลานิลกินอาหารสําหรับปลานิลวัยอnอนที่มีระดับ

โปรตนีไมnนoอยกวnา 35 เปอรrเซน็ตrโปรตนี วนัละ 2 ครัง้คือเวลา 

08.30 และ 16.30 น.จนกระท่ังลูกปลานิลยอมรับอาหาร 

สามารถปรบัตัวไดoและมสีขุภาพแขง็แรง จงึเริม่ทาํการทดลอง

 กระชังทดลอง
 กระชังทดลอง แบnงเป}นกระชังทั่วไป (ชุดควบคุม) 

และกระชงัระบบผลกัดนัมวลนํา้และเตมิอากาศ โดยกระชงัท้ัง

สองแบบมีขนาดเทnากันที่ 1.5 x 2.5 x 0.9 เมตร ตัวกระชัง

สรoางขึ้นจากตาขnายมุoงฟjาขนาดตาอวน 2 มิลลิเมตร เย็บขึ้น

เป}นตัวกระชัง สnวนกระชังระบบผลักดันมวลน้ําและเติมอากาศ 

มกีารสรoางโครงกระชงัแขง็ภายนอกทาํดoวยทnอพวีซีขีนาดเสoน

ผnาศนูยrกลาง 1 นิว้ ขนาด 1.6 x 2.6 x 1.0 เมตร หุoมดoวยตาขnาย

พลาสตกิขนาด 0.5 เซนตเิมตร โดยรอบและสnวนพืน้กระชงัอกี

ชั้นหน่ึงเพื่อปjองกันส่ิงรบกวนจากภายนอกกระชัง พรoอมกับ

ตดิตัง้ชดุ airlift pump จาํนวน 8 ตัว บรเิวณดoานขoางของกระชงั

เพื่อใชoเป}นตัวผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศใหoแกnกระชัง

ทดลอง พรoอมกับติดต้ังทnอลมขนาด 0.5 นิ้วเพื่อจnายลมใหoแกn

ชุด airlift pump จากเคร่ืองป{�มลมขนาด 180 วัตตr จํานวน 

1 ตัว (Figure 1)
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Figure 1  Moving water and aeration fish cage

 การจัดการทดลอง
 ดําเนินการทดลองในระหวnางเดือนตุลาคม 2558 ถึง

เดือนมกราคม 2559 ณ หมวดงานประมงนํ้าจืด สาขาวิชา

วทิยาศาสตรrการประมงและทรพัยากรทางนํา้ สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลoาเจoาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขต

รอุดมศักดิ์ กnอนเริ่มทําการทดลองตoองงดใหoอาหารปลาเป}น

เวลา 1 วัน คัดปลาที่มีขนาดใกลoเคียงกันมากท่ีสุด 0.25 กรัม 

ลงในกระชังทดลองๆ ละ 200 ตัว ระหวnางทดลองใหoอาหาร

ปลานิลวัยอnอนที่มีระดับโปรตีนไมnนoอยกวnา 35 เปอรrเซ็นตr 

วนัละ 2 มือ้ในเวลา 08.30 และ 16.30 น. โดยใหoปลากนิอาหาร

จนอิ่ม (satiation) เปเปdดระบบ airlift pump วันละ 22 ชั่วโมง 

และปdดเป}นเวลา 1 ชั่วโมงระหวnางใหoอาหารปลา ใชoระยะเวลา

ในการทดลองนาน 12 สัปดาหr

 

การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหrขoอมูล
 การเจริญเติบโตของปลานิล
 ทําการชัง่น้ําหนกัและวดัความยาวปลานลิ ดoวยเคร่ือง

ชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ตําแหนnง ทุก 2 สัปดาหr โดยงดใหoอาหาร

ปลา 1 วนักnอนชัง่ นาํขoอมลูน้ําหนกัปลา ความยาว น้ําหนกัอาหาร

ที่กินมาคํานวณ เพื่อประเมินการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ

การใชoอาหาร และอัตรารอดของปลานิลในแตnละชุดการทดลอง 

ตามวิธีของ Halver3ไดoแกn นํ้าหนักเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

(Weight Gain : WG), นํ้าหนักเฉล่ียที่เพิ่มตnอวัน (Average 

Daily Gain : ADG), ความยาวเฉล่ีย (Average Total length: 

ATL), อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate 

: SGR%) และอัตรารอด (Survival Rate : SR%) วเิคราะหrผล

การทดลองโดยนําขoอมลูในแตnละพารามิเตอรrมาวิเคราะหrความ

แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตnางของคnา

เฉลีย่แตnละชดุการทดลองโดยวิธ ีT-test ดoวยโปรแกรมสําเร็จรปู

ทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรrเซ็นตr

 คnาคุณภาพซาก (carcass quality)
 เมื่อสิ้นสุดการทดลองท่ี 12 สัปดาหrสุnมตัวอยnางปลา

นิลกระชังละ 20 ตัวมาศึกษาป{จจัยดoานคุณภาพซากซึ่ง

ประกอบดoวย คnาสัดสnวนรoอยละของซาก (สnวนหัว กระดูกและครีบ)

(% carcass), คnาสัดสnวนรoอยละของเนื้อปลา (% yield) 4, คnา

สดัสnวนรoอยละของเคร่ืองใน,คnาดชันตีบั (hepatosomaticindex, 

HSI)5 และคnาสดัสnวนไขมันในชnองทoอง (intraperitoneal fat ratio)6

วิเคราะหrผลการทดลองโดยนําขoอมูลในแตnละพารามิเตอรrมา

วิเคราะหrความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกตnางของคnาเฉลี่ยแตnละชุดการทดลองโดยวิธี T- test ดoวย

โปรแกรมสําเร็จรปูทางสถิต ิท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอรrเซน็ตr

 คnาคุณภาพนํ้า
 ตรวจสอบคณุภาพนํา้ในกระชงัระหวnางทาํการทดลอง

ทุก 2 สัปดาหr ตามวิธีของ Boyd7ไดoแกn คnาออกซิเจนที่ละลาย

ในนํ้า (dissolved oxygen,DO), คnาความเป}นกรดเป}นดnาง 

(pH), อณุหภมูขิองนํา้, คnาความกระดoาง (total hardness), คnา

ความเป}นดnาง (total alkalinity), คnาแอมโนเนียในนํ้า (NH
3
), 

คnาไนไตรทr-ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen), คnาไนเตรท-ไนโตรเจน

(nitrate-nitrogen) และคnาการนําไฟฟjาในนํ้า (EC)

ผลและวิจารณrผลการวิจัย
 การเจริญเติบโตและอัตรารอดตาย 
 จากการสังเกตพฤติกรรมและลักษณะภายนอกของ

ปลานิลทดลองพบวnาปลาทุกหนnวยทดลองมีการกินอาหาร 

พฤติกรรมที่แสดงออก และลักษณะภายนอกที่เป}นปกติ และ

เมื่อสิ้นสุดการทดลองในสัปดาหrที่ 12 พบวnาปลานิลที่เลี้ยงใน

กระชังระบบผลักดนัมวลน้ําและเติมอากาศ มีคnานํา้หนกัเฉล่ีย

ตnอตวั คnานํา้หนกัเพิม่ตnอตวัตnอวนัคnาความยาวมาตรฐานเฉลีย่ 

และคnาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงกวnาอยnางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลานลิทีเ่ล้ียงในกระชงัท่ัวไป (Table 1)



Comparison of Moving Water in an Aeration Fish Cage 

with a Standard Fish Cage for Nile Tilapia (Oreochromisniloticus) Culture 

489Vol 36. No 4, July-August 2017

โดยมีคnาเฉลี่ยเทnากับ 64.67+2.52 กรัม, 0.71+0.02 กรัม 

15.16+1.63 เซนติเมตร และ 1.28+0.12 เปอรrเซ็นตr/วัน 

ตามลําดับสnวนคnาอัตราการรอดตายพบวnามีคnาไมnแตกตnางกัน

ทางสถิต ิ(p>0.05) แตnมีแนวโนoมดกีวnาในชุดการทดลองท่ีเลีย้ง

ในกระชังระบบผลักดันมวลน้ําและเติมอากาศ ที่มีคnาเฉลี่ย

เทnากับ 97.79+0.65เปอรrเซ็นตrตามลําดับ (Table 1)

 อัตราการแลกเนื้อ (feed conversion ratio)
 เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหrที่ 12 พบวnาปลานิล

ทีเ่ลีย้งในกระชงัระบบผลกัดนัมวลนํา้และเตมิอากาศมคีnาอัตรา

การแลกเน้ือตํา่กวnาแตกตnางอยnางมนียัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)

จากชุดการทดลองท่ีเลี้ยงปลาในกระชังทั่วไป โดยมีคnาเฉล่ีย

เทnากับ 1.38+0.03 (Table 1)

Table 1 Effect of difference fish cage on growth performance in Nile tilapia (Oreochromisniloticus) after an experimental

period of 12 weeks (Mean+S.D.)
Parameters Treatment

p-valueSFC (T1) MAFC (T2)
Initial mean weight (g)

Final mean weight (g)

Average daily gain (g/day)

Initialstandard length(cm)

Final standard length (cm)

Specific Growth Rate (%/day)

Survival rate(%)

Feed conversion ratio

0.25+0.01

41.48+2.05b

0.46+0.05b

1.10+0.10

12.32+1.89b 

1.12+0.14b

96.41+0.87

1.45+0.02a

0.25+0.01

64.67+2.52a

0.71+0.02a

1.10+0.10

15.16+1.63a

1.31+0.12a

97.79+0.65

1.38+0.03b

0.902

0.038

0.016

0.860

0.042

0.049

0.608

0.031
a,bmeans within rows with no common superscripts are significantly different (p<0.05).

 คnาคุณภาพซาก (carcass quality)
 คnาคุณภาพซากที่ประกอบดoวยคnาสัดสnวนรoอยละ

ของซาก, คnาสดัสnวนรoอยละของเนือ้ปลา, คnาสดัสnวนรoอยละของ

เครือ่งใน และคnาดัชนีตบั พบวnาปลาเล้ียงในกระชังท้ังสองแบบ 

(ชุดการทดลอง) มีคnาไมnแตกตnางกันทางสถิติ (p>0.05) สnวน

คnาสดัสnวนไขมันในชnองทoอง ไมnสามารถตรวจวัดคnาไดoเนือ่งจาก

ไมnพบไขมันที่สะสมในชnองทoอง (Table 2)

 คnาคุณภาพนํ้าในกระชัง
 คnาคุณภาพน้ําระหวnางการทดลองตลอดท้ัง 12 สัปดาหr

พบวnาอยูnในระดับทีม่คีวามเหมาะสมตnอการเตบิโตของปลานิล

ทดลอง โดยคnาคุณภาพน้ําในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลานิลใน

กระชังระบบผลักดันมวลนํ้าและเติมอากาศมีคnาออกซิเจนที่

ละลายในนํา้สูงกวnาแตกตnางอยnางมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05)

กับชุดการทดลองที่เล้ียงปลานิลในกระชังทั่วไปโดยมีคnาเฉลี่ย

เทnากับ 7.90+0.84 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี้ยังพบวnาในชุด

การทดลองดังกลnาวยังมีปริมาณแอมโมเนียในนํ้าต่ํากวnาแตก

ตnางอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลอง

ควบคุมโดยมีคnาเฉลีย่เทnากบั 0.18+0.02 มลิลกิรมั/ลติร (Table 3)

สnวนคnาคุณภาพนํ้าอื่นที่ประกอบดoวย ความเป}นกรด-ดnาง, 

อณุหภมิู, Total Dissolved Solid, ความเป}นดnาง, ความกระดoาง,

การนําไฟฟjาในน้ํา, ไนไตรทr-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน

พบวnาท้ังสองชดุการทดลองมคีnาไมnแตกตnางกนัทางสถติ ิ(p>0.05)

(Table 3)

Table 2 Effect of difference fish cage on carcass quality in Nile tilapia (Oreochromisniloticus) after an experimental 

period of 12 weeks (Mean+S.D.)

Parameters Treatment p-value
SFC (T1) MAFC (T2)

Bone and Scale (%)

Edible Flesh (%)

Visceral mass (%)

Hepatosomatic index

55.64+3.12

38.60+2.02

5.76+1.82

1.76+0.34

57.47+2.52

36.71+1.88

5.82+2.52

1.81+0.26

0.120

0.089

0.062

0.104
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Table 3  Water quality in experimental fish cage for rearing Nile tilapia (Oreochromisniloticus) between an experimen-

tal period of 12 weeks (Mean+S.D.)

Parameters Treatment
p-valueSFC (T1) MAFC (T2)

Dissolved oxygen(mg/l)

pH

Temperature (OC)

Total Dissolved Solid (ppm)

Alkalinity (ppm.)

Hardness(ppm)

Electric Conductivity

Ammonia(mg/l)

Nitrite-Nitrogen(mg/l)

Nitrate- Nitrogen(mg/l)

5.20+1.21b

8.67+0.08

28.20+0.54

11.39+1.21

35.05+1.38

66.57+1.84

59.25+2.36

0.25+0.01a

0.29+0.03

12.50+1.28

7.90+0.84a

8.60+0.16

28.00+0.35

11.75+0.95

35.24+1.64

66.39+0.94

59.15+1.18

0.18+0.02b

0.21+0.01

10.08+1.69

0.021

0.060

0.883

0.607

0.410

0.135

0.612

0.018

0.132

0.184
a,bmeans within rows with no common superscripts are significantly different (p<0.05).

วิจารณrผลการทดลอง
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพของกระชังระบบผลักดัน

มวลนํ้าและเติมอากาศ เปรียบเทียบกับกระชังทั่วไปในการ

เลี้ยงปลานิล พบวnา การเล้ียงปลานิลในกระชังระบบผลักดัน

มวลนํ้าและเติมอากาศมีคnาประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 

(นํ้าหนัก และความยาว) และคnาอัตราการแลกเน้ือดีกวnาการ

เลีย้งโดยใชoกระชังท่ัวไป สอดคลoองกับ สนธิพันธr และไพรัตนr8

ทีร่ายงานวnาปลานิลแดงทีเ่ลีย้งในระบบน้ําหมนุเวยีนมแีนวโนoม

เติบโตดoานน้ําหนัก (686.38 +1.54.97) ดีขึ้น และมีอัตราแลก

เนื้อลดลงนอกจากนี้ยังสอดคลoองกับรายงานการวิจัยของ

บรรจง9ที่พบวnาอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลแปลงเพศท่ี

เลี้ยงในกระชังมีคnาอัตราการแลกเนื้อระหวnาง 1.21-1.42 

มีอัตรารอดระหวnาง 96.2-96.5% และมีคnานํ้าหนักเพ่ิมตnอวัน

เทnากับ 3.05-4.9 % ใชoเวลาในการเล้ียง 70 วันไดoปลาขนาด

นํ้าหนัก 600 กรัมแสดงใหoเห็นวnาการเลี้ยงปลานิลในระบบ

กระชังที่มีการเคลื่อนท่ีของมวลนํ้าสnงผลใหoปลานิลเติบโตไดo

อยnางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับการเล้ียงในบnอดิน ในขณะที่ 

สรุงัส ีและคณะ10 รายงานวnาการเลีย้งปลานลิในกระชงัทีม่คีวาม

หนาแนnนเพิ่มขึ้นสnงผลใหoประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และ

อัตรารอดลดลง โดยการเลี้ยงปลานิลในกระชังท่ีมีนํ้าไหลผnาน

ตลอดเวลาที่ความหนาแนnน 200 ตัวตnอลูกบาศกrเมตรเป}น

ระดับที่มีความเหมาะสม

 คnาคุณภาพนํ้าของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบนํ้า

หมนุเวยีนมคีnาปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในนํา้ (DO) ระหวnาง 

1.9-5.8 มิลลิกรัมตnอลิตร และคnาแอมโมเนียรวมมีค nา

เปลี่ยนแปลงระหวnาง 0.323-2.460 ซึ่งมีคุณภาพดoอยกวnาการ

เลีย้งปลานลิในกระชงัระบบผลกัดนัมวลนํา้และเตมิอากาศทีม่ี

คnาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา(DO)เทnากับ 7.90+0.84 

มิลลิกรัมตnอลิตร และคnาแอมโมเนียรวม เทnากับ0.18+0.02 

มิลลิกรัมตnอลิตร ทั้งนี้อาจเป}นเพราะการเลี้ยงปลานิลในระบบ

นํ้าหมุนเวียนคุณภาพนํ้าขึ้นกับประสิทธิภาพของระบบกรอง

เป}นหลัก ในขณะท่ีคุณภาพน้ําของกระชังขึ้นกับการเคล่ือนท่ี

ของมวลนํ้าทั้งภายในและภายนอกกระชัง

 คnาคุณภาพซากของปลานิลทดลองไมnแตกตnางกัน

ทางสถิตใินทุกพารามิเตอรrทีต่รวจวัด เนือ่งจากป{จจยัหลักทีส่nง

ผลตnอคณุภาพซากคืออาหารปลา ซึง่ในการทดลองน้ีใหoอาหาร

สูตรเดียวกัน

 ความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรrพบวnาการเล้ียงปลา

นิลในกระชังระบบผลักดันมวลน้ําและเติมอากาศ มีตoนทุน

ผันแปรจากคnาไฟฟjาของเครื่องใหoอากาศเพิ่มขึ้น ประมาณ 

1,430 บาทตnอ12 สัปดาหr ในขณะที่ไดoการเติบโตท่ีดีกวnาการ

เลี้ยงปลานิลในกระชังทั่วไปประมาณ 35.86เปอรrเซ็นตr
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บทคัดยnอ
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคrเพื่อจําแนกพื้นที่เสี่ยงตnอการเกิดไฟปiา อุทยานแหnงชาตินํ้าตกตาดโตนจังหวัดชัยภูมิ โดยการจําแนก

ภาพเชิงแบบวัตถุซึ่งพิจารณาป{จจัย (1) คnาดัชนีความแตกตnางของความเป}นพรรณพืช (NDVI) (2) ดัชนีคnาความรoอนของแบนดr 

Thermal infrared (3) ระยะหnางจากเสoนทางคมนาคม (4) ความลาดชันและ (5) คnาดัชนีความเป}นสีเขียวของพืชพรรณ (GVI) 

ที่ไดoจากภาพถnายดาวเทียม Landsat 8 OLI ป{จจัยตnางๆถูกนํามาหาความสัมพันธrกับขoอมูลพื้นที่ที่เคยเกิดไฟปiาเพื่อสรoางกฎใน

การจาํแนกแลoวแทนคnาป{จจัยตnางๆ ตามเกณฑrทีกํ่าหนดเพือ่ใหoไดoพืน้ทีเ่สีย่งตnอการเกดิไฟปiาในระดบัตnางๆเปรยีบเทยีบกับขoอมลู

พื้นท่ีที่เคยเกิดไฟปiาสําหรับสรoางกฎในการจําแนกโดยวิเคราะหrภาพถnายดoวยโปรแกรม eCognition developer ซึ่งอาศัยทั้งคnา

การสะทoอนเชิงรังสีและความสัมพันธrเชิงระยะทางจากป{จจัยแวดลoอมท่ีเกี่ยวขoอง จากการศึกษาสามารถจําแนกพ้ืนที่เส่ียงไดo 

3 ระดับ ไดoแกnพื้นท่ีเสี่ยงระดับตํ่ามีพื้นที่ประมาณ 137.07 ตร.กม. (รoอยละ 60.28) พื้นที่เสี่ยงปานกลาง มีพื้นที่ประมาณ 65.41 

ตร.กม. (รoอยละ 28.81) และพืน้ทีเ่สีย่งสงู พ้ืนทีป่ระมาณ 24.78 ตร.กม. (รoอยละ 10.91) ซึง่สnวนใหญnเป}นปiาผลดัใบมกีารกระจาย

ตัวตามแนวเหนือ-ใตoและทางทิศตะวันออกของพ้ืนท่ีศึกษาตามลําดับ

คําสําคัญ: ไฟปiา การวิเคราะหrภาพเชิงวัตถุ การรับรูoจากระยะไกล

Abstract

This study aims at classifying forest fire risk in Tad Tone National Park, Na Fai sub-district, Mueang District, 

Chaiyaphum Province by using object-based image analysis. There were 5 factors used in the analytical process, 

namely (1) Normalized vegetation index (NDVI), (2) Heat indicators derived from Thermal infrared band, (3) the 

distance of transportation network, (4) slope, and (5) Green vegetation index (GVI) derived from Landsat 8 OLI 

imagery. Each category was correlated and compared with existing forest fire collected from field surveying for creating 

the classification rule set. The results indicated that the low risk area was 137.07 sq. km (60.28%).The moderate risk 

of fire showed the area of 65.41 sq. Km (28.81%). The high risk fire showed the area of 24.78 sq. Km or 10.91 percent 

covered by forest, mostly deciduous forest dispersed from north-south and east of the study area.

Keywords: forest fire risk, object based image analysis, remote sensing
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บทนํา
ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดชัยภูมิเป}นจังหวัดที่มีภูเขาอยูn

หลายแหnงซึ่งนับเป}นแหลnงทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญของ

ประเทศอุทยานแหnงชาติน้ําตกตาดโตนก็เป}นหน่ึงในพื้นที่

ทรพัยากรปiาไมoแหnงหน่ึงของจังหวัดนีป้ระชากรจํานวนมากไดo

รับประโยชนrจากอุทยานแหnงชาตินํ้าตกตาดโตนท้ังทางตรง

และทางอoอม โดยใชoไมoเพื่อสรoางบoานเรือนใชoสมุนไพรจากปiา

เพ่ือรักษาโรคใชoเป}นแหลnงอาหารใชoเป}นเช้ือเพลิงสําหรับหงุตoม

และก็ยังเป}นแหลnงที่อยูnอาศัยของสัตวrปiานานาชนิดจากความ

สาํคัญของปiาดังกลnาวทาํใหoตoองตระหนกัและระมัดระวงัเพ่ือไมn

ใหoทรัพยากรธรรมชาติทีส่าํคญัของชาติสญูเสียจากสาเหตุใดๆ

ท้ังท่ีเกดิจากการกระทําของมนุษยrและธรรมชาติในป{จจบัุนพบ

วnากิจกรรมบางอยnางของมนุษยrรnวมกับการเปล่ียนแปลงของ

ฤดกูาลเป}นป{จจยัสาํคญัทีม่ผีลตnอการเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีปiาไมo 

เชnนการลักลอบตัดไมoทําลายปiา การใชoปiาแบบผิดประเภทซึ่ง

เป}นสาเหตุทําใหoปiาไมoขาดความอุดมสมบูรณr นอกจากนี้การ

เกิดไฟปiาก็นับวnาเป}นสาเหตุที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่ทําใหo

พ้ืนที่ปiาไมoลดลงท้ังน้ีไฟปiาอาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือ

เกดิจากกจิกรรมของมนษุยrในพืน้ทีอ่ทุยานแหnงชาตแิหnงนีพ้บ

วnาประชากรที่อาศัยอยูnในเขตอุทยานฯสnวนใหญnจะมีอาชีพหา

ของปiาซึ่งในการหาของปiาของชาวบoานอาจทิ้งวัตถุเชื้อเพลิง

ไวoในปiาแบบเจตนาหรือแบบไมnเจตนา เชnน การเผาปiาเพื่อลnา

สตัวrหรือการสบูบุหร่ีเป}นตoนซึง่เป}นสาเหตุทาํใหoเกดิไฟปiาเป}น

ประจําทุกปeโดยเฉพาะฤดูแลoงหรือฤดูไฟปiาเร่ิมต้ังแตnเดือน

พฤศจกิายนถงึเดอืนพฤษภาคม ซึง่เขตอทุยานแหnงชาตนิํา้ตก

ตาดโตนลกัษณะพชืพรรณจดัเป}นปiาดบิแลoงและปiาเตง็รงั เม่ือ

เกิดไฟปiาขึ้นจะเป}นไฟปiาแบบผิวดิน แตnเนื่องจากลมมรสุม

ทําใหoไฟปiาลุกลามไดoรวดเร็วทําใหoปiาเสื่อมโทรม การสืบพันธุr

ธรรมชาติลoมเหลว แหลnงท่ีอยูnอาศัยของสัตวrปiาหมดไปทําใหo

ยากตnอการพืน้ฟโูดยขoอมูลสถติกิารเกดิไฟปiาในพืน้ทีพ่บวnาใน

ปe 2557 ไดoเกิดไฟปiาที่อุทยานแหnงชาตินี้รวมทั้งส้ิน 66 ครั้ง 

ซ่ึงกnอความเสียหายตnอปiาไมoประมาณ 1,219 ไรn ซึ่งถือวnา

เป}นการเกิดไฟฟjาที่รุนแรงอีกครั้งหน่ึงท่ีเกิดขึ้น ณ อุทยาน

แหnงชาติน้ีในการศึกษาและติดตามพื้นที่การเกิดไฟปiาไดoมี

กระบวนการศึกษาท่ีหลากหลายเพ่ือใชoสําหรับติดตามตรวจ

สอบและวางแผนเพ่ือบรรเทาและปjองกันการเกิดไฟปiาในพ้ืนที่

ตnางๆ ซึง่การประยกุตrใชoภาพถnายจากดาวเทยีมรnวมกบัเทคนคิ

ในการวิเคราะหrภาพถnายจากดาวเทียมเหลnานัน้นับวnาเป}นกระ

บวนการศกึษาและเครือ่งมือสําคญัอกีประการหนึง่เพือ่ชnวยใน

กระบวนการดังกลnาวในพ้ืนท่ีปiาอนุรกัษrทีส่าํคัญๆ ในประเทศไทย

โดยกระบวนการวิเคราะหrภาพถnายฯ ในป{จจุบันนิยมใชo 2 วิธี

การหลักๆ ไดoแกnการวิเคราะหrภาพเชิงจุดภาพ (Pixel-based 

image analysis) และการวเิคราะหrภาพถnายเชงิวตัถ ุ(Object-

based image analysis)ทั้งนี้การวิเคราะหrภาพเชิงวัตถุมี

บทบาทสาํคญัในการจาํแนกภาพถnายดาวเทยีมในมาตราสnวน

และวัตถุประสงคrตnางๆ และเร่ิมใชoกันอยnางแพรnหลายมากข้ึน

ทัง้นีเ้น่ืองจากเครือ่งมอืดังกลnาวเป}นกระบวนการในการวเิคราะหr

ขoอมูลท่ีผูoวิเคราะหrสามารถบูรณาการป{จจัยเสริมอื่นๆ นอก

เหนือจากคnาการสะทoอนของจุดภาพท่ีไดoจากระบบตรวจวัด

ตnางๆเพื่อเพิ่มศักยภาพและความถูกตoองสมบูรณrของการ

วเิคราะหrขoอมลูโดยเฉพาะอยnางยิง่การศกึษาความหลากหลาย

ของสิ่งปกคลุมดินและการใชoประโยชนrที่ดินและจัดทําแผนที่

เส่ียงตnอการเกิดไฟปiาจากขoอมูลทุติยภูมิที่รวบรวมไวoจาก

สํานักงานปjองกันไฟปiาโดยขoอมูลเหลnานี้สามารถนําเขoาสู n

กระบวนการวเิคราะหrแบบเชงิวตัถเุพือ่ประโยชนrดงัทีไ่ดoกลnาว

ไวoแลoวดังนั้นการศึกษาน้ีไดoใชoขoอมูลภาพถnายจากดาวเทียม 

Landsat 8 OLI (Operational land imager) ความแยกชดัเชงิ

พื้นที่ 30 เมตรเพ่ือใชoการวิเคราะหrและจัดทําแผนท่ีเส่ียงตnอ

การเกิดไฟปiาภายในอุทยานแหnงชาตินํ้าตกตาดโตนโดยการ

วิเคราะหrขoอมูลแบบเชิงวัตถุ

วัตถุประสงคr
 เพือ่จาํแนกจดุเส่ียงตnอการเกดิไฟปiาในพืน้ทีอุ่ทยาน

แหnงชาตินํ้าตกตาดโตน ตําบลนาฝาย อําเภอเมือง จังหวัด

ชยัภูมโิดยการวเิคราะหrภาพถnายจากดาวเทียม Landsat 8 OLI 

แบบเชิงวัตถุ

วัสดุ อุปกรณrและวิธีการศึกษา
 การศึกษานี้ไดoใชoภาพถnายจากดาวเทียม Landsat 

8OLI จํานวน 5 แบนดr (Band2: Blue, Band3: Green, Band 

4: Red, Band 5: NIR ความแยกชัดเชิงพื้นที่ 30 เมตรและ 

Band 10: TIR-1 ความแยกชดัเชิงพืน้ท่ี 100 เมตรซึง่เป}นแบน

ดrความรoอน) Path:128/Row: 49ภาพทาํการบันทกึเมือ่วนัที ่3 

เมษายน 2558 ครอบคลุมบริเวณพื้นที่อุทยานแหnงชาตินํ้าตก

ตาดโตนจังหวัดชัยภูมิ (Figure 1)



