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 ปจจุบันน้ีเปนท่ีพูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกำลังเขาสูสังคมท่ีมีจำนวนคนชราเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีคนในวัยทำงานจะ

มีจำนวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตุเน่ืองมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหน่ึงดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายที่เกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจำนวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทำใหหลักสูตรที่มีผู สมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดำเนินการสำรวจความตองการของท้ังนายจางและ

ผูเรียน เพื่อใชประกอบการทำหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกับรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ำใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพ่ือใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สำหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

ของสังคมเปนสิ่งท่ีทำไดยาก เพราะคณาจารยสำเร็จการศึกษามาดวยการทำปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทำใหขาด

มิติความกวางที่จะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย

การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทำงานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 

การแกปญหาแนวทางน้ี เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยท่ีมีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ำอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุประสานส าหรับการผลิต

คอนกรีตบล็อกทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ การศึกษาครั้งนี้ได้น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าก้นเตามา
บดละเอียด และผสมในอัตราส่วนระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าก้นเตาเท่ากับ 30:70 (CB) เพื่อใช้เป็นวัสดุประสาน
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนักเชิงตัน คอนกรีตบล็อกที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100x100x200 
มม.3 ท าการศึกษาความหนาแน่น ค่าดูดกลืนน้ า และก าลังอัดของคอนกรีตบล็อก CB เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
คอนกรีตบล็อกที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (CT) ผลการทดสอบพบว่าค่าดูดกลืนน้ า และก าลังอัดขึ้นอยู่กับความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อก กล่าวคือความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกมีค่ามากส่งผลให้ค่าการดูดกลืนน้ าลดลงและก าลังอัดของ
คอนกรีตบล็อกมีค่าเพิ่มขึ้น การใช้วัสดุประสาน CB ส าหรับหล่อเป็นคอนกรีตบล็อกมีผลให้ค่าการดูดกลืนน้ าสูงขึ้นและ
ก าลังอัดมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดกลืนน้ าและก าลังอัดของคอนกรีตบล็อก CB สามารถปรับปรุงได้โดยการเพิ่ม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก การใช้แรงดัน 6 กก./ตร.ซม. ในการขึ้นรูป และการลดอัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุประสานในส่วนผสม ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ค่าการดูดกลืนน้ าและก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกที่ผ่านการปรับปรุง
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สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนักเชิงตัน ส าหรับการใช้งานเป็นก าแพงเหนือและต่ ากว่าระดับ
พื้นดินโดยปราศจากการป้องกันผิวได้ตามาตรฐาน มอก. 60-2561 ก าหนด 

 
ค าส าคัญ: กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าก้นเตา คอนกรีตบล็อก การดูดกลืนน้ า ก าลังอัด 

 
ABSTRACT 

 The aim of this research is the use of calcium carbide residue and bottom ash as a binder in 
concrete block to reduce the Portland cement. In this study, the calcium carbide residue and bottom 
ash were ground and mixed in the ratio between calcium carbide residue to bottom ash of 30:70 by 
weight (CB) to use as a binder for casting solid load-bearing concrete block. The specimen size of the 
block use in this study is 100x100x200 mm3. The density, water absorption and compressive strength 
of CB concrete block were investigated and compared with concrete block with Portland cement as a 
binder (CT). This result found that the water absorption and compressive strength of concrete block 
depended on its density i.e., the high density of the block resulted in the decrease of water 
absorption and increase compressive strength. The use of CB binder for casting concrete block 
affected on higher water absorption and lower compressive strength than CT concrete block. 
However, the water absorption and compressive strength of CB concrete block could be improved by 
added 10% of Portland cement by weight, used the pressure of 6 ksc to cast the block and 
decreased the water to binder ratio in the mixture. Therefore, the water absorption and compressive 
strength of the improved CB concrete block could meet the requirement of solid load-bearing 
concrete block for using as the wall above and below ground level without protecting surface in 
accordance with TIS 60-2561.. 

 
Keyword:  Calcium carbide residue, bottom ash, concrete block, water absorption, compressive 
strength. 

 
1. บทน า 

คอนกรีตบล็อก (Concrete block) เป็นวัสดุก่อสร้าง
ที่นิยมใช้ในการก่อผนังและก าแพงเป็นจ านวนมาก แต่
กระบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกในปัจจุบันยังคงใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland cement) 
เป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะมีการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ ช้ันบรรยากาศ
สูงขึ้นประมาณ 1.02 ตันต่อปริมาณปูนซีเมนต์ 1 ตัน [1] 
ในปี ค.ศ. 2004 พบว่ามีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์อยู่ที่ 1.7x109 ตันต่อปี 
[2] จากปัญหาดังกล่าวจึงมีงานวิจัยเป็นจ านวนมากที่
น าเสนอการใช้วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic material) 
เพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต เช่น 
เถ้าลอย เถ้าปาล์มน้ ามัน เถ้าชานอ้อย และ เถ้าแกลบ 
เป็นต้น [3]–[5] 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (Calcium carbide residue, 
CCR) เป็นวัสดุที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
แคลเซี ยมคาร์ ไบด์ กับน้ า ในกระบวนการผลิตก๊ าซ
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อะเซทิลีน ซึ่งเป็นก๊าซที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมงาน
เช่ือม กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา
จะอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) อยู่ใน
สถานะของเหลว ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตพบว่า
กากแคลเซียมคาร์ไบด์น ามาใช้ร่วมกับวัสดุปอซโซลานได้ 
และสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้เป็นอย่างดีเมื่อมี
การบดให้ได้ความละเอียดสูง [6]–[8] 

เถ้าก้นเตา (Bottom ash, BA) เป็นวัสดุที่เหลือจาก
การน าเอาถ่านหิน (Coal) มาเผาเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเกิดเป็นเถ้าลอยที่มีอนุภาคขนาด
เล็ก รูปร่างทรงกลม ไม่มีรูพรุน ในขณะที่เถ้าก้นเตา จะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่และมีรูพรุน ดังนั้นในการใช้เถ้าก้นเตา
จ าเป็นจะต้องท าการบดละเอียดเพื่อให้สามารถเป็นวัสดุ
ประสานในงานคอนกรีตได้ [9]–[11] โดยในปี ค.ศ. 2016 
พบว่ามีปริมาณเถ้าก้นเตา 1.4 x 106 ตันต่อปี จากโรง 
ไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และยังคงมีปริมาณเพิ่ม
สูงขึ้นทุกปี [12] องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเถ้าก้น
เตาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมินัมไตรออกไซด์ 
(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จากงานวิจัยของ 
Chindaprasirt และคณะ [13] พบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าก้น เตาจะเหมือนกับเถ้ าลอย (Fly ash) 
กล่าวคือจะมีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3, CaO และ 
SO3 ร้อยละ 72.2, 16.5 และ 2.4 ตามล าดับ ในขณะที่
เถ้าลอยจะมีอยู่ร้อยละ 74.8, 16.6 และ 2.6 ตามล าดับ 
ซึ่งค่ามาตรฐาน ASTM C 618 ได้ก าหนดคุณสมบัติของ
วัสดุปอซโซลานประเภท Class F จะต้องมีปริมาณของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 และ SO3 มากกว่าร้อยละ 70 และ 
5 ตามล าดับ [14] ส าหรับค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจาก
การเผา (Loss of ignition, LOI) ของเถ้าก้นเตาจะมีค่า
ร้อยละ 2.9 สูงกว่าเถ้าลอยซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8 ซึ่งยังคงต่ า
กว่าค่ามาตรฐาน ASTM C 618 ที่ก าหนดการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่องจากการเผาส าหรับวัสดุปอซโซลานต้องมีค่า
ไม่เกินร้อยละ 6 [14] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตพบว่ากากแคลเซียม 
คาร์ไบด์และเถ้าก้นเตาสามารถใช้งานเพื่อเป็นวัสดุ
ประสานส าหรับคอนกรีตได้ [15] โดยงานวิจัยนี้เน้นการ
น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าก้นเตามาใช้เพื่อเป็นวัสดุ
ประสานในการผลิตคอนกรีตบล็อกเพื่อทดแทนปริมาณ
การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ลดปัญหามลพิษทาง
สิ่งแวดล้อม และลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์สู่ช้ันบรรยากาศ เพราะใช้ปริมาณปูนซีเมนต์น้อย
มากเพื่อเป็นสารตั้งต้นในส่วนผสม  

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1. วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้มา

จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิลีน จังหวัดสมุทรสาคร น ามา
ตากแดดให้แห้งจนมีค่าความช้ืนเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 4 
โดยน้ าหนัก ลักษณะของ CCR ก่อนบดมีสีเทาขาว เกาะตัว
เป็นก้อน ดังแสดงในรูปท่ี 1(ก) เมื่อสังเกตจากภาพขยายที่
ท ด ส อ บ โด ย วิ ธี  Scanning Electronic Microscope 
(SEM) พบว่า CCR ก่อนบดมีขนาดใหญ่ ผิวขรุขระ และรูป 
ร่างไม่แน่นอน รูปที่ 2(ก) หลังจากน าบดด้วยเครื่องบดวัสดุ
จนกระทั่งมีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
200 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก โดยในงานวิจัยนี้
สามารถท าได้อยู่ที่ร้อยละ 3.80 โดยน้ าหนัก และมีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.37 โดยมีสมบัติทางกายภาพดังแสดง
ในตารางที่ 1 ส าหรับ CCR หลังบดมีสีเข้มขึ้นเล็กน้อย และ
สังเกตจากรูปที่ 2(ข) พบว่าอนุภาค CCR มีขนาดเล็กลง แต่
ยังคงมีผิวขรุขระ และรูปร่างไม่แน่นอน  CCR ที่ใช้ในการ
ทดสอบครั้ งนี้ ได้มาจากชุดเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Abdulmatin และคณะ [15] ซึ่งมีองค์ประกอบหลักทาง
เคมีคือ CaO โดยมีประมาณร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และ
ค่า LOI เท่ากับร้อยละ 27 ดังแสดงในตารางที่ 2  

เถ้าก้นเตา (BA) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากโรงผลิต
ไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง มีสีเทาด า (รูปที่ 3(ก)) มี
ขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับเถ้าลอยและมีรูพรุนดังแสดงในรูป
ที่ 4(ก) จึงจ าเป็นต้องน ามาบดละเอียดจนกระทั่งมีปริมาณ 
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ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์
และเถ้าก้นเตาหลังการบด 

วัสด ุ
ประสาน 

ความถ่วง 
จ าเพาะ 

ปริมาณอนุภาคค้าง
บนตะแกรง 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ดัชนี
ก าลังท่ี
อายุ  
7 วัน 

(ร้อยละ) 
เบอร์ 
200 

เบอร ์
325 

CCR 2.37 3.80 - - 

BA 2.66 - 1.20 86 
 
ตารางที่  2 องค์ประกอบทางเคมีของกากแคลเซียม      
คาร์ไบด์และเถ้าก้นเตา [15,16] 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) CCR BA 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 5.2 35.6 
อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 2.5 19.6 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 2.0 14.9 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 59.8 18.7 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 1.0 1.7 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 2.1 2.4 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.4 1.2 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.3 2.3 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 26.9 3.6 

 
อนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อย
ละ 5 โดยน้ าหนัก โดยในงานวิจัยนี้สามารถท าได้อยู่ที่ร้อย
ละ 1.20 โดยน้ าหนัก และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 
2.66 โดยมีสมบัติทางกายภาพดังแสดงในตารางที่  1 
ภายหลังการบด BA มีสีน้ าตาลเข้ม ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) 
องค์ประกอบหลักทางเคมีของ BA คือ SiO2, Fe2O3 และ
Al2O3 รวมกันเท่ากับร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้
ยังมีปริมาณ CaO ประมาณร้อยละ 19 โดยน้ าหนัก ดัง
แสดงในตารางที่ 2 [16]  

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
(OPC) เพื่อหล่อคอนกรีตบล็อกควบคุม และใช้เป็นสารเร่ง
ก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกแบบรับน้ าหนักทีมี CCR ผสม 

BA เป็นวัสดุประสาน ความถ่วงจ าเพาะของ OPC มีค่า
เท่ากับ 3.14 ส าหรับมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ าและ
มวลรวมหยาบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือหินฝุ่น โดยมี
สมบัติทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวม 

มวลรวม ความถ่วง 
จ าเพาะ 

การดูดซมึน้ า 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ทรายแม่น้ า 2.63 1.52 

หินฝุ่น 2.71 0.40 
 

   
(ก) ก่อนบด          (ข) หลังบด 

รูปที่ 1 กากแคลเซียมคารไ์บด ์
 

 
(ก) ก่อนบด 

 
(ข) หลังบด 

รูปที่ 2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของกากแคลเซยีมคาร์ไบด ์
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(ก) ก่อนบด  (ข) หลังบด 

รูปที่ 3 เถ้าก้นเตา 

 
(ก) ก่อนบด 

 
(ข) หลังบด 

รูปที่ 4 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าก้นเตา 
 

2.2. การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบคอนกรีต
บล็อก 

ในการศึ กษาครั้ งนี้  ใช้ อั ตราส่ วนผสมของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าก้นเตาเท่ากับ 30:70 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน (CB) ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่ท าให้
มอร์ตาร์มีค่าก าลังอัดสูงสุด [16] คอนกรีตบล็อกที่ศึกษา
แบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 คอนกรีตบล็อกท่ีไม่ใส่
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมและไม่ใช้แรงดันในการขึ้นรูป ใช้
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45  ใช้ตัวย่อเป็น 
CT-N และ CB-N ส าหรับคอนกรีตบล็อกควบคุมและ
คอนกรีตบล็อกที่ใช้ CB เป็นวัสดุประสาน กลุ่มที่ 2 คือ

คอนกรีตบล็อกที่มีวิธีการปรับปรุงก าลังอัดด้วยการใส่ OPC 
ในส่วนผสมร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน และ
ใช้แรงดันในการขึ้นรูปขนาด 6 กก/ซม2  ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ใช้ตัวย่อเป็น CT-L และ CB-L 
ส าหรับคอนกรีตบล็อกควบคุมและคอนกรีตบล็อกที่ใช้ CB 
เป็นวัสดุประสาน คอนกรีตบล็อกทั้งหมดในการศึกษาครั้งนี้
ใช้อัตราส่วน วัสดุประสาน:มวลรวมละเอียด:มวลรวมหยาบ
เท่ากับ 1:1.4:1.75 โดยทุกตัวอย่างถูกหล่อให้ได้ขนาด 
100x100x200 มม.3 ดังแสดงในตารางที่ 4 

การทดสอบการดูดกลืนน้ าและความหนาแน่นของ
คอนกรีตบล็อกของคอนกรีตบล็อกทั้ง 4 ตัวอย่าง คือ 
คอนกรีต CT-N, CT-L, CB-N และ CB-L ทดสอบท่ีอายุ 28 
วัน ตามมาตรฐาน ASTM C140 [17] โดยน าตัวอย่างไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 110±5 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้ว
ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปแช่น้ าเป็นเวลา  
24 ช่ัวโมง เพื่อหาปริมาณน้ าท่ีดูดซึมเข้าไป ค่าเฉลี่ยการดูด
ซึมน้ าของคอนกรีตบล็อกทั้ง 3 ตัวอย่าง น ามาใช้ในการ
รายงานผล 

หลังจากการหล่อตัวอย่างคอนกรีตบล็อกจะน ามาบ่ม
ในน้ าสะอาด จนถึงอายุของการบ่มที่ก าลังอัดของคอนกรีต
บล็อกทดสอบที่อายุ 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C140 [17] 
 
3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1 การดูดกลืนน ้าและความหนาแน่นของคอนกรีต
บล็อก 

รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบความหนาแน่นและการ
ดูดกลืนน้ าของคอนกรีตบล็อกที่อายุ  28 วัน พบว่า
คอนกรีตบล็อก CT-N, CT-L, CB-N และ CB-L มีความ
หนาแน่นเท่ากับ 2253, 2260, 1970 และ 2230 กก./ลบ.
ม. ซึ่งสอดคล้องกับค่าดูดกลืนน้ า 107, 89, 232, และ 
150 กก/ลบ.ม. หรือเท่ากับร้อยละ 4.79, 3.97, 11.76 
และ 6.72 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตบล็อกท่ีมีวัสดุประสานชนิด
เดียวกัน พบว่าคอนกรีตบล็อกที่ใช้แรงดันในการขึ้นรูป
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ตารางที่ 4 ส่วนผสมของคอนกรีตบล็อก 

คอนกรีต 
บล็อก 

สัดส่วนผสม (กก./ลบ.ม.) W/B ratio 

OPC CCR BA Sand Crushed 
dust  

water 

CT-N 525 0 0 735 920 240 0.45 

CB-N 0 157.5 367.5 735 920 240 0.45 

CT-L 525 0 0 735 920 185 0.35 

CB-L 52.5 141.75 330.75 735 920 185 0.35 

 
และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน  0.35 มีความ
หนาแน่นที่มากกว่าคอนกรีตบล็อกท่ีไม่ใช้แรงดันในการขึ้น
รูปและอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ ากับ  0.45 
ยกตัวอย่างเช่น คอนกรีตบล็อก CT-L มีความหนาแน่น
มากกว่า CT-N ในทางเดียวกัน CB-L มีความหนาแน่น
มากกว่า CB-N ทั้งนี้เป็นเพราะว่าการใช้แรงดันในการขึ้น
รูปจะท าให้เนื้อของคอนกรีตสดอัดตัวกันแน่นขึ้นเมื่อ
คอนกรีตแข็งตัวจะท าให้ความหนาแน่นของคอนกรีตมี
มากขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Namarak และคณะ 
[18] รายงานว่า การเพิ่มแรงดันส่งผลให้ความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อกมากขึ้นด้วย นอกจากนี้ การลด
อัตราส่วนส่วนน้ าต่อวัสดุประสานในส่วนผสมท าให้
ปริมาณน้ าอิสระในเนื้อคอนกรีตน้อยลงส่งผลให้ปริมาณ
โพรงลดลง [19] การลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานจึง
เป็นอีกหนึ่งเหตุผลที่ท าให้ความแน่นของคอนกรีตบล็อกมี
ค่ามากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบผลของวัสดุประสานต่อความ
หนาแน่นพบว่าคอนกรีตบล็อกมี  OPC ล้วนเป็นวัสดุ
ประสาน มีความหนาแน่นสูงกว่าคอนกรีตบล็อกที่ท าจาก 
CB เป็นวัสดุประสาน ทั้งนี้เป็นเพราะความถ่วงจ าเพาะ
ของ OPC มีค่าสูงกว่า CCR และ BA โดยที่ OPC มีความ
ถ่วงจ าเพาะ 3.15 ในขณะที่ CCR และ BA มีค่าเท่ากับ 
2.37 และ 2.66 อีกทั้งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ OPC มี
ปฏิกิริยาที่ เร็วและสมบูรณ์กว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ระหว่าง CCR และ BA โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 28 วัน
แรก [20] ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้ความหนาแน่นของคอนกรีต

บล็อก CB มีค่าต่ ากว่าคอนกรีตบล็อก CT เมื่อปรับปรุง
คอนกรีตบล็อก CB ด้วยวิธีการเพิ่ม OPC ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน ในส่วนผสม ใช้แรงดันในการขึ้น
รูป และลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเหลือ 0.35 (CB-
L) ท าให้คอนกรีตบล็อก CB มีความหนาแน่นสูงขึ้น
กว่าเดิม (CB-N) แต่ยังคงมีค่าความหนาแน่นต่ ากว่า
คอนกรีตบล็อก CT-N ที่ไม่ใช้แรงดันในการขึ้นรูปและ
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 เล็กน้อย 

ส าหรับค่าการดูดกลืนน้ าของคอนกรีตบล็อกมี
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นอย่างมีนัยส าคัญกล่าวคือ 
เมื่อความหนาแน่นมากขึ้นส่งผลให้ค่าการดูดกลืนน้ าของ
คอนกรีตบล็อกต่ าลง เป็นที่ทราบกันดีว่าความหนาแน่นมี
มากขึ้นปริมาณช่องว่างมีน้อยลงท าให้การดูดกลืนของ
คอนกรีตบล็อกมีค่าต่ าลง นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าคอนกรีต 
CB-N และ CB-L มีค่าการดูดกลืนน้ าสูงกว่าคอนกรีต
บล็อก CT-N และ CT-L ค่อนข้างมาก ไม่เพียงแต่เป็นผล
เนื่องมาจากความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกแต่ยัง
เนื่องมาจากอนุภาคของ CCR และ BA มีความพรุนสูงท า
ให้มีการดูดน้ าเข้าไปในอัตราที่สูงข้ึน 

ถึงแม้ว่าคอนกรีตบล็อก CB มีค่าการดูดกลืนน้ าน้อย
กว่าคอนกรีตบล็อก CT อย่างไรก็ตาม คอนกรีตบล็อก 
CB-L ยังคงมีค่าการดูดกลืนน้ าที่ 28 วัน ผ่านมาตรฐาน 
มอก. 60-2516 [21] ส าหรับคอนกรีตบล็อกเชิงตันช้ัน
คุณภาพ ก-1 ก-2 กล่าวคือมีค่าการดูดกลืนน้ าของ
คอนกรีตบล็อกไม่เกิน 160 กก./ลบ.ม. ส าหรับคอนกรีต
บล็อกท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า 2001 กก./ลบ.ม.  
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รูปที่ 5 ความหนาแน่นและการดดูกลืนน้ าของคอนกรีตบล็อก 
 

3.2 ก้าลังอัดของคอนกรีตบล็อก 
จากผลการทดสอบก าลั งอัด พบว่าก าลังอัดของ

คอนกรีต CT จะมีการพัฒนาก าลังอย่างรวดเร็วในช่วงแรก
โดยเฉพาะอย่ างยิ่ งในช่วง 14 วัน ซึ่ งเป็ นผลมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ท าให้คอนกรีตบล็อก CT-N และ CT-L มี
ก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตบล็อก CB-N และ CB-L ดังแสดง
ในตารางที่ 5 ดังที่กล่าวมาข้างต้น ก าลังอัดที่เกิดขึ้นของ
คอนกรีตบล็อก CB-N และ CB-L เกิดจากผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง Ca(OH)2 ของ CCR และ SiO2 
รวมถึง Al2O3 ของ BA ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ช้ากว่าปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ หากสังเกตจากร้อยละของก าลัง
ของคอนกรีตบล็อก CB เทียบกับก าลังอัดของคอนกรีต
บล็อก CT จะเห็นว่า ท้ังคอนกรีตบล็อก CB-N และ CB-L 
ร้อยละของก าลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่คอนกรีต
บล็อกมีอายุ 7 วันขึ้นไปและค่อนข้างคงที่ เมื่อคอนกรีต
บล็อกมีอายุมากกว่า 56 วัน แสดงให้เห็นว่าก าลังอัดที่ได้
จากการท าปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ในช่วง 56 วันแรก หลังจากนั้นจะมีอัตราคงที่เมื่อเทียบกับ
อัตราการพัฒนาก าลังอัดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคอนกรีต
บล็อก CT ดังแสดงในรูปที่ 6 
 