Sarawut Luksawut et al. J Sci Technol MSU494

Figure 1 Study area

 การวเิคราะหrภาพถnายจากดาวเทยีมไดoใชoเทคนคิการ

วเิคราะหrภาพแบบเชิงวัตถุ1 เน่ืองจากเคร่ืองมือดงักลnาวสามารถ

สรoางความสมัพนัธrเชงิพืน้ท่ีไดoดกีวnาการวเิคราะหrขoอมลูเชงิจุด

ภาพ (Pixel-based image analysis) ขoอมลูภาพถnายดาวเทยีม

นี้ถูกตัดใหoไดoตามขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาของอุทยานแหnงชาติ

นํ้าตกตาดโตนซึ่งอยูnในรูปแบบของเวกเตอรr ภาพถnายจาก

ดาวเทยีมไดoถกูนาํมาทาํการรวมแบนดr (Layer stack) แลoวไดo

ถูกนําสรoางวัตถุภาพ (Image object segmentation) โดยใชo

วธีิการแบบ Multiresolution segmentationalgorithm กาํหนด

ใหo Scale parameter (SP) =30, Shape = 0.5 และ Compact-

ness = 0.7ตามลําดับรnวมกับขoอมูลคnาระดับความสูง SRTM 

(Shuttle radar topographic mission)รายละเอียดจุดภาพ 90 

เมตรซ่ึงไดoถกูนาํเขoาพรoอมกันกบัภาพถnายจากดาวเทียมหลาย

ชnวงคลื่นซึ่งการวิเคราะหrขoอมูลแบบเชิงวัตถุสามารถใชoขoอมูล

ในการวเิคราะหrทีต่nางมาตราสnวนกนัไดoโดยใชoในการตรวจสอบ

คnาระดับความลาดชันควบคูnกับป{จจัยอื่นที่ไดoจากวัตถุภาพ 

(Image objects) นอกจากน้ีป{จจัยเร่ืองความรoอนเชิงพืน้ผวิอนั

เกิดจากป{จจัยตnางๆทั้งดูดกลืนและสะทoอนพลังงานสนามแมn

เหล็กไฟฟjาของพ้ืนผวิโลกขoอมลูนีไ้ดoจากแบนดrความรoอนจาก

ภาพถnายดาวเทยีม LANDSAT 8 แบนดr 10เชnนเดยีวกนัซ่ึงไดo

ถกูนาํเขoาไปสูnกระบวนสรoางวัตถุภาพ (Image object segmen-

tation)ขoอมลูจุดตาํแหนnงเกดิเหตทุีไ่ดoจากการสาํรวจภาคสนาม
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ใชoสําหรับศึกษาลักษณะทางกายภาพของพ้ืนท่ีเพื่อรวบรวม

ป{จจัยที่คลoายคลึงกับพื้นที่อื่นที่ไมnมีประวัติการเกิดเพลิงไหมo

แตnมีลักษณะแนวโนoมที่อาจเกิดขึ้นไดo โดยขoอมูลนี้ไดoรับความ

อนุเคราะหrจากเจoาหนoาทีป่iาไมoและใชoเครือ่งระบพุกิดัตําแหนnง

บนพื้นโลก GPS (Global positioning system) ในการจัดทํา

คnาพิกัดในพื้นท่ีศึกษาเม่ือไดoคnาพิกัดตําแหนnงมาแลoวผูoวิจัยไดo

ศึกษาคุณลักษณะทางพ้ืนท่ีตnางๆท่ีอาจเป}นสาเหตุใหoเกิดไฟ

ปiาโดยเรียกคุณสมบัตินี้วnาคุณสมบัติเชิงพื้นที่ (Spatial infor-

mation) ซึ่งขoอมูลเหลnานี้เป}นส่ิงท่ีสามารถรวมรวบไดoโดยใชo

เครื่องมือทางดoานภูมิสารสนเทศ การวิเคราะหrภาพถnายจาก

ดาวเทียมดังกลnาวไดoใชoวธิกีารวิเคราะหrภาพเชิงวตัถ ุ(Object-

based image analysis) และเขียนชุดคําสั่งหรือกฎในการ

จําแนก (Rule-based) ตามเงื่อนไขที่ไดoวางไวo ภาพถnายจาก

ดาวเทียมถูกนําสูnกระบวนการตnางๆ เพื่อเตรียมขoอมูลใหoมีถูก

ตoอง เชnน การตัดภาพใหoไดoตามขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาอุทยาน

แหnงชาตน้ํิาตกตาดโตน การกรองภาพ และปรบัแกoความคลาด

เคลื่อนทางเรขาคณิตเป}นตoน หลังจากนั้นไดoนําภาพที่ไดoตาม

ขอบเขตของพืน้ทีศ่กึษานํา้ตกตาดโตนทีต่oองการแลoวไดoทาํการ

ตดัวตัถภุาพ (Image object segmentation) จากขoอมลูเชิงจดุ

ภาพใหoเป}นขoอมลูเชงิวตัถ ุ(Image objects) ตามคnาคณุลักษณะ

ตnางๆดังท่ีไดoกลnาวไวoแลoวทําใหoไดoฐานขoอมูลวัตถุภาพท่ีพรoอม

สําหรับการวิเคราะหr โดยผูoวิจัยไดoนําเขoาชั้นมูลเสoนทาง

คมนาคม(Thematic layer)2 ในรูปแบบเวกเตอรrเขoามาใชoรnวม

กันในขั้นตอนการตัดวัตถุภาพดoวยเพื่อสรoางแนวกันชนใหoกับ

พืน้ท่ีเสีย่งในระดบัตnางๆ นอกจากนีด้ชันพีชืพรรณไดoนาํขoอมลู

สัดสnวนแบนดrภาพ (Band ratio) มาใชoเพ่ือหาคnา NDVI 

(Normalized difference vegetation index) ซึ่งหาไดoจาก

   (1)

 โดย NIR = แบนดrอินฟาเรดใกลo และ Red = แบนดr

สีแดง

 จากพ้ืนท่ีศึกษาพบวnาบริเวณท่ีมีพืชพรรณอยูnอยnาง

หนาแนnนมีคnา NDVI อยูnระหวnาง 0.3-0.6 ดังนั้นคnาดัชนีนี้

สามารถนํามาใชoในการแยกพ้ืนที่ปiาและไมnใชnปiาออกจากกัน

ไดoอยnางมีนยัยะ พ้ืนทีอ่ืน่ท่ีไมnใชnปiาแตnอยูnในแนวเขตพ้ืนท่ีศกึษา 

เชnน บริเวณพ้ืนที่การเกษตรผูoวิจัยไดoใชoคnา NDVI ดัชนีสีเขียว

ของพืชพรรณ GVI (Green vegetation index) ซึ่งหาไดoจาก

 0.29(G)-0.56(R)+0.60(IR)+0.49(IR)  (2)

 โดย G = แบนดrสีเขียว

  R = แบนดrสีแดง

  IR = แบนดrอินฟาเรด

 ซึ่งจากจุดสํารวจตัวอยnางทั้ง 14 จุดซึ่งเป}นจุดที่เกิด

ไฟปiาในพ้ืนทีอ่ทุยานแหnงชาตินีบ้nอยทีส่ดุเทnาท่ีไดoทาํการบันทึก

ไวoโดยเจoาหนoาที่ผู oดูแลปiาไมo พบวnาคnาท่ีเหมาะสมสําหรับ

การนาํมาใชoอยูnระหวnาง 16,000-18,000 ซึง่กาํหนดใหoเป}นพืน้ที่

ความเสีย่งนoอย (<16,000) พืน้ทีเ่สีย่งปานกลาง (16,001-18,000)

และพืน้ทีเ่สีย่งสงู (>18,000) ตามลาํดบัและคnาความลาดชนั (Slope)

มาเป}นเคร่ืองมือคัดกรองพ้ืนที่เหลnานี้ออกไป2,3 โดยลักษณะ

สงัคมพชืท่ีเป}นปiาและลกัษณะโครงสรoางของพืน้ทีเ่กษตรกรรม

ก็สามารถแยกจากกันไดoอยnางชัดเจน โดยคnาจากป{จจัยดัง

กลnาว คnาความลาดชันนั้นหาไดoจากการนําเขoาขoอมูลเสoนชั้น

ความสูงมาตราสnวน 1:50,000 แลoวแปลงใหoเป}นแผนท่ีชัน้ความ

สูงเชิงตัวเลข DEM (Digital elevation model)3 เพื่อนําเขoาสูn

การวิเคราะหrภาพเชิงวัตถุ ซึ่งใชoเป}นขoอมูลเฉพาะ (Thematic 

layer) ในขั้นตอนตัดวัตถุภาพ (Image segmentation) รnวม

กบัขoอมลูอืน่ๆ ทัง้เวกเตอรrและราสเตอรr โดยขoอมลูนีไ้ดoถกูแบnง

คnาระดับความสูงออกเป}น 3 ระดับ ไดoแกn นoอยกวnารoอยละ 19 

อยูnระหวnางรoอยละ 19-53 และมากกวnารoอยละ 53 พื้นที่ปiาไมo

นอกจากจะใชoคnาดัชนีพืชพรรณ ดัชนีความเป}นสีเขียวของพืช

แลoวยังไดoนําคnาความลาดชันนี้มาใชoแบnงเพ่ือใหoสอดคลoองกับ

ชนิดของปiาไดoแกn ปiาผลัดใบ และไมnผลัดใบซ่ึงสอดคลoองกับ

ลกัษณะเฉพาะของพืน้ทีจ่ะการตัง้อยูnจรงิของปiาแตnละชนดิ ซึง่

ปiาผลัดใบซึ่งอยูnระหวnางคnาความสูงนoอยกวnา 50 เมตรและปiา

ไมnผลัดใบอยูnที่ระดับความสูงมากกวnาหรือเทnากับ 600 เมตร

เหนือระดับนํ้าทะเล ซึ่งนอกจากการจําแนกชนิดของปiาที่

สอดคลoองกับคnาคํานิยามของแตnและชนิดของปiาแลoวยังไดoใชo

รnวมกับคnาดัชนีพืชพรรณดังที่ไดoกลnาวไวoแลoว ซึ่งคnา NDVI ไดo

ใชoคnาชnวงประมาณ 0.3-0.38 ซึ่งเป}นคnาที่ไดoจากกระบวนการ

ทํา Band ratio 
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Figure 2 Work flow diagram
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ผลการศึกษา
 การวจิยัน้ีไดoประยกุตrใชoการจาํแนกภาพแบบเชงิวตัถุ

สาํหรบัหาพืน้ทีเ่สีย่งตnอการเกดิไฟปiา โดยพืน้ทีป่iาไดoแบnงออก

เป}น 3 ระดับโดยไดoประยุกตrใชoการจําแนกภาพแบบเชิงวัตถุ 

(Object-based image analysis) รnวมกับขoอมูลเสริมอื่น 

(Ancillary data) ไดoแกn เสoนช้ันขoอมูลคมนาคม ชัน้ขoอมลูความสงู

เชิงตัวเลข (Digital elevation model) เพ่ือใชoรnวมกับการ

จาํแนกภาพดoวยกระบวนการดังกลnาว ผลการศึกษาปรากฎวnา 

ชั้นขoอมูลเส่ียงตnอการเกิดไฟปiาสามารถแบnงออกไดo 3 ระดับ

ไดoแกn พื้นท่ีเส่ียงมาก เสี่ยงปานกลาง และเสี่ยงนoอย โดยคnา

ป{จจัยที่ใชoในการจําแนกสามารถแสดงไดoดัง Table 1 โดยมี 

5 ป{จจยัสาํคญัตามคnาทีผู่oศกึษาไดoรวบรวมจากพ้ืนทีโ่ดยไดoรบั

ความอนุเคราะหrจากเจoาหนoาท่ีผูoดูแลปiาไมoโดยการสัมภาษณr

และผnานกระบวนการใหoความรูoขoอคิดเห็นและขoอเสนอแนะที่

เป}นประโยชนrจากเจoาหนoาทีแ่ละอาสาสมัครดูแลปiาทีม่ปีระสบการณr

ตรงในการเขoาระงับเหตุและเป}นผูoที่ไดoทําการจดบันทึกขoอมูล

สถติกิารเกิดไฟปiา ณ พืน้ท่ีแหnงน้ีรnวมกับขoอมูลจากแหลnงอืน่ๆ 

เชnน กรมปiาไมoที่จะชnวยใหoการจําแนกเป}นไปอยnางถูกตoอง

รวดเร็วมากข้ึน ซึ่งป{จจัยทั้ง 5 ป{จจัยน้ันป{จจัยที่ไดoรับความ

สําคัญสูงสุดซึ่งไดoจากกระบวนการดังกลnาวไดoแกnคnา NDVI 

ท้ังนี้เนื่องจากคnา NDVI เป}นเกณฑrสําคัญในการตัดสินวnา

บริเวณใดมคีวามสมบรูณrของปiาไมoมากนoอยกวnากนัโดยพบวnา

พ้ืนที่ท่ีเสี่ยงตnอการเกิดไฟปiาในระดับสูงมีคnาNDVI ≥0.38 

ป{จจัยอันดับที่ 2 ไดoแกnคnาความรoอนพ้ืนผิว (Thermal infrared 

band) ซึ่งไดoจากขoอมูลคnาการสะทoอนของภาพถnายดาวเทียม 

LANDSAT 8 แบนดr 10 โดยคnาความรoอนเชิงพื้นผิวนี้พบวnา

พ้ืนที่เสี่ยงในระดับสูงมีคnา ≥34,000 ป{จจัยในอันดับที่ 3 ไดoแกn

ระยะหnางจากถนนซึ่งพบวnาในพื้นท่ีศึกษาไฟปiาสnวนใหญnเกิด

จากกิจกรรมของมนุษยrโดยเฉพาะอยnางย่ิงการสูบบหุรีห่รอืการ

เผาปiาเพ่ือลnาสัตวrหรือการกําจัดวัชพืชดังน้ันป{จจัยระยะหnาง

จากถนนจึงเป}นป{จจัยที่แสดงถึงความสามารถในการเขoาถึง

พ้ืนที่และกิจกรรมใดๆที่อาจสnงผลตnอการเกิดไฟปiา4-5 โดยพบ

วnายิ่งมีถนนเขoาใกลoแนวกันชนมากเพียงใดโอกาสในการเกิด

ไฟปiายnอมสงูขึน้เทnานัน้ โดยพืน้ท่ีเส่ียงสงูนัน้ระยะของถนนน้ัน

หnางจากแนวเขตปiาสงวนมีระยะทาง ≤150 เมตร ป{จจัยท่ี 4 

ไดoแกnความลาดชัน (Slope) ซึ่งจากการออกสํารวจภาคสนาม

เพ่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีท่ีมีประวัติการเกิดไฟปiาพบกวnา

ป{จจยัความลาดชันนัน้พ้ืนทีเ่สีย่งสูงอยูnในชnวงของความลาดชัน 

≥53 % ป{จจัยที่ 5 ไดoแกn คnาดัชนี GVI (Green vegetation 

index) ซึ่งพื้นที่เสี่ยงสูงพบวnามีคnา ≥18,000 ซึ่งรายละเอียด

ของป{จจัยและเงื่อนไขตnางๆ ที่ใชoในการศึกษานี้แสดงไดoดัง 

Table 1 และแผนที่แสดงรายละเอียดของป{จจัยแสดงไดoดัง 

Figure 3

 ผลการจําแนกภาพถnายดาวเทียม โดยวิธีการ 

Multiresolution Segmentation กาํหนดคnา Scale parameter= 

30 Shape = 0.5 และ Compactness= 0.7 สามารถจําแนก

วตัถภุาพไดo 7,862 วตัถ ุโดยโปรแกรม eCognitiondeveloper 

v. 8 สําหรับคnา Scale Parameter เป}นตัวกําหนดขนาดของ

การสรoางวตัถเุชงิภาพซึง่จะมคีnาตัง้แตn 1-100 จะเป}นตวักาํหนด

คnาที่มากที่สุดที่ยอมใหoลักษณะท่ีแตกตnางกันสําหรับกําหนด

เป}นวัตถุภาพ กลnาวคือ ขนาดใหญnสุดที่จะใชoแยกความแตก

ตnางของพ้ืนที่ (Region) โดยจะถูกกําหนดในรูปมาตราสnวน 

โดยคnา Scale parameter นoอยสnงผลใหoขนาดของวัตถุภาพมี

ขนาดเล็ก ถoาหากมีการกําหนดใหoคnา Scale parameter ใหo

มากข้ึนทําใหoขนาดของวตัถภุาพจะมขีนาดใหญnขึน้ตามไปดoวย 

สําหรับการศึกษาน้ีไดoทาํการเปรียบเทียบคnา Scale parameter 

หลายมาตราสnวนแตnพบวnาคnาทีเ่หมาะสมสําหรบัการศกึษานีม้ี

คnาเทnากบั30 เพราะสามารถจาํแนกวัตถภุาพออกไดoพอเหมาะ

สอดคลoองกับช้ันการจําแนกเปjาหมาย (Target classes)

ที่ตoองการจําแนกสําหรับป{จจัยรูปรnาง (Shape) เป}นการใชoรูป

รnางของวตัถภุาพทีจ่ะถกูสรoางขึน้มาเป}นป{จจัยในการพจิารณา

เพือ่สรoางวตัถภุาพ สามารถกาํหนดคnานํา้หนกัของคณุลกัษณะ

ไดoต้ังแตn 0-1 ซึง่ 1 มคีnาเทยีบไดoกบั 100% จงึกาํหนดคnาที ่0.5 

เพราะพ้ืนที่ศึกษาเป}นพื้นที่ปiารูปรnางอาจไมnคลoายคลึงกัน แตn

ถoาหากพืน้ทีศ่กึษาเป}นชมุชนเมอืงกส็ามารถกาํหนดคnาใหoนoอย

ลงไดoเพราะมรีปูรnางทีค่ลoายกัน คnาป{จจยัความหนาแนnน (Com-

pactness) เป}นการพิจารณาวัตถุเชิงภาพที่จะสรoางแบบใชo

ป{จจัยดoานรูปรnางที่มีลักษณะเกาะกลุnมกันแนnน เชnน บริเวณที่

มีการปลูกพืชหนาแนnน สามารถกําหนดคnานํ้าหนักของ

คุณลักษณะไดoตั้งแตn 0 ถึง 1 ซึ่งคnา 1 มีคnาเทียบไดoกับ 100% 

เชnนเดียวกันกับคnาป{จจัยอื่นผูoศึกษาไดoทําการทดลองใหoคnา

หลายคnาจึงกําหนดคnา Compactness สําหรับการสรoางวัตถุ

ภาพเทnากบั 0.7 เนือ่งจากพืน้ท่ีศกึษาเป}นปiาเกอืบ 100% และ

มคีวามหนาแนnนสูงจึงตoองกําหนดคnามาก เพื ่อใหoวตัถแุยกออก

จากกันไดoอยnางเหมาะสมสอดคลoองกับคณุสมบัตเิชงิชnวงคล่ืน

และคnาระดับป{จจัยท่ีเลือกใชoสําหรับการสรoางวัตถุภาพ
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Table 1 Features and criterionselection for forest fire risk zone analysis

ลําดับ ป{จจัย คnาป{จจัย ระดับ

1 NDVI

นoอยกวnา 0.32 Low

อยูnระหวnาง 0.32 - 0.38 Moderate

มากกวnา 0.38 High

2 Thermal infrared band

นoอยกวnา 32000 Low

อยูnระหวnาง 32000 - 34000 Moderate

มากกวnา 34000 High

3 Distance from road

อยูnระหวnาง 300 - 400 เมตร Low

อยูnระหวnาง 150 - 300 เมตร Moderate

นoอยกวnา 150 เมตร High

4 Slope

นoอยกวnา 19% Low

อยูnระหวnาง 19 – 53% Moderate

มากกวnา 53% High

5 GVI

นoอยกวnา 16000 Low

อยูnระหวnาง 16000 - 18000 Moderate

มากกวnา 18000 High

 สําหรับคnาดัชนี NDVI ที่ไดoจากเงื่อนไขเชิงชnวงคลื่น

ดังที่ไดoกลnาวไวoแลoวไดoถูกแบnงออกเป}น 3 ชnวง ไดoแกn NDVI 

นoอยกวnา 0.32 อยูnระหวnาง 0.32-0.38 และมากกวnา 0.38ตาม

ลําดับซ่ึงพบวnาพื้นท่ีสnวนใหญnคnา NDVI นoอยกวnา 0.32 มีพื้นที่ 

136.52 ตร.กม. รองลงมาคือ NDVI อยูnระหวnาง 0.32-0.38 มี

พื้นท่ี 57.74 ตร.กม. และ NDVI มากกวnา 0.38 มีพื้นที่ 32.98 

ตร.กม.ผลการนําขoอมูลพิกัดจุดเกิดเหตุไฟปiากับขoอมูลป{จจัย 

NDVI พบวnาจุดพิกัดที่เกิดไฟสnวนใหญnอยูnในระดับ NDVI 

มากกวnา 0.38 จึงกําหนดใหoอยูnในระดับความเสี่ยงสูง รองลง

มาคอื NDVI ระหวnาง 0.32-0.38 จงึกาํหนดใหoอยูnในระดบัความ

เสี่ยงปานกลางและ NDVI นoอยกวnา 0.32 จึงกําหนดใหoอยูnใน

ระดับความเสี่ยงตํ่า

 สาํหรบัคnาดัชนจีากแบนดrความรoอนแบnงออกเป}น 3 ชัน้ 

ไดoแกnคnา Thermal infrared band7-8 นoอยกวnา 32,000 อยูn

ระหวnาง 32,000-34,000 มากกวnา 34,000 ซึ่งพบวnาพื้นที่สnวน

ใหญnคnา Thermal infrared band นoอยกวnา 32,000 มีพื้นที่ 

85.56 ตร.กม. รองลงมาคืออยูnระหวnาง 32,000-34,000 มพีืน้ที่ 

132.32 ตร.กม. และมากกวnา 34,000 มีพื้นท่ี 9.37 ตร.กม. 

ตามลําดับ ผลการนําขoอมูลพิกัดจุดเกิดเหตุไฟปiากับขoอมูล

ป{จจยัจากแบนดrThermal infraredพบวnาจุดพกิดัทีเ่กิดไฟสnวน

ใหญnอยูnในระดับมากกวnา 34,000 จึงกําหนดใหoอยูnในระดับ

ความเสีย่งสงู รองลงมาคอืระหวnาง 32,000-34,000 จงึกาํหนด

ใหoอยูnในระดับความเสี่ยงปานกลางและนoอยกวnา 32,000 จึง

กําหนดใหoอยูnในระดับความเสี่ยงต่ํา

 ป{จจัยระยะหnางจากถนนและเสoนทางคมนาคม 

(Distance from road) ไดoแบnงออกเป}น 3 ชnวงชั้นขoอมูลไดoแกn

ระยะทางนoอยกวnา 150 เมตรอยูnระหวnาง 150-300เมตรและอยูn

ระหวnาง 300-400 เมตรโดยกาํหนดใหoระยะหnางจากถนน ≤150 

เมตรอยูnในระดับเส่ียงสูงเน่ืองจากการเขoาถงึไดoงnายของมนุษยr

ทําใหoมีการทํากิจกรรมใดๆ ที่เป}นสาเหตุของไฟปiา หากระยะ

หnางจากถนนอยูnระหวnาง 150-300 เมตรกําหนดใหoอยูnในระดับ

เส่ียงปานกลางและระยะหnางจากถนนมีระยะทาง ≥ 300.1 

เมตรอยูnในระดับเสี่ยงตnา

 สําหรับป{จจัยความลาดชนัสามารถแบnงออกเป}น 3 ชัน้

ไดoแกn Slope9-12 นoอยกวnา 19% อยูnระหวnาง 19-53% มากกวnา 

53% ซึง่พบวnาพืน้ทีส่nวนใหญnคnา Slope นoอยกวnา 19% มพีืน้ที่ 

172.69 ตร.กม. รองลงมาคือ Slope อยูnระหวnาง 19-53% มี

พื้นที่ 50.98 ตร.กม. และ Slope มากกวnา 53% มีพื้นที่ 3.58 

ตร.กม. ตามลําดับ ผลการนําขoอมูลพิกัดจุดเกิดเหตุไฟปiากับ

ขoอมลูป{จจัย Slope พบวnาจดุพกิดัทีเ่กดิไฟสnวนใหญnอยูnในระดบั 

Slope มากกวnา 53% จึงกําหนดใหoอยูnในระดับความเสี่ยงสูง 

รองลงมาคือ Slope ระหวnาง 19-53% จงึกําหนดใหoอยูnในระดับ

ความเส่ียงปานกลาง และ Slope นoอยกวnา 19% จงึกาํหนดใหo

อยูnในระดับความเสี่ยงตํ่า

 สําหรับคnาดัชนี GVI แบnงออกเป}น 3 ชั้น6 คือ GVI 

นoอยกวnา 16,000 อยูnระหวnาง 16,000-18,000และมากกวnา 
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18,000 ซึ่งพบวnาพื้นที่สnวนใหญnคnา GVI นoอยกวnา 16,000 

มีพื้นที่ 91.84 ตร.กม. รองลงมาคือ GVI อยูnระหวnาง 16,000-

18,000 มีพื้นที่ 86.94 ตร.กม. และ GVI มากกวnา 18,000 

มีพืน้ท่ี 48.48 ตร.กม. ตามลาํดบั ผลการนาํขoอมลูพกิดัจดุเกดิ

เหตไุฟปiากบัขoอมลูป{จจยั GVI พบวnาจดุพกัิดทีเ่กดิไฟสnวนใหญn

อยูnในระดับ GVI มากกวnา 18000 จึงกําหนดใหoอยูnในระดับ

ความเส่ียงสูง รองลงมาคือ GVI ระหวnาง 16000-18000 

กาํหนดใหoอยูnในระดับความเส่ียงปานกลาง และ GVI นoอยกวnา 

16000 จึงกําหนดใหoอยูnในระดับความเสี่ยงต่ํา

NDVI GVI

Thermal band Slope

Elevation Forest
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Land cover Distance from Road

Buffering from incedent points
Figure 3 Feature criteria map

 

Figure 4 Result of forest fire risk, Tad Tone national park
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วิจารณrและสรุปผลการศึกษา
จากการสํารวจพ้ืนท่ีศึกษาอุทยานแหnงชาตินํ้าตกตาดโตนพบ

วnาในพื้นที่ดังกลnาวประสบกับป{ญหาไฟปiาเป}นอยnางมากซึ่ง

ทาํใหoทรัพยากรธรรมชาตโิดยเฉพาะอยnางยิง่การสญูเสยีความ

อดุมสมบรูณrของพืชพรรณปiาไมoนอกจากน้ีการเกิดไฟปiายังสnง

ผลตnอแหลnงท่ีอยูnอาศัยของสัตวrปiาและทําใหoจํานวนประชากร

ของสัตวrปiาลดลงตามไปดoวย ในการศึกษาน้ีไดoประยุกตr

เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศเพ่ือใชoในการวิเคราะหrหาความ

สัมพันธrของจุดและบริเวณโดยรอบพื้นท่ีที่เกิดไฟปiากับป{จจัย

แวดลoอมตnางๆ ไดoแกn (1) คnาดัชนีพืชพรรณ NDVI (Normal-

ized vegetation index) (2) คnาสะทoอนความรoอน Thermal 

infrared band(3) ระยะหnางจากเสoนทางคมนาคม (4) ความ

ลาดชัน (Slope) และ (5) คnาดัชนีความเป}นสีเขียวของพืช

พรรณ GVI (Green Vegetation Index) จากการศึกษาสามารถ

แบnงระดับความเสี่ยงของการเกิดไฟไดo 3 ระดับ โดยพื้นที่ที่มี

ความเส่ียงในการเกิดไฟปiาตํา่ มพีืน้ทีป่ระมาณ 137.07 ตร.กม. 

หรือรoอยละ 60.28 โดยจะครอบคลุมกระจายท่ัวพื้นที่ พื้นที่ที่

มีความเส่ียงในการเกิดไฟปานกลาง มีพ้ืนท่ีประมาณ 65.41 

ตร.กม.หรือรoอยละ 28.81 โดยจะครอบคลุมพ้ืนท่ีตอนกลาง

พืน้ทีท่างทิศตะวันออกและตะวันตก พืน้ทีท่ีม่คีวามเส่ียงในการ

เกดิไฟปiาสงู มพีืน้ทีป่ระมาณ 24.78 ตร.กม.หรอืรoอยละ 10.91 

โดยครอบคลุมพื้นที่ปiาไมnผลัดใบเป}นสnวนใหญn ทางดoานทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือ และทิศตะวันออกเฉียงเหนือของพ้ืนที่

ศกึษาสําหรับการศึกษาในอนาคตควรมกีารวิเคราะหrขoอมลูใหo

แลoวเสร็จกnอนจึงทําการตัดขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาซ่ึงหากมีการ

ดําเนินการในกระบวนการดังกลnาวกnอนอาจจะมีการสูญเสีย

รายละเอียดเชงิชnวงคล่ืนบริเวณขอบของภาพแตnเนือ่งจากการ

ศกึษาน้ีผลของการสูญเสียบริเวณขอบของภาพไมnมผีลตnอการ

วิเคราะหrขoอมูลมากนักนอกจากนี้การใชoแบบสัมภาษณr

ผูoเช่ียวชาญภายในพืน้ท่ีศึกษาควรใชoรปูแบบท่ีสามารถกาํหนด

คnาความสําคัญของป{จจัยตnางๆ ไดoเชnนใชoระบบผูoเชี่ยวชาญ 

AHP (Analytic hierarchy process) เพื่อชnวยในกระบวนการ

ดังกลnาวเป}นตoน

กิตติกรรมประกาศ
 ทางคณะผูoวิจัยขอขอบคุณเจoาหนoาที่ปiาไมoประจํา

อุทยานแหnงชาตินํ้าตกตาดโตน ตําบลนาฝาย อําเภอเมือง 

จังหวัดชัยภูมิที่ไดoอนุเคราะหrขoอมูลและเอ้ือเฟg�อสถานท่ีตลอด

จนนาํพาผูoวจิยัลงสํารวจพ้ืนทีท่ีเ่คยเกดิไฟปiาเพ่ือเกบ็รวบรวม

ขoอมูลสถิติการเกิดไฟปiาณ อุทยานแหnงชาติดังกล nาว 

ขอขอบคุณ USGS ที่ไดoอนุเคราะหrภาพถnายจากดาวเทียม 

Landsat 8 OLIโดยผูoวิจัยไดoดาวนrโหลดขoอมูลภาพถnายจาก

ดาวเทียมดังกลnาวมาใชoในการวิจัยครั้งนี้โดยไมnคิดมูลคnา
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บทคัดยnอ
การศกึษาความเป}นไปไดoในการผลติกระแสไฟฟjาจากการหมกันํา้หมกัชวีภาพ การทดลองชnวงแรกเป}นศกึษารปูแบบถงัหมกัและ

สตูรนํา้หมักชวีภาพทีส่ามารถใชoสรoางเป}นเซลลrเชือ้เพลงิจลุชพีไดo ผลการทดลองพบวnาถงัปฏกิรณrเซลลrเชือ้เพลงิจลุชพีหoองเดีย่ว

แบบไมnใชoเมมเบรนท่ีทําขึ้นจากถังหมักน้ําหมักชีวภาพสูตรใชoวัชพืชรnวมกับหัวเชื้ออีเอ็ม มีคnาความตnางศักยrในวงจรเปdด (Open 

Circuit Voltage: OCV) สูงสุดและสามารถผลิตกระแสไฟฟjา (Short Circuit Current: SCC) ไดoคงที่ที่สุดเม่ือเทียบกับการหมัก

นํ้าหมักชีวภาพอีก 2 สูตร คือ 1) สูตรเปลือกผลไมoรnวมกับสารเรnง พด.2 และ 2) สูตรเศษอาหารรnวมกับสารเรnง พด.6 การทดลอง

ชnวงที่สองเป}นการสํารวจคnาทางไฟฟjาตลอดจนคุณภาพของนํ้าหมักชีวภาพตามรูปแบบและสูตรหมักที่เลือก ผลการทดลอง

พบวnาการหมักนํ้าหมักชีวภาพสูตรใชoวัชพืชและหัวเชื้ออีเอ็มเป}นระยะเวลา 20 วัน ทําใหoเกิดคnา OCV อยูnในชnวง 457 - 780 mV 

มีคnา SCC อยูnในชnวง 4.25 - 7.78 mA และมีคnากําลังไฟฟjาในอุดมคติ (Ideal Electrical Power) อยูnระหวnาง 1.942 - 6.028 mW 

ซึ่งคิดเป}นคnา ความหนาแนnนกระแสไฟฟjา ความหนาแนnนความตnางศักยrไฟฟjา และความหนาแนnนกําลังไฟฟjาสูงสุดเทnากับ 778 

mA/m2, 78 V/m2 และ 606.84 mW/m2 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวnา ความเขoมขoนของสารประกอบตnางๆในถังหมักมีแนวโนoมลด

ลงตามระยะเวลาหมัก โดยปริมาณแอมโมเนียอยูnในชnวง 141.51 mg/l - 1433.11 mg/l ปริมาณไนเตรทอยูnในชnวง 0.84 mg/l - 

13.11 mg/l ปริมาณไนไตรทrอยูnในชnวง 1.57 mg/l - 516.65 mg/l ปริมาณซีโอดี อยูnในชnวง 43,478.26 mg/l - 150,000.00 mg/l 

นํา้หมกัชีวภาพทีห่มักสมบรูณrแลoวมลีกัษณะสนีํา้ตาลเขoมใสคลoายกบักากน้ําตาลทีผ่สมกบันํา้ ไมnขุnนดํา มคีnาพเีอชอยูnระหวnาง 3-4 

และมีกลิ่นฉุนเหมือนกล่ินแอลกอฮอลrผสมกับกล่ินเปรี้ยวของกากนํ้าตาล แตnไมnมีกลิ่นเหม็นเนnา

คําสําคัญ: น้ําหมักชีวภาพ เซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ ความตnางศักยrในวงจรเปdด ซีโอดี

Abstract
This research is an approach to produce electricity from bio-fermented juice manufacturing. There were two phases 

to the experiment. The first phase was carried out to determine the types of bio-fermented juice and fermenting tanks 

that could possibly develop into a microbial fuel cell for electricity production. As a result, a membrane-less single 

chamber fermenting tank producing bio-fermented juice made from weed and Effective Microorganisms (EM) proved 

to be the best alternative. Its open circuit voltage (OCV) was the highest while its short circuit current (SCC) remained 

constant compared to 2 other types of fermentation juices, 1) fruit peel fermented with no. 2 bio-fertilizer (LDD2) and 

2) food waste fermented with no. 6 bio-fertilizer (LDD6). The second phase of the experiment was done to investigate 

the electrical parameters as well as the quality of bio-fermented juice made from weed and EM. The results revealed 

that within 20 days of the fermenting period, the membrane-less single chamber produced OCV in the range of 457 

- 780 mV, SCC in the range of 4.25 - 7.78 mA and ideal electrical power between 1.942 - 6.028 mW. Consequently, 
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the calculated maximum current density, potential density and power density were 778 mA/m2, 78 V/m2, and 606.84 

mW/m2, respectively. Concentrations of the following compounds in the fermented juice tended to decline over the 

period of fermentation. Ammonia was in the range of 141.51 mg/l - 1433.11 mg/l, nitrate 0.84 mg/l - 13.11 mg/l, nitrite 

1.57 mg/l - 516.65 mg/l, and Chemical Oxygen Demand (COD) was 43,478.26 mg/l - 150,000.00 mg/l. Color of the 

completely fermented juice was dark brown like that of molasses mixed with water without dark turbidity; its pH ranged 

between 3-4. The juice smelled like an alcohol mixed with sour smell of molasses. No rotten smell was observed.

Keywords: bio-fermented juice, microbial fuel cell, open circuit voltage, short circuit current, COD

บทนํา
ในป{จจุบันพลังงานไฟฟjาเป}นสิ่งจําเป}นอยnางยิ่งตnอการดํารง

ชีวิตของมนุษยr ทั้งในระดับครัวเรือน ระดับชุมชน ตลอดจน

ระดับอุตสาหกรรม และขณะน้ีทั่วโลกกําลังประสบกับป{ญหา

ขาดแคลนเช้ือเพลิงสําหรับผลติกระแสไฟฟjา เนือ่งจาก ถnานหิน 

ปdโตรเลียม และแกpสธรรมชาติ ที่ใชoผลิตกระแสไฟฟjาอยูnเดิมมี

ราคาสูงขึน้และมีปริมาณลดนoอยลง จากเหตุดงักลnาว จงึกnอใหo

เกิดแนวคดิในการหาแหลnงพลังงานทีย่ัง่ยนืเพือ่ทดแทนแหลnง

พลังงานท่ีใชoแลoวหมดไป โดยตoองคํานึงถึงผลกระทบตnอส่ิง

แวดลoอมท่ีตามมาและเป}นที่ยอมรับของสังคม ป{จจุบันไดoมี

การนําเทคโนโลยีการหมักไปใชoประโยชนrในหลายดoาน เชnน 

การผลิตนํ้าหมักและปุlยชีวภาพ การกําจัดขยะอินทรียr และ

การนาํไปใชoผลติเชือ้เพลงิแกpสชวีภาพ เป}นตoน การผลติกระแส

ไฟฟjาจากการหมักขยะอินทรียrก็เป}นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนnา

สนใจ โดยเทคโนโลยีที่กําลังเป}นท่ีจับตามองภายในสิบกวnาปe

ที่ผnานมาคือ เซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ (Microbial fuel cells)

 เซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ (Microbial fuel cells) นํา

พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีไปเปลี่ยนเป}น

กระแสไฟฟjาผnานกระบวนการยnอยสลายสารอินทรียr เม่ือ

จลุนิทรียrยnอยเศษขยะอาหารหรือชวีมวลจะทาํใหoไดoแกpสมเีทน

และเกิดอิเล็กตรอนที่สามารถเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟjาแอโนดไป

ยังขั้วไฟฟjาแคโทด จึงทําใหoเกิดกระแสไฟฟjาไดo หากสามารถ

นาํกระบวนการของเซลลrเชือ้เพลงิจุลชพีมาใชoผลติไฟฟjาควบคูn

กบัการหมักแกpสชวีภาพ การทําน้ําหมักชวีภาพและการทําปุlย

หมกัชวีภาพ กจ็ะสามารถเกบ็เกีย่วพลงังานไปใชoประโยชนrไดo

อกีทางหน่ึงโดยไมnเกดิป{ญหากบัสิง่แวดลoอม ไมnมมีลพษิตกคoาง 

ชnวยจัดการป{ญหาขยะจากเศษอาหารและชีวมวล เป}นตoน 

 ป{จจบุนัการคoนควoาและวจิยัเพือ่พัฒนาประสทิธิภาพ

ในการผลิตกระแสไฟฟjาจากเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพเริ่มไดoรับ

ความสนใจ ปdยรัตนr และคณะ1ไดoสรoางเซลลrเช้ือเพลงิจุลชพีจาก

นํา้หมักชวีภาพท่ีเตรียมจากสัปปะรดและเตรียมจากกลoวย ผล

การทดลองพบวnาความตnางศักยrของเซลลrสูงสุดมีคnา 500 mV 

หรือ 0.5 V โดยความตoานทานรวมของวงจรเซลลrไฟฟjามีคnา 

4 kΩ เม่ือระยะเวลาในการหมักผnานไป 3 วัน เซลลrไฟฟjาของ

นํ้าหมักชีวภาพท่ีเตรียมจากสัปปะรดมีความหนาแนnนของ

กระแสไฟฟjา (current density) ความหนาแนnนของของความ

ตnางศักยr (potential density) และ ความหนาแนnนของกําลัง

ไฟฟjา (power density) เทnากับ 25.52 mA/m2, 104.69 V/m2 

และ 12.59 mW/m2 ตามลําดับ Satish และคณะ2 ศึกษาการ

ผลิตไฟฟjาจากนํ้าชะขยะเศษอาหารโดยสรoางเซลลrเชื้อเพลิง

จุลชีพชนิดหoองคูnใชoเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนกั้นระหวnางหoอง

แคโทดและแอโนด ผลการทดลองพบคnาความตnางศักยrใน

วงจรเปdด (Open Circuit Voltage: OCV) ของเซลลrเชื้อเพลิง

จุลชีพเทnากับ 1.12 V สําหรับนํ้าชะขยะที่มีซีโอดี 5000 mg/L 

เมือ่นาํเซลลrเชือ้เพลงิจุลชพีมาตnอกับความตoานทาน 105 Ω พบ

วnามีคnา current density เทnากับ 66.75 A/m3 คnา power den-

sity เทnากบั 15.14 W/m3 Azizul และคณะ3 ทดลองนําขยะหoอง

ครัวที่ประกอบไปดoวยเศษผัก ผลไมoและของเสีย 120 g ซาก

ใบไมo 120 g หัวเชื้ออีเอ็ม (Effective Micro-organisms: EM) 

15 g และนํา้กล่ัน 80 g ใสnลงในภาชนะสีเ่หลีย่มขนาด 10 x 10 

cm หมักท้ิงไวo 45 วัน ที่อุณหภูมิ 25 0C ผลการทดลองพบวnา

คnา OCV ของเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพเทnากับ 590 mV เมื่อนํา

เซลลrเชื้อเพลิงมาตnอกับคnาความตoานทาน 51 Ω พบวnาไดoคnา 

current density เทnากับ 1156 mA/m2 คnา power density 

เทnากับ 682 mW/m2 

 จากงานวิจัยขoางตoน กลnาวไดoวnากระแสไฟฟjาที่เซลลr

เชื้อเพลิงจุลชีพผลิตไดoยังมีปริมาณนoอย และวัสดุอุปกรณrที่ใชo

ในสรoางเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ เชnน เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ขั้วไฟฟjา และสารนําไฟฟjา ยังคงหาไมnไดoงnายนักในชุมชน 

แตnอยnางไรกต็าม เมือ่ไมnกีป่eทีผ่nานมา ประเทศไทยเราเกดิกระแส

ความนิยมผลิตนํ้าหมักชีวภาพใชoเอง จึงมีหลายครัวเรือนท่ีมี

กิจวัตรในการหมักเศษผักผลไมoและเศษอาหาร เรียกไดoวnามี

วัตถุดิบพรoอมสรรพในการผลิตเซลเช้ือเพลิงจุลชีพ ในการนี้

ผูoวจิยัจึงสนใจท่ีจะพัฒนาการหมักนํา้หมักชวีภาพในระดับครัว

เรอืนใหoกลายเป}นเซลลrเช้ือเพลิงจลุชพีโดยงดการใชoอปุกรณrที่

หาไดoยากในทoองถิน่ เชnน เยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนทีต่oองนาํเขoา

จากตnางประเทศ หรอื ข้ัวไฟฟjาประเภทโลหะราคาสงู ตลอดจน

สารเคมีนาํไฟฟjาจาํพวกโลหะหนักทีเ่ป}นพษิ เพือ่เป}นแนวทาง
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ในการพัฒนาแหลnงพลังงานทางเลือกใหoกระจายเขoาไปในการ

ใชoชวีติประจําวนัของประชาชนและการแกoไขป{ญหาการจัดการ

ขยะอินทรียrในปริมาณมากตnอไป

วัตถุประสงคrของการศึกษา
 สํารวจความตnางศักยr กระแสไฟฟjาท่ีผลิตไดo และ

คณุภาพของนํา้หมกัชวีภาพจากเซลลrเชือ้เพลิงจลุชพีแบบหoอง

เดี่ยวที่สรoางจากถังหมักนํ้าหมักชีวภาพที่ใชoในครัวเรือน

การสรoางอุปกรณrที่ใชoทดลอง
 1.  การสรoางถังปฏิกรณr
  ถงัปฏิกรณr 1 ถัง สรoางมาจากถังดาํพรoอมฝาปdด

ขนาด 57 ลิตร ถูกเจาะรูที่ถัง 2 รู ขนาด ½” รูที่ 1 หnางจากกoน

ถังประมาณ 10 เซนติเมตร และรูที่ 2 อยูnหnางจากรูที่ 1 

ประมาณ 15 เซนติเมตร ติดตั้งประตูนํ้า เพ่ืองnายตnอการเก็บ

ตัวอยnางน้ําในการนําไปตรวจวัดคnาตnางๆ (Figure1)

Figure 1  Single-chamber Microbial fuel cell used in this 

study

 2.  การทํานํ้าหมักชีวภาพ
  ถังปฏิกรณrถังที่ 1 ใชoหมักนํ้าหมักชีวภาพ สูตร

ใชoพืช (เปลือกผลไมo) และสารเรnง พด.2 เริ่มจากหั่นเปลือกผล

ไมoและเศษผกัใหoเป}นชิน้เลก็ๆ ผสมคลกุเคลoากบักากนํา้ตาลใน

ถังที่เตรียมไวoดังแสดงใน Figure 2 นําสาร พด. 2 ผสมกับนํ้า

สะอาด 10 ลิตร ที่เตรียมไวo คนจนใหoสาร พด.2 แตกตัว และ

ละลายในน้ํา เทนํ้าที่ผสมกับสาร พด.2 ลงในถังหมัก 55 ลิตร 

คนใหoสnวนผสมทุกอยnางเขoากัน ตั้งทิ้งไวoในที่รnม ปdดฝาแตnไมn

ตoองตoองสนิทมาก เพราะจะมีแกpสเกิดขึ้นระหวnางการหมัก ตั้ง

ทิ้งไวo 15-20 วัน 

Figure 2 Fruit peel fermented with no. 2 bio-Fertilizer 

(LDD2)

 ถงัปฏิกรณrถงัที ่2 ใชoหมกันํา้หมักชวีภาพ สตูรใชoเศษ

อาหารและสารเรnง พด.6 เริ่มจากนําเศษอาหาร 10 กิโลกรัม 

และกากนํ้าตาล 2 กิโลกรัม ผสมลงในถังที่เตรียมไวoดังแสดง

ใน Figure 3 ละลายผง พด.6 ลงในน้ํา 10 ลิตร ท่ีเตรียมไวo แลoว

เทลงในถังหมักคลุกเคoาหรือคนใหoเขoากัน ปdดฝาไมnตoองสนิท 

ตั้งไวoในที่รnมอากาศถnายเทตั้งทิ้งไวo ใชoเวลาหมัก 20 วัน

Figure 3 Food waste fermented with no. 6 bio-fertilizer 

(LDD6)

 ถังปฏิกรณrถังที่ 3 ใชoหมักนํ้าหมักชีวภาพสูตรใชo

วชัพชืและหวัเชือ้จุลนิทรยีrอเีอ็มท่ีนาํมาจากนายสขุ หวานอารมณr4

การหมักเริ่มจากนําวัชพืช เชnน หญoา ผักตบชะวา ยอดสะเดา 

สาบเสือ เป}นตoน มาสับใหoเป}นชิ้นเล็กๆบรรจุลงในถังที่เตรียม

ไวo ดังแสดงใน Figure 3 ผสมหัวเชื้อจุลินทรียrอีเอ็ม 1.5 ลิตร 

และกากนํา้ตาล 2 กโิลกรมั เทลงในนํา้ 55 ลติรทีเ่ตรยีมไวo แลoว

นํานํ้าดังกลnาวเทลงในถังที่มีวัชพืช และปdดฝาเก็บไวoในท่ีรnม 

เมื่อหมักไดo 3 วัน ใหoคนวัชพืชในถัง หมักตnออีกเป}นเวลา 20 

วัน จากนั้นเทนํ้าในถังใสnขวด แลoวกรองเศษวัชพืชออก

Figure 4  Weed fermented with EM

 3.  การวางขั้วแอดโนดและขั้วแคโทด
  ขัว้แอโนดและข้ัวแคโนดทําจากแผnนกราไฟตrจาก

บรษัิทโตโย ทันโซะ ขนาดกวoาง 20 เซนตเิมตร ยาว 5 เซนตเิมตร

โดยนําสายไฟทองแดงยาวประมาณ 1 เมตร มาตnอกับคลิปแลoว

หนีบกับแผnนกราไฟตrไวo แผnนกราไฟตrขั้วแอโนดถูกวางอยูn

บริเวณดoานลnางของถังที่ความสูงจากกoนถังประมาณ 10 

เซนติเมตร สnวนแผnนกราไฟตrขั้วแคโทดจะวางบริเวณผิวนํ้า

โดยครึง่หนึง่ของแผnนจะจุnมลงในนํา้หมักชวีภาพ กสnวนอีกครึง่

หนึ่งของแผnนจะสัมผัสกับสnวนท่ีเป}นที่วnางเหนือผิวน้ํา ทั้งนี้

ภายในถังหมักเหลือพื้นที่สnวนบนไวoประมาณ 10 เซนติเมตร

เพื่อปjองกันการระเบิดเนื่องจากแรงดันกpาซในถังหมัก 
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Figure 5 Positions of anode and cathode in single-

chamber microbial fuel cell 

วิธีการศึกษา
 1.  การทดลองหาสูตรหมักนํ้าหมักชีวภาพและรูป

แบบเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพจากถังนํ้าหมัก

  ใชoถังปฏิกรณrเซลลrเชื้อเพลิง 3 ถัง แตnละถังใชo

หมักนํ้าหมักชีวภาพแตnละสูตรรวมเป}นท้ังหมด 3 สูตรดังไดo

กลnาวไวoแลoวขoางตoน ขณะดําเนินการหมักไดoตรวจวัดคnาความ

ตnางศักยrไฟฟjาระหวnางข้ัวแอโนดกับข้ัวแคโทดโดยไมnตnอตัว

ตoานทาน (OCV) และวัดคnากระแสไฟฟjาสูงสุดที่เป}นไปไดoโดย

การตnอขั้วแคโทดกับขั้วแอโนดเขoาดoวยกันโดยไมnผnานตัว

ตoานทาน (Short Circuit Current: SCC) การวัดทาํในเวลา 12 

นาฬdกา และ 24 นาฬdกา คิดเป}นความถ่ี 2 ครั้งตnอวัน โดยจะ

ตnอไฟฟjาเฉพาะเวลาท่ีจะวดั ทาํเชnนนีอ้ยnางตnอเนือ่ง ตลอดระยะ

เวลาหมัก 20 วัน 

 2.  การทดลองเดินระบบเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ

  นําผลทีไ่ดoจากการทดลองที ่1 มาเลอืกสตูรหมกั

นํ้าหมักชีวภาพที่จะใชoในการทดลองน้ี จากนั้นจึงเร่ิมหมักนํ้า

หมักใหมnอีกครั้งตามสูตรที่เลือก ตรวจวัดคnาOCV คnา SCC 

อุณหภูมิภายในถังหมักและอุณหภูมิภายนอกถัง ในเวลา 12 

นาฬdกา และ 24 นาฬdกา คดิเป}นความถ่ีในการวัด 2 ครัง้ตnอวนั 

เป}นเวลา 20 วัน นอกจากน้ีไดoเก็บตัวอยnางนํ้าหมักในถังทุกๆ 

3 วัน เพื่อวิเคราะหrคnาพีเอช คnาซีโอดี คnาความเขoมขoนของ

แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท เมื่อสิ้นสุดการทดลองแลoว

ไดoตรวจสอบคnาพีเอช ส ีและ กลิน่ เพือ่วิเคราะหrความสมบรูณr

ของน้ําหมักชีวภาพที่หมักไดo 

ผลการศึกษา
 1. ผลการศึกษาเพ่ือเลือกสูตรน้ําหมักชีวภาพและ

เลือกรูปแบบถังปฏิกรณr 
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Figure 6  Change in OCV during fermentation period. 

 จากผลการทดลองใน Figure 6 ถังนํ้าหมักชีวภาพ

จากวัชพืชมีคnา OCV สูงสุดอยูnที่ 0.876 V ในวันที่ 6 ของการ

ทาํนํา้หมัก และหลังจากวันที ่7 ของการทํานํา้หมัก มแีนวโนoม

ทีจ่ะคงท่ีอยูnทีป่ระมาณ 0.5 - 0.6 V สnวนถังนํา้หมักชวีภาพจาก

เปลือกผลไมoมีคnา OCV สูงสุดอยูnที่ 0.530 V ในวันที่ 8 ของ

การหมัก และหลังจากวันที่ 8 ของการหมักพบวnามีแนวโนoมที่

จะคงที่อยูnในชnวง 0.4 - 0.5 V สําหรับถังนํ้าหมักชีวภาพจาก

เศษอาหารมีคnา OCV สูงสุดเทnากับ 0.576 V ในวันที่ 6 ของ

การทํานํ้าหมัก และมีแนวโนoมท่ีจะลดลงเหลือ 0.1-0.3 V ใน

ชnวงวันที่ 7-14 ของการหมัก หลังจากวันที่ 15 ของการหมัก 

คnา OCV มีแนวโนoมที่จะคงที่อยูnในชnวง 0.3-0.4 V ผลนี้แสดง

ใหoเห็นวnาการหมักนํ้าหมักชีวภาพจากวัชพืชใหoคnา OCV ที่สูง

และคงที่กวnาการหมักนํ้าหมักชีวภาพสูตรอ่ืนๆ 
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Figure 7 Change in SCC during fermentation period.