ตารางที่ 5 ก าลังอัดของคอนกรีตบล็อก (หน่วย:กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร) 

คอนกรีต 
บล็อก 

ก าลังอัด (ร้อยละ) 
7  
วัน 

14 
วัน 

28 
วัน 

56 
วัน 

90 
วัน 

CT-N 244 
(100) 

297 
(100) 

300 
(100) 

304 
(100) 

330 
(100) 

CB-N 22 
(9.0) 

42 
(14.1) 

68 
(22.7) 

87 
(28.6) 

94 
(28.5) 

CT-L 298 
(100) 

405 
(100) 

420 
(100) 

444 
(100) 

463 
(100) 

CB-L 97 
(32.6) 

142 
(35.1) 

178 
(42.4) 

222 
(50.0) 

240 
(51.8) 

CT-N CT-L CB-N CB-L

ความหนาแน่น 2,253 2,260 1,970 2,230
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เมื่อแยกพิจารณาคอนกรีตบล็อกตามวัสดุประสานที่
เหมือนกัน ส าหรับคอนกรีตบล็อก CT-L มีก าลังอัดสูงกว่า
คอนกรีตบล็อก CT-N อย่ างชัดเจน ในขณะเดียวกัน
คอนกรีตบล็อก CB-L มีก าลังสูงกว่าคอนกรีตบล็อก CB-N  
เช่นเดียวกัน ซึ่งมีเหตุผลสามารถอธิบายได้ว่า ประการแรก
การลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานในส่วนผสมส่งผลให้
ก าลังอัดมีค่าสูงขึ้น Lam และคณะ [22] รายงานว่าหาก
ปริมาณน้ าในส่วนผสมมีมากขึ้นท าให้แคลเซียมไอออนที่
ผิวสัมผัสของอนุภาคเจือจางจึงอาจท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้
น้อยลง นอกจากนี้ปริมาณน้ าอิสระยังท าให้อัตราในการท า
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกต่ าลง และท า
ให้เกิดโพรงในซีเมนต์เพสต์มากขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่า
ลดลง [19, 23] ประการที่สองการใช้แรงดันมาช่วยในการ
ขึ้นรูปท าให้เนื้อคอนกรีตอัดตัวกันแน่นข้ึนความหนาแน่นมี
มากขึ้นท าให้ก าลังอัดเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเห็นได้ชัด
ว่าความหนาแน่นมีความสัมพันธ์กับก าลังอัดของคอนกรีต
บล็อกอย่างชัดเจน กล่าวคือก าลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกมีค่ามากขึ้น ผลการ

ทดสอบในครั้ งนี้ เป็ นการยืนยันผลการทดสอบของ 
Namarak และคณะ [18] ซึ่งศึกษาคอนกรีตบล็อกท่ีท าจาก
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสาน 
(CCR-FA) อย่างไรก็ตามจะพบว่าหากพิจารณาที่ก าลังอัด
เท่ ากัน ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกที่ ได้ จาก
การศึกษาครั้งนี้มีค่ามากกว่าความหนาแน่นที่ได้จากงานวิจัย
ก่อนหน้า [18] ตัวอย่างเช่น พิจารณาก าลังอัดเท่ากับ 300 
กก./ตร.ซม. ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อก CCR-FA มี
ค่าประมาณ 1970 กก./ลบ.ม. ในขณะที่ความหนาแน่นที่ได้
จากการศึกษาครั้งนี้มีค่าประมาณ 2250 กก./ลบ.ม. ท้ังนี้
เนื่องมาจากคอนกรีตจากงานวิจัยก่อนหน้า [18] ที่ใช้มวล
รวมละเอียดที่ ได้ จากการย่อยเศษคอนกรีตที่มี ความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.40 เป็นมวลรวมในส่วนผสมเพียงอย่าง
เดียวและมีอัตราส่วนของวัสดุประสาน : มวลรวม เท่ากับ 
1:3  ในขณะที่คอนกรีตบล็อกในการศึกษาครั้งนี้เป็นมวล
รวมละเอียด และมีการเพิ่มหินฝุ่นท่ีมีความจ าเพาะเท่ากับ 
2.71 เป็นมวลรวมหยาบ อีกทั้งอัตราส่วนระหว่างวัสดุ
ประสาน : มวลรวม เท่ากับ 1:3.15  

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัอัดของคอนกรีตบล็อกและอายุทดสอบ 
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. 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและก าลังอัดของคอนกรีตบล็อก 

การศึกษาครั้งนี้ยังพบอีกว่าไม่เพียงแต่การใช้แรงดันใน
การขึ้นรูปและการลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานใน
ส่วนผสมการเพิ่ม OPC เพียงร้อยละ10 ยังสามารถให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตบล็อก CB-L มีค่าเพิ่มขึ้นด้วย โดยก าลังอัด
ของคอนกรีตบล็อก CB-L มีค่าเท่ากับ 142 กก./ตร.ซม. ซึ่ง
มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน มอก. 60-2516 [21] คือต้องมากกว่า 
125 กก./ตร.ซม. เมื่อพิจารณาร่วมกับความหนาแน่นและค่า
ดูดกลืนน้ าของคอนกรีตบล็อกพบว่าคอนกรีตบล็อก CB-L 
สามารถจัดเป็นคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนักเชิงตันช้ันคุณภาพ 
ก-1 และ ก-2 คือคอนกรีตบล็อกที่ ใช้ส าหรับก าแพง
ภายนอกทั้งเหนือและต่ ากว่าระดับดินโดยไม่จ าเป็นต้องมี
การป้องกันผิว อย่างไรก็ตามส าหรับคอนกรีต CB-N เมื่อ
อายุมากกว่า 56 วัน สามารถจัดเป็นคอนกรีตบล็อกรับ
น้ าหนักเชิงตันช้ันคุณภาพ ค-1 และ ค-2 กล่าวคือคอนกรีต
บล็อกที่ใช้ทั่วไปส าหรับก าแพงหรือระดับดินที่มีการป้องกัน
ความเสียหายเนื่องจากดินฟ้าอากาศ โดยต้องมีก าลังอัด
มากกว่า 85 กก./ตร.ซม. 

4. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ

เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุประสานส าหรับผลิตคอนกรีตบล็อกรับ
น้ าหนักเชิงตันจากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

4.1 การดูดกลืนน้ ามีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อก ค่าการดูดกลืนน้ าจะมีค่าลดลงเมื่อ
คอนกรีตบล็อกมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 

4.2 การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าก้นเตา
บดละเอียดเป็นวัสดุประสานผลิตเป็นคอนกรีตบล็อกเชิง
ตันโดยมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ส่งผล
ให้ค่าการดูดกลืนน้ ามีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุม อย่างไรก็ตามการดูดกลืนน้ าของคอนกรีตบล็อก 
CB สามารถปรับปรุงได้โดยการใส่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การใช้แรงดันใน
การขึ้นรูป และการลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 

 4.3 ค่าก าลังอัดมีความสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อกเช่นเดียวกันกับค่าการดูดกลืนน้ า 
กล่าวคือก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
คอนกรีตบล็อกมีความหนาแน่นมากข้ึน 

y (this study) = 163.66ln(x) + 1313.1
R² = 0.8688

y [18] = 393.91ln(x) - 279.51
R² = 0.9201
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4.4 งานวิจัยนี้สามารถผลิตคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก
เชิงตันตามมาตรฐาน มอก. 60-2561 ได้จากวัสดุประสาน
ที่มาจากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมคือ กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าก้นเตา โดยการเพิ่มปูนซีเมนต์
ในส่วนผสมเพียงร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
การใช้แรงดันในการขึ้นรูป และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน 0.35 สามารถผลิตคอนกรีตบล็อกมีก าลังอัดและ
การดูดกลืนน้ าผ่านเกณฑ์มาตรฐานส าหรับคอนกรีตบล็อก
รับน้ าหนักเชิงตันประเภท ก-1 และ ก-2  ส าหรับคอนกรตี
บล็อกที่ ใช้วัสดุประสานจากวัสดุ เหลื อทิ้ งโดยไม่ มี
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม สามารถจัดเป็นคอนกรีตบล็อกรับ
น้ าหนักเชิงตันประเภท ค-1 และ ค-2  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ที่ได้สนับสนุน
การวิจัยในครั้งน้ี ภายใต้สัญญาทุนเลขท่ี  A–3/2561 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้สํารวจระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการบานจัดสรรตอสามปจจัยดานจิตสังคมในการ

ทํางาน จําแนกกลุมแรงงานตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน และทดสอบความสัมพันธระหวางขอมูลสวนบุคคล

ของกลุมตัวอยางและประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน กลุมตัวอยางของงานวิจัยคือแรงงาน 438 คนจากแปด

โครงการกอสรางบานจัดสรรในเขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานครฯ ซึ่งมีราคาขายตอหลังระหวาง 2.50 ลานบาท ถึง 5.00 ลาน

บาท การจัดเก็บขอมูลถูกดําเนินการในเดือน ตุลาคม 2561 คะแนนการรับรูปจจัยดานการเรียกรองจากงาน ดานอํานาจ

การควบคุมในงาน และดานการสนับสนุนทางสังคมทีไ่ดรับจากการวเิคราะหมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.96 คะแนน 2.96 คะแนน 

และ 3.04  คะแนนตามลําดับ สัดสวนกลุมตัวอยางในประเภทสภาพจิตสงัคมที่ทําใหแรงงานมีความเครียดสงูและรูสึกโดด

เดี่ยว มีความเครียดสูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว รูสึกกระตือรือรน มีความเครียดต่ํา และรูสึกเฉื่อยชา มีจํานวนรอยละ 16.21 

รอยละ 21.24 รอยละ 21.46 รอยละ 21.23 และรอยละ 19.86 ตามลําดับ ผลการทดสอบไคสแควรแสดงวา เพศ อายุ 

ระดับการศึกษา สัญชาติ ประสบการณการทํางาน ประเภทการวาจาง ตําแหนง รายไดเฉลี่ยตอเดือน เปนขอมูลสวน

บุคคลของแรงงานทีม่ีความสัมพันธกับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานของแรงงานอยางมีนัยสําคัญ 

 

คําสําคัญ: สภาพจิตสังคมในการทํางาน แรงงานกอสราง โครงการบานจัดสรร 
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ABSTRACT 

This research examined the perceptions of the construction labors working in subdivision 

housing project on three psychosocial factors, classified labors according to their psychosocial working 

condition statuses, and tested the relationship between samples’  personal characteristics and their 

psychosocial working conditions statuses.  The samples of this research were 438 workers working in 

eight housing estate projects in Bangkok, which had selling price between 2. 50 million baht and 5. 00 

million baht.  Data was collected in October 2018.  Samples perception scores of the psychological 

demand, the control latitude and the social support analyzed from the survey data had the mean 

values of 2. 96, 2. 96 and 3. 04, respectively.  Proportion of the samples in the psychosocial working 

condition statuses that causes high strain isolated, high strain collective, active behavior, low stain, and 

passive behavior were 16.21 %, 21.24 %, 21.46 %, 21.23 %, and 19.86 %, respectively.  Results from 

Chi- Square test indicated that gender, age, education level, nationality, work experience, type of 

employment, position, and average monthly income are labor’ s personal characteristics that were 

significantly related with psychosocial working conditions status of the labor. 