  ในสnวนของคnา SCC ผลเป}นดังแสดงใน Figure 

7 พบวnาถังนํ้าหมักชีวภาพจากวัชพืชมีคnา SCC คnอนขoางคงที่

อยูnในชnวง 2-3 มิลลิแอมปm สnวนถังนํ้าหมักชีวภาพจากเปลือก
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ผลไมoนั้นพบวnามีคnา SCC สูงสุดอยูnที่ 3.69 มิลลิแอมปm แตnเมื่อ

เวลาผnานไปกลับมีคnาขึ้นๆลงๆ ไมnคnอยคงที่โดยชnวงที่ SCC มี

คnาตํ่าก็ลดลงเหลือเพียง 0.4 มิลลิแอมปm สําหรับถังนํ้าหมัก

ชวีภาพจากเศษอาหาร แมoจะมีคnา SCC อยูnในชnวง 0.4-1 มลิลิ

แอมปm ซ่ึงคงที่กวnาถังนํ้าหมักชีวภาพทั้ง 2 สูตรที่ผnานมา แตnก็

ถอืวnาผลิตกระแสไฟฟjาไดoนoอยมาก จากผลขoางตoน ผูoวจิยัตดัสิน

ใจเลือกสูตรน้ําหมักชวีภาพจากวัชพืชซึง่มคีnา OCV และ SCC 

อยูnในระดับไมnตํ่าและคnอนขoางเสถียรตลอดระยะเวลาหมักมา

ใชoในการทดลองสnวนตnอไป

 2.  ผลการเดินระบบเซลลrเชื้อเพลิงจุลชีพ

  1)  คnาทางไฟฟjาระหวnางการหมกันํา้หมกัชวีภาพ

จากวัชพืช
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Figure 8  (a) Changes of OCV and SCC during fermentation

period, (b) Change of ideal electrical power 

during fermentation period

   พบวnา OCV และ SCC ของถงัหมกันํา้หมัก

ชีวภาพจากวัชพืชในการทดลองคร้ังนี้มีคnาอยูnในชnวง 0.475- 

0.78 V และ 4.02-7.78 มิลลิแอมปm เมื่อนําคnา OCV และ SCC 

ท่ีวัดไดoมาคูณกันจะไดoคnากําลังไฟฟjาสูงสุดในอุดมคติซึ่งมีคnา

อยูnในชnวง 1.942-6.028 มิลลิวัตตr ดังแสดงใน Figure 8 ทั้งนี้ 

Current density, Potential density และ Power density สงูสดุ

ตnอพ้ืนที่ผิวขั้วแอโนดของถังนํ้าหมักมีคnาเทnากับ 778 มิลลิ

แอมปmตnอตารางเมตร 78 โวลตrตnอตารางเมตร และ 606.84 

มิลลิวัตตrตnอตารางเมตร ตามลําดับ

  2)  คnาทางเคมรีะหวnางการหมกันํา้หมกัชวีภาพ

จากวัชพืช

   ความเขoมขoนซีโอดี แอมโมเนีย ไนไตรท 

และไนเตรท ของนํา้หมกับรเิวณดoานบนและดoานลnางถงัเป}นดงั

แสดงใน Figure 9 ในสnวนของซีโอดีพบวnานํ้าหมักดoานบนถัง

มคีnาต่ํากวnาดoานลnางของถังเล็กนoอย แตnในสnวนของแอมโมเนีย 

ไนไตรท และไนเตรทน้ันพบวnานํา้หมักทัง้ดoานบนและดoานลnาง

ถังมีคnาใกลoเคียงกัน โดยรวมแลoวพบวnาตลอดระยะเวลาหมัก

ภายในถังหมักมีปริมาณแอมโมเนียอยูnในชnวง 141.51 mg/l - 

1433.11 mg/l ปริมาณไนเตรทอยูnในชnวง 0.84 mg/l - 13.11 

mg/l ปริมาณไนไตรทอยูnในชnวง 1.57 mg/l - 516.65 mg/l 

ปริมาณซีโอดี อยูnในชnวง 43,478.26 mg/l - 150,000.00 mg/l
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Figure 9  Comparison among concentrations of COD, 
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3
, NO
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   เมื่อนําความเขoมขoนของซีโอดี ไนเตรท 

ไนไตรทr และแอมโมเนีย ของน้ําหมักบริเวณบนและลnางถังมา

เปรยีบเทยีบกนั พบวnาความเขoมขoนไนเตรทกบัซโีอดมีแีนวโนoม

คลoายคลึงกันคือลดลงในชnวงวันท่ี 3-12 และมีคnาคงท่ีถึงเพ่ิม

ขึ้นเล็กนoอยในวันที่ 12-21 ของการหมักดังแสดงใน Figure 9 

ชี้ใหoเห็นวnาจุลินทรียrชนิดท่ียnอยสลายซีโอดีและชนิดท่ียnอย

สลายไนเตรทอาจเป}นกลุnมเดียวกันหรือพึง่พาอาศัยซึง่กนัและ

กันจึงยnอยสลายซีโอดี และ ไนเตรท อยnางรวดเร็วในชnวง 12 

วนัแรกของการหมักและทาํงานชoาลงหลังจากวนัที ่12 เป}นตoน

ไป จากแนวโนoมการลดลงของไนไตรทrกะทันหัน และการเพิ่ม

ขึ้นของแอมโมเนียในชnวง 3-6 วันแรก สันนิษฐานไดoวnามี

จลิุนทรยีrอยnางนoอยอกี 1 กลุnมทีม่บีทบาทในถังหมกันอกเหนือ

ไปจากกลุnมยnอยสลายซีโอดีที่สรoางความเปลี่ยนแปลงใหoกับ

ความเขoมขoนของแอมโมเนียและไนไตรทในถังหมัก อยnางไร
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ก็ตาม จากขoอมูลท่ีไดoในงานวิจัยน้ี ยังไมnพบผลของการ

เปลี่ยนแปลงคnาซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรท และ ไนไตรท ที่มี

ตnอคnา OCV, SCC และกาํลงัไฟฟjาทีถั่งหมกัหมกัชวีภาพผลติ

ไดoอยnางชัดเจน

  3)  คุณภาพของนํ้าหมักชีวภาพจากวัชพืช

   นํา้หมกัชวีภาพทีห่มกัสมบรูณrแลoวควรมคีnา

พีเอชอยูnในชnวง 3 - 45 ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวnาคnาพีเอชของนํ้า

หมกัชวีภาพในวันทีส่ิน้สดุการอยูnในชnวง 3.5-4 ซึง่ถอืวnาเหมาะ

สมแลoวสําหรับน้ําหมักชีวภาพที่หมักสมบูรณr

   นอกจากน้ี นํา้หมกัชีวภาพควรมสีคีลoายกบั

กากนํ้าตาลผสมกับนํ้า กลnาวคือมีสีนํ้าตาลเขoมใส ไมnขุnนดํา สี 

และควรมีกลิ่นฉุนเหมือนกล่ินแอลกอฮอลrผสมกับกลิ่นเปรี้ยว

ของกากนํ้าตาล แตnจะไมnมีกล่ินเหม็นเนnา5 ซึ่งน้ําหมักชีวภาพ

ทีไ่ดoจากงานวจิยันี ้(Figure 10) กเ็ป}นไปตามเกณฑrทีก่ลnาวมา

ทกุประการ ผลดังกลnาวแสดงใหoเห็นวnานํา้หมักชวีภาพท่ีไดoเป}น

นํ้าหมักชีวภาพท่ีหมักสมบูรณrแลoว พรoอมที่จะนําไปใชo

ประโยชนr

Figure 10 Color of Bio–Fermented Juice

สรุปผลการวิจัย
การหมักนํา้หมกัชวีภาพสามารถผลิตกระแสไฟฟjาไดo โดยพบ

วnาถังนํ้าหมักชีวภาพสูตรใชoวัชพืชผสมกับหัวเชื้อจุลินทรียrอี

เอม็ใหoคnาความตnางศกัยrไฟฟjาแบบ OCV สงูทีส่ดุและมีกระแส

ไฟฟjาแบบ SCC คงทีท่ีส่ดุเมือ่เทยีบกบัถงัหมกันํา้หมกัชวีภาพ

ในอีก 2 สูตรท่ีทําการทดลอง นอกจากน้ีพบวnาภายในระยะ

เวลาหมักเพียง 1 วัน ถังนํ้าหมักชีวภาพจากวัชพืชมี OCV 

สูงสุด 0.78 V มี SCC สูงสุด 7.78 mA และมีคnากําลังไฟฟjาใน

อุดมคติสูงสุด 6.028 mW ซึ่งคิดเป}นคnา Current density คnา 

Potential density และคnา Power density สูงสุดเทnากับ 778 

mA/m2, 78 V/m2 และ 606.84 mW/m2 ตามลําดับ
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บทคัดยnอ
วตัถปุระสงคrของการวิจยัครัง้น้ีเพ่ือศกึษา ปริมาณสารอนิทรยีrระเหยงnาย (VOCs) และสภาวะสขุภาพของพนกังานในสถานีบริการ

นํ้ามันเชื้อเพลิง 8 แหnง จํานวน 47 คน ในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 

โดยใชoเครื่องตรวจวัดและวิเคราะหrสารอินทรียrระเหย และใชoแบบสอบถามเก็บขoอมูล วิเคราะหrขoอมูลโดยใชoการแจกแจงความถี่ 

รoอยละ คnาเฉลี่ย และสnวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

 ผลการศึกษา พบวnา ปริมาณสาร TVOCs ในบรรยากาศการทํางานทั้ง 8 สถานบริการ มีปริมาณสาร TVOCs ที่ตรวจ

วัดไดoอยูnในระดับความเสี่ยงสูง จํานวน 5 สถานบริการ โดยปริมาณที่ตรวจวัดเฉลี่ยสูงสุดเทnากับ 600 µg/m3 ที่ตรวจวัดไดoอยูnใน

ระดับความเส่ียงปานกลาง จํานวน 1 สถานบริการ โดยปริมาณที่ตรวจวัดเฉลี่ยเทnากับ 420 µg/m3 และปริมาณสาร TVOCs 

ที่ตรวจวัดไดoอยูnในระดับความเสียงต่ํา จํานวน 2 สถานบริการ โดยปริมาณที่ตรวจวัดเฉลี่ยต่ําสุดเทnากับ 400 µg/m3 ซึ่งทุกสถาน

บริการมีคnาเกินมาตรฐาน IQA ดoานสภาวะสุขภาพของกลุnมตัวอยnางมีอาการเฉียบพลันพบมากท่ีสุดคือ อnอนเพลีย ปวดศีรษะ 

เวียนศีรษะ คิดเป}นรoอยละ 55.3, 51.1 และ 44.7 ตามลําดับ ซึ่งความรุนแรงถึงขั้นเขoาโรงพยาบาลคิดเป}นรoอยละ 6.4 สnวนอาการ

แบบเร้ือรังที่พบมากที่สุดคือ กระวนกระวาย หงุดหงิดและความจําไมnดีหรือหลงลืม เบื่ออาหาร และนอนไมnหลับ คิดเป}นรoอยละ 

51.1, 27.7 และ25.5 ตามลาํดบั ดงันัน้สถานบีรกิารควรมกีารเพิม่การระบายอากาศหรอืใหoพนกังานปฏบิตังิานในทีโ่ลnงท่ีมอีากาศ

ถnายเท ทําการติดตัง้ระบบควบคมุไอระเหยนํา้มันท่ีหวัจnายและใชoตูoจnายนํา้มันท่ีมปีระสทิธภิาพ รวมถงึการจัดบรกิารตรวจสขุภาพ

ประจําปe และแยกบริเวณรับประทานอาหารออกจากบริเวณปฏิบัติงาน

คําสําคัญ: สารอินทรียrระเหยงnาย สภาวะสุขภาพ สถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิง

Abstract
The purpose of this research was to study the amount of volatile organic compounds (VOCs) and health conditions 

of 47 workers in 8 fuel stations at City Municipality,Ubon Ratchathani province. VOC’s measuring equipment and 

questionnaire was used to collected data.. Analyzed by frequency, percentage, average and standard deviation.

 The study found that the amount of Total volatile organic compounds (TVOCs) in ambient air at 5 fuel stations 

was in high level which maximum concentration was 600 µg /m3. The amount of TVOCs in one fuel station was in 

medium level which average concentration was 420 µg / m3. Two fuel stations were in low level which average 

concentration was 400 µg / m3. However, the resulted showed the amount of TVOCs of all fuel station exceeded IQA 

standards. For health conditions study found acute symptoms most common are fatigue, headache, dizziness (55.3 
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บทนํา
การใชoพลังงานจากปdโตรเลียมมีความสําคัญเป}นอยnางมาก

ในการพัฒนาประเทศ โดยจําเป}นสําหรับการใชoงานในภาค

อุตสาหกรรม ภาคการขนสnง และภาคธุรกิจบoานพักอาศัยและ

บรกิาร ซึง่เชือ้เพลงิปdโตรเลยีมหลักไดoแกn นํา้มันเบนซนิ นํา้มนั

แกpสโซฮอลr น้ํามันดีเซล นํ้ามันเตา และกpาซปdโตรเลียมเหลว 

ผลิตภัณฑrนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ไดoจากกระบวนการกลั่นนํ้ามันปd

โตรเล่ียมมีหลายชนิด ที่นิยมใชoกันอยnางกวoางขวาง คือ นํ้ามัน

เบนซินและน้ํามันดีเซล จากการศึกษาการรับสัมผัสสาร

อินทรียrระเหย (VOCs) ของพนักงานสถานีบริการนํ้ามันเชื้อ

เพลิงในเขตกรงุเทพมหานคร พบวnา สามารถรายงานคnาความ

เขoมขoนสารวีโอซี 10 ชนิดหลักในหนnวยของไมโครกรัม/

ลูกบาศกrเมตร และพบในทุกพื้นที่ศึกษา เมทิลเทอรr เชียรี 

บวิทิล อเีทอรr ,เบนซีน, ไอโซออกเทน, เอน็-เฮปเทน, โทโลอีน, 

เอททลิเบนซนี, เอม็พี-ไซลีน, โอ-ไซลีน/สไตลีน, 3-เอททลิเบนซนี 

และ ดีคาแนล จากสารละลายมาตรฐานวีโอซีทั้ง 51 ชนิด1 

นอกจากนี้ในนํ้ามันเบนซินยังเติมสาร MTBE (เมทิลเทอรr เชียรี 

บิวทิล อีเทอรr) เพื่อเพิ่มคnาออกเทนสําหรับนํ้ามันดีเซล หรือ

นํ้ามันโซลnา สnวนประกอบหลัก คือ พาราฟdนท่ีไมnแยกก่ิงสาขา 

มีคารrบอนหลายตัว เชnน เบนซีน ทูโลอีน ออรrโธไซลีน พรารา

ไซลนี เป}นตoน2 การระเหยของสาร(VOCs) จากระบบการกกัเกบ็

และแหลnงจําหนnายนํ้ามันเชื้อเพลิงถือเป}นสาเหตุที่สําคัญ

ของป{ญหามลพิษทางอากาศโดยเฉพาะในเขตเมือง และเขต

อุตสาหกรรมซ่ึงกําลังเป}นป{ญหาที่ขยายวงกวoางไปทุกแหnง 

นอกจากนีย้งัพบวnาสารท่ีระเหยจากนํา้มันเชือ้เพลงิและไอเสยี

รถยนตr ถือเป}นแหลnงกําเนิดสารวีโอซีท่ีสําคัญตnอกลุnมคน

ทํางานและคนท่ัวไปที่ไดoรับสัมผัส โดยเฉพาะที่สถานีบริการ

นํา้มันเชือ้เพลงิถงึแมoวnาผูoประกอบกจิการทางดoานธรุกิจนํา้มนั

ไดoมกีารตดิตัง้เคร่ืองมอืปjองกนัสารอนิทรยีrระเหยไวoในเบือ้งตoน

แลoวก็ตาม อยnางไรก็ตามคนทั่วไปก็อาจรับสัมผัสสารดังกลnาว

ไดoในขณะท่ีเติมนํ้ามันตามสถานีบริการนํ้ามัน รวมถึงกลุnมคน

งานพนักงานขนสnงนํ้ามัน และพนักงานท่ีทํางานในสถานี

บริการนํ้ามันที่ตoองทํางานสัมผัสกับนํ้ามันเชื้อเพลิงโดยตรง

เป}นเวลาหลายช่ัวโมง1

 จากรายงานสขุภาพคนไทย ปe พ.ศ. 2550 พบวnาดชันี

ชี้วัดสุขภาพคนไทยที่สําคัญ 14 ตัวชี้วัดนั้น ภาวะสมองเสื่อม 

และสุขภาพแรงงาน เป}นตัวชี้วัดที่สําคัญมาก พนักงานใน

สถานีบริการนํ้ามันมีความเสี่ยงในการไดoรับสารอินทรียr

ไอระเหย ซึง่มอีนัตรายตnอสุขภาพหลายดoาน จะมีมากหรือนoอย

แลoวแตnชนิดและความแตกตnางของสารเคมี ปริมาณท่ีไดoรับ

สภาวะทางชีวภาพของรnางกาย เมตะบอลิสมrและป{จจัยอื่น ๆ 

หากไดoรับ VOCs บางชนิดในปริมาณมาก จะทําใหoเกิดการ

ทําลายระบบประสาทสnวนกลาง และมีอาการกดประสาท เกิด

อาการทันทีหรือหมดสติไดo ในการไดoรับปริมาณนoอยและนาน

จะมีป{ญหาเรื้อรัง อาจทําใหoเกิดมะเร็งและความเสื่อมสภาพ

ของเน้ีอเย่ืออวัยวะภายในไดoดoวย การเกิดพิษมีกลไกมาจาก

คุณสมบัติทางเคมีของ VOCs ที่ทนทานตnอการสลายตัวทาง

ชวีภาพ แตnสามารถรวมตัวกบัสารชีวโมเลกุล ดีเอน็เอ โปรตีน 

ลปิdดไดo ทาํใหoปฏิกริยิาชวีเคมใีนเซลลrถกูรบกวนและหลุดชะงัก 

สารอินทรียrระเหยงnายตnางๆเป}นสารท่ีมีผลกระทบตnอระบบ

ตnางๆ ไดoแกn ระบบประสาท ระบบเลือด เป}นตoน สารอินทรียr

ระเหยงnายถกูจัดวnาเป}นสารอนัตรายโดยเฉพาะอยnางย่ิง เบนซนี 

ถูกจัดวnาเป}นสารกnอมะเร็ง (เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน ไซลีน

รวมเรียกวnา บีเทค) ดังนั้น สารอินทรียrระเหยงnายตnางๆ เหลnานี้

จึงปนเปg �อนในอากาศของเมืองที่การจราจรแออัดมากขึ้น 

และผูoที่เป}นพนักงานในสถานบริการเช้ือเพลิงเป}นกลุnมเส่ียงท่ี

จะไดoรับผลกระทบทางสุขภาพอยnางมาก3 นอกจากนี้ ยังมี

กํามะถันเป}นสnวนประกอบ ความเป}นพิษมีลักษณะคลoายคลึง

กัน คือ พิษตnอระบบประสาทสnวนกลาง พิษระคายเคืองท่ี

ผวิหนงัและเยือ่บตุnางๆ พษิตnอระบบทางเดนิหายใจ เชnน ทาํใหo

เกดิการระคายเคอืงตnอตา ระคายเคอืงตnอเยือ่บทุางเดนิหายใจ 

ระคายเคอืงตnอผวิหนงั ในกรณทีีไ่ดoรบัโดยการกนิทําใหoเกดิการ

ระคายเคอืงตnอเย่ือบทุางเดนิอาหาร กnอใหoเกิดอาการเสยีงแหบ 

ไอ ปวดทoอง อาเจียน พิษตnอระบบประสาทสnวนกลาง ทําใหo

เกิดอาการปวดศีรษะ มึนงง คลื่นไสo อาเจียน ประสาทหลอน

และซึม วิงเวียนกระวนกระวาย เบื่ออาหาร และเมื่อไดoรับพิษ

สะสมในรnางกายเป}นเวลานานอาจทําใหoเป}นมะเร็งไดo ทั้งน้ี

พนักงานในสถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสสาร

%, 51.1% and 44.7% respectively) which hospitalization for 6.4%. Most common chronic symptoms are anxiety and 

irritability, poor memory or forgetfulness, loss of appetite and insomnia (51.1% 27.7% and 25.5% respectively). 

Therefore the fuel station should consider to increase ventilation or assign the worker to operate in well ventilated 

area. Consider to install the vapor control systems and effective of fuel dispensers. Also provide annual health 

checkup and a separate dining area from working area.

Keywords: VOCs, health, fuel stations.
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มลพิษตnางๆ ที่เป}นสnวนประกอบของน้ํามันจากไอเสียรถยนตr 

การระเหยของน้ํามันขณะเติมนํ้ามันรถยนตr อยnางเชnนนํ้ามัน

เบนซีน ชnองทางในการรับสัมผัสสารระเหยคือ การสัมผัสทาง

ระบบทางเดนิหายใจและผิวหนงั ซึง่พบวnาในสหรฐัอเมรกิาและ

แคนาดา กําหนดใหoมีสาร เบนซีนไมnเกินรoอยละ 1 นํ้ามันใน

ประเทศไทยกาํหนดไวoไมnเกนิ รoอยละ 3.5 2 ผลการศกึษาระดับ

สารเบนซีนในอากาศในสถานีบรกิารน้ํามันเช้ือเพลิงพบความ

เขoมขoน 121.67ppb 2 สารเบนซีนในบรรยากาศบริเวณสถานี

บริการนํ้ามันเชื้อเพลิง และบริเวณทoองถนนทําใหoเบนซีนมี

โอกาสเขoาสูnรnางกายมนุษยrไดoทั้งทางเดินหายใจ ทางผิวหนัง

และทางการกินโดยปนเปg�อนมากับอาหาร ถoาไมnมีการปjองกัน

และสุขอนามัยท่ีด ีและจากปริมาณเบนซีนทีต่รวจวัดไดoวnามคีnา

ไมnเกินคnามาตรฐานสารเคมีในบรรยากาศการทํางานนั้น

พนักงานสถานบีรกิารนํา้มันเชือ้เพลงิมโีอกาสเสีย่งตnอการเกดิ

มะเรง็จากการสะสมของสารในระยะยาวแมoนรบัสมัผสัทีร่ะดับ

ความเขoมขoนตํ่ากวnามาตรฐาน4

 ในป{จจุบนัจงัหวดัอบุลราชธานมีจีาํนวนสถานีบรกิาร

น้ํามนัเช้ือเพลิงท้ังส้ิน 749 แหnง ในเขตอําเภอเมืองอุบลราชธานี 

มีจํานวนสถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิงทั้งส้ิน จํานวน 54 แหnง 

โดยในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี มีจํานวนสถานีบริการที่

ขึน้ทะเบียนสถานีบริการน้ํามนัเช้ือเพลิงทัง้สิน้ 8 แหnง จงึสnงผล

ตnอการเกิดสารVOCsแพรnกระจายอยูnในช้ันบรรยากาศเพ่ิมมาก

ขึ้น จึงกลnาวไดoวnาอําเภอเมืองอุบลราชธานีเป}นตัวแทนท่ีนnา

สนใจในการศึกษาเรื่องสาร VOCs ในสถานีบริการนํ้ามันเชื้อ

เพลิง เนื่องจากมีการเพ่ิมขึ้นของจํานวนยานยนตrในจังหวัด

อุบลราชธานี ซึ่งสารอินทรียrระเหยงnายตnางๆ เหลnานี้มักปน

เปg�อนในอากาศของสถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิง และผูoที่เป}น

พนกังานในสถานบรกิารเช้ือเพลิงเป}นกลุnมเสีย่งทีจ่ะไดoรบัสาร

อินทรียrระเหยงnายอันนําไปสูnผลกระทบทางสุขภาพ

วัตถุประสงคr
 เพือ่ศกึษาปรมิาณสารอนิทรยีrระเหยงnาย (VOCs) ใน

สถานบริการน้ํามันเช้ือเพลิงและสภาวะสุขภาพของพนักงาน

ทีท่าํงานในสถานบีรกิารนํา้มนัเช้ือเพลิง โดยใชoกรณศีกึษาเขต

เทศบาลอุบลราชธานี อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี เพื่อ

เป}นขoอมูลพื้นฐานท่ีจะใชoเป}นแนวทางในการวางแผนปjองกัน

และลดผลกระทบท่ีจะเกิดตnอสุขภาพของพนักงานในขณะ

ปฏิบัติงานตnอไป

วิธีการวิจัย
 1. รปูแบบการวจัิย การวิจัยในคร้ังน้ีเป}นการวิจยั

เชงิพรรณนา แบบภาคตดัขวาง (Cross-sectional descriptive 

study)

 2. กลุnมเปjาหมายที่ใชoในการวิจัย
  ประชากร คือ สถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิง

ประเภท ก ในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ตําบลในเมือง 

อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี มีจํานวน 8 แหnง (งาน

สุขาภิบาลและอนามัยส่ิงแวดลoอมสิ่งแวดลoอม เทศบาลนคร

อุบลราชธานี, 2558)

  กลุnมตวัอยnาง คอื พนกังานในสถานบีริการนํา้มนั

เช้ือเพลิง 8 แหnง จํานวน 47 คน ในเขตเทศบาลนคร

อุบลราชธานี ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 

โดยใชoการเลือกกลุnมตัวอยnางแบบเจาะจง (Purposive sampling)

 3. เครื่องมือที่ใชoในการวิจัย ประกอบดoวย

  3.1 แบบสมัภาษณrสภาวะสขุภาพของพนกังาน

สถานีบรกิารนํา้มนัเชือ้เพลิงในเขต เทศบาลนครอุบลราชธานี 

ตําบลในเมือง อาํเภอเมอืง จังหวดัอบุลราชธานี จํานวน 33 ขoอ 

ประกอบดoวย 3 สnวน โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

   สnวนที่ 1 ขoอมูลท่ัวไป จํานวน 13 ขoอ ไดoแกn 

เพศ อายุ สถานภาพ ระดับการศึกษา ตําแหนnง ประวัติการ

ทํางาน ระยะเวลาในการทํางานตnอสัปดาหr ระยะเวลาในการ

ทํางานตnอวัน โรคประจําตัว การไดoรับการอบรมดoานความ

ปลอดภัยฯ การตรวจสุขภาพประจําปe การใชoอุปกรณrปjองกัน

อันตรายสnวนบุคคล และการประสบเหตุการณrสัมผัสสารเคมี

ในนํ้ามันขณะอยูnที่ทํางาน

   สnวนที่ 2 ขoอมูลเสoนทางการรับสัมผัสของ

พนักงานสถานีบริการนํ้ามันเช้ือเพลิงในเขตเทศบาลนคร

อุบลราชธานี ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 

จํานวน 4 ขoอ

   สnวนท่ี 3 สภาวะสุขภาพของพนักงานใน

สถานบริการน้ํามนัเช้ือเพลิงในเขต เทศบาล นครอุบลราชธานี 

ตําบลในเมือง อาํเภอเมอืง จงัหวดัอบุลราชธานี จํานวน 16 ขoอ

   3.2 แบบบันทึกการเก็บตัวอยnางสารอินทรียr

ระเหยงnาย (VOCs) โดยการเก็บตวัอยnางบรเิวณหัวจnายนํา้มนั

สามจุดคือ ดoานหนoา กลาง และดoานหลัง 

   3.3 เครื่องตรวจวัดและวิเคราะหrสารอินทรียr

ระเหยชนิดโฟโตoไอออนไนซr (Photoionization detectors) 

อnานคnาเป}น TVOCs หนnวย mg/m3

   3.4  แบบสํารวจขoอมูลท่ัวไปและสภาพของสถานี

บริการนํ้ามันเชื้อเพลิง

 4. วิธีการเก็บรวบรวมขoอมูล
  4.1 ศกึษาขoอมลูของสถานบีริการน้ํามนัเช้ือเพลงิ

ในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ตําบลในเมือง อําเภอเมือง 

จังหวัดอุบลราชธานี เพื่อกําหนดขอบเขตในการทําวิจัยและ
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เก็บรวบรวมขoอมูล โดยแบnงตามประเภทของสถานีบริการ

นํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีอยูnในขอบเขตงานวิจัย 

  4.2 สาํรวจจาํนวนประชากร เพ่ือจดัเตรยีมเอกสาร

และแบบสัมภาษณrในการเก็บขoอมูล

  4.3 สัมภาษณrรายบุคคลโดยผูoวิจัยตามแบบ

สัมภาษณr 

  4.4 ผู oวิจัยเก็บรวบรวมและตรวจสอบความ

สมบูรณrของชุดแบบสัมภาษณrในแตnละวัน หากพบความ

ไมnสมบูรณrหรือบกพรnอง จะกลับไปเก็บขoอมูลซ้ําอีกคร้ังจน

ครบถoวน

  4.5 ทําการลงรหัสขoอมูลวิจัยเพื่อเตรียมการ

วิเคราะหrขoอมูลดoวยคอมพิวเตอรr

 5. ระยะเวลาท่ีใชoในการวิจัย การวิจยัในคร้ังนี ้ไดo

ดําเนินการเก็บรวบรวมขoอมูลไดoในชnวงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 

2558 ถึงเดือนกุมภาพันธr พ.ศ. 2559 รวมระยะเวลาที่ใชo

ทําการวิจัย 6 เดือน

 6. การวิเคราะหrขoอมูล 

  สnวนที่ 1 ขoอมูลท่ัวไป

  - ตัวแปรที่ระดับการวัดเชิงคุณภาพ วิเคราะหr

ขoอมูล โดยการแจกแจงความถ่ี (Frequency) และรoอยละ 

(Percent)

  - ตัวแปรที่ระดับการวัดเชิงปริมาณ ไดoแกn 

อายุ และระยะเวลาการทํางาน วิเคราะหrขoอมูล โดยคnาสูงสุด 

(Maximum) คnาตํ่าสุด (Minimum) คnาเฉล่ีย (Mean) และสnวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)

  สnวนที ่2 ขoอมลูเสoนทางการรบัสมัผสัของพนกังาน

สถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิง

  - วิเคราะหrขoอมูล โดยการแจกแจงความถ่ี

(Frequency) และรoอยละ (Percent)

  สnวนที่ 3 สภาวะสุขภาพของพนักงานในสถาน

บริการน้ํามันเชื้อเพลิง

  - วิเคราะหrขoอมูล โดยการแจกแจงความถ่ี 

(Frequency) และรoอยละ (Percent)

  สnวนที ่4 ขoอมูลทัว่ไปและสภาพของสถานบีรกิาร

นํ้ามันเชื้อเพลิง

  - ตัวแปรท่ีระดับการวัดเชิงคุณภาพ ไดoแกn 

ประเภทของสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิง และปริมาณรถ 

วิเคราะหrขoอมูล โดยการแจกแจงความถ่ี (Frequency) 

และรoอยละ (Percent)

  - อุณหภูมิ วิเคราะหrข oอมูล โดยคnาสูงสุด 

(Maximum) คnาตํ่าสุด (Minimum) คnาเฉล่ีย (Average) และ

สnวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)

  - มาตรการควบคุม และสภาพแวดลoอมในการ

ทํางานและรอบๆสถานที่ วิเคราะหrขoอมูล โดยการพรรณนา

  - ปริมาณสาร TVOC วิเคราะหrขoอมูลโดยนํา

ขoอมูลจากแบบบันทึกการเก็บตัวอยnางสารอินทรียrระเหยงnาย 

(VOCs) ซึ่งวัดปริมาณสารอินทรียrระเหยงnายดoวยเครื่อง

วิเคราะหrสารอินทรียrระเหยงnายวัดไดoคnาในหนnวย mg/m3 

มาคํานวณ เพื่อแปลงหนnวยเป}น µg/m3 

  การเปรยีบเทยีบหรอืเปลีย่นหนnวยความเขoมขoน

ของมลพิษอากาศ mg/m3 เป}น µg/m3(กรมควบคุมมลพิษ) 

สามารถทําไดoโดยใชoสูตร ดังนี้

C

  C = ความเขoมขoนของสารมลพิษในหนnวยน้ํา
หนักตnอปริมาตร
  สnวนที่ 5 ผลการวิเคราะหrสารประกอบอินทรียr

ระเหยงnาย (VOCs) จากแบบบันทึกการเก็บตัวอยnาง

  - วิเคราะหrขoอมูลโดยนําขoอมูลปริมาณสาร

อนิทรยีrระเหยงnายในหนnวย µg/m3 มาเทยีบกบั PEL (Permissible 

Exposure Level) ตามมาตรฐาน Internal Quality Assurance 

and the European Standards (IQA) ในประเทศสหรฐัอเมรกิา5 

ตาม Table 1

Table 1 The concentration of VOCs in the air in the IQA 

standards 

HOME or Office

Level (ng/l or µg/m3) mean

< 200 No Risk

200 – 300 normal

301 – 400 Low Risk

401 – 500 Medium risk

> 500 high risk

ผลการวิจัย
 ขoอมูลท่ัวไปของกลุnมตัวยnางประชากร กลุnมตัวอยnาง

สnวนใหญnเป}นเพศชาย คิดเป}นรoอยละ 66.0 มีอายุเฉลี่ย 28.62 

ปe (S.D. = 11.374) สถานภาพโสด มากที่สุด คิดเป}นรoอยละ 

68.1 ศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษา/ปวช. มากท่ีสุด คิดเป}น

รoอยละ 55.3 สnวนใหญnเป}นพนักงานเติมนํ้ามัน คิดเป}นรoอยละ 

85.1 ไมnมีโรคประจําตัว คิดเป}นรoอยละ 89.4 ระยะเวลาการ

ทํางานในสถานีบริการมีคnามัธยฐาน ที่ 7 เดือน (P
25
 = 2, P

75 

= 24) ระยะเวลาการทํางานตnอสัปดาหrเฉลี่ย 6.30 วัน (S.D. = 
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0.548) ระยะเวลาการทํางานตnอวันเฉล่ีย 11.03 ชั่วโมง (S.D. 

= 4.302, Min = 8, Max = 24) เคยอบรมดoานความปลอดภัยฯ 

คิดเป}นรoอยละ 72.3 ไมnเคยตรวจสุขภาพประจําปe คิดเป}นรoอย

ละ 61.7 มีการใชoอุปกรณrปjองกันอันตรายสnวนบุคคล คิดเป}น

รoอยละ 55.3 โดยใชoผoาปdดปาก มากท่ีสุด คิดเป}นรoอยละ 38.3 

รองลงมาคือ เสื้อแขนยาว คิดเป}นรoอยละ 17.0 และถุงมือยาง

หรือผoา คิดเป}นรoอยละ 10.6 เคยประสบเหตุการณrสัมผัสสาร

เคมใีนนํา้มันขณะอยูnทีท่าํงาน คดิเป}นรoอยละ 70.2 โดยมนีํา้มัน

หกรด ตามรnางกาย มากที่สุด คิดเป}นรoอยละ 81.8 รองลงมา

คือ น้ํามันรั่วไหล แลoวหายใจเอาสารที่ระเหยเขoาไป รoอยละ 

27.3 และน้ํามันเขoาตา คิดเป}นรoอยละ 24.2

 เสoนทางการรับสัมผสั ความถ่ีในระดบัสูงสุด (สมัผัส

ประจํา) ของเสoนทางการรับสัมผัสสาร พบวnา กลุnมตัวอยnางมี

การสดูดมกลิน่ไอนํา้มนัขณะปฏบิตังิานมากทีส่ดุ รoอยละ 53.2 

รองลงมาคอื การสัมผสันํา้มันทางผิวหนงัขณะปฏบิตังิาน และ

การไดoรับประทานมื้ออาหารในบริเวณท่ีปฏิบัติงาน รoอยละ 

19.1 การไดoรับจากการรับประทานอาหารหรือเครื่องด่ืมขณะ

ปฏิบัติงาน รoอยละ 17.0 

 สภาวะสุขภาพ กลุnมตัวอยnางมีอาการเฉียบพลันท่ี

พบมากที่สุดคือ อnอนเพลีย รoอยละ 55.3 รองลงมาคือ ปวด

ศีรษะ รoอยละ 51.1 เวียนศีรษะ รoอยละ 44.7 ซึ่งรุนแรงถึงขั้น

เขoาโรงพยาบาล คิดเป}นรoอยละ 6.4 สnวนอาการแบบเรื้อรังที่

พบมากทีส่ดุในกลุnมตวัอยnาง คอื กระวนกระวาย หงดุหงดิ และ

ความจําไมnดี/หลงลืม รoอยละ 51.1 รองลงมาคือ เบ่ืออาหาร 

และนอนไมnหลับ คิดเป}นรoอยละ 27.7 และ 25.5 ตามลําดับ

 

 

Figure 1 Acute illness of employers

 อุณหภูมิ สถานีบริการมีอุณหภูมิเฉล่ียเทnากับ 29.5 

°C (S.D. = 3.023) โดยอุณหภูมิสูงสุด คือ สถานีบริการที่ 1 

เทnากับ 33 °C รองลงมาคือ สถานีบริการที่ 4 เทnากับ 32 °C 

และอุณหภูมิตํ่าสุด คือสถานีบริการที่ 7 คือ 25 °C

 ปริมาณรถทีเ่ขoามาใชoบรกิารเตมินํา้มนัของสถานี
บริการนํ้ามันเชื้อเพลิง ปริมาณรถที่เขoามาใชoบริการเติม

นํ้ามันของสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิงเฉล่ียเทnากับ 128 คัน

ตnอวนั โดยปรมิาณรถมากสดุคือ สถานบีรกิารที ่3 จํานวน 260 

คัน โดยเป}นรถจักรยานยนตr คิดเป}นรoอยละ 57.31 รถยนตrสี่

ลoอ คดิเป}นรoอยละ 40.77 และปรมิาณรถตํา่สุดคอื สถานีบรกิาร

ที่ 8 จํานวน 21 คัน โดยเป}นรถจักรยานยนตr คิดเป}นรoอยละ 

52.38 รถยนตrสี่ลoอ คิดเป}นรoอยละ 47.62

 สภาพแวดลoอมในการทํางานและรอบๆ สถานท่ี 

และมาตรการควบคุมในสถานีบริการ สภาพแวดลoอมใน

การทํางานและรอบๆ สถานบีรกิารทัง้หมดตดิกบัถนนใหญn 
ซึ่งสnวนใหญnมีการจราจรท่ีหนาแนnน มีชุมชนโดยรอบ ตึกสูง

รอบขoางไมnหนาแนnน มีตoนไมoอยูnโดยรอบ ทําใหoอากาศถnายเท

สะดวก ซึ่งสถานีบริการสnวนใหญnมีมาตรการในการควบคุม 

โดยไดoมีการจัดอบรมดoานความปลอดภัยใหoกับพนักงานมาก

ที่สุด รองลงมาคือ มีการมอบอุปกรณrปjองกันอันตรายสnวน

บุคคลใหoกับพนักงาน และซoอมแผนฉุกเฉินทุก 1 ปe

 ผลการวิเคราะหrสารประกอบอินทรียrระเหยงnาย 

ผลการตรวจวัดปริมาณสาร VOCs ในบรรยากาศการทํางาน

ทั้ง 8 สถานีบริการ พบวnา มีคnาเฉลี่ยของปริมาณสาร VOCs 

ทีต่รวจวดัไดoทีอ่ยูnในระดบัความเสีย่งสงู พบปรมิาณสาร VOCs 

>500 µg/m3 จํานวน 5 สถานบีรกิาร สnวนคnาเฉลีย่ของปรมิาณ

สาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูnในระดับความเส่ียงปานกลาง 

420 µg/m3 จํานวน 1 สถานี และคnาเฉลี่ยของปริมาณสาร 

TVOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูnในระดับความเสี่ยงตํ่า พบปริมาณ

สาร VOCs 301–400 µg/m3 จํานวน 2 สถานีบริการ ซ่ึงทุก

สถานีบริการมีคnาเกินเกณฑrมาตรฐานตาม Internal Quality 

Assurance and the European Standards (IQA) ทุกแหnง

Table 2  The amount of volatile organic compounds 

(VOCs) in the working area

station

The amount of volatile organic compounds (VOCs) 

(µg/m3)

front middle back
average

1 500 600 560 553.33

2 400 400 400 400

3 630 367 600 532.33

4 666 600 300 522

5 450 360 450 420

6 670 630 500 600

7 400 - 400 400

8 600 - 430 515
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วิจารณrและสรุปผล
ปริมาณสาร VOCs ผลการตรวจวัดปริมาณสาร VOCs ใน

บรรยากาศการทํางานท้ัง 8 สถานีบรกิาร มปีริมาณสาร VOCs 

ทีต่รวจวดัไดoท่ีอยูnในระดบัความเสีย่งสงู จํานวน 5 สถานีบริการ 

โดยปริมาณท่ีตรวจวัดเฉล่ียสูงสุดเทnากับ 600 µg/m3 สnวน

ปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูnในระดับความเส่ียงปาน

กลาง จํานวน 1 สถานีบริการ โดยปริมาณที่ตรวจวัดเฉลี่ย

เทnากับ 420 µg/m3 และปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูn

ในระดับความเสี่ยงต่ํา จํานวน 2 สถานีบริการ โดยปริมาณที่

ตรวจวัดเฉลี่ยตํ่าสุดเทnากับ 400 µg/m3 ซ่ึงทุกสถานีบริการมี

คnาเกินเกณฑrมาตรฐาน IQA ทุกแหnง ซึง่สอดคลoองกบังานวิจยั

ของศศิธร เรืองตระกูลและคณะ6 ไดoศึกษาเร่ือง การประเมิน

ความเส่ียงจากการสัมผัสสารบีเทคผnานทางการหายใจของ

พนกังานเก็บคnาผnานทางพเิศษในเขตกรงุเทพมหานคร พบวnา 

สารเบนซินและเอททิลเบนซิน ซ่ึงเป}นสารอินทรียrระเหยงnาย 

มคีnาเกินกวnาท่ีจะยอมรบัไดo และผูoทีป่ระกอบอาชพีเกีย่วกบัการ

ใชoเชือ้เพลิงและยานพาหนะยnอมมีโอกาสสัมผสัสารดังกลnาวไดo

โดยตรง เชnน พนักงานสถานีบริการนํ้ามันเช้ือเพลิง เป}นตoน 

ทัง้นีเ้นือ่งจาก โดยปกตแิลoวประเทศไทยเป}นเมอืงรoอนสnงผลใหo

มีอุณหภูมิคnอนขoางสูง ซึ่งอุณหภูมิในสถานีบริการน้ํามันเชื้อ

เพลงิพบวnา สถานีบรกิารมีอณุหภมูเิฉล่ียเทnากับ 29.5 °C (S.D. 

= 3.02372) โดยอุณหภูมิสูงสุด เทnากับ 33 องศาเซลเซียส 

ซึ่งสถานีบริการน้ีจัดอยูnในระดับความเส่ียงสูง โดยมีความ

สอดคลoองกับปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoความเขoมขoน

ของสาร มากกวnา 500 µg/m3 อยูnในระดับความเสี่ยงสูง โดย

อณุหภมูสิงูจะสnงผลใหoอตัราการระเหยของน้ํามันระเหยไดoมาก

ขึ้น ดoานสภาพแวดลoอมในการทํางานและรอบๆ สถานีบริการ

ทั้งหมดติดกับถนนใหญn ซึ่งสnวนใหญnมีการจราจรที่หนาแนnน 

มีชุมชนโดยรอบ ตึกสูงรอบขoาง และมีตoนไมoเป}นจํานวนนoอย 

หากลมไมnพดัมา อากาศจะไมnถnายเท ทาํใหoปรมิาณสาร VOCs 

เกิดการสะสมในบรรยากาศ ปริมาณรถก็ถือเป}นแหลnงกําเนิด

สารวีโอซีที่สําคัญ โดยปริมาณรถที่เขoามาใชoบริการเติมนํ้ามัน

ของสถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิงมากที่สุดคือ สถานีบริการที่ 

3 จํานวน 260 คัน โดยเป}นรถจักรยานยนตr คิดเป}นรoอยละ 

57.31 รถยนตrสีล่oอ คดิเป}นรoอยละ 40.77 และยังมหีวัจnายน้ํามนั

มากถึงจํานวน 32 หัวจnาย รองลงมาคือ สถานีบริการที่ 1 

จาํนวน 225 คนั โดยเป}นรถจักรยานยนตr คดิเป}นรoอยละ 66.67 

รถยนตrสี่ลoอ คิดเป}นรoอยละ 32.89 ซึ่งมีความสอดคลoองกับ

ปริมาณสาร VOCs ทีต่รวจวัดไดoความเขoมขoนของสารมากกวnา 

500 µg/m3 อยูnในระดับความเสี่ยงสูง โดยปริมาณรถท่ีเขoามา

ใชoบริการเติมน้ํามันของสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิงเป}น

จํานวนมาก จะสnงผลใหoมีสารVOCs เกิดขึ้น เนื่องจาก 

สารVOCs นัน้เกิดจากสารท่ีระเหยมาจากน้ํามันเช้ือเพลิงและ

ไอเสียรถยนตr ถอืเป}นแหลnงกาํเนิดสารVOCs ทีสํ่าคญัตnอกลุnม

คนทํางานและคนท่ัวไปที่ไดoรับสัมผัส1 เมื่อหายใจเอาสาร 

VOCs เขoาสู nร nางกายทําใหoเกิดผลกระทบตnอสุขภาพไดo 

ซึ่งสามารถปjองกันและลดความเส่ียงในการสัมผัสสารอินทรียr

ระเหยงnาย ไดoแกn เพิ่มการระบายอากาศในบริเวณน้ัน หรือ

ปฏิบัติงานในท่ีโลnง ที่มีอากาศถnายเทไดoดี หรือติดต้ังระบบ

ควบคมุไอระเหยนํา้มันท่ีหวัจnาย เพ่ือดูดกลบัไอระเหยเขoาสูnถงั

นํา้มันใตoดนิในขณะเตมินํา้มนัใหoกบัรถ หรอืการเปลีย่นใชoตูoจnาย

นํ้ามันที่มีประสิทธิภาพ เชnน มีอัตราเร็วในการจnายนํ้ามันสูง 

มีระบบตัดการไหลของน้ํามันที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเป}น

วิธีหนึ่งที่ชnวยระดับสารอินทรียrระเหยในอากาศไดo เนื่องจาก

ผลการศึกษาพบวnาบริเวณหัวจnายเป}นจุดที่ถูกระบุวnามีการ

ระเหยของไอนํ้ามันสูง7

 ผลกระทบตnอสุขภาพ ผลกระทบตnอสุขภาพกลุnม

ตวัอยnางมอีาการเฉียบพลนัท่ีพบมากทีส่ดุ คอื อnอนเพลีย รoอย

ละ 55.3 รองลงมาคอื ปวดศรีษะ รoอยละ 51.1 เวยีนศรีษะ รoอย

ละ 44.70 ซึ่งสอดคลoองกับงานวิจัยของ รัชนี นันทนุช2 ไดo

ศึกษาเร่ือง ความเส่ียงดoานสุขภาพตnอการไดoรับอันตรายจาก

การสมัผสันํา้มนัเชือ้เพลงิของพนกังานสถานบีรกิารนํา้มนัเชือ้

เพลิงในเขตเทศบาลนครขอนแกnน พบวnา พนักงานมีอาการ

เวียนศีรษะพบสูงสุด รoอยละ 67.74 รองลงมา คือ อาการ

อnอนเพลีย และอาการปวดศีรษะ รoอยละ 54.84 สnวนอาการ

แบบเรื้อรังที่พบมากที่สุดในกลุnมตัวอยnาง คือ กระวนกระวาย 

หงดุหงดิ และความจาํไมnดหีรอืหลงลมื รoอยละ 51.1 รองลงมา

คอื เบือ่อาหาร และนอนไมnหลับ คดิเป}นรoอยละ 27.7 และ 25.5 

ตามลําดับ โดยอาการเหลnานี้จะเป}นอาการทางระบบประสาท 

เกิดข้ึนจากการไดoรบัสารอนิทรยีrระเหยงnายปรมิาณมาก ซึง่จะ

กลับเป}นปกติหลังออกจากบริเวณนั้น ทั้งนี้เนื่องจาก กลุnม

ตัวอยnางไดoรับสารอินทรียrระเหยงnาย โดยการสูดดมกลิ่นไอ

นํา้มนัขณะปฏิบติังานมากท่ีสุด รoอยละ 53.2 ซึง่หากหายใจเอา

สารวีโอซีเขoาสูnรnางกายทําใหoเกิดผลกระทบตnอสุขภาพไดo ตาม

อาการท้ังแบบเฉียบพลนัและเร้ือรงั ท้ังนีเ้นือ่งจาก สารอนิทรยีr

ระเหยงnายนัน้มาจากการระเหยของน้ํามนักลายเป}นไอกระจาย

ตัวไปในอากาศไดoงnายที่อุณหภูมิและความดันปกติ รองลงมา

คอื การสัมผัสนํา้มันทางผิวหนงัขณะปฏิบัติงาน และการไดoรบั

ประทานมือ้อาหารในบรเิวณทีป่ฏบิติังาน รoอยละ 19.1 การไดo

รับจากการรับประทานอาหารหรือเครื่องด่ืมขณะปฏิบัติงาน 

รoอยละ 17.0 ซึง่สอดคลoองกับงานวจิยัของฉัตรสุดา พมิพาแสง

และคณะ4 ไดoศึกษาเรื่องการรับสัมผัสสารเบนซีนในพนักงาน

สถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิงเขตเทศบาลนครขอนแกnน เมือง

ขอนแกnน พบวnา พนกังานทุกคนมีการสัมผสัไอระเหยน้ํามนัที่
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มีสารเบนซนีผnานทางเดนิหายใจและรองลงมาเป}นทางผวิหนงั

และทางการกินที่ปนเปg�อนมากับอาหารเทnากัน คือรoอยละ 

97.06 ซ่ึงสามารถปjองกันไดoโดยใหoพนักงานสวมใสnอุปกรณr

ปjองกันอันตรายสnวนบุคคลที่เหมาะสม จัดใหoมีการอบรมดoาน

ความปลอดภัยประจําปe

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาปริมาณสารอินทรียrระเหยงnาย และสภาวะ

สุขภาพของพนักงานจากการไดoรับสารอินทรียrระเหยงnาย 

(VOCs) ในสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิงประเภท ก ในเขต

เทศบาลนครอุบลราชธานี พบวnา ปริมาณสาร VOCs ใน

บรรยากาศการทํางานท้ัง 8 สถานีบรกิาร มีปริมาณสาร VOCs 

ทีต่รวจวดัไดoทีอ่ยูnในระดบัความเสีย่งสงู จาํนวน 5 สถานีบริการ 

โดยปริมาณท่ีตรวจวัดเฉล่ียสูงสุดเทnากับ 600 µg/m3 สnวน

ปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูnในระดับความเส่ียงปาน

กลาง จํานวน 1 สถานีบริการ โดยปริมาณที่ตรวจวัดเฉลี่ย

เทnากับ 420 µg/m3 และปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจวัดไดoที่อยูn

ในระดับความเส่ียงตํ่า จํานวน 2 สถานีบริการ โดยปริมาณที่

ตรวจวัดเฉลี่ยตํ่าสุดเทnากับ 400 µg/m3 ซึ่งทุกสถานีบริการมี

คnาเกนิเกณฑrมาตรฐานตาม Internal Quality Assurance and 

the European Standards (IQA)5 ทุกแหnง 

 ในดoานอณุหภมิูในสถานบีรกิารนํา้มนัเชือ้เพลงิพบวnา 

สถานีบริการมีอุณหภูมิเฉล่ียเทnากับ 29.5 °C (S.D. = 3.023) 

โดยอณุหภูมสิงูสดุ คอื สถานบีรกิารที ่1 เทnากบั 33 °C รองลง

มาคือ สถานีบริการที่ 4 เทnากับ 32 °C และอุณหภูมิตํ่าสุด คือ 

สถานีบริการท่ี 7 คือ 25 °C

 ปริมาณรถที่เขoามาใชoบริการเติมน้ํามันของสถานี

บริการน้ํามันเช้ือเพลิงเฉล่ียเทnากับ 128 คัน โดยปริมาณรถ

มากสุดคือ สถานีบริการที่ 3 จํานวน 260 คัน โดยเป}นรถ

จักรยานยนตr คิดเป}นรoอยละ 57.31 รถยนตrสี่ลoอ คิดเป}นรoอย

ละ 40.77 และปริมาณรถตํ่าสุดคือ สถานีบริการที่ 8 จํานวน 

21 คนั โดยเป}นรถจักรยานยนตr คดิเป}นรoอยละ 52.38 รถยนตr

สี่ลoอ คิดเป}นรoอยละ 47.62 

 กลุnมตัวอยnางที่สัมผัสเป}นประจํามีการสูดดมกลิ่นไอ

นํา้มนัขณะปฏิบตังิานมากท่ีสดุ รoอยละ 53.2 รองลงมาคือ การ

สมัผสัน้ํามนัทางผวิหนงัขณะปฏบิตังิาน และการไดoรบัประทาน

มื้ออาหารในบริเวณท่ีปฏิบัติงาน รoอยละ 19.1 การไดoรับจาก

การรับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มขณะปฏิบัติงาน รoอยละ 

17.0

 กลุnมตัวอยnางมีอาการเฉียบพลันท่ีพบมากที่สุดคือ 

อnอนเพลีย รoอยละ 55.3 รองลงมาคือ ปวดศีรษะ รoอยละ 51.1 

เวียนศีรษะ รoอยละ 44.7 ซึ่งรุนแรงถึงขั้นเขoาโรงพยาบาล คิด

เป}นรoอยละ 6.4 สnวนอาการแบบเรื้อรังที่พบมากที่สุดในกลุnม

ตัวอยnาง คือ กระวนกระวาย หงุดหงิด และความจําไมnดีหรือ

หลงลืม รoอยละ 51.1 รองลงมาคือ เบือ่อาหาร และนอนไมnหลบั 

คิดเป}นรoอยละ 27.7 และ 25.5 ตามลําดับ

 ขoอเสนอแนะในการใชoประโยชนr
 สถานบีรกิารควรตดิตัง้ระบบควบคมุไอระเหยนํา้มนั

ทีห่วัจnาย เพือ่ดดูกลบัไอระเหยเขoาสูnถงันํา้มันใตoดินในขณะเติม

นํา้มนัใหoกบัรถ หรอืการเปล่ียนใชoตูoจnายนํา้มันทีม่ปีระสทิธภิาพ 

เชnน มีอัตราเร็วในการจnายนํ้ามันสูง มีระบบตัดการไหลของ

นํ้ามันที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจาก บริเวณหัวจnายเป}นจุดที่ถูก

ระบุวnามีการระเหยของไอนํ้ามันสูง ผูoประกอบการควรจัดหา

อปุกรณrปjองกนัอนัตรายสnวนบคุคลใหoพนกังานอยnางเพยีงพอ

และเหมาะสม เนื่องจาก ปริมาณสารอินทรียrระเหยงnายใน

สถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิงมีคnาเกินเกณฑrมาตรฐาน และจัด

ตรวจสุขภาพประจําปe รวมถึงมีกฎระเบียบในการปฏิบัติตนที่

ถกูตoองชัดเจน และสถานีบรกิารควรจัดใหoมสีถานท่ีรบัประทาน

อาหารแยกออกจากบริเวณที่ปฏิบัติงานใหoกับพนักงาน

 ขoอเสนอแนะในการทําการศึกษา
 ควรมีการศึกษา ดoานการเฝjาระวังสุขภาพของ

ผูoปฏบิติังานท่ีมสีารอนิทรยีrระเหยงnายในบรรยากาศการทาํงาน 

โดยการตรวจเลือด เพื่อประเมินการสะสมของสารเคมีใน

รnางกาย
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อุบลราชธานี และผูoประกอบการสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิง

ในเขตอําเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ในการดําเนินการเก็บ
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บทคัดยnอ
งานวิจัยน้ีไดoทําการศึกษาสมบัติทางกลและปรับปรุงความเขoากันไดoของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 

(PBS) ซึ่งเป}นพอลิเมอรrยnอยสลายไดoตามธรรมชาติ ผสมสารยืดสายโซnโมเลกุลโดยเครื่องเอ็กซrทรูเดอรrสกรูเดี่ยวที่อุณหภูมิ 

160-190 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลกระทบของสารยืดสายโซn

โมเลกลุท่ีปรมิาณรoอยละ 0-4 โดยนํา้หนกั ทีม่ผีลตnอสมบตัทิางกล พฤติกรรมทางความรoอนและ สณัฐานวทิยาของ PLA โดยผสม 

PBS ที่อัตราสnวนรoอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก แลoวทําการวิเคราะหrทดสอบวัสดุดoวยวิธี Differential Scanning Calorimetry เพื่อ

ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแกoว (T
g
) อุณหภูมิหลอมเหลว (T

m
) และเปอรrเซ็นความเป}นผลึกของสาร (%λ

c
) ของวัสดุ

ผสม ซึง่พบวnาเมือ่เพ่ิมปรมิาณสารยืดสายโซnโมเลกุลสnงผลใหoคnา T
g
, T

m
 และ %λ

c
 ของวสัดผุสมมีแนวโนoมลดลง เมือ่ศกึษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิววัสดุผสมโดยใชoกลoองจุลทรรศนrอิเล็กตรอน (SEM) พบวnามีความแตกตnางทางสัณฐานวิทยาอยnาง

ชัดเจนขึ้นอยูnกับอัตราสnวนผสม และพบวnาเกิดการแยกเฟสระหวnาง PLA และ PBS เกิดขึ้นเมื่อปริมาณ PBS เพิ่มขึ้น อยnางไร

ก็ตามสารยืดสายโซnโมเลกุลสามารถปรับปรุงความเขoากันของวัสดุผสมระหวnาง PLA และ PBS ไดoเป}นอยnางดี สําหรับตัวอยnาง 

PLA ผสม PBS รoอยละ 50 โดยน้ําหนัก เม่ือทําการทดสอบแรงดึงพบวnาวัสดุเกิดการยืดตัวที่จุดขาดเพิ่มขึ้น 600% และมีความ

เสถยีรภาพทางความรoอนทีเ่พิม่ขึน้อยnางมนียัสาํคญัทีป่รมิาณ สารยดืสายโซnโมเลกลุรoอยละ 4 โดยนํา้หนกั แตnคnาโมดลูสัและความ

ตoานทานแรงดงึลดลง ในขณะท่ีตoองการใชoงานท้ังความตoานทานแรงดึงและความเหนยีวควรใชo PLA และ PBS ทีผ่สมกบัสารยดื

สายโซnโมเลกุลรoอยละ 2 โดยนํ้าหนัก ซึ่งใหoผลวnามีความตoานทานแรงดึงและความเหนียวของวัสดุในระดับปานกลาง 

คําสําคัญ: พอลิแลคติกแอซิด พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต สารยืดสายโซnโมเลกุล พอลิเมอรrผสม

Abstract
Poly (lactic acid) (PLA) and poly(butylene succinate) (PBS) for biodegradable polymers composites with chain 

extenders were melt blended in a single screw extruder at 160-190°C. The blended materials were then processed 

at 190°C by injection molding to produce tensile specimens. The effect of chain extenders (0 to 4 wt%) on 

mechanical and thermal properties of PLA and PBS (10 to 50 wt%) blends was studied. Differential scanning 

calorimetry was used to study glass transition temperature (T
g
), melting temperature (T

m
) and degree of crystallinity 

(%λc) of the blends. Adding chain extender resulted in the decrease of T
g
, T

m
 and %λc of both PLA and PBS. 