 

Keywords:  Psychosocial Working Condition, Construction Labor, Subdivision Housing Project 

 

1. บทนํา 

ในแตละปมีงานกอสรางในโครงการบานจัดสรรใน

เขตกรุงเทพและปริมณฑลเปนจํานวนมาก ขอมูลทางสถิติ

จากธนาคารแหงประเทศไทย ระบุวาในระหวางป 2556 

ถึง 2560 มีการขออนุญาตจดทะเบียนท่ีพักอาศัยประเภท

บานพักอาศัยในโครงการบานจัดสัดสรรจํานวนมากถึง 

167,915 หนวย [1] อยางไรก็ดีดวยอุตสาหกรรมกอสราง

เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใชแรงงานเขมขน ซึ่งประสบ

ปญหาการขาดแคลนแรงงานอยางมาก [2] เพ่ือรักษาไว

และ เ พ่ิมความสามารถในการแข งขั นของ กิจการ 

ผูรับเหมากอสรางโครงการบานจัดสรรจําเปนตองใสใจใน

การบริหารแรงงานกอสราง ซึ่งเปนทรัพยากรทีกิ่จการมีอยู

อยางจํากัด ใหสามารถทํางานไดอยางเต็มศักยภาพ 

สภาพจิ ตสั งคม ในการทํ างาน (Psychosocial 

Working Condition) เปนหนึ่งในปจจัยที่มีอิทธิพลอยาง

สูงตอผลิตผลของแรงงาน หลายงานวิจัยในอดีตยืนยันวา 

สภาพจิ ตสั งคม ในการทํ า ง านซึ่ ง ทํ า ให แ ร ง ง านมี

ความเครียดสูง (และรูสึกโดดเดี่ยว) ตามทฤษฎี Job 

Demand – Control (–Support)  Model ไดแก สภาพ

การทํางานซึ่งทําใหแรงงานรูสึกวาตนถูกคาดหมายความ

รับผิดชอบจากการทํางานสูง แตกลับมีระดับอํานาจการ

ควบคุมในงานต่ํา (และไดรับการสนับสนุนทางสังคมต่ํา) 

จะสงผลกระทบในทางลบตอแรงงานในหลายดาน ไดแก 

1) ดานสุขภาวะทางดานจิตใจท่ีสัมพันธกับงานที่ทํา (Job 

related well-being) ไดแก ความพึงพอใจในงานท่ีทํา 

(Job satisfaction) ความออนเพลียทางอารมณหรือหมด

แรงที่จะทํางาน (Emotional exhaustion) [3] และ [4] 

2) ดานสุขภาวะทางดานจิตใจโดยทั่ วไป (General 

psychological well-being) ไดแก สุขภาพจิต (Mental 

health) ความทุกขทางจิตใจ (Psychological distress) 

ความวิตกกังวล (Anxiety) ความซึมเศรา (Depression) 

และความออนเพลีย ออนใจ (Fatigue) [3] และ [4] และ 

3) ดานสุขภาพกาย (Physical health status) ไดแก การ

เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด (Cardiovascular disease) 

การเกิดอาการความผิดปรกติ หรือตายจากสภาวะหรือ

โรคอื่น ๆ ที่ ไม ใช โรคหัวใจและหลอดเลือด (Non-

cardiovascular diseases) เชน โรคระบบทางเดินอาหาร 

(Gastro intestinal disease) โรคหรือความผิดปรกติทาง
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ผิวหนัง (Skin disorder) อาการกลามเนื้อและกระดูก 

(Musculoskeletal symptoms) พยาธิสภาพและการ

ต า ย ที่ สั ม พั น ธ กั บ ก า ร ดื่ ม สุ ร า  ( Alcohol related 

morbidity and mortality) และการตายจากทุกสาเหตุ 

(All-cause mortality) [5] นอกจากนั้นยังพบวาแรงงาน

ซึ่งมีความเครียดสูง (และรูสึกโดดเดีย่ว) ยังมีอัตราการขาด

งาน [6] และมีความตั้งใจที่จะเลิกอาชีพหรือลาออกจาก

งาน [7] – [9] สูงกวาแรงงานในกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ

เชนกัน 

จากขอเท็จจริงขางตน เพ่ือใหผูรับเหมากอสราง

โครงการบานจัดสรรมีเกณฑเปรียบเทียบความเหมาะสม

ของสัดสวนแรงงานในแตละประเภทสภาพทางจิตสังคมใน

การทํางานในกิจการของตนรวมถึงสามารถวางแผนการ

ปรับปรุงสัดสวนแรงงานในแตละประเภทสภาพทางจิต

สังคมในการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึง

ทําการสํารวจขอมูลระดับการรับรูของแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรรตอสามปจจัยดานจิตสังคมในการ

ทํ า ง าน  ต า ม ท ฤ ษ ฎี  Job Demand –  Control ( –

Support)  Model ไ ด แ ก  ข อ เ รี ย ก ร อ ง จ า ก ง า น 

(Psychological Demand) อํานาจการควบคุมในงาน

ของแรงงาน (Control Latitude) และการสนับสนุนทาง

สังคม (Social Support) และจําแนกสัดสวนแรงงานตาม

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน รวมถึงทําการ

ทดสอบความสัมพันธระหวางขอมูลสวนบุคคลของแรงงาน

กับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน  

 

2. วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ดังน้ี 

2.1 สํารวจระดับการรับรูของแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรรตอสามปจจัยดานจิตสังคมในการ

ทํางานอันประกอบไปดวย การเรียกรองจากงาน อํานาจ

การควบคุมในงาน และการสนับสนุนทางสังคม  

2.2 จําแนกกลุมแรงงานกอสรางโครงการบาน

จัดสรรตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน ตาม

ทฤษฎี Job Demand – Control (–Support)  Model 

และทดสอบความสัมพันธระหวางคุณสมบัตสิวนบุคคลกับ

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน 

 

3. ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนีม้ีขอบเขตของการวจิัย ดังนี้  

3.1 ขอบเขตดานประชากร 

กลุมประชากรที่ งานวิ จัยนี้ศึกษา คือ แรงงาน

กอสราง ไมจํากัดเพศ ชวงอายุระหวาง 20 ป ถึง 55 ป ซึ่ง

ปฏิบัติงานอยูในโครงการกอสรางบานจัดสรรในเขตพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครฯ ซึ่งมีราคาขายตอหลังระหวาง 2.50 

ลานบาท ถึง 5.00 ลานบาท 

3.2 ขอบเขตดานเนื้อหาที่ศึกษา 

ปจจัยดานจิตสั งคมในการทํางานของคนงาน

กอสรางบานจัดสรร ที่งานวิจัยนี้ศึกษาประกอบดวย ขอ

เรียกรองจากงาน อํานาจการควบคุมในงาน และการ

สนับสนุนทางสังคม และงานวิจัยนี้ใชขอมูลระดับการรับรู

ของแรงงานตอปจจัยทั้งสามในจําแนกกลุมแรงงาน

กอสรางโครงการบานจัดสรร ออกเปนหาประเภทสภาพ

จิตสังคมในการทํางาน ประกอบดวย 

ประเภท 1A  –สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําให

แรงงานมีความเครียดจากการทํางานสงู และรูสึกโดดเดีย่ว 

ประเภท 1B –สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําให

แรงงานมีความเครียดจากการทํางานสูง แตไมรูสึกโดด

เดี่ยว 

ประเภท 2 -สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําให

แรงงานรูสึกกระตือรือรน (ทํางานเชิงรุก) 

ประเภท 3 -สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําให

แรงงานมีเครียดจากการทํางานต่ํา 

ประเภท 4 -สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําให

แรงงานรูสึกเฉ่ือยชา (ทํางานเชิงรับ) 

3.3 ขอบเขตดานเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล 

งานวิจัยน้ีใชแบบสอบถามเปนเครื่องมือที่ในการ

สํารวจระดับการรับรูของแรงงานตอสามปจจัยดานจิต

สังคมในการทํางาน 

สถิติเชิงพรรณนาที่ใชในการวิเคราะหขอมูลสวน

บุคคลของกลุมตัวอยาง และระดับการรับรูของแรงงานตอ
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สามปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน คือ ความถ่ี รอยละ 

คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ส ถิ ติ เ ชิ ง อนุ ม าน  ที่ ใ ช ใ นทด สอบสมมติ ฐ าน

ความสัมพันธระหวางขอมูลสวนบุคคลของกลุมตัวอยาง 

และประเภทสภาพดานจิตสังคมในการทํางานของแรงงาน 

คือ การทดสอบไคสแควร (Chi Square test) 

3.4 ขอบเขตดานระยะเวลาการเก็บขอมูล 

การ เก็ บรวบรวมข อมู ลจากกลุ มตั วอย า งถู ก

ดําเนินการในเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2561 รวมระยะเวลา 1 

เดือน 

 

4. ปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน 

ในป ค.ศ. 1976 Robert Karasek [10] ไดเสนอ 

Job Demand-Control Model จําแนกประเภทตาง ๆ 

ของสภาพดานจิตสังคมในการทํางานจากการพิจารณา

ปฏิกิริยาระหวางสองปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน 

ไดแก ขอเรียกรองจากการทํางาน และอํานาจการควบคุม

ในงาน โดยปฏิกิริยาระหวางปจจัยทั้งสองจะกอใหเกิด

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานทีแ่ตกตางกันดังน้ี 

ประเภทที่ 1 สภาพจิตสังคมในการทํางานซึ่งทําให

แรงงานมีความเครียดจากการทํางานสูง (High Strain 

Job) ไดแก สภาพการทํางานซึ่งทําใหแรงงานรูสึกวามีขอ

เรียกรองจากงานสูง แตแรงงานมีอํานาจในการควบคุมใน

งานอยูในระดับต่ํา สภาพจิตสังคมในการทํางานประเภทนี้

จะทําใหแรงงานมีความรูสึกวาตองทําตามความตองการ

ของงานโดยไมตอรองไมได แรงงานในกลุมนี้มีความเสี่ยง

ในการเกิดการเจ็บปวย หรือมีปญหาสุขภาพอยางมาก 

ประเภทที่ 2 สภาพจิตสังคมในการทํางานซึ่งทําให

แรงงานเกิดความกระตือรือรน และทํางานเชิงรุก (Active 

Job) ไดแก สภาพการทํางานซึ่งทําใหแรงงานรูสึกวาแมจะ

มีขอเรียกรองจากงานในระดับท่ีสูง แตแรงงานก็มีอํานาจ

ในการควบคุมในงานอยูในระดับสูงเชนเดียวกัน สภาพจิต

สั งคม ในการทํ า งานประ เภท น้ีจะทํ าใหแ รงงานมี

ความเครียดในระดับปานกลาง เกิดความรูสึกขยันขันแข็ง 

เกิดการมีสวนรวม เกิดแรงจูงใจที่จะเรียนรู เกิดความ

ตองการท่ีจะมีช่ือเสียงหรือมีความเดน  และเกิดความรูสึก

ถึงความสําเร็จในชีวิต 

ประเภทที่ 3 สภาพจิตสังคมในการทํางานซึ่งทําให

แรงงานมีความเครียดจากการทํางานต่ํา (Low Strain 

Job) ไดแก สภาพการทํางานซึ่งทําใหแรงงานรูสึกวามีขอ

เรียกรองจากงานต่ํา แตแรงงานมีอํานาจในการควบคุมใน

งานอยูในระดับสูง สภาพจิตสังคมในการทํางานประเภทน้ี

จะทําใหแรงงานมีความเครียดจากการทํางานเล็กนอย มี

ความสุขในการทํางาน แตในระยะยาวแรงงานอาจเกิด

ความรูสึกกดดันเนื่องจากการขาดโอกาสในการใช

ศักยภาพของตนเองอยางเต็มที่  

ประเภทที่ 4 สภาพจิตสังคมในการทํางานซึ่งทําให

แรงงานเกิดความเฉ่ือยชา และทํางานเชิงรับ (Passive 

Job) ไดแก สภาพการทํางานซึ่งทําใหแรงงานรูสึกวามีขอ

เรียกรองจากงานและมีอํานาจในการควบคุมในงานอยูใน

ระดับต่ํา สภาพจิตสังคมในการทํางานประเภทนี้จะทําให

แรงงานมีความเครียดในระดับปานกลาง เกิดความรูสึก

เฉื่อยชา มีการพัฒนาและสรางสรรคต่ํา เกิดภาวะจํายอม

โดยไมคิดแกไขอะไร  

ตอมาในป ค.ศ. 1988 Jeffrey V. Johnson และ 

คณะ [11] ไดนําเสนอแนวคิดวาการมีระดับการสนับสนุน

ทางสังคมสูงจะชวยทุเลาการเกิดความเครียดจากการ

ทํางานได  และได เสนอ Demand-Control-Support 

Model ซึ่งมีการเพิ่มปจจัยดานการสนับสนุนทางสังคมเขา

ไปใน Demand-Control Model 

ตามทฤษฎี Demand-Control Model แรงงานซึ่ง

ทํางานในสภาพจิตสังคมประเภท 1 ซึ่งมีความเครียดจาก

การทํางานสูง เปนแรงงานมีความเสี่ยงตอการมีปญหาทาง

สุขภาพจิตใจ มีปญหาทางสุขภาพรางกาย รวมถึงมีอัตรา

การขาดงาน และอัตราการลาออกจากงานสูงกวาแรงงาน

กลุมอื่น และตามทฤษฎี Demand-Control-Support 

Model ความเครียดของแรงงานอาจไดรับการทุเลาลง 

หากแรงงานไดรับการสนับสนุนทางสังคม ในงานวิจัยนี้จึง

เจาะจงจําแนกเฉพาะแรงงานในกลุมจิตสังคมในการ

ทํางานประเภท 1 ออกเปนสองประเภทยอย ตามระดับ

ปจจัยดานการสนับสนุนทางสังคม ไดแก ประเภท 1A 
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สภาพจิ ตสั ง คม ในการทํ า ง านที่ ทํ า ให แรง งานที่ มี

ความเครียดจากการทํางานสูง และรูสึกโดดเดี่ยว และ

ประเภท 1B สภาพจิตสังคมในการทํางานท่ีทําใหแรงงาน

ที่มีความเครียดจากการทํางานสูง แตไมรูสึกโดดเดี่ยว ดัง

แสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 สภาพจิตสังคมหาประเภทในงานวิจัยนี ้

 

5. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แมวาในตางประเทศจะมีงานวิจัยเก่ียวกับการสํารวจ

ปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน การจําแนกประเภท

สภาพจิ ตสั งคม ในการทํ า ง าน  ร วมถึ ง การศึ กษ า

ความสัมพันธระหวางระดับปจจัยจิตสังคมในการทํางาน 

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน และปจจัยอิสระ

อ่ืนๆเปนจํานวนมาก งานวิจัยในหัวขอดังกลาวในประเทศ

ไทยกลับมีอยูอยางจํากัด จากขอมูลงานท่ีผูวิจัยรวบรวมได

พบวางานวิจัยในประเทศไทยสวนใหญใหความสําคัญ

ทําการศึกษากลุมตัวอยางเพียงสองกลุม ไดแก พนักงาน

หรือแรงงานในโรงงาน และผูประกอบวิชาชีพพยาบาล

หรือบุคลากรในโรงพยาบาลเทานั้น โดยมีรายละเอียด

โดยสังเขปดังน้ี 

งานวิจัยของ ทนงศักดิ์ ยิ่งรัตนสุข และคณะ [12] 

นิษฐ ประสีระเตสัง [13] ณัฐ ประสีระเตสัง และณัฐนันท 

ประสีระเตสัง [14] สุรัสวดี ถนัดศีลธรรม [15] เปรมยศ 

เปยมนิธิกุล [16] ทําการสํารวจระดับปจจัยดานจิตสังคม

ในการทํางานของพนักงานหรือแรงงานในโรงงาน งานวิจัย

สามงานวิจั ยแรกใช แบบสอบถามซึ่ ง แปลมาจาก 

Psychosocial Working Condition Questionnaire 

ของ Maria WindersZal-Bazyl เปนเครื่องมือในการ

สํารวจระดับปจจัยดานจิตสังคมของกลุมตัวอยาง ในขณะ

ที่งานวิจัยที่เหลือใชแบบสอบถามท่ีดัดแปลงหรือแปลจาก 

Job Content Questionnaire ขอ ง  Robert Karasek 

เปนเครื่องมือสํารวจระดับปจจัย 

นอกจากการนํา เสนอขอมูลการรับรู ของกลุม

ตัวอยางตอปจจัยดานจิตสังคมแลว งานวิจัยของทนงศักดิ์ 

ยิ่งรัตนสุข และคณะ [12] และ งานวิจัยของสุรัสวดี ถนัด

ศีลธรรม [15] ยังไดทําการจําแนกกลุมตัวอยางตาม

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน โดยงานวิจัยของ

ทนงศักดิ์ ยิ่งรัตนสุข และคณะ  [12] ไดใชเกณฑคาเฉลี่ย

คะแนนของแตละปจจัยดานจิตสังคมต่ํากวา 3 และตั้งแต 

3 ขึ้นไปแบงกลุมแรงงานเปนกลุมคะแนนต่ําและกลุม

คะแนนสูง (ทั้งสามปจจัยมีชวงคะแนนระหวาง 1 ถึง 5 

คะแนน) ในขณะที่งานวิจัยของ สุรัสวดี ถนัดศีลธรรม [15]  

ใชเกณฑคามัธยฐานของคะแนนของแตละปจจัยดานจิต

สังคมเปนเกณฑในการแบงกลุม 

ทนงศักดิ์ ยิ่งรัตนสุข และคณะ [12] และสุรัสวดี 

ถนัดศีลธรรม [15] ยังทําการทดสอบไคสแควร เพื่อ

ทดสอบความสัมพันธระหวางปจจัยอิสระตาง ๆ และ

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน (ระดับความเครียด

จากงาน) ผลการศึกษาของของ ทนงศักดิ์ ยิ่งรัตนสุข และ

คณะ [12] ยืนยันวา เพศ มีความสัมพันธกับประเภทสภาพ

จิตสังคมในการทํางาน ในขณะที่ผลการศึกษาของสุรัสวดี 

ถนัดศลีธรรม [15] ยืนยันวา อายุ การศึกษา ประสบการณ

การทํางาน และรายได สัมพันธกับระดับประเภทสภาพจิต

สังคมในการทํางาน (ระดับความเครียดจากงาน) 

จิริสุดา ธานีรัตน [17] ทิพากร สายเพ็ชร [18]    

ปาณิภา เสียงเพราะ และคณะ [19] วีรวัฒน ทางธรรม 

[20] Orawan Kaewboonchoo และคณะ [21] นาฏยา 

มณีรุง [22] Jutamanee Sakkomonsri และคณะ [23] 

กฤตภพ ฐิตารีย และ วรุฒ ชัยวงษ [24] ทําการสํารวจ

ระดับปจจัยดานจิตสังคมในการทํางานของพยาบาล

วิชาชีพและบุคคลากรในโรงพยาบาล  

อํานาจการควบคุมในงาน  

3 2

4

1B 1A

 เครียดสูง-ไมโดดเด่ียว

เฉ่ือยชา

เครียดสูง-โดดเด่ียว

เครียดตํ่า กระตือรือลน 

การสนับสนุนทางสังคม

ขอเรียกรองจากงาน
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งานวิจัยของทิพากร สายเพ็ชร[18] ใชแบบสอบถาม

ซึ่ ง แ ป ล ม าจ า ก  Psychosocial Working Condition 

Questionnaire ขอ ง  Maria WindersZal- Bazyl เ ป น

เครื่องมือในการประเมินระดับปจจัยดานจิตสังคมของกลุม

ตัวอยาง งานวิจัยที่เหลือใชแบบสอบถามที่ดัดแปลงหรือ

แปลจาก Job Content Questionnaire ของ Robert 

Karasek หรือ ทฤษฎี Job Demand-Control-Support 

Model เปนเครื่องมือสํารวจระดับปจจัย 

ในการจําแนกกลุมตัวอยางตามประเภทสภาพจิต

สังคมในการทํางาน จิริสุดา ธานีรัตน [17] จําแนกกลุม

ตัวอยางเปนสี่กลุมตาม Job Demand-Control Model 

และแปดกลุ มตาม Job Demand-Control-Support 

Model โดยใชเกณฑคะแนนดานความตองการในงานต่ํา

กวาหรือเทากับ 31 คะแนน (จากชวงคะแนน 8 ถึง 40 

คะแนน) คะแนนดานการควบคุมงานต่ํากวาหรือเทากับ 

41 คะแนน (จากชวงคะแนน 12 ถึง 60 คะแนน) และ

ดานการสนับสนุนทางสังคมในการทํางานต่ํากวาหรือ

เทากับ 81 คะแนน (จากชวงคะแนน 23 ถึง 115 คะแนน) 

ในการแบงกลุมคะแนนปจจัยต่ํา และคะแนนปจจัยสูง 

ทิพากร สายเพ็ชร [18] ไดจําแนกกลุมตัวอยางเปน

สองประเภท โดยใชคาคะแนนเฉลี่ยปจจัยดานขอเรียกรอง

จากงานหารดวยคาคะแนนเฉลี่ยปจจัยดานการควบคุมใน

งาน นอยกวาหรือเทากับ 1 เปนเกณฑในการจําแนก

ประเภท ในขณะท่ี ปาณิภา เสียงเพราะ และคณะ [19] 

วีรวัฒน ทางธรรม [20] Orawan Kaewboon-choo และ

คณะ [21] Jutamanee Sakkomonsri และคณะ [23] 

จําแนกกลุมตัวอยางเปนสี่ประเภทตามแนวคิด Job 

Demand – Control Model โดย ปาณิภา เสียงเพราะ 

และคณะ [19] ใชเกณฑคะแนนปจจัยดานขอเรียกรองการ

ทํางานนอยกวา 26 (จากชวงคะแนน 8 ถึง 32 คะแนน) 

คะแนนปจจัยดานการควบคุมในงานนอยกวา 31 คะแนน 

(จากชวงคะแนน 11 ถึง 44 คะแนน) ในการแบงกลุม กฤต

ภพ ฐิตารีย และ วรุฒ ชัยวงษ [24] ใชเกณฑคามัธยฐาน

ของคะแนนของแตละปจจัยดานจิตสังคมเปนเกณฑในการ

แบงกลุมคะแนนต่ําและกลุมคะแนนสูง งานวิจัยท่ีเหลือใช

เกณฑคาเฉลี่ยคะแนนของแตละปจจัยดานจิตสังคมเปน

เกณฑในการแบงกลุม 

นอกจากนี้ ปาณิภา เสียงเพราะ และคณะ [19] 