The morphology of fractured surface was examined using scanning electron microscopy (SEM) and showed clear 

phase differences depending on blend compositions. Phase separation between PLA and PBS occurred as PBS 

composition increased. However, chain extender improved miscibility of the PLA/PBS blends. For PLA/50%PBS 
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sample, tensile tests showed the elongation at break increased by 600% and thermal stability increased significantly 

with added 4 wt% chain extender but the Young’s modulus and tensile strength decreased. Applications requiring both 

tensile strength and ductility should use PLA/PBS blends with 2 wt% of chain extender, which provides moderate 

tensile strength and ductility of the PLA.

Keywords: poly(lactic acid), poly(butylene succinate), chain extender, composite

Introduction
Biodegradable polymers from renewable sources such 

as poly(lactic acid) (PLA), poly(butylene succinate) (PBS) 

or degradable polymers from petroleum sources such as 

poly(butylene adipate/terephthalate) (PBAT), poly(ethylene 

terephthlate/succinate) (PETS) and poly (e-caprolactone) 

(PCL) have been studied by various researchers.1-3 PLA 

is a biodegradable thermoplastic polyester derived from 

biomass, such as sugar, corn and beet, which possesses 

good physical and mechanical properties combined with 

biocompatibility and biodegradability.4, 5 Particular interest 

is the reinforcement of PLA because the thermal properties, 

toughness, water vapor and gas barrier properties of PLA 

are inferior to those of conventional petroleum based 

polymers.6, 7 One strategy to tailor the properties of PLA 

is combining the polymer with reinforcing elements. 

 The blending of conventional polymers has been 

extensively used to develop new polymeric materials. 

Blending PLA with other polymers is a practical and 

economic way to toughen PLA. Elastomers have

commonly been considered as efficient tougheners for 

plastics. The elastomer particles behave as stress 

concentrators enhancing the fracture energy absorption 

of brittle polymers and ultimately result in a toughened 

material. Numerous elastomers have been blended with 

PLA, such as thermoplastic polyurethane (TPU). Such 

immiscible blends exhibit different types of heterogeneous 

morphology, which depends on the blend composition, 

interfacial tension, processing condition and rheological 

properties of the component.8

  PBS is biodegradable aliphatic polyester produced 

by polycondensation of 1,4-butanediol with succinic acid.9, 

10 It has high flexibility, impact strength, thermal and 

chemical resistance.11 It can be blended easily with PLA. 

Several PLA/PBS blends have been investigated.3 However, 

simple blending of PLA and PBS may produce a phase-

separated PLA/PBS mixture; therefore efforts have been 

made to improve the compatibility between PLA and 

PBS.12   

 We aimed to produce a blend of PLA and PBS 

by addition of an epoxy based chain extender. We 

focused on the influence of a chain extender on the 

mechanical and thermal properties of PLA/PBS blends. 

Such a blend would be expected to provide a better 

compatibility. 

Experimental details
 Materials
 PLA 3051D, a NatureWorks LLC product, was 

designed for injection molding applications where the 

requirements are clarity with heat deflection temperatures 

lower than 55 ºC, Melt Flow Index is 1.12 g/10 min (155 

°C, 2.16 kg) were measured following ASTM D1238, T
m
 

about 150 – 165 °C and T
g
 about 55-65 °C. 

 The other biodegradable polyester used PBS 

(gradeAZ7ITN), supplied by Mitsubishi Chemical Corporation, 

Japan. PBS melting point is 115°C. Its density is 1.26 g/cm3 

and Melt Flow Index is 220 g/10 min (155 °C, 2.16 kg).

 Chain extender (Joncryl® ADR 4368-C from 

BASF (USA)) is a compound of hydroxyl, carboxylic acid, 

anhydride, amine and epoxy groups. Figure 1 shows 

schematically the multi-functional chain extension concept.13

Figure 1  Schematic representation and the principal 

of chain extension
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 Blend preparation 

 Before blending, PLA and PBS were dried in 

vacuum oven at 80°C for 3 hours to remove moisture. 

The PLA, PBS and PLA/PBS (90/10, 70/30, 50/50) blends 

with 0, 2 and 4 wt% chain extender (C) were processed 

at 100 rpm and 190°C in a single screw extruder (HAAKE 

Polylab OS system). Thick tensile bars (ASTM D638 Type 

I) were prepared by injection molding using a Plastic 

Injection Molding Machine (ING-58T) at 190°C. Sample 

characteristics are listed in Table 1. 

 Tensile testing
 Tensile properties were measured following 

ASTM D638-10 at a crosshead speed of 50 mm/min. The 

static tensile modulus, strength and strain-at-break were 

measured at room temperature (∼25°C) and atmos-

pheric conditions (relative humidity ∼50 ± 5%) on a 

universal testing machine (Narin Instrument Co. Ltd., 

Model: NRI-TS500-2S). Five specimens of each sample 

group were tested and the average results were reported.

 The experimental data were compared with a 

theoretical model to predict the Young’s modulus, tensile 

strength and elongation at break of the composite 

materials. The model used the classical Rule of Mixtures 

approach where the Young’s modulus, tensile strength 

and elongation at break was calculated from:14

 T = T
L
X

L
 + T

B
X

B
  (1)

 where T is the composite modulus, tensile 

strength or elongation at break, T
L
 is the PLA’s modulus, 

tensile strength or elongation at break, T
B
 is the PBS’s 

modulus, tensile strength or elongation at break, X
L
 is the 

matrix volume fraction and X
B
 is the PBS volume fraction.15

 Scanning electron microscope (SEM)
 The morphology of the sample surface was 

recorded with a JEOL JSM-6460LV scanning electron 

microscope (SEM) operated at 10 kV. Samples of neat 

PLA, neat PBS and PLA/PBS blends with fractured 

surfaces were prepared by brittle fracture in liquid nitrogen 

and all specimens were sputter-coated with a thin layer 

of gold (20 nm) prior to examination.

 Differential scanning calorimetry (DSC)
 The crystallinity of the PLA matrix phase usually

influences the mechanical properties of the blends, so 

thermal analysis used a differential scanning calorimeter 

(DSC, PerkinElmer Instruments, DSC 4000) under a 

nitrogen atmosphere.

 About 5 mg. samples cut from the molded tensile 

bars and sealed in aluminum pans then heated from -10 

to 200°C at a rate of 10 °C/min. The melting temperature 

(T
m
), apparent melting enthalpy (∆H

f
) and enthalpy of cold 

crystallization (∆H
cc
) were determined from DSC curves. 

Parameters T
m
 and ∆H

f
 were taken as the peak 

temperature and the area of the melting endotherm, 

respectively.

 Crystallinity of PLA (λ
c
(PLA)) and PBS (λ

c
(PBS)) 

blends in the samples was estimated from the first heating 

cycle using:

 %λ
c 
(PLA) = [ ]   (2)

 %λ
c 
(PBS) = [ ]   (3)

 where  is the enthalpy of melting per gram 

of 100% crystalline (perfect crystal) (93 J/g)16 and PBS 

is 110.3 J/g17 and w is the weight fraction of PLA or PBS 

in the blends.

 To determine the original crystallinity of the injection 

molded PLA which has low crystallization rate, the extra 

heat released during heating (i.e. enthalpy of cold 

crystallization) was subtracted from the total endothermic 

heat flow during melting of the whole crystallites.18 Thus, 

the modified equation for the crystallinity of the injection-

molded can be written:

 %λ
c 
(PLA) = [ ]   (4)

 Thermogravimetric Analysis (TGA)
  TGA used a PerkinElmer Instruments (TGA4000) 

from 30 to 600°C at a heating rate of 10 °C/min under 

nitrogen. Approximately 10 mg of each sample was used 

for each test. The loss of weight was recorded and 

normalized against the initial weight. The thermal degra-
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dation temperatures were defined from the decomposition 

temperatures at 5% weight loss (T
5%

).

Results and discussion
 Tensile testing 

 Tensile testing was tested by a Universal Testing 

Machine (UTM) to investigate the influence of PBS on 

Young’s modulus, tensile strength and elongation at 

break. 

 Figure 2 (a) shows the change of Young’s 

modulus as more PBS was blended into PLA. The results 

clearly indicate that an increase in PBS content resulted 

in a gradual reduction of Young’s modulus. The highest 

and lowest moduli were 27.5 MPa for neat PLA and 12.5 

MPa for neat PBS. According to Bhatia et al.19, the 

gradual reductions of Young’s modulus with increasing 

PBS is related to the compatibility of PLA/PBS blends, 

the higher portion of PBS results in lower compatibility of 

PLA/PBS blends. After adding 50 wt% PBS the Young’s 

modulus decreased to around 15 MPa, after adding 2 

wt% chain extender to the composite material, the 

Young’s modulus further decreased slightly and then 

significantly when adding 4 wt% chain extender in (Figure 

2 (b)).

 Figure 2 (c) shows the influence of PBS on 

tensile strength. The tensile strength of neat PLA was 61 

MPa and neat PBS was 30 MPa. Similar to Young’s 

modulus, increasing the PBS portion reduced tensile 

strength gradually. According to Bhari K et al.9, the 

reductions of tensile strength with an increasing content 

of PBS are related to the compatibility of PLA/PBS blends, 

the higher content of PBS results in lower compatibility 

of PLA/PBS blends. Excessive chain extender reduces 

the tensile strength, so, for example an increase from 2 

to 4 wt% chain extender in the 50 wt% PBS blend led to 

a decrease to 22 MPa from 41MPa (Figure 2 (d)). The 

combined blending of PLA with PBS and the incorporation 

of the chain extender imparted both ductility and melt 

strength to the system.20

 Figure 2 (e) shows that the elongation at break 

of neat PLA was 13% and PBS was 21% and increased 

with content of PBS in the blends. The elongation at break 

of PLA/PBS blends mixed with chain extender greatly 

increased with an increase in chain extender content see 

figure 2 (f). The blend with 50% PBS increased elongation 

at break up to 15.5% compared to PLA at 13%, ie a 17% 

increase in elongation. Compared with PLA/50%PBS 

blends without chain extender, we found that PLA/50%PBS 

blends with 4wt% of chain extender elongation at break 

increased by 600%. However, the elongation at break 

increased by only 200% when adding 2 wt% chain 

extender. This result is consistent with Radheshkumar et 

al.21 and Chou et al.22, who investigated the influence of 

compatibilizer content on the mechanical behavior of the 

blends. They reported that the compatibilizer can improve 

the ductility of PLA/PBS blends, because increasing 

compatibilizer content results in higher compatibility of 

PLA/PBS blends.

 Even though the chain extender improved the 

ductility of PLA/PBS blends, in contrast, excessive chain 

extender also resulted in the reduction of the tensile 

modulus of PLA/PBS blends such as the sample with 4 

wt% of chain extender. The use of chain extender 

therefore depended upon the application of PLA/PBS 

blends as a working material, for example, PLA/PBS 

blends with 4 wt% of chain extender is suitable only when 

high ductility PLA/PBS blends are needed. Applications 

requiring both tensile strength and ductility should use 

PLA/PBS blends with 2wt% of chain extender, which 

provides moderate tensile strength and ductility of the 

PLA.

 Figure 3 compares Young’s modulus, tensile 

strength and elongation at break from experimental data 

to the rule of mixtures model. Experimental data closely 

followed the mixing rule line. Figure 3(a) and (b) show 

that both Young’s modulus and tensile strength decreased 

with the increase of PBS content in the blends and Figure 

3(c) shows the elongation at break which increased with 

higher PBS content. Similar results have been reported 

by Bhatia et al.19
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Figure 2  Mechanical properties of PLA, PBS, PLA/PBS and its PLA/PBS/chain extender composites (a) Young’s 

modulus without chain extender, (b) Young’s modulus with chain extender, (c) tensile strength without 

chain extender, (d) tensile strengths with chain extender, (e) elongation at break without chain extender 

and (f) elongation at break with chain extender
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Figure 3  (a) Young’s modulus, (b) tensile strength and (c) elongation at break from rule of mixtures Model and 

experiment

(a)(b)(c)

 Scanning electron microscopy (SEM)
 Figure 4 shows SEM micrographs of fractured 

surfaces of neat PLA, neat PBS, PBS/PLA blends and 

PBS/PLA blends adding chain extender under 100× 

magnification. As shown in Figure 4(a), the neat PLA 

showed a smooth fracture surface, indicating a typical 

brittle fracture and correspondingly low impact strength. 

Meanwhile, fractured neat PBS (Figure 4 (b)) showed 

rougher surfaces revealing more ductile behavior.17  

 With the different amounts of PBS, the blends 

presented the different impact fracture morphologies. 

Figures 4(c), (e) and (g), showing PBS content increasing 

from 10 wt% to 50 wt%: at 50 wt%, larger PBS particles 

appeared on the fracture surface, showing that PBS 

promoted phase separation. This was attributed to the 

combination of low interfacial adhesion between PLA and 

PBS phases and much higher viscosity of the PLA 

dispersed phases in the relatively lower viscosity PBS matrix. 

Whereas for 10 wt% and 30 wt% blends, the fracture 

surface was smoother revealing brittle behavior and good 

dispersion of PBS in the PLA matrix was observed.19

 When the chain extender content was increased 

to 4 wt% (Figure 4 (d), (f) and (h)), it was found that PLA 

dispersed phases were smaller compared to blends 

without chain extender. The ability to mix better caused 

the chain extender to make a homogeneous composite 

material. However, the morphology of the PLA/50%PBS 

blend with 4 wt% chain extender presents more uniform 

phases than that without chain extender and PBS particles 

were more evenly distributed, which resulted in polymer 
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blend toughness increase compared to lower PBS content 

blends. Clearly, the phase structure of the PLA/PBS/chain 

extender ternary blend played an important role in 

enhancing PLA toughness. As the content of chain

extender increased, PBS and PLA became more phase 

compatible, with significantly improved interfacial adhesion 

between the PLA matrix and the PBS phase and the 

fracture surface became more homogeneous.23

Figure 4  SEM micrographs of fractured surfaces of 

neat PLA, neat PBS, PLA/PBS and its PLA/

PBS/chain extender composites

 Differential scanning calorimetry (DSC)
 Figure 5 shows DSC curves recorded during 

heating of PLA, PBS and PLA/PBS blends. The glass-

transition temperature (T
g
), the cold crystallization

temperature (T
cc
), the cold crystallization enthalpy of

fusion (∆H
cc
), the melting temperature (T

m
), the enthalpy 

of fusion (∆H
m
) and the percentage of crystallinity (%λ

c
) 

for all blends are summarized in Table 1.

 The temperatures observed around 110 ºC for 

PBS and 156 ºC for PLA for all PLA/PBS blend specimens 

are the melting points. As shown in Table 1, T
m
 of neat 

PLA was about 156.1 °C and neat PBS about 110.7 °C. 

When PLA and PBS were mixed, we found two melting 

points (see figure 5 (a)), caused by separation of the 

mixed material: the first point is the melting point of the 

PBS and the second is that of PLA. T
m
 of PLA and PBS 

remained alike as the amount of PBS increased. In Figure 

5 (b), (c) and (d), when adding chain extender, the T
m
 of 

both PLA and PBS decreased. Increase in chain 

extender content made the two melting points become 

closer together, because of enhanced homogeneity of 

PLA and PBS. The melting enthalpy of fusion (∆H
m
) of 

neat PLA was 28.4 J/g and neat PBS was 79.3 J/g. 

Increasing 10 to 50 wt% of PBS in PLA led to decreased 

∆H
m
(PLA) but ∆H

m
(PBS) increased. When adding chain 

extender in the blend materials, the ∆H
m
 of both PLA and 

PBS decreased.

 As shown in Figure 5(a) and Table 1, the 

shoulders around 60 to 80 ºC in the DSC thermograms 

reveal the glass transition temperature of the PLA. We 

found that the T
g
 of neat PLA was 57.9 °C. Similar to 

other reports19, the blends of PLA/PBS were partially 

miscible as seen in lower T
g
 of PLA at higher PBS content. 

Increasing 10 to 50 wt% of PBS in PLA caused gradual 

reductions of T
g
 from 61.6 to 57.4 °C. Adding chain 

extender to PLA/PBS blends resulted in reduced T
g
 of 

the composite materials.

 Moreover, the T
cc
 of neat PLA was 108.5°C. 

Increasing the PBS content in PLA decreased both T
cc
 

and ∆H
cc
 and became invisible at 50 wt% PBS. The 

increased PBS from 10 to 30 wt% decreased T
cc
 from 

96.4 °C to 95.9 °C and ∆H
cc
 from 21.1 J/g to 15.1 J/g. 

When the chain extender was added to the composites, 

the T
cc
 occurred at lower temperature and ∆H

cc
 became 

lower. The interfacial reaction between the epoxide group 

and the carboxyl end group of PLA and PBS occurred at 

the interface, which made the composites chain

rearrangement (motion) more difficulty and retarded cold 

crystallization.



Characterization of Polymer Composites between Poly (lactic acid) 

and Poly (butylene succinate) with Chain Extender

523Vol 36. No 4, July-August 2017

Table 1  DSC data for PLA/PBS blends adding chain extender

Sample T
g
 (° T

m

(PBS) (°

∆H
m

(PBS)

(J/g)

T
cc
 (° ∆H

cc

(PLA)

(J/g)

T
m

(PLA) (°

∆H
m

(PLA)

(J/g)

%λ
c
 (PLA) %λ

c
 (PBS)

PLA 57.9 - - 108.5 19.9 156.1 28.4 9.1 -

PBS 38.6 110.7 79.3 - - - - - 71.9

PLA/10%PBS 61.5 108.8 4.7 96.4 21.07 154.6 20.3 0.9 4.3

PLA/10%PBS/2%C 61.2 106.4 4.3 94.8 16.2 154.5 18.9 2.9 3.9

PLA/10%PBS/4%C 50.2 107.8 4.0 84.8 14.3 150.3 17.4 3.3 3.6

PLA/30%PBS 60.2 110.1 20.1 95.9 15.1 154.6 19.6 4.8 18.2

PLA/30%PBS/2%C 49.0 108.1 15.8 89.0 13.0 150.8 16.1 3.3 14.3

PLA/30%PBS/4%C 41.7 107.0 9.6 87.0 8.8 150.6 10.5 1.8 8.7

PLA/50%PBS 57.4 110.3 35.9 - - 154.8 12.1 13.1 32.5

PLA/50%PBS/2%C 55.2 109.3 28.5 - - 151.6 11.7 12.5 25.8

PLA/50%PBS/4%C 53.8 107.8 27.5 - - 150.2 11.0 11.8 25.0

 The %λ
c
 of neat PLA was only 9.1% while neat 

PBS was 71.9%. This is because during injection molding, 

the crystallization process of PLA was partially hampered 

due to the high cooling rate and exhibited a cold crystal-

lization peak during the DSC test when the specimens 

are re-heated and regained some mobility to re-crystallize. 

Increasing 10 to 50 wt% of PBS into PLA, we found that 

the %λ
c
(PLA) increased, %λ

c
(PBS) decreased. When 

adding chain extender to the blends, the %λ
c
 of both PLA 

and PBS decreased. In general, when chain extender 

was introduced in the blending system the chain-extend-

ing reaction among PLA would make the molecular weight 

of PLA increase; on the other hand, the reaction between 

PLA and PBS restricted the movements of PLA and PBS 

chains. As the mobility of the chains decreased, the 

materials were more difficult to crystallize than that 

without chain extender. 

 Thermal stability of the polymer was measured 

by TGA, where the weight loss due to the loss of 

degradable products was monitored as a function of 

temperature. Figure 5 shows thermograms of PLA, PBS 

and PLA/50% PBS with and without chain extender 

blends. From TGA curves in Figure 5, we found that the 

decomposition temperature of PBS was slightly higher 

than PLA. PLA with 50 wt% PBS reached slightly higher 

thermal stability compared to pure PLA. Therefore, when 

PBS content is higher, dispersion of PBS leads to 

slightly higher degradation temperatures than that of neat 

PLA. When adding chain extender, the decomposition 

temperatures of material composite increased.

 As shown in Table 2, the decomposition

temperatures at 5% weight loss (T
5%

) were 344.9 °C for 

PLA/50%PBS blend and 346.2 °C for PLA/50%PBS/4%chain 

extender blend. This is similar to Pilla et al.24, indicating 

that the PLA-chain extender has a better thermal 

stability than pure PLA system. According to Srithep et 

al.25, the melt flow index of the blends increased with 

increasing the content of the chain extender in polyester 

which means the increase of molecular weight and caused 

higher thermal stability because chain extender can be 

connect molecules of the material cause molecular weight 

and strength increases. As a result, thermal stability 

increased.
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Figure 5  DSC thermograms for various blends (a) PLA/PBS (b) PLA/10%PBS/chain extender (c) PLA/30%PBS/

chain extender (d) PLA/50%PBS/chain extender
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Table 2 Degradation temperatures of PLA, PBS and PLA/

PBS adding chain extender

Sample T5% (°
PLA 339.7

PBS 348.8

PLA+50%PBS 344.9

PLA+50%PBS+4%C 346.2

Conclusion
Adding chain extender led to mixed morphology of 

interacting particles within the polymer matrices. From 

thermal analysis, 4 wt% chain extender demonstrated 

greatest thermal stability. SEM studies demonstrated that 

higher concentrations of chain extender enhanced 

miscibility for PLA/PBS polymer blends. For DSC studies, 

T
g
, T

m
, ∆H

m
 and %λ

c
 of the composite material decreased, 

due to the higher flexibility of the PBS, that, combined 

with PLA, is a strong but brittle polymer, so that PLA 

based blends will be more flexible and tougher. Elongation 

at break significantly increased, while tensile strength and 

Young’s modulus of the blends were reduced with excessive

chain extender.
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บทคัดยnอ
การวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi Experimentalstudy) เปรียบเทียบระดับนํ้าตาลในเลือดของผูoปiวยเบาหวานชนิดท่ี 2 ระหวnางกลุnมที่

รับประทานเมนูผกัพ้ืนบoานและกลุnมทีร่บัประทานอาหารตามวิถปีกติ ซึง่กลุnมตวัอยnางคืออาสาสมัครผูoปiวยเบา -หวานชนิดที ่2 ที่

รับบริการท่ีโรงพยาบาลสnงเสริมสุขภาพตําบลบoานขี จํานวน 42 คน ทําการสุnมอยnางงnายดoวยการจับฉลากแบnงเป}น 2 กลุnม คือ

กลุnมทดลอง (n
t
=21) ไดoรบัประทานอาหารตามเมนูผกัพืน้บoาน 3 เมนู ไดoแกn ลาบเพกา ลาบดอกขจร และอnอมไกnใสnผกัชลีาว และ

กลุnมควบคมุ (n
c
=21) ไดoรบัประทานอาหารตามวถิปีกติของผูoปiวย เป}นระยะเวลา 7 วนั สถติท่ีิใชoไดoแกn รoอยละ คnาเฉลีย่ สnวนเบีย่ง

เบนมาตรฐาน และ Relative risk (RR) ผลการศึกษาพบวnากnอนการทดลอง คnาเฉลี่ยของระดับนํ้าตาลในเลือดของกลุnมทดลอง

และกลุnมควบคุมมีคnาเทnากับ 151.66 และ159.05 มก./ดล. ตามลําดับ (p>0.05) และหลังการทดลอง พบวnา คnาเฉลี่ยของระดับ

น้ําตาลในเลือดของกลุnมทดลองและกลุnมควบคุมเทnากับ (157.52 และ 157.57มก./ดล. ตามลําดับ) (p>0.05) แตnเมื่อวิเคราะหr

ความสัมพันธrระหวnางระดับนํ้าตาลในเลือดกับการบริโภคเมนูผักพื้นบoานโดยพบจํานวนผูoท่ีสามารถลดระดับนํ้าตาลในเลือดไดo 

12 คน และโดยการควบคุมตัวแปรจํานวนคร้ังของการออกกําลังกาย ไดoคnา RR =1.33 (95% Cl =0.71-2.46) นั่นคือกลุnมทดลอง

สามารถแสดงการจํานวนคนที่สามารถลดระดับนํ้าตาลในเลือดไดo 1.33 เทnาของกลุnมควบคุม ซึ่งแสดงวnาการบริโภคเมนูผักพื้น

บoานจะเพ่ิมโอกาสที่จะทําใหoระดับนํ้าตาลในเลือดลดลงไดo 33% ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดoวnา

ผักพื้นบoานท่ีมีตามฤดูกาล (เพกา ดอกขจร ผักชีลาว) สามารถนํามาปรุงประกอบเป}นเมนูทางเลือกหนึ่งสําหรับผูoปiวยเบาหวาน

เพื่อควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดไดo 

คําสําคัญ : ผูoปiวยเบาหวาน ผักพื้นบoาน ระดับนํ้าตาลในเลือด

Abstract
This quasi experimental study aimed to compare the fasting blood glucose (FBS) level of diabetic millitus type 2 (DMP)

patients seperated into two groups: a DMP experimental (DMPE) group who actually consumed local reqetables and  

a DMP controll (DMPC) group who did not eat the local vegetables on the menu at Ban Khee Health Promotion 

Hospital. All 42 voluntary subjects were divided in to two groupsi experimental group (DMPE) 21 DMP and control 

group (DMPC) 21 DMP. The local vegetable menu prescribed three meals: Spicy minced Oroxylumindicum.spp salad, 

Spicy minced Telosma minor Craib and chiken with Anethumgraveolens.spp, curry. These were given to the DMPE 

group with the combination rotated every 7 days. The percentage, average, standard deviation, and relative risk (RR) 

was applied for statistical interpretation. 
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 The results found that the FBS level average of the DMPE group and the DMPC group before the experiment 

ware 151.66 and 159.05 mg/dL. respectively (p>0.05) After experiment the FBS level average of the DMPE group 

and the DMPC group was 157.52 and 157.57 mg/dL. respectively (p>0.05). An association analysis of FBS level 

between both DMPE group and DMPC group was controlled

 The study conclucles that the local vegetables (local seasoning) menu is a be suitable alternative to promote 

and reduce FBS for DMP.

Keywords: diabetics, local vegetable, fasting blood sugar 

บทนํา
โรคเบาหวานเป}นโรคเรื้องรังท่ีเป}นป{ญหาสาธารณสุขที่สําคัญ

ที่สnงผลตnอสุขภาพของประชาชนในชุมชน โดยท่ีสถานการณr

ในประเทศไทยพบผูoปiวยโรคเบาหวานท่ัวประเทศในปe 2556 

มีผูoปiวยจํานวน 107,818 (166.85 ตnอแสนประชากร) ปe 2557 

ผูoปiวยจํานวน 95,645 (147.25 ตnอแสนประชากร) ซึ่งจาก

สถานการณrขoอมูลโรค ไมnติดตnอของตําบลเขวาใหญn อําเภอ

กันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม ในปe 2557-2558 พบวnามี

ประชากรท่ีปiวยเป}นโรคเบาหวานจํานวน 123 คน (อัตราปiวย 

2.97 ตnอประชากรแสนคน) โรคความดันโลหิตจํานวน 15 คน 

(อตัราปiวย 0.36 ตnอแสนประชากรแสนคน) และพบวnามผีูoปiวย

เบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซoอนถึงรoอยละ 10 ไดoแกnจอประสาท

ตาเสื่อม โรคไต และแผลเรื้อรัง เป}นตoน 1 ซึ่งในการควบคุม

ระดบันํา้ตาลในเลอืดของผูoปiวยเบาหวานไมnใชnเฉพาะการรกัษา

ดoวยยาเทnานั้น แตnผูoปiวยจะตoองมีการควบคุมอาหารและออก

กาํลงักายอยnางสมํา่เสมอรnวมดoวย2 ดงันัน้การสnงเสรมิเรือ่งการ

บริโภคจึงเป}นประเด็นหนึ่งที่สําคัญที่จะชnวยในการควบคุม

ระดับนํ้าตาลในเลือดไดo ทั้งนี้ผักเป}นอาหารที่ผูoปiวยเบาหวาน

สามารถรบัประทานไดoโดยไมnจาํกดัปรมิาณ ซึง่ควรรบัประทาน

ทุกวันและทุกม้ือใหoหลากหลายชนิดในหน่ึงวัน เพราะผักมี

แคลอรี่ตํ่าและมีใยอาหารสูง ทําใหoการดูดซึมน้ําตาลชoาลง อีก

ทั้งใยอาหารยังชnวยดูดซับนํ้าตาล ไมnใหoเขoาสูnกระแสเลือดเร็ว

เกินไป ทําใหoรnางกายสามารถดึงน้ําตาลไปใชoไดoพอดี3

 ผัก นอกจากจะเป}นอาหารที่อุดมไปดoวยวิตามิน 

แรnธาตุท่ีจําเป}นสําหรับรnางกายแลoว สnวนประกอบที่สําคัญใน

ผกัยงัเป}นยาหรอืสมนุไพรทีส่ามารถชnวยปjองกันและรกัษาโรค

ไดoตามภูมิป{ญญาในทoองถิ่น โดยเฉพาะผักพื้นบoานซึ่งมีมาก

ตามทoองถ่ินตnางๆ ซึง่สามารถนํามาประกอบอาหารรับประทาน

ไดoตลอดปe โดยบางชนิดสามารถรับประทานไดoทั้งหัว ราก ใบ 

ดอก ฝ{ก ตoนอnอน และเมล็ด ทั้งน้ีคุณคnาทางโภชนาการและ

สรรพคณุทางยาของพชืผกัพืน้บoานนีมี้มากมาย เชnน ขnา เหงoา

แกnแกoปวดทoอง จกุเสียด, ตะไครoชnวยบํารงุธาตุ ขบัลมในลําไสo, 

ผักชี ชnวยเจริญอาหาร ขับเสมหะ แกoปวดหัว, ดอกขจร ชnวย

เจริญอาหาร บํารุงตับ บํารุงสายตา, ผักชีลาว แกoเหน็บชา ขับ

เหง่ือและ เพกาบํารงุธาตุ ขบัเสมหะ ขบัลม เป}นตoน 4 นอกจาก

นี้ผักพื้นบoานยังเป}นแหลnงของสารตnอตoานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญ 

ทัง้วติามินเอ วติามินซ ีและเบตoาแคโรทีน เชnน ใบยา ใบชะพลู 

ใบตําลึง ผักชีลาว ใบแมงลัก ผักหวานบoาน ผักติ้ว ใบมะกรูด 

เพกา ดอกขจร ผักชีฝรั่ง มะเขือขื่น มะสัง มะอึก เป}นตoน 4,5 

และยังพบวnาผักบางชนิดมคีณุสมบตัใินการลดระดบันํา้ตาลใน

เลือด ไดoแกn กระดุมทองเล้ือย แปkะตาํปfง อนิทนิลนํา้ พญาวานร 

มะระขี้นก มะตูม ใบจิกนา เพกา มะเดื่อชีนoอย มะเดื่อกรวด 

เป}นตoน ซึง่ผกัพ้ืนบoานเหลnานีส้ามารถยับย้ังเอนไซมrแอลฟากลู

โคซิเดส ไดoดีเม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Acarbose® 

ซึ่งเป}นยารักษาโรคเบาหวาน ดังนั้นผักเหลnานี้มีความเหมาะ

สมในการเป}นอาหารเสริมสุขภาพท่ีมีผลตnอการบําบัดและ

ปjองกันโรคเบาหวานไดoในระดับหนึง่6,7นอกจากน้ีในการรักษา

โรคเรื้อรังตnางๆ เชnน โรคไขมันในเลือดสูง โรคความดันโลหิต

สงู โรคหัวใจ และโรคเบาหวาน จะเป}นตoองไดoรบัสารตoานอนุมลู

อิสระปริมาณสูงซึ่งการรับประทานผักที่อุดมไปดoวยสารตoาน

อนุมูลอิสระก็จะเป}นสิ่งหนึ่งที่ชnวยในการรักษาโรคไดo 5 ดังนั้น

การสnงเสริมการบริโภคผักพื้นบoานจึงเป}นทางเลือกที่จําเป}น

เพื่อจะชnวยลดป{ญหาโรคเรื้อรังตnางๆไดo ทั้งนี้การบริโภคผัก

นอกจากจะบรโิภคผกัสดแลoวอาจจะนาํมาปรงุประกอบอาหาร

ตnางๆเพื่อรับประทานไดo และที่สําคัญการนําผักพ้ืนบoานมา

พัฒนาเป}นเมนูในการปjองกันโรคตามภูมิป{ญญาทoองถิ่นในรูป

แบบวิถีการปรุงประกอบตามวิถีการบริโภคหรือบริบททาง

วัฒนธรรมของทoองถิ่น ก็จะชnวยใหoเมนูชูสุขภาพนั้นสามารถ

บริโภคไดoจริงในชุมชน ดังนั้นผูoวิจัยจึงไดoประยุกตrเมนูผัก

พืน้บoานโดยใชoกรรมวิธกีารปรุงประกอบตามวิถกีารบริโภคของ

ทoองถิ่น โดยใชoผักพื้นบoาน 3 ชนิดไดoแกn เพกา ดอกขจร และ

ผักชีลาว ซึ่งเป}นผักที่มีฤทธิ์ตoานอนุมูลอิสระสูงคือรoอยละ 

60.31,52.35,52.35 ตามลําดับ 4ซึ่งในการที่ผักทั้ง 3 ชนิด 

มเีสoนใยทีส่งูท่ีชnวยในการลดนํา้ตาล และการทีม่ฤีทธิต์oานอนุมลู

อสิระจะยังชnวยลดภาวะแทรกซoอนของโรคเบาหวานไดo นอกจากน้ี

เพกายังมีคุณสมบัติยับยั้งเอนไซมrแอลฟากลูโคซิเดสดoวยมา

ประกอบเป}นเมนผูกัพืน้บoาน 3 ชนดิไดoแกn ลาบเพกา ลาบดอก

ขจร และอnอมไกnใสnผกัชลีาว ใหoผูoปiวยเบาหวานรบัประทานเพือ่
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ทดสอบวnาเมนูผกัพ้ืนบoานดังกลnาวมผีลตnอการระดบันํา้ตาลใน

เลือดของผูoปiวยหรือไมn โดยผลจากการศึกษาจะเป}นแนวทาง

ในการพัฒนาเมนูอาหารเสริมสุขภาพจากผักพื้นบoานในการ

ดูแลสุขภาพผูoปiวยเบาหวานตnอไป

วิธีการศึกษา
การวิจัยครั้งน้ี เป}นการวิจัยก่ึงทดลอง (Quasi Experimental 

Research) โดยกลุnมตัวอยnางเป}นผูoปiวยเบาหวานชนิดที่ 2 

ท่ีรับบริการท่ีโรงพยาบาลสnงเสริมสุขภาพตําบลบoานขี 

ต. เขวาใหญn อ. กันทรวิชัย จ. มหาสารคาม โดยมีเกณฑrใน

การคัดเขoาคือ 1) มีระดับนํ้าตาลในเลือดระหวnาง 127 -180 

มลิลกิรมั/เดซลิติร 2) มีอายุระหวnาง 45-75 3) มคีวามยนิดแีละ

ยอมรับการปฏิบัติตามวิธีการทดลองทุกประการ และเกณฑr

การคัดออกคือ ผูoท่ีมีป{ญหาการส่ือสาร ป{ญหาสุขภาพจิต 

มีภาวะแทรกซoอนโรคอ่ืนๆ และไมnยนิดเีขoารnวมการศึกษาท้ังนี้

ผูoเขoารnวมการศึกษาทกุรายสามารถออกจากการศึกษาไดoตลอด

ชnวงเวลาการศึกษา ซึง่จากเกณฑrดงักลnาวมีผูoปiวยเขoารnวมการ

วิจัย จํานวน 42 คน จากนั้นทําการสุnมอยnางงnายดoวยการจับ

ฉลากแบnงเป}น 2 กลุnม คอืกลุnมทดลองซึง่ไดoรบัประทานเมนผูกั

พ้ืนบoาน จาํนวน 21 คน และกลุnมควบคุมซึง่รบัประทานอาหาร

ตามวิถีปกติ จํานวน 21 คน 

 กลุnมตัวอยnางท่ีใชoในการวิจยัครัง้นี ้คอืกลุnมผูoปiวยเบา

หวานตําบลเขวาใหญn อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 

จํานวน 42 คนประชากรท่ีใชoในการศึกษาครัง้นี ้กาํหนดขนาด

ตัวอยnางโดยใชoสูตร กรณีที่ทราบจํานวนประชากร (Krejcie 

and Morgan, 1970)

จากสูตร n  

โดย N  แทน  จํานวนประชากร 170 คน

 n  แทน  จํานวนกลุnมตัวอยnาง

 Z2
∝/2 

แทน  คnาสถติมิาตรฐานภายใตoโคoงปกตทิีร่ะดบั

ความเชื่อมั่น 95% ดังนั้น 

   Z2
∝/2  

เทnากับ 1.96

  E แทน คnาความคลาดเคล่ือน รoอยละ 0.13

  P แทน ผลการศึกษาการควบคุมระดับนํา้ตาล

ในเลอืดของผูoเป}นเบาหวาน ภายหลงัเขoาโครงการการอบรมความรูo

การจัดการเบาหวานดoวยตนเองแบบกลุnมรoอยละ 58.53 = 0.58 

(บุญจันทรr วงศrสุนพรัตนr และคณะ, 2551)

 จากสูตร n
  

 n

 

   
 

 

 

 เคร่ืองมือในการวิจัย ไดoแกn เคร่ืองตรวจปริมาณน้ําตาล

ในเลือดขนาดพกพา กลูโคสมิเตอรr ยี่หoอACCU-CHEK 

performa(ความถูกตoองแมnนยํา ของระบบตามมาตรฐาน EN 

ISO 1517: ตัวอยnาง 199 จาก 200 ตัวอยnาง (99.5%) อยูn

ภายในชnวงที่ยอมรับไดoที่แคบท่ีสุด) เครื่องช่ังนํ้าหนัก เคร่ือง

วัดสnวนสูง และแบบสัมภาษณr ซึ่งประกอบดoวยขoอมูลท่ัวไป 

ขoอมูลการบริโภคอาหารยoอนหลัง 24 ชั่วโมง (24 hour recall)

ขoอมูลความถ่ีการบริโภคอาหารภายใน 1 สัปดาหr (Food 

frequency questionaire) และขoอมูลการออกกําลังกาย

 วธิกีารดําเนนิการวจิยัคณะผูoวจิยัตดิตnอประสานงาน

กับโรงพยาบาลสnงเสริมสุขภาพตําบลบoานขีเพื่อขอความรnวม

มอืในการดาํเนนิการวจิยั จากนัน้ชีแ้จงวตัถปุระสงคrและขัน้ตอน

การดาํเนนิการวจิยักบักลุnมตัวอยnางทัง้ 42 คน สาํหรบัขัน้ตอน

การทดลองนัน้ กลุnมทดลองจะไดoรบัประทานอาหารตามเมนชูู

สุขภาพ 3 เมนู ไดoแกn ลาบเพกา ลาบดอกขจร และอnอมไกnใสn

ผักชีลาว เป}นระยะเวลา 7 วัน (วันละ 1 เมนู) วันละ 3 มื้อ

อาหาร (เชoา กลางวนั เย็น) โดยกาํหนดปริมาณใหoรบัประทาน

มื้อละ 1 สnวน (ประมาณ 100 กรัม) สnวนกลุnมควบคุมจะรับ

ประทานอาหารตามวิถีปกติของผูoปiวย จนครบ 7 วันเชnนกัน 

โดยทัง้นีก้nอนและหลังการทดลองผูoวจัิยทาํการเกบ็ขoอมลูตnางๆ 

ทั้งในกลุnมทดลองและกลุnมควบคุมดังนี้ การประเมินภาวะ

โภชนาการโดยการ ชัง่น้ําหนกั วดัสnวนสูง,เกบ็ขoอมูลตามแบบ

สัมภาษณr ไดoแกnขoอมูลการบริโภคอาหารในรอบ 24 ชั่วโมง 

(24-hour recall) ขoอมูลความถี่ของการบริโภคอาหาร Food 

frequency questionnaire; FFQ) และการออกกาํลังกาย สnวน

การตรวจวัดปริมาณน้ําตาลในเลือดดําเนินการโดยเจoาหนoาท่ี

สาธารณสุขของ โรงพยาบาลสnงเสริมสุขภาพตําบลบoานขี
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 การวเิคราะหrขoอมลู ผูoวจิยัตรวจสอบความถกูตoองของ

ขoอมูล และทําการวิเคราะหrขoอมูลโดยการเปรียบเทียบขoอมูล

ทั่วไป ระดับน้ําตาลในเลือด พลังงานและสารอาหาร จํานวน

ครัง้การออกกําลงักายระหวnางกลุnมทดลองและกลุnมควบคุมโดย

ใชoสถิติ Independent t-test สnวนการวิเคราะหrการวิเคราะหr

ความสัมพนัธrระดับนํา้ตาลในเลือดกับการบริโภคเมนูชสูขุภาพ 

โดยการคํานวณหาคnา Relative risk (RR) กรณีมีการควบคุม

ตัวแปรกวนดoวยสถิติ Mantel-Haenszel
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 สาํหรับแผนการดําเนนิการทดลองตามแผน และการ

ศกึษาคร้ังนีไ้ดoยืน่ขอจริยธรรมวิจยัในมนุษยrตnอคณะสาธารณสุข

ศาสตรrเป}นท่ีเรียบรoอยแลoว

 หมายเหตุ: ปริมาณน้ําตาลที่เปลี่ยนแปลงไป นั่นคือ 

ปริมาณนํ้าตาลท่ีลดลง (decreased) คือ ปริมาณนํ้าตาลระยะ

หลังทดลองท่ีลดลงจากระยะกnอนทดลอง 20% 

ผลการศึกษา
ผลการศกึษาพบวnา ผูoปiวยเบาหวานกลุnมทดลองและกลุnมควบคมุ

มีอายุเฉล่ียใกลoเคียงกัน (กลุnมทดลองอายุเฉล่ีย 64.62 ปe 

กลุnมควบคุม 61.76 ปe) และมีสัดสnวนเพศชาย: เพศหญิง

ใกลoเคยีงกัน (กลุnมทดลองเพศชาย 9 คน และเพศหญิง 12 คน 

สnวนกลุnมควบคุมเพศชาย 6 คน และเพศหญิง 15 คน) กลุnม

ทดลองนํา้หนกัเฉล่ีย 60.88 กิโลกรมั กลุnมควบคมุนํา้หนกัเฉลีย่ 

64.62 กิโลกรัม และกลุ nมทดลองสnวนสูงเฉล่ีย 158.66 

เซนติเมตร กลุnมควบคุมสnวนสูงเฉลี่ย 155.52 เซนติเมตรเมื่อ

เปรียบเทียบขoอมูลทั่วไปของกลุnมทดลองและกลุnมควบคุมไมn

แตกตnางกันอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (Table1)

 การเปรียบเทียบระดับนํ้าตาลในเลือดพลังงาน
และสารอาหารจํานวนการออกกําลังกายครั้งตnอสัปดาหr
ระหวnางกลุnมทดลองและกลุnมควบคมุ (ทัง้กnอนทดลองและ
หลังทดลอง)
 เม่ือเปรียบเทียบระดับนํ้าตาลในเลือดพลังงานและ

สารอาหารจํานวนการออกกําลังกายคร้ังตnอสัปดาหrระหวnาง

กลุnมทดลองและกลุnมควบคุมในชnวงกnอนการทดลองพบวnา ทั้ง

สองกลุnมมีคnาเฉล่ียระดับนํ้าตาลในเลือดไมnแตกตnางกันอยnางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยกลุnมทดลองมีคnาเฉลี่ยระดับ

นํ้าตาลในเลือดเทnากับ 151.66 มิลลิกรัมตnอเดซิลิตร และกลุnม

ควบคุมมีคnาเฉล่ียระดับน้ําตาลในเลือดเทnากบั 159.05 มลิลกิรัม

ตnอเดซิลิตร สnวนการไดoรบัพลังงานและสารอาหารก็พบวnา กลุnม

ทดลองและกลุnมควบคุมไดoรับพลังงานในแตnละวันไมnแตกตnาง

กันอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (กลุnมทดลองไดoรับ

พลังงานเฉลี่ยเทnากับ 773.93 กิโลแคลอรี่ตnอวัน และกลุnม

ควบคุมไดoรบัพลงังานเฉล่ียเทnากบั 915.65 กโิลแคลอร่ีตnอวนั) 

สnวนสารอาหารหลักทีไ่ดoรบั ไดoแกn โปรตีน คารrโบไฮเดรต และ

ไขมัน พบวnาทั้ง 2 กลุnมไดoรับสารอาหารไมnแตกตnางกันอยnางมี

นยัสําคญัทางสถติ ิ(p>0.05) เชnนกนั (กลุnมทดลองไดoรบัโปรตนี

เฉลี่ยเทnากับ 26.35 กรัม และกลุnมควบคุมไดoรับโปรตีนเฉลี่ย

เทnากับ 39.17 กรัม, กลุnมทดลองไดoรับคารrโบไฮเดรตเฉล่ีย

เทnากับ 137.06 กรมั และกลุnมควบคุมไดoรบัคารrโบไฮเดรตเฉล่ีย

เทnากับ155.98 กรัม, กลุnมทดลองไดoรับไขมันเฉล่ียะเทnากับ 

25.94 กรมั, กลุnมควบคุมไดoรบัไขมันเฉล่ียะเทnากบั 18.34 กรมั) 

สnวนการเปรยีบเทยีบจาํนวนการออกกาํลงักายครัง้ตnอสัปดาหr

ของผูoปiวยเบาหวานระหวnางกลุnมทดลองและกลุnมควบคุม (กnอน

การทดลอง)พบวnา คnาเฉลี่ยจํานวนครั้งการออกกําลังกายไมn

แตกตnางกันอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (คnาเฉลี่ยของ

จาํนวนคร้ังการออกกําลงักายของกลุnมทดลองเทnากบั 4.33 ครัง้

ตnอสัปดาหr และกลุnมควบคุมเทnากับ 5.19 ครั้งตnอสัปดาหr) 

(Table 1)
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Table 1  Demographic characteristics, fasting blood glucose level, energy, nutrients and physical activity of experimental

and control group (before experimented) (n=42)

variables Experimental group 
(nt=21) Mean (S.D.)

control group (nc=21)
Mean (S.D.)

Mean Difference p– value

Age (yrs)  64.62 (6.90)  61.76 (8.13)  2.86 0.227

Weight (kg.)  60.88 (10.52)  64.62 (6.90)  2.54 0.387

Height (cm.)  158.00 (9.42) 155.52 (6.11)  2.48 0.318

fasting blood glucose(mg./dL.)  151.66 (21.18) 159.05 (11.26)  7.38 0.166

Energy (Kcal./day) 773.93 (553.41) 951.65 (794.46) 177.72 0.970

Protein (g) 26.35 (13.73)  39.17 (49.41) 12.82 0.950

Carbohydrate (g) 137.06 (112.72) 155.98 (133.63)  18.92 0.678

Fat (g) 25.94 (51.41) 18.34 (17.07)  7.61 0.772

physical activity time/week 4.33 (1.39) 5.19 (2.21) 0.86 0.062

 เมื่อเปรียบเทียบระดับน้ําตาลในเลือดพลังงานและ

สารอาหารจํานวนการออกกําลังกายคร้ังตnอสัปดาหrระหวnาง

กลุnมทดลองและกลุnมควบคุมในชnวงหลังการทดลองพบวnา ทั้ง

สองกลุnมมีคnาคnาเฉล่ียของระดับนํ้าตาลในเลือด (คnาเฉลี่ยของ

ระดบัน้ําตาลในเลอืดของกลุnมทดลองเทnากับ 157.52 มลิลกิรมั/

เดซิลติร และกลุnมควบคมุมีเทnากบั 157.57 มลิลิกรัม/เดซลิติร) 

พลังงานท่ีไดoรับในแตnละวัน(พลังงานเฉล่ียกลุnมทดลองเทnากับ 

1573.80กิโลแคลอร่ีตnอวัน และกลุnมควบคุมเทnากับ1353.12 

กโิลแคลอรีต่nอวนั) และจํานวนครัง้การออกกาํลงักาย (คnาเฉลีย่

ของจํานวนคร้ังการออกกําลงักายของกลุnมทดลองเทnากบั 4.76 

คร้ังตnอสัปดาหr และกลุnมควบคุมเทnากับ 4.81ครั้งตnอสัปดาหr) 

ไมnแตกตnางกันอยnางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)

 การวิเคราะหrความสัมพนัธrระหวnางระดับน้ําตาล
ในเลือดกับการบริโภคเมนูผักพื้นบoาน
 จากการวิเคราะหrความสัมพนัธrระหวnางระดับน้ําตาล

ในเลือดกับการบริโภคเมนูผักพืชบoาน โดยการคํานวณหาคnา 

Relative risk (RR) พบวnา ไดoคnา Crude RR เทnากบั 1.33 (95% 

Cl=0.72-2.47) นั่นคือกลุnมทดลอง (บริโภคเมนูชูสุขภาพ) 

สามารถลดระดบันํา้ตาลในเลอืดไดo 1.33 เทnาของกลุnมควบคมุ 

(บริโภคอาหารตามวิถปีกติ) ดงันัน้แสดงวnาการบริโภคเมนูผัก

พืชบoานจะมีศักยภาพในการบnงชี้แนวโนoมในการลดระดับ

นํ้าตาลในเลือดไดo 33% ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 2) 

Table 2 The association between fasting blood glucose level and local vegetable menu consumed

Group fasting blood glucose level Total Crude 
RR

Adjusted 
RR

95% Cl of 
Adjusted RR

p-value
Decrease No decrease

Experimental group

(consumed local vegetable menu)

12 9 21 1.33 1.33 0.71-2.46 0.56

control group 

(did not consumed local vegetable menu)

9 12 21

Total 21 21 42

 เม่ือควบคุมตัวแปรการออกกําลังกาย (โดยใชoสถิติ 

Mantel-Haenszel) พบวnา ไดoคnา Adjusted relative risk เทnากับ 

1.33 และคnา 95 %Cl เทnากับ 0.71-2.46 แสดงวnาเมื่อควบคุม

ตัวแปรจํานวนคร้ังการออกกําลังกาย กลุnมทดลองซ่ึงบริโภค

เมนูผกัพชืบoานกย็งัคงสามารถลดระดับน้ําตาลในเลือดไดo 1.33 

เทnาของกลุnมควบคุม เหมือนเดิม (Crude RR = Adjusted RR) 

แสดงใหoเห็นวnาในการศึกษาคร้ังนี้ความสัมพันธrระหวnางระดับ

นํ้าตาลในเลือดและการบริโภคเมนูผักพืชบoานไมnไดoมีอิทธิพล

มาจากการออกกําลังกาย ดงันัน้จงึพอสรุปไดoวnาการบริโภคเมนู

ผักพืชบoานจะเพ่ิมโอกาสท่ีจะทําใหoระดับนํ้าตาลในเลือดลดลง

ไดo 33% ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%
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วิจารณrและสรุปผล
จากผลการศึกษาพบวnากลุnมผูoปiวยทีบ่รโิภคเมนูผกัพชืบoานจาก

ผกัพืน้บoานทัง้ 3 เมน ูประกอบไปดoวย ลาบเพกา ลาบดอกขจร 

และอnอมไกnใสnผกัชีลาว มรีะดบันํา้ตาลเลือดลดลง เป}น 1.33 เทnา 

ของกลุnมควบคุม ทั้งนี้เนื่องในเมนูผักพืชบoานมีผักพืชบoานอยูn 

3 ชนดิ ไดoแกn เพกา ดอกขจร และผกัชลีาว ซึง่ผกัเหลnานีม้ฤีทธิ์

เป}นสารตoานอนุมูลอิสระ ดังการศึกษาของธิดารัตนr สมดี 4 

พบวnา ลาบเพกา เมนูลาบดอกขจร และอnอมไกnใสnผักชีลาวมี

ปริมาณสารตoานอนุมูลอิสระ ไดoแกn สารประกอบฟeนอลิครวม

และฟลาโวนอยดrรวมอยูnในปริมาณมาก (เชnนในลาบเพกามี

ปริมาณ 161.38 และ 25.38 มิลลิกรัมตnอ100 กรัมชองลาบ

เพกา ตามลําดับ), (ลาบดอกขจรมีปริมาณ 110.6 และ 29.80 

มิลลิกรัมตnอ100 กรัมของลาบดอกขจร ตามลําดับ) และ (อnอม

ไกnใสnผักชีลาวมีปริมาณ 289.22 และ 28.50 มิลลิกรัม

ตnอ100กรมัของอnอมไกnใสnผกัชีลาว ตามลําดบัและการศึกษาใน

หนูทดลอง พบวnา polyphenols สามารถลดระดับน้ําตาลใน

เลือดของหนูที่เป}นเบาหวาน ซึ่งกลไกของ polyphenols ใน

การลดระดับนํา้ตาลในเลือด โดยยับยัง้การทาํงานของ amylase 

ซึง่เป}นเอนไซมrยnอยแปjง โดย polyphenols จะยบัย้ังการทํางาน

ของเอนไซมr amylase ทั้งในน้ําลายและลําไสo ซึ่งผลที่เกิดขึ้น 

คือ แปjงจะถูกยnอยชoาลง ทําใหoเกิดการเพ่ิมขึ้นของน้ําตาลใน

เลอืดเป}นไปอยnางชoา ๆ  8และนอกจากนีใ้นเพกายงัมีฤทธิใ์นการ

ยบัยัง้เอนไซมrแอลฟากลโูคซเิดส โดยเปรยีบเทยีบกบัยารกัษา

โรคเบาหวาน Acarbose® พบวnาสารสกดัเพกาทีค่วามเขoมขoน 

4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีฤทธิ์การยับยังเอนไซมrดังกลnาวรoอยละ 

17.626 ทั้งนี้เอนไซมrแอลฟากลูโคซิเดสเป}นเอนไซมrซึ่งอยูn

บริเวณผนังเซลลrของลําไสoเล็ก ทําหนoาที่ยnอยแปjงและคารrโบ

ไฮเดรตใหoเป}นน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวดoวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของเอนไซมr 9 ซ่ึงการยบัยัง้เอนไซมrแอลฟากลโูคซิเดสจะทาํใหo

สามารถชะลอการดูดซึมกลูโคสเขoาสูnกระแสเลือด และชะลอ

การเพิ่มของระดับนํ้าตาลในกระแสเลือดไดo ดังน้ันจะเห็นไดo

วnาการบรโิภคผกัท้ัง 3 ชนดิ ทีม่ฤีทธิต์oานอนมุลูอสิระและมฤีทธิ์

ในการยับยัง้เอนไซมrแอลฟากลูโคซิเดสดังกลnาวขoางตoน ซึง่ผล

สามารถลดระดับน้ําตาลในเลือดไดo

ขoอเสนอแนะ
จากการศกึษาครัง้นี ้พบวnา การบรโิภคเมนผูกัพชืบoานจากผกั

พื้นบoาน 3 ชนิด ไดoแกn ลาบเพกา ลาบดอกขจร และอnอมไกnใสn

ผกัชลีาว สามารถลดระดบันํา้ตาลในเลอืดของผูoปiวยเบาหวาน

ไดo ดังน้ันจึงควรแนะนําใหoบริโภคเมนูผักพืชพ้ืนบoานเป}นทาง

เลือกในการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือดของผูoปiวยเบาหวาน 

และอาจจะนาํไปปรงุประกอบเป}นเมนอูืน่ๆ เชnน ยําเพกาใสnหมู 

แกงสoมดอกขจร ดอกขจรผัดนํ้ามันหอย อnอมเนื้อหมูใสnผักชี

ลาว เป}นตoนสnวนขoอเสนอแนะสาํหรบัการศกึษาในครัง้ตnอไปคอื

ควรเพ่ิมระยะเวลาในการทดลอง เพิม่ขึน้ เชnน 3-4 สปัดาหr เพ่ือ

ศึกษาผลในระยะยาวตnอไป และควรศึกษาเก่ียวกับป{จจัยท่ีมี

ผลตnอระดับนํา้ตาลท่ีเพิม่ขึน้หรอืลดลง เชnนการศกึษาการออก

กําลังกายทําใหoระดับนํ้าตาลในเลือดลดลง และพลังงานท่ี
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้เพื่อหาการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบที่ติดต้ังวาลวกันกลับชนิดมีครีบโดยใชเงินนาโนและนํ้าดี

ไอเปนสารทํางาน ในการศึกษานี้ทอความรอนทําจากทองแดงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอและและครีบ คือ 5 และ 

16 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความยาวของสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน คือ 200 100 และ 200 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ ทอความรอนมี 24 ทอ โดยใชเงินนาโนและนํ้าดีไอเปนสารทํางาน ใชอัตราเติมสาร 50% ของปริมาตรรวมทอ 

สวนทาํความรอนใหความรอนดวยลวดความรอนหลอเยน็สวนควบแนนดวยอากาศ ควบคมุอณุหภมูขิองอากาศรอนที ่60 องศา

เซลเซียส ปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศที่มารับความรอน 3 ระดับ คือ 0.5 1.0 และ 1.5 เมตรตอวินาที ในการทดสอบจะมุงเนนที่

การถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาลวกันกลับชนิดมีครีบโดยใชเงิน

นาโนและนํ้าดีไอเปนสารทํางาน พบวาเมื่อใชเงินนาโนเปนสารทํางาน ที่ความเร็ว 0.5 เมตรตอวินาที คาการถายเทความรอน

และประสิทธิผลทางความรอนของทอความรอนจะมีคาสูงที่สุด คือ 5,973.94 วัตตตอตารางเมตร และ 0.33 

คําสําคัญ: ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ ที่ติดตั้งวาลวกันกลับ การถายเทความรอน เงินนาโน

Abstract
This research determined heat transfer rate of a CLOHP/cv by using Silver-nanofluid and Di-water as the working 

fluids. The CLOHP/cv in this study was made of copper. The copper tube and fin had an outside diameter were 5, 16 

mm, respectively. The length of the evaporator, adiabatic and condenser sections were 200, 100 and 200 mm, 

respectively. The CLOHP/cv had 24 tubes with Silver-nanofluid and Di-water as the working fluids, and a filling ratio 

50% of total volume. The evaporator section was heated by a heater, while the condenser section was cooled by fresh 

air. The hot air was controlled to 60 oC, and the fresh air velocities were adjust to three levels: 0.5, 1.0 and 1.5 m/s. 