วีรวัฒน ทางธรรม [20] Jutamanee Sakkomonsri และ

คณะ [23] และ กฤตภพ ฐิตารีย และ วรุฒ ชัยวงษ [24] 

ยังไดทําการทดสอบไคสแควร เพื่อทดสอบความสัมพันธ

ระหวางปจจัยอิสระตาง ๆ กับประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน (ระดับความเครียดจากงาน) โดยผลการศึกษา

ของ ปาณิภา เสียงเพราะ และคณะ [19] ระบุวาตําแหนง

งาน ประสบการณในการทํางาน และการอบรมเฉพาะทาง

โรคมะเร็ง สัมพันธภาพภายในครอบครัวและภาระความ

รับผิดชอบในครอบครัว องคกร สภาพการทํางาน และการ

สนับสนุนทางสังคม มีความสัมพันธกับความเครียดจาก

การทํางาน (ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน)  

วีรวัฒน ทางธรรม [20] ระบุวา อายุ คาตอบแทน สถานที่

ปฏิบัติงาน แรงสนับสนุนทางสังคมจากผูบังคับบัญชา 

ความคลุมเครือในบทบาท  มีความสัมพันธกับความเครียด

จากการทํางาน (ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน) 

Jutamanee Sakkomonsri และคณะ [23] ระบุวา อายุ 

ระดับการศึกษา ประสบการณการทํางาน ความเรงดวน

ของงาน ความผาสุก แรงสนับสนุนจากหัวหนา แรง

สนับสนุนจากเพื่อนรวมงาน ความคลุมเครือของหนาที่ 

และความขั ดแย ง ของหน าที่  มี ค ว ามสั ม พันธ กั บ

ความเครียดจากการทํางาน (ประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน) กฤตภพ ฐิตารีย และ วรุฒ ชัยวงษ [24] ระบุ

ว าปจจัย ท่ีมีความสัมพันธกับความเครียดจากงาน 

(ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน) อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ไดแก อายุ ระดับการศึกษา ความเพียงพอของ

รายได สาขาอาชีพ ขอเรียกรองจากงานดานงานใช

แรงกาย อันตรายหรือความเสี่ยงจากงาน แรงสนับสนุน

ทางสังคม แรงสนับสนุนจากหัวหนางานและความมั่นคง

ในหนาที่การงาน 

Orawan Kaewboonchoo และคณะ [21] ใชการ

วิเคราะห Multiple Regression วิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรตาง ๆ กับความตองการที่จะคงอยูของ

พยาบาลที่ทํางานในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน
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ที่แตกตางกัน พบวา ในกลุมพยาบาลที่ทํางานในประเภท

สภาพจิตสังคมในการทํางานที่มีความเครียดจากการ

ทํางานสูง การสนับสนุนจากหัวหนางานมีความสัมพันธกับ

ความตองการที่จะคงอยูอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่กลุม

พยาบาลซึ่งทํางานในประเภทสภาพจิตสังคมที่ทําใหเกิด

ความกระตือรือรน การสนับสนุนจากเพื่อนรวมงานมี

ความสัมพันธกับความตองการที่จะคงอยูอยางมีนัยสําคัญ 

นอกเหนือจากงานวิจัยเกี่ยวกับสภาพจิตสังคมใน

การทํางานในกลุมแรงงาน/พนักงานโรงงาน และกลุม

วิชาชีพพยาบาลแลว มีผูวิจัยทําการศึกษาปจจัยดานจิต

สังคมในการทํางานและจําแนกประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน ในกลุมตัวอยางอ่ืน ๆ จํานวนเล็กนอย ไดแก

งานวิจัยดังตอไปนี ้

ดลฤดี เพชรขวาง [25] และ จิตกาญจนา ชาญศิลป 

[26] ใชแบบสอบถามที่ดัดแปลงมาจาก Job Content 

Questionnaire ของ Robert Karasek เปนเครื่องมือใน

การสํารวจสํารวจระดับปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน

ของแรงงานเยาวชนที่ทํางานรานสะดวกซื้อ และระดับ

ปจจัยดานจิตสังคมในการทํางานของพนักงานเทศบาลใน

จังหวัดสงขลา ตามลําดับ 

ธนิยะ วงศวาร [27] สํารวจระดับปจจัยดานจิตสังคม

ในการทํางานของเจาหนาท่ีเรือนจําความมั่นคงสูงโดยใช

แบบประเมินความเครียดจากงานฉบับภาษาไทย (Thai 

JCQ) เปนเครื่องมือ และใชเกณฑคามัธยฐานของคะแนน

ของแตละปจจัยดานจิตสังคมเปนเกณฑในการแบงกลุม 

และทําการทดสอบไคสแควร วิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตาง ๆ กับความเครียดจากการทํางาน 

(ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน) ซึ่งผลการศึกษ

แสดงวา ระดับการศึกษา การออกกําลังกาย แรงสนับสนุน

จากงาน และความมั่นคงในงาน มีความสัมพันธ กับ

ความเครียดจากการทํางาน (ประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน) อยางมีนัยสําคัญ 

กานดา จันทรแยม [28] สํารวจระดับปจจัยดานจิต

สังคมในการทํางานของผูปฏิบัติงานอาชีพตาง ๆ  ในจังหวัด

สงขลา โดยใชแบบประเมินความเครียดจากงานฉบับ

ภาษาไทย (Thai JCQ) เปนเครื่องมือ ในงานวิจัยนี้ผูวิจัย

ไดใชคา P75 ของคะแนนปจจัยดานขอเรียกรองจากงาน

ของกลุมตัวอยาง และ P25 ของคะแนนปจจัยดานการ

ควบคุมหรืออํานาจในการตัดสินใจในงานเปนเกณฑในการ

จําแนกกลุมคะแนนต่ําและกลุมคะแนนสูง 

วลีรัตน เช็ค เทิดทูนภูภุช และพีรพนธ ลือบุญธวัช

ชัย [29] สํารวจระดับปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน

ของทนายความโดยใชแบบประเมินความเครียดจากงาน

ฉบับภาษาไทย (Thai JCQ) เปนเครื่องมือ และใชคามัธย

ฐานของคะแนนของแตละปจจัยดานจิตสังคมเปนเกณฑ

ในการจําแนกประเภท ผูวิจัยยังทําการทดสอบไคสแคว 

เพื่อทดสอบความสัมพันธระหวางปจจัยอิสระตาง ๆ และ

ภาวะหมดไฟ กับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน 

(ระดับความเครียดจากงาน) และซึ่งผลการทดสอบระบวุา

ระดับรายไดเฉลีย่ ประเภทใบอนุญาต และภาวะหมดไฟ มี

ความสัมพันธกับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน  

อาทรณ กิจจา และ อุษณา แจงคลอย [30]  สํารวจ

ระดับปจจัยดานจิตสังคมในการทํางานของนักบัญชีใน

องคการบริหารสวนตําบลโดยใชแบบสอบถามซึ่งดัดแปลง

มาจาก Job Content Questionnaire ตามแนวคิดของ 

Robert Kerasek เปนเครื่องมือ โดยใชเกณฑคะแนนดาน

ความตองการในงาน ต่ํากวาหรือเทากับ 29 คะแนน  

คะแนนดานการควบคุมงาน ต่ํากวาหรือเทากับ 25 

คะแนน ในการแบงกลุมคะแนนปจจัยต่ํา และคะแนน

ปจจัยสูง 

ผลการจําแนกกลุมตัวอยางตามประเภทสภาพจิต

สั งคมในการทํางานตาม Job Demand - Control -

Model ของงานวิจัยในอดีตดังแสดงในตารางที ่1 

จากขอมูลงานวิจัยที่ผูวิจัยไดนําเสนอทั้งหมดขางตน 

จะเห็นไดวา ไมมีงานวิจัยใดที่จําเพาะเจาะจงสํารวจระดับ

การรับรูของแรงงานกอสรางโครงการบานจัดสรรตอปจจัย

ดานจิตสังคมในการทํางาน ระบุสัดสวนแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรรจําแนกประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํางาน และระบุความสัมพันธระหวางคุณสมบัติสวน

บุคคลของแรงงานกอสรางโครงการบานจัดสรรและ

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานของแรงงาน ซึ่งเปน

องคความรูท่ีมีความสําคัญและจําเปน   สําหรับผูรับเหมา- 
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ตารางที่ 1 สัดสวนกลุมตัวอยางจําแนกตามสภาพจิตสังคมในการทํางาน จากการงานวิจัยในอดีต 

 กลุมตัวอยาง เครียดสูง 

(High strain) 

กระตือรือรน 

(Active) 

เครียดต่ํา  

(Low strain) 

เฉ่ือยชา 

(Passive) 

ทนงศกัดิ์ ยิ่งรัตนสุข 

และคณะ [12] 

พนักงานสํานักงานใน

นิคมอุตสาหกรรม 

9.64 56.77 7.05 26.04 

สุรสัวดี ถนัด แรงงานนอกระบบ 26.8 70.7 2.4 0.0 

ศีลธรรม [15] แรงงานในระบบ 42.0 54.0 0.0 4.0 

จิริสดุา ธานีรัตน [17] บุคลากรในโรงพยาบาล 16.2 36.6 19.4 27.8 

ทิพากร สายเพ็ชร[18] พยาบาลวิชาชีพ 41.8 - 58.2 - 

ปาณิภา เสียงเพราะ 

และคณะ [19] 

พยาบาล ใน

โรงพยาบาลโรคมะเร็ง 

27.7 25.2  22.6 24.5 

วีรวัฒน ทางธรรม 

[20] 

พยาบาลเพศชาย 32.3 14.5 15.9  37.3 

Orawan 

Kaewboonchoo 

และคณะ [21] 

พยาบาลเพศหญิง 17.5 36.4 24.3 21.8 

Jutamanee 

Sakkomonsri และ 

คณะ [23] 

พยาบาลประจํา

รถพยาบาล 

33.5 21.2 27.3 18.0 

กฤตภพ ฐิตารีย และ 

วรุฒ ชัยวงษ [24] 

บุคลากรในโรงพยาบาล 26.93 25.48 16.83 30.76 

ธนิยะ วงศวาร [27] เจาหนาที่เรือนจํา 22.6 28.1 23.0 26.3 

กานดา จันทรแยม  ผูปฏิบัติงานโรงงาน 33.5 27.5 26.5 12.5 

[28]  บุคลากรมหาวิทยาลัย 0.7 22.7 75.2 1.4 

 คร ู 0.0 21.9 76.9 1.2 

 ทหาร 0.0 4.0 76.0 20.0 

 พยาบาล 2.5 15.0 67.0 15.5 

 ตํารวจ 2.0 30.6 53.0 14.3 

 ผูปฏิบัติงานธรุกิจ

บริการ 

1.6 13.7 58.4 26.3 

วลีรัตน เช็ค เทิดทูนภู

ภุช และพีรพนธ ลือ

บุญธวชัชัย [29] 

ทนายความ 22.3 77.3 
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ตารางที่ 1 (ตอ) สัดสวนกลุมตัวอยางจําแนกตามสภาพจิตสังคมในการทํางาน จากการงานวิจัยในอดีต 

 กลุมตัวอยาง เครียดสูง 

(High strain) 

กระตือรือรน 

(Active) 

เครียดต่ํา  

(Low strain) 

เฉ่ือยชา 

(Passive) 

อาทรณ กิจจา และ 

อุษณา แจงคลอย [30] 