The test operation was focused on the heat transfer rate and thermal effectiveness of the CLOHP/cv when using 

Silver-nanofluid and Di-water as the working fluids. It was found that the maximum value were 5,973.94 W/m2 and 

0.33 of the heat transfer rate and thermal effectiveness occurred when the air velocity was 0.5 m/s and using the 

silver-nanofluid as the working fluid.

Keywords: Oscillating heat pipe, Check valve, Heat transfer, silver-nanofluid
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Introduction
The heat pipe is a type of heat transfer equipment that 

has high performance and can operate even if the difference  

in temperature between the heat sources is less have 

been developed. The principle of the heat pipe was first 

proposed by RS Gaugler in 1942. Later experimental 

research and development continued until the heat pipe 

could be widely applied.1-5 Their use includes the cooling 

of electronic equipment, retaining heat from the gases 

leaving the engine cooling system to breakdown snow 

and medical uses, etc. Heat transfer enhancement  

techniques have been applied to the heat exchanger 

equipment widely. In the design of heat exchangers, heat 

transfer efficiency must take into account the size, shape 

and proper use. Currently, when developing heat  

exchangers there are two methods used: active and  

passive. Most researchers are often interested in the 

passive method because it does not require external 

power to stimulate the increase of the surface area inside 

or outside the pipe. To help increase the efficiency of the 

heat pipe, the heat transfer must be better. For several 

years, many researchers have undertaken research on 

the thermal performance, until now.

Nomenclature

 A  Surface area, (m2)
 C

p
  Specific heat capacity, (kJ/kg K)

 d  Diameter, (m)

 k  Thermal conductivity, (W/m K)

 L  Length (m)

/d iL d   Aspect ratio

m
•

 Mass flow rate (kg/s)
Q  Heat-transfer rate, (W)

q  Heat-flux, (W/m2)

 R
cv
  Ratio of check valves

 T  Temperature, (oC)

 T
in
  Inlet temperature at condenser section, (oC)

 T
out

  Outlet temperature at condenser section,(oC)

 V   Velocity, (m/s)

Greek symbols

µ Viscosity, (Pa s)

ρ Density, (kg/m3)

σ Surface tension, (N/m)

ε  Effectiveness

η Fin efficiency

η0 Surface efficiency

Subscripts

a Adiabatic

e Evaporator

c Condenser, cool air

f,  fin Fin

h Hot air

i Inside 

l Liquid   

o Outside 

t   Fin thickness  

v Vapor 

Miyazaki et al.6 studied an oscillating heat pipe including 

a check valve under normal operating conditions where 

the liquid and vapour are effectively separated. Charoensawan 

and Terdtoon.7 investigated the thermal performance of 

a horizontal closed-loop oscillating heat pipe (HCLOHP) 

under normal operating conditions. The tested HCLOHPs 

were made out of copper capillary tubes with various  

inner diameters, evaporator lengths and number of turns. 

The working fluids were distilled water and absolute 

ethanol with various filling ratios. The thermal performance 

of the HCLOHP was demonstrated to improve with  

increasing evaporator temperature and decreasing ratio 

of the evaporator length to the effective length. The best 

performance of all the HCLOHPs occurred at the maximum  

number of 26 turns. Rittidech et al.8 Investigated the 

thermal performance of various horizontal closed-loop 
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oscillating heat pipe systems with check valves (HCLOHPs/ 

CVs). The results showed that the heat-transfer performance  

of the HCLOHP/CV could be improved by decreasing the 

evaporator length. The highest performance of all the 

tested systems was obtained in the system with two check 

valves. The maximum specific heat flux occurred when a 

tube with an inner diameter of 2 mm was used, and R-123 

was determined to be the most suitable working fluid. 

Rittidech et al.9 studied the heat-transfer characteristics 

of the CLOHP/CV. The inclination of the CLOHP/CV used 

in the experiments was 90◦ to the horizontal line. The 

experimental results showed that the heat flux increases 

with an increase in the ratio of the check valve with a 

decrease in the aspect ratio Le/d.  This study focuses on 

determining the heat transfer of a CLOHP/cv on fin by 

using Silver-nanofluid.

Theoretical consideration
The Oscillating Heat Pipe (OHP), by Akachi et al.10, was 

invented as a new type of heat-pipe made from capillary 

tube that has been applied to cool small electronic  

devices. This new type of heat-pipe is called an oscillating  

heat-pipe (OHP), and has the same basic operational 

principle as the oscillating movement of the fluid and 

phase change phenomena. The first type is a closed-end 

oscillating heat pipe (CEOHP). In this type, a capillary 

tube is bent into many meandering turns and closed at 

both ends. The second type is a closed loop oscillating 

heat-pipe (CLOHP), in which the capillary tube is  

connected at both ends to form close-loop. The third type 

is a closed-loop oscillating heat-pipe with check valves 

(CLOHP/CV). This type is a closed-loop oscillating  

heat-pipe, in which both ends of the capillary tube are 

connected to form a closed-loop. The loop has one or 

more check valves11, see Figure 1.
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Fig.1. Type of Oscillating Heat Pipes: (a) CEOHP, (b) CLOHP, (c) CLOHP/CV.12 
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Where  is the density (kg/m3), V  is the velocity 

(m/s) and A is the area (m2). 
The heat transfer rate can be determined from 
the following equation: 
 

c o c

Q Qq
A D L N

                 (3)                                                          

Where q is the heat flux (W/m2), oD  is the 

outside diameter of the tube (mm), cL  is the 

length of condenser section (mm) and N is the 
number of rods in the heat pipe condenser 
section. 
 Fin efficiency, f performance of the fin 

is the ratio between the heat transfer surface of 
the cooling fins. The actual ratio of the heat 
transfer surface intermediates, but not the fin 
thermal performance of the fins (Fins efficiency), 
can be obtained from the following equation: 

max

fin
fin

Q
Q

                   (4)                                                                      

The heat transfer rate of fin efficiency is given by 
the following equation:    

 max fin out inQ A T T            (5)     

                                                       
The heat transfer rate of the fins is given by the 
following equation:      
                                            

 fin fin b aQ n h T T              (6)                                        

Fin surface area exposed to the fluid is obtained 
from:    
                                              

 2 2
02 2fin i oA r r r t                   (7)       

                   

When fin  is the fin efficiency, finQ  is the heat 

transfer rate at the fin surface (W), maxQ  is the 

heat transfer rate at the maximum surface of the 

fins (W), finA  is the fin surface area exposed to 

the fluid (m2), h is the coefficient of heat transfer 
(W/m2-K), bT and aT  are the temperature of the 

pipe surface and ambient temperature, 
respectively (oC), ir  is the internal radial of the fin 

(mm), or  is the external radius of the fin (mm), t 

is the thickness of the fin (mm) and n is the 
number of fins. Gardner, analyzed the 
performance of a circular copper fin, then 
analyzed it in the form of graphs for ease of use, 
as shown in Fig 2. 
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to define as the ratio of the actual heat transfer 

rate  actQ for a CLOHP/CV to the maximum 

possible heat transfer rate  maxQ 13 This can be 

represented by the following equation: 
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From which it follows: 

max max max/ / /e c aveQ Q Q Q Q Q       (14) 

           Where the maximum possible heat 

transfer rate  maxQ  can be represented by the 

following equation: 
In case hc CC   

 max , ,c e in c inQ C T T     (15a) 

In case hc CC   
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Equations 19a and 20b can be rewritten to 
obtain the general expression14: 
  

 max min hi ciQ C T T                 (16) 

( ) / 2ave e cQ Q Q    

By definition the effectiveness, which is 
dimensionless, must be in the range 0 1 
(17) 

3. Experimental details 
 An important factor that has to be 
considered in building a CLOHP/CV is the tube 
diameter. The maximum inner diameter of the 
CLOHP/CV can be defined by the equation 
derived by Maezawa et al.15 
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Where dmax [m] is the maximum inner diameter 

of the capillary tube, σ [N/m] is the surface 
tension of the fluid, ρl [kg/m3] is the liquid density 
and g [m/s2] is the gravitational acceleration.  
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Where dmax [m] is the maximum inner diameter 

of the capillary tube, σ [N/m] is the surface 
tension of the fluid, ρl [kg/m3] is the liquid density 
and g [m/s2] is the gravitational acceleration.  
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 Where dmax [m] is the maximum inner diameter 

of the capillary tube, σ [N/m] is the surface tension of the 

fluid, ρl [kg/m3] is the liquid density and g [m/s2] is the 

gravitational acceleration. 
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                                     Fig.3. CLOHP/CV used in experiment12 
 

Table 1 – Specification of CLOHP/CV. 

Parameters                                   Specification 

Copper tube               Inlet diameter (mm)                                     5.0 
                                 Material                                                  Copper 
                                 Number of turns                                         24 
                                 Alignment                                                Inline 
                                 Length total (mm)                                      500 
                                 Length of condenser  (mm)                         200 
                                 Length of evaporator  (mm)                        200 
                                 Length of adiabatic  (mm)                           100 
Fin                             Fin type                                                  Annular 
                                 Material                                                  Copper 
                                 Fin pitch (mm)                                            10 
                                 Diameter (mm)                                           16 
                                 Thickness (mm)                                          1.0 
                                 Alignment                                            Inline 

 
Specifications of the CLOHP/CV used in the 
experiment are shown in Table 1. The check 
valve is a floating-type valve that consists of a 
stainless steel ball and a copper tube, in which a 
ball stopper and conical valve seat are provided 
at the ends of the top and bottom of the check 
valve case, respectively (Fig. 4). The ball can 
move freely between the ball stopper and the 
conical valve seat. The conical valve seat 

contacts the stainless-steel ball in order to 
prevent the working fluid from flowing in reverse. 
The ball stopper allows the working fluid to travel 
to the condenser section for transferring heat. 
The CLOHP/CV operation principle relies on three 
driving forces: surface tension, gravity, and 
oscillating forces. These forces are influenced by 
many parameters. 

 

Le 

La 
Fins 

Lc 

Figure 3 CLOHP/CV used in experiment12

Table 1 Specification of CLOHP/CV.

  Parameters      Specification

 Copper tube   Inlet diameter (mm)      5.0

       Material        Copper

       Number of turns       24

       Alignment       Inline

      Length total (mm)    500

       Length of condenser (mm)     200

       Length of evaporator (mm)    200

       Length of adiabatic (mm)     100

 Fin     Fin type Annular

       Material Copper

       Fin pitch (mm) 10

       Diameter (mm) 16

       Thickness (mm) 1.0

       Alignment Inline

 Specifications of the CLOHP/CV used in the 

experiment are shown in Table 1. The check valve is a 

floating-type valve that consists of a stainless steel ball 

and a copper tube, in which a ball stopper and conical 

valve seat are provided at the ends of the top and bottom 

of the check valve case, respectively (Figure 4). The ball 

can move freely between the ball stopper and the conical 

valve seat. The conical valve seat contacts the stainless-

steel ball in order to prevent the working fluid from flowing 

in reverse. The ball stopper allows the working fluid to 

travel to the condenser section for transferring heat. The 

CLOHP/CV operation principle relies on three driving 

forces: surface tension, gravity, and oscillating forces. 

These forces are influenced by many parameters.
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Fig.4. Check valve structure9 

 

 
 

Fig.5. Schematic diagram of the experimental setup. 
 
Table 2 Experimental conditions 
 

Parameters 
Inlet temperature evaporator section (oC)   
Inlet temperature of fresh air (oC)              
Working fluid        
Velocity of hot air (m/s)     
Filling ratio                                                                 

60 0C 
25 0C 

Di-Water, Silver-nano 
0.5 

50 % by volume 
 

CLOHP/cv 

Figure 4 Check valve structure9
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Fig.5. Schematic diagram of the experimental setup. 
 
Table 2 Experimental conditions 
 

Parameters 
Inlet temperature evaporator section (oC)   
Inlet temperature of fresh air (oC)              
Working fluid        
Velocity of hot air (m/s)     
Filling ratio                                                                 

60 0C 
25 0C 

Di-Water, Silver-nano 
0.5 

50 % by volume 
 

CLOHP/cv 

Figure 5 Schematic diagram of the experimental setup

Table 2 Experimental conditions

Parameters

Inlet temperature evaporator section (oC) 

Inlet temperature of fresh air (oC)  

Working fluid 

Velocity of hot air (m/s) 

Filling ratio                                   

60 0C

25 0C

Di-Water, Silver-nano

0.5

50 % by volume
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 The experimental setup used in this study and 

the thermocouple locations are shown in Figure 5. The 

specifications of the CLOHP/CV are given in table 1. The 

test consisted of three main sections: the CLOHP/CV 

section, the heating loop and the cooling section. The 

device use in the experiment was completely insulated 

with the glass wool. The amount of heat loss from the 

evaporator and condenser surfaces is negligible. The 

adiabatic section of the heat exchanger is completely 

insulated with polyethylene, in Figure 3. Measurements 

were taken using thermocouples (K-type) with an uncer-

tainty of ±0.1oC at a total 25 points. These were attached 

to a Data Logger (Agilent Technologies 34970A and the 

34970A features 61/2 digits (22bits) of resolution, 0.004% 

basic DCV accuracy). The heating loop was in the region 

of the evaporator section of CLOHP/CV. The heating was 

controlled by a voltage regulator to the heater, which is 

attached to the evaporator section, and the controlled 

temperature of hot air to the evaporator section was  

60 °C. A blower was used to control the heating loop with 

an inverter (Siemens sinamics g110, output frequency 0 

Hz-650 Hz and Cos ϕ ≥ 0.95) to controller the speed 

motor. The air inlet and outlet temperatures of the  

experiment were measured when the system reached a 

steady state condition. The cooling loop is in the region 

of the condenser section of the CLOHP/CV. This was 

cooled by a fresh air and the velocity was controlled at 

0.5 m/s by an inverter. The cool air was allowed to flow 

through the condenser to cool the CLOHP/CV, the  

experiment condition are shown in Table 2. 

Results and discussion
Effect of inclination angles on the heat transfer rate in Figure 

6 shows the relationship between the effects of the  

working fluid on the heat transfer rate of the CLOHP/cv 

heat exchanger. When the fresh air velocities were  

adjusted at three levels: 0.5, 1.0 and 1.5 m/s, and using 

Ag-nanofluid and Di-water as the working fluids, it was 

found that using the Ag-nanofluid as the working fluid 

gave the highest heat transfer rate performance,  

which was better than the Di-water for all variables. This 

indicated that the heat transfer rate performance 

increased when compared with the Di-water for all  

variables. The Ag-nanofluid improved the heat transfer 

rate performance because it has a high thermal conductivity  

that increases the proportion of the vapor more than  

Di-water, which increases the heat transfer rate.

The experimental setup used in this study and 
the thermocouple locations are shown in Fig.5. 
The specifications of the CLOHP/CV are given in 
table 1. The test consisted of three main sections: 
the CLOHP/CV section, the heating loop and the 
cooling section. The device use in the experiment 
was completely insulated with the glass wool. 
The amount of heat loss from the evaporator and 
condenser surfaces is negligible. The adiabatic 
section of the heat exchanger is completely 
insulated with polyethylene, in Fig.3. 
Measurements were taken using thermocouples 
(K-type) with an uncertainty of ±0.1oC at a total 
25 points. These were attached to a Data Logger 
(Agilent Technologies 34970A and the 34970A 
features 61/2 digits (22bits) of resolution, 0.004% 
basic DCV accuracy). The heating loop was in the 
region of the evaporator section of CLOHP/CV. 

The heating was controlled by a voltage regulator 
to the heater, which is attached to the evaporator 
section, and the controlled temperature of hot 

air to the evaporator section was 60 C. A blower 
was used to control the heating loop with an 
inverter (Siemens sinamics g110, output 

frequency 0 Hz-650 Hz and Cos   0.95) to 
controller the speed motor. The air inlet and 
outlet temperatures of the experiment were 
measured when the system reached a steady 
state condition. The cooling loop is in the region 
of the condenser section of the CLOHP/CV. This 
was cooled by a fresh air and the velocity was 
controlled at 0.5 m/s by an inverter. The cool air 
was allowed to flow through the condenser to 
cool the CLOHP/CV, the experiment condition are 
shown in table 2. 

4. Results and discussion 
 
4.1 Effect of inclination angles on the heat 
transfer rate in Figure 6  shows the relationship 
between the effects of the working fluid on the 
heat transfer rate of the CLOHP/cv heat 
exchanger. When the fresh air velocities were 
adjusted at three levels: 0.5, 1.0 and 1.5 m/s, and 
using Ag-nanofluid and Di-water as the working 
fluids, it was found that using the Ag-nanofluid as 
the working fluid gave the highest heat transfer 
rate performance, which was better than the Di-
water for all variables. This indicated that the 
heat transfer rate performance increased when 
compared with the Di-water for all variables. The 
Ag-nanofluid improved the heat transfer rate 
performance because it has a high thermal 
conductivity that increases the proportion of the 
vapor more than Di-water, which increases the 
heat transfer rate. 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 6  Effect of working fluid on heat transfer 
rate of CLOHP/cv heat exchanger at a 
temperature of 60 0C 
 
Figure 7 shows the relationship between the 
effects of the working fluid on the thermal 
effectiveness of the CLOHP/cv heat exchanger 
heat exchanger when the air velocity was 
changed between 0.5, 1.0 and 1.5 m/s and using 
the Ag-nanofluid and Di-water as the working 
fluids. It was found that when using the Ag-
nanofluid as the working fluid that it gave the 
highest thermal effectiveness performance for all 
the variables. This indicated that the thermal 
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Figure 6 Effect of working fluid on heat transfer rate of 

CLOHP/cv heat exchanger at a temperature of 60 0C

 Figure 7shows the relationship between the  

effects of the working fluid on the thermal effectiveness 

of the CLOHP/cv heat exchanger heat exchanger when 

the air velocity was changed between 0.5, 1.0 and 1.5 

m/s and using the Ag-nanofluid and Di-water as the  

working fluids. It was found that when using the  

Ag-nanofluid as the working fluid that it gave the highest 

thermal effectiveness performance for all the variables. 

This indicated that the thermal effectiveness performance 

was increased when compared with the DI-water for all 

variables. The Ag-nanofluid improved the thermal  

efficiency performance because it has a high thermal 

conductivity that causes the heat transfer to increase and 

also caused the proportion of the vapor to be more than 

the Di-water, and this increased the thermal efficiency.

effectiveness performance was increased when 
compared with the DI-water for all variables. The 
Ag-nanofluid improved the thermal efficiency 
performance because it has a high thermal 
conductivity that causes the heat transfer to 
increase and also caused the proportion of the 
vapor to be more than the Di-water, and this 
increased the thermal efficiency. 

 

Figure 7  Effect of working fluid on thermal 
effectiveness of CLOHP/cv heat exchanger at a 
temperature of 60 0C 
 
Conclusions 
 Experimental investigations were carried 
out on the effect of various parameters on the 
heat transfer rate and thermal effectiveness of 
the CLOHP/cv heat exchanger using Ag-nanofluid 
as the working fluid. The CLOHP/cv heat 
exchanger was made from copper. The copper 
tube and fin had an outside diameter were 5, 16 
mm, respectively. The lengths of the evaporator, 

adiabatic and condenser sections were 200, 100 
and 200 mm, respectively. The CLOHP/cv heat 
exchanger had 24 tubes with Silver-nanofluid or 
Di-water used as the working fluids, with a filling 
ratio of 50% by total volume. The evaporator 
section was heated by the heater while the 
condenser section was cooled by fresh air with 
velocities adjust to three levels: 0.5, 1.0 and 1.5 
m/s. The experiments can be summarized as 
follows: 
 1. When the air velocity input into the 
condenser increased, the heat transfer rate 
decreased. 
            2. When the air velocity input into the 
condenser increased, the thermal effectiveness 
decreased. 
           3. When using the Ag-nanofluid, the heat 
transfer rate and thermal effectiveness was higher 
than when using DI-water for all variables.  
 Therefore, as indicated when comparing 
between the heat exchanger using silver-
nanofluid and Di-water as the working fluid it was 
shown that the heat transfer rate and thermal 
effectiveness performance of the silver-nanofluid 
was better than the Di-water for all variables. 
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Conclusions
Experimental investigations were carried out on the effect 

of various parameters on the heat transfer rate and  

thermal effectiveness of the CLOHP/cv heat exchanger 

using Ag-nanofluid as the working fluid. The CLOHP/cv 

heat exchanger was made from copper. The copper tube 

and fin had an outside diameter were 5, 16 mm, respectively. 

The lengths of the evaporator, adiabatic and condenser 

sections were 200, 100 and 200 mm, respectively. The 

CLOHP/cv heat exchanger had 24 tubes with Silver- 

nanofluid or Di-water used as the working fluids, with a 

filling ratio of 50% by total volume. The evaporator section 

was heated by the heater while the condenser section 

was cooled by fresh air with velocities adjust to three 

levels: 0.5, 1.0 and 1.5 m/s. The experiments can be 

summarized as follows:

 1.  When the air velocity input into the con-

denser increased, the heat transfer rate decreased.

 2.  When the air velocity input into the con-

denser increased, the thermal effectiveness decreased.

   3.  When using the Ag-nanofluid, the heat  

transfer rate and thermal effectiveness was higher than 

when using DI-water for all variables. 

 Therefore, as indicated when comparing between 

the heat exchanger using silver-nanofluid and Di-water 

as the working fluid it was shown that the heat transfer 

rate and thermal effectiveness performance of the silver-

nanofluid was better than the Di-water for all variables.
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คําแนะนําสําหรับผูoนิพนธr

 วารสารวิทยาศาสตรrและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กําหนดพิมพrปeละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพันธr) ฉบบัท่ี 2 (มนีาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบบัที ่4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-

ตลุาคม) ฉบบัที ่6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูoนพินธrทกุทnานสามารถสnงเรือ่งมาพมิพrไดo โดยไมnตoองเป}นสมาชกิ และไมnจําเป}นตoอง

สงักัดมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานท่ีไดoรบัการพิจารณาในวารสารจะตoองมสีาระทีน่nาสนใจ เป}นงานท่ีทบทวนความรูoเดิม 

หรือองคrความรูoใหมnที่ทันสมัย รวมทั้งขoอคิดเห็นทางวิชาการที่เป}นประโยชนrตnอผูoอnาน และจะตoองเป}นงานที่ไมnเคยถูกนํา

ไปตีพิมพrเผยแพรnในวารสารอ่ืนมากnอนและไมnอยูnในระหวnางพิจารณาลงพิมพrในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แกoไข 

เน้ือหา รูปแบบ และสํานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อใหoวารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นําไปอoางอิงไดo

การเตรียมตoนฉบับ
1. ตoนฉบับพมิพrเป}นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ไดo แตnละเร่ืองจะตoองมีบทคัดยnอท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

การใชoภาษาไทยใหoยึดหลักการใชoคําศัพทrการเขียนทับศัพทrภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานใหoหลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในขoอความ ยกเวoนกรณีจําเป}น เชnน ศัพทrทางวิชาการที่ไมnมีทางแปล หรือคําที่ใชoแลoวทําใหo

เขoาใจงnายข้ึน คาํศัพทrภาษาองักฤษทีเ่ขียนเป}นภาษาไทยใหoใชoตวัเลก็ท้ังหมด ยกเวoนชือ่เฉพาะ สาํหรับตoนฉบบัภาษาองักฤษ 

ควรไดoรับความตรวจสอบที่ถูกตoองดoานการใชoภาษาจากผูoเชี่ยวชาญดoานภาษาอังกฤษกnอน

 2. ขนาดของตoนฉบับ ใชoกระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพrโดยเวoนระยะหnางจากขอบกระดาษดoานละ

1 นิ้ว จัดเป}น 2 คอลัมนr

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหoใชoตoวอักษร Browallia New ชื่อเร่ืองใหoใชoอักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผูoนิพนธrใชoอักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวขoอหลักใชoอักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวขoอรองใชo
ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดยnอและเนื้อเร่ืองใชoตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหนoาแรกที่เป}นชื่อตําแหนnง
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 4. การพมิพrตoนฉบบั ผูoเสนองานจะตoองพมิพrสnงตoนฉบบัในรปูแบบของแฟjมขoอมลูตnอไปนี ้อยnางใดอยnางหนึง่ ไดoแกn 

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)
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ชื่อเรื่องใหoมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
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หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผูoนิพนธrไวoเป}นเชิงอรรถของหนoาแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดตnอไดo

 บทคัดยnอ (Abstract) เป}นการยnอเนื้อความงานวิจัยทั้งเร่ืองใหoสั้น และมีเนื้อหาครบถoวนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไมnเกิน 250 คํา หรือไมnเกิน 10 บรรทัด และไมnควรใชoคํายnอ

 คําสําคัญ (Keyword) ใหoระบุไวoทoายบทคัดยnอของแตnละภาษาประมาณ 4-5 คําสั้น ๆ

 บทนํา (Introduction) เป}นสnวนเร่ิมตoนของเน้ือหา ทีบ่อกความเป}นมา เหตุผล และวัตถุประสงคr ทีน่าํไปสูnงานวิจยัน้ี 

ใหoขoอมูลทางวิชาการที่เกี่ยวขoองจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณrและวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ใหoระบุรายละเอียด วัน เดือน ปeที่ทําทดลอง วัสดุ 

อปุกรณr ส่ิงทีน่าํมาศึกษา จาํนวน ลกัษณะเฉพาะของตัวอยnางท่ีศกึษา อธิบายวิธกีารศึกษา แผนการทดลองทางสถิต ิวธิกีาร

เก็บขoอมูลการวิเคราะหrและการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่คoนพบ ตามลําดับขั้นตอนของการวิจัย อยnางชัดเจนไดoใจความ ถoาผลไมn

ซับซoอนและมีตัวเลขไมnมากควรใชoคําบรรยาย แตnถoามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใชoตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจารณrและสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงใหoเห็นวnาผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงคrและ
เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวิจยัทีต่ัง้ไวo หรอืแตกตnางไปจากผลงานท่ีมผีูoรายงานไวoกnอนหรือไมn อยnางไร เหตผุลใดจึงเป}น

เชnนนั้น และมีพื้นฐานอoางอิงที่เชื่อถือไดo และใหoจบดoวยขoอเสนอแนะที่นําผลงานวิจัยไปใชoประโยชนr หรือทิ้งประเด็นคําถาม

การวิจัย ซึ่งเป}นแนวการสําหรับการวิจัยตnอไป

 ตาราง รปู ภาพ แผนภมู ิ(Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลอืกเฉพาะทีจ่าํเป}น แทรกไวoในเนือ้เรือ่งโดย
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กรณีที่เป}นตาราง คําอธิบายอยูnดoานบน ถoาเป}นรูป ภาพ แผนภูมิ คําอธิบายอยูnดoานลnาง
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 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions 
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Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi ndings 
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The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?
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