นักบัญชี 17.58 46.16 17.58 18.68 

 
กอสรางโครงการบานจัดสรรในการบริหารจัดการประเภท

สภาพทางจิตสังคมในการทํางานของแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรร 

 

6. แบบสอบถาม และการเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยพัฒนาแบบสอบถาม และเก็บ

ขอมูลจากกลุมตัวอยางตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

6.1 แบบสอบถาม และการประเมินระดับการรับรู 

แบบสอบถามที่ใชในการศึกษาแบงเปนออกเปนสี่

สวน สวนที่ 1 ขอมูลสวนบุคคล สวนที่ 2 ขอเรียกรองจาก

งาน สวนที่  3 การควบคุมในงาน และสวนท่ี 4 การ

สนับสนุนทางสังคม  

จํานวนคําถามเ ก่ียวกับปจจัยหลักดานตาง ๆ 

สามารถจําแนกไดเปนปจจัยยอย ดังแสดงในตารางท่ี 2 

แบบสอบถามในสวนที่ 2 ถึง 4 ของงานวิจัยนี้ นํามา

จ ากแบบประ เ มิ นสภาพจิ ตสั ง ค ม ใน กา รทํ า งาน 

(Psychosocial Working Condition Question-naire)  

ของ Maria WindersZal-Bazyl ซึ่งแปลโดย ทนงศักดิ์ ยิ่ง

รัตนสุข และคณะ [12]  

ในการตอบแบบสอบถามสวนที่  2 ถึง 4 กลุม

ตัวอยางถูกกําหนดใหแสดงความเห็น 5 ระดับ ขอคําถาม

เชิงบวกคะแนนจะเรียงจาก 1, 2, 3, 4, 5 ในขณะที่ขอ

คําถามเชิงลบ คะแนนจะเรียงจาก 5, 4, 3, 2, 1 

คะแนนเฉลี่ยคาระดับการรับรูของแรงงานตอแตละ

ปจจัยหลัก(ยอย) ถูกคํานวณโดยการนําผลรวมคะแนนทีไ่ด

จากการรวมคะแนนแตละขอในแตละปจจัยหลัก(ยอย) มา

ทําการหารดวยจํานวนขอในแตละปจจัยหลัก(ยอย) 

คะแนนเฉลี่ยของคาระดับการรับรูของแรงงานท่ีไดจาก

การคํานวณจึงมีคาอยูระหวาง 1 คะแนน ถึง 5 คะแนน 

ตารางท่ี 2 จํานวนคําถามของแตละปจจัยหลัก จําแนก

ตามปจจัยยอย 

ปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน 

ปจจัย

หลัก 

ปจจัยยอย จํานวน

คําถาม 

ขอเรียกรองจากงาน 25 

 ขอเรียกรองดานสติปญญา 9 

 ขอเรียกรองดานจติกายภาพ 9 

 ขอเรียกรองจากบทบาทฯ 7 

การควบคุมในงาน 20 

 การควบคุมพฤติกรรมในการ

ทํางาน 

10 

 การควบคุมความสามารถใช

ทักษะในการทํางาน 

10 

การสนับสนุนทางสังคม 16 

 การสนับสนุนจาก

ผูบังคับบัญชา 

8 

 การสนับสนุนจากเพ่ือน

รวมงาน 

8 

 

6.2 การเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยาง 

งานวิจัยน้ีทําการสุมตัวอยางแบบชั้นภูมิ (Stratified 

Sampling) โดยคัดเลือกโครงการกอสรางบานจัดสรร ซึ่ง

มีคุณสมบัติตรงตามท่ีไดกําหนดไวในขอบเขตของงานวจิัย

จํานวนแปดโครงการ จากนั้นทําการติดตอเพ่ือเก็บขอมูล

จากแรงงานกอสรางทุกคนในโครงการเหลานั้น 

จากแบบสอบถามท่ีแจกไปจํานวนท้ังสิ้น 575 ชุด

ผูวิจัยไดรับแบบสอบถามคืน จากผูตอบแบบสอบถาม 450

ชุด เปนแบบสอบถามที่มีความสมบูรณและผานการคัด
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กรองท้ังสิ้น 438 ชุด ขอมูลเบื้องตนของกลุมตัวอยาง 

ไดแก จํานวนตัวอยาง และรอยละของกลุมตัวอยาง เมื่อ

จําแนกกลุมตัวอยางตามขอมูลสวนบุคคล ดังแสดงใน

ตารางที่ 3
 

ตารางที่ 3 ขอมูลเบื้องตนของกลุมตัวอยาง 

ลักษณะทางดานประชากร จํานวน รอย

ละ 

 ลักษณะทางดานประชากร จํานวน รอยละ 

เพศ    ประสบการณการทํางาน   

   ชาย 345 78.77    ต่ํากวาหรือเทากับ 10 ป 264 60.27 

   หญิง 93 21.23     มากกวา 10 ป  174 39.73 

อายุ      ประเภทการวาจาง    

    ต่ํากวาหรือเทากับ 30 ป 147 33.56    รายวัน 321 73.29 

   มากกวา 30 ปแตไมเกิน 40ป 217 49.54    รายเดือน 117 

 

26.71 

    มากกกวา 40 ป 74 16.90  

ระดบัการศึกษา      ตําแหนง   

   ประถม 122 27.86    ชางไม 80 18.26  

   มัธยมตน 140 31.96    ชางปูน 127 29.00  

   สูงกวามัธยมตน 176 

  

40.18 

 

   ชางเหล็ก 113 25.80  

   กรรมกร 118 26.94 

สัญชาต ิ    รายไดเฉลี่ยตอเดือน        

   ไทย 376 85.84    ต่ํากวา 12,000 บาท 212 48.40 

    อ่ืนๆ 62 

 

14.16 

 

   12,001 บาท – 15,000 บาท 150 34.25 

   15,001 บาทขึ้นไป 76 17.35 

 

7. ผลการศกึษา 

ขอมูลผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีถูกนําเสนอใน

หัวขอที่ 7.1 ถึง 7.3 ตามลําดับ 

7.1 ระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการบาน

จัดสรรตอปจจัยดานจิตสังคมในการทํางาน 

7.1.1 ระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ

บานจัดสรรตอปจจัยดานขอเรียกรองจากงาน  

ขอมูลระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ

บานจัดสรรตอปจจัยดานขอเรียกรองจากงาน ซึ่งไดจาก

การสํารวจจากกลุมตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงวาแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรร แสดงการรับรูเก่ียวกับขอเรียกรอง

จากงานโดยภาพรวมเฉลี่ยเทากับ 3.00 มีคาต่ําสุดเทากับ 

2.28 คาสูงสุดเทากับ 3.92 โดยสวนใหญมีคะแนนระหวาง 

3.00 ถึง 3.99 (รอยละ 58.90) รองลงมาคือ 2.00 ถึง 

2.99 (รอยละ 41.10)  

เมื่อพิจารณารายละเอียดคะแนนของแตละปจจัย

ยอยของปจจัยดานขอเรียกรองจากงาน พบวา ขอ

เรียกรองดานสติปญญา ขอเรียกรองจากบทบาท ขอ

เรียกรองดานจิตกายภาพ มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 3.07 

3.00 และ 2.92 ตามลําดับ 

7.1.2 ระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ

บานจัดสรรตอปจจัยดานการควบคุมในงาน 

ขอมูลระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ

บานจัดสรรตอปจจัยดานการควบคุมในงาน ซึ่งไดจากการ

สํารวจจากกลุมตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 4 ขอมูลกลุมตัวอยางจําแนกตามคะแนนปจจัยดานขอเรียกรองจากงาน 

ปจจัยที่วัด 
ระดบัคะแนน 

1.00–1.99 2.00–2.99 3.00-3.99 4.00  - 5.00 

ขอเรียกรองจากงาน            รอยละ 0.00 41.10 58.90 0.00 

                         จํานวน  (0) (180) (258) (0) 

คาเฉลี่ย 3.00 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.24 คาต่ําสุด 2.28 คาสูงสุด 3.92 

ขอเรียกรองดานสติปญญา       รอยละ 0.00 37.67 62.10 0.23 

                           จํานวน  (0) (165) (272) (1) 

คาเฉลี่ย 3.07 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.34 คาต่ําสุด 2.00 คาสูงสดุ 4.33 

ขอเรียกรองดานจติกายภาพ     รอยละ 1.60 45.21 52.28 0.91 

                           จํานวน  (7) (198) (229) (4) 

คาเฉลี่ย 2.92 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 คาต่ําสุด 1.67 คาสูงสดุ 4.00 

ขอเรียกรองจากบทบาทฯ        รอยละ 0.69 36.07 62.10 1.14 

                           จํานวน  (3) (158) (272) (5) 

คาเฉลี่ย 3.00 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.36 คาต่ําสุด 1.71 คาสูงสดุ 4.00 

 

ตารางที่ 5 ขอมูลกลุมตัวอยางจําแนกตามคะแนนปจจัยดานการควบคุมในงาน 

ปจจัยที่วัด 
ระดบัคะแนน 

1.00–1.99 2.00–2.99 3.00-3.99 4.00  - 5.00 

ดานการควบคุมในงาน         รอยละ 0.23 57.08 42.69 0.00 

                         จํานวน  (1) (250) (187) (0) 

คาเฉลี่ย 2.96 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.29 คาต่ําสุด 1.95 คาสูงสุด 3.90 

การควบคุมพฤติกรรม            รอยละ 0.00 50.23 48.40 1.37 

                          จํานวน  (0) (220) (212) (6) 

คาเฉลี่ย 2.99 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.38 คาต่ําสุด 2.10 คาสูงสดุ 4.20 

การควบคุมทักษะ                 รอยละ 1.14 52.51 46.12 0.23 

                                       จํานวน  (5) (230) (202) (1) 

คาเฉลี่ย 2.92 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.35 คาต่ําสุด 1.70 คาสูงสดุ 4.00 

ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงวาแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรร แสดงการรับรูเกี่ยวกับการควบคุมใน

งานโดยภาพรวมเฉลี่ยเทากับ 2.96 มคีาต่ําสุดเทากับ 1.95 

คาสูงสุดเทากับ 3.90 โดยสวนใหญมีคะแนน ระหวาง 

2.00 ถึง 2.99 (รอยละ 57.01) รองลงมาคือ 3.00 ถึง 

3.99 (รอยละ 42.70) 

เมื่อพิจารณารายละเอียดคะแนนของแตละปจจัย

ยอยของปจจัยดานการควบคุมในงาน พบวา ปจจัยดาน

การควบคุมพฤติกรรมในการทํางานมีคาเฉลี่ยสูงกวาปจจัย

ดานการควบคุมความสามารถในการใชทักษะในงาน โดย

มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 2.99 และ 2.92 ตามลําดับ 

7.1.3 ระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ

บานจัดสรรตอปจจัยดานการสนับสนุนทางสังคม 

ขอมูลระดับการรับรูของแรงงานกอสรางโครงการ 
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บานจัดสรรตอปจจัยดานการสนับสนุนทางสังคม ซึ่งได

จากการสํารวจจากกลุมตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 6 

 

 

ตารางที่ 6 ขอมูลกลุมตัวอยางจําแนกตามคะแนนปจจัยดานการสนบัสนุนทางสังคม 

ปจจัยที่วัด 
ระดบัคะแนน 

1.00–1.99 2.00–2.99 3.00-3.99 4.00  - 5.00 

ดานการสนับสนุนทางสังคม    รอยละ 0.00 33.79 66.21 0.00 

                         จํานวน  (0) (148) (290) (0) 

คาเฉลี่ย 3.04 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.31 คาต่ําสุด 2.00 คาสูงสุด 3.75 

การสนับสนุนจากผูบังคับบัญชา รอยละ 0.23 33.11 66.21 0.45 

                           จํานวน  (1) (145) (290) (2) 

คาเฉลี่ย 3.06 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.37 คาต่ําสุด 1.75 คาสูงสดุ 4.13 

การสนับสนุนจากเพ่ือนรวมงาน รอยละ 0.68 31.74 67.58 0.00 

                           จํานวน  (3) (139) (296) (0) 

คาเฉลี่ย 3.02 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.35 คาต่ําสุด 1.88 คาสูงสดุ 3.75 
 

ผลการวิเคราะหขอมูลแสดงวาแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรร แสดงการรับรูเกี่ยวกับการสนับสนุน

ทางสังคมโดยภาพรวมเฉลี่ยเทากับ 3.04 มีคาต่ําสุดเทากับ 

2.00 คาสูงสุดเทากับ 3.75 โดยสวนใหญมีคะแนนระหวาง 

3.00 ถึง 3.99 (รอยละ 66.21) รองลงมาคือ 2.00 ถึง 

2.99 (รอยละ 33.79) 

เมื่อพิจารณารายละเอียดคะแนนของแตละปจจัย

ยอยของปจจัยดานการสนับสนุนทางสังคม พบวา ปจจัย

ดานการสนับสนุนจากผูบังคับบัญชามีคาเฉลี่ยสูงกวา

ปจจัยดานการสนับสนุนจากเพ่ือนรวมงาน โดยมีคะแนน

เฉลี่ยเทากับ 3.06 และ 3.02 ตามลําดับ  

7.2 การจําแนกกลุมแรงงานกอสรางโครงการบาน

จัดสรรตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน 

ในการจําแนกกลุมแรงงานตามประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน ผูวิจัยใช เกณฑคะแนนเฉลี่ยต่ํากวา3.00 

คะแนนของแตละปจจัยดานจิตสังคม ในการแบงแยก

ระดับการรับรูปจจัยระดับต่ําและระดับสูง เพื่อจําแนก

กลุมแรงงานเปนหาประเภทตามที่ ไดกํ าหนดไวใน

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

ขอมูลการกระจายตัวของกลุมตัวอยางแรงงาน

กอสรางโครงการบานจัดสรร เมื่อการจําแนกกลุมแรงงาน

ตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานจากการ

พิจารณาพิจารณาระดับการรับรูของแรงงานตอสามปจจัย

ดานจิตสังคมในการทํางานดังแสดงในรูปที่  2 ขอมูล

สัดสวนแรงงานในแตละประเภทสภาพจิตสังคม ดังแสดง

ในตารางท่ี 7 

 
รูปที่ 2 การกระจายตัวของกลุมตวัอยาง 

ในแตละสภาพจิตสังคมการทํางาน 
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จากขอมูลในตารางท่ี 7 พบวาแรงงานกอสรางซึ่งจัด

อยู ในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดจากการทํางานสูงมีจํานวนมากถึงรอยละ 

37.45 (ประเภท 1A และประเภท 1B) โดยมีจํานวน

แรงงานถึงรอยละ 16.21 ซึ่งนอกจากจะมีความเครียดจาก

การทํางานสูงแลว แรงงานยังรูสึกโดดเดี่ยวอีกดวย 

(ประเภท 1A)  และมีแรงงานกอสรางโครงการบานจัดสรร

ที่จัดอยูในประเภทสภาพจิตสังคมท่ีทําใหรูสึกกระตือรือรน 

(ประเภท 2)  ประเภทสภาพจิตสงัคมที่ทําใหมีความเครยีด

จากการทํางานต่ํา (ประเภท 3) และประเภทสภาพจิต

สังคมที่ใหรูสึกเฉ่ือยชา (ประเภท 4)  จํานวนรอยละ 21.46 

รอยละ 21.23 และรอยละ 19.86 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 7 จํานวนและรอยละของกลุมตัวอยาง จําแนก

ตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน  

ประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางาน 
จํานวน รอยละ 

1A –มีความเครียดสูง  

       และรูสึกโดดเดี่ยว  

71 

 

16.21 

 

1B –มีความเครียดสูง  

      แตไมรูสึกโดดเดี่ยว  

93 

 

21.24 

 

2 - รูสึกกระตือรือรน  94 21.46 

3 - มีความเครียดต่ํา  93 21.23 

4 - รูสึกเฉ่ือยชา  87 19.86 
 

7.3 การทดสอบสมมติฐานความสัมพันธระหวาง

คุณสมบัติสวนบุคคลและประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํางานของแรงงาน 

งานวิจัยน้ีใชการทดสอบไคสแควร ทดสอบความ

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติสวนบุคคลและประเภท

สภาพจิตสังคมในการทํางานของแรงงาน ตามสมมติฐาน

ดังนี้  

H0 = คุณสมบัติสวนบุคคลของแรงงานประเภทใด ๆ 

ที่ทดสอบ ไมมีความสัมพันธกับประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานของแรงงาน 

H1 = คุณสมบัติสวนบุคคลของแรงงานประเภทใด ๆ 

ที่ทดสอบ มีความสัมพันธกับประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานของแรงงาน 

ทั้งน้ีทําการทดสอบที่  = 0.05 และ  = 0.10 

ขอมูลสัดสวนกลุมตัวอยางจําแนกตามคุณสมบัติ

สวนบุคคลของแรงงานและประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํางานของแรงงาน และผลการทดสอบไคสแควร ดังแสดง

ในตารางท่ี 8 

จากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 8 พบวา เพศ ระดับ

การศึกษา สัญชาติ ประสบการณการทํางาน ประเภทการ 

วาจาง ตําแหนง และรายไดเฉลี่ยตอเดือน มีความสัมพันธ 

กับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานของแรงงาน ที่

ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ในขณะท่ีอายุมีความสัมพันธ 

กับประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานของแรงงาน ที่

ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.10 

เมื่อพิจารณาขอมูลสัดสวนแรงงานเมื่อจําแนกกลุม

แรงงานตามขอมูลสวนบุคคลตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 8 

พบขอสังเกตดังน้ี 

แรงงานเพศชายมีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคม

ในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว 

(ประเภท 1A) และทําใหมีความเครียดสูงแตไมรูสึกโดด 

เดี่ยวสูง (ประเภท  1B) มากกวาแรงงานเพศหญิง ในทาง

ตรงกันขามแรงงานเพศหญิงมีสัดสวนในประเภทสภาพจิต 

สังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดจากการทํางาน

ต่ํา (ประเภท 3) มากกวาแรงงานเพศชาย 

แรงงานชวงอายุต่ํากวา 30 ป มีสัดสวนในประเภท

สภาพจิตสังคมในการทํางานท่ีทําใหมีความเครียดสูงแตไม

รูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) มากกวาแรงงานชวงอายุอื่น 

แรงงานชวงอายุ 31-40 ป มีสัดสวนในประเภทสภาพจิต

สังคมในการทํางานที่ทําใหรูสึกกระตือรือรน (ประเภท 2)

และทําใหมีความเครียดจากการทํางานต่ํา (ประเภท 3)

มากกวาแรงงานชวงอายุอื่น ในขณะที่แรงงานชวงอายุ

มากกวา 40 ปมีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํา งานที่ ทํ า ใหมีความเครียดสูงและรู สึกโดดเดี่ ยว 

(ประเภท 1A) และทําใหรูสึกเฉื่อยชา (ประเภท 4) 

มากกวาแรงงานชวงอายุอ่ืน 

แรงงานซึ่งจบการศึกษาระดับช้ันประถมศึกษา มี

สัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดจากการทํางานต่ํา (ประเภท 3) มากกวาแรง-
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ตารางที่ 8 ขอมูลสัดสวนแรงงาน และผลการทดสอบความสมัพันธระหวางขอมูลสวนบุคคลกับประเภทสภาพจติสังคมใน

การทํางาน 

 เพศ อายุ ระดบัการศึกษา สัญชาต ิ

 ชาย หญิง ≤ 30 ป 31 – 40 ป > 40 ป ประถม ม.ตน > ม.ตน ไทย อ่ืนๆ 

1A 19.4 4.3 17.7 12.4 24.3 12.3 9.3 24.4 16.5 14.5 

1B 23.8 11.8 25.9 18.4 20.3 14.8 17.1 29.0 22.6 12.9 

2 20.3 25.8 19.0 25.8 13.5 19.7 29.3 16.5 22.6 14.5 

3 17.1 36.6 18.4 24.0 18.9 31.1 22.1 13.6 19.1 33.9 

4 19.4 21.5 19.0 19.4 23.0 22.1 22.1 16.5 19.1 24.2 

χ2 29.509 13.854 39.517 10.226 

Sig. 0.000** 0.086* 0.000** 0.037** 
 

 
ประสบการณ

การทํางาน 

ประเภทการ

วาจาง 

ตําแหนง 

 

รายไดเฉลี่ยตอเดือน 

 

 
≤ 10 

ป 

>10 

ป 

รายวัน ราย

เดอืน 

ชาง

ไม 

ชาง 

ปูน 

ชาง 

เหล็ก 

กรรมกร ≤ 

12,000  

12,001  

–15,000 

≥ 

15,001  

1A 13.3 20.7 14.6 20.5 31.3 23.6 10.6 3.4 15.1 10.0 31.6 

1B 22.0 20.1 15.0 38.5 12.5 29.9 24.8 14.4 18.9 20.0 30.3 

2 22.3 20.1 23.4 16.2 25.0 16.5 21.2 24.6 20.3 22.0 23.7 

3 25.4 14.9 25.5 9.4 13.8 11.0 18.6 39.8 31.6 17.3 0.0 

4 17.0 24.1 21.5 15.4 17.5 18.9 24.8 17.8 14.2 30.7 14.5 

χ2 12.023 38.306 72.548 60.081 

Sig. 0.017** 0.000** 0.000** 0.000** 

 
* มีความสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.10 

** มีความสมัพันธที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 
 

งานซึ่งจบการศึกษาระดับอื่น แรงงานซึ่งจบการศึกษา

ระดับช้ันมัธยมตน มีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานที่ทําใหรูสึกกระตือรือรน (ประเภท 2) มากกวา

แรงงานซึ่งจบการศึกษาระดับอ่ืน และแรงงานซึ่งจบ

การศึกษาระดับสูงกวาชั้นมัธยมตน มีสัดสวนในประเภท

สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดสูงและ

รูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) และทําใหมีความเครียดสูงแต

ไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) มากกวาแรงงานซึ่งจบ

การศึกษาระดับอื่น 

แรงงานสัญชาติไทยมีสัดสวนในประเภทสภาพจิต

สังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดสูงแตไมรูสึกโดด

เดี่ยว (ประเภท 1B) และทําใหมีความเครียดจากการ

ทํางานต่ํา (ประเภท 3) มากกวาแรงงานสัญญาติ อ่ืน  

ในทางตรงกันขามแรงงานสัญชาติอ่ืนมีสัดสวนในประเภท

สภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดจากการ

ทํางานต่ํา (ประเภท 3) และทําใหรูสึกเฉื่อยชา (ประเภท 

4) มากกวาแรงงานสัญญาติไทย 

แรงงานที่มีประสบการณทํางานนอยกวา 10 ป มี

สัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดจากการทํางานต่ํา (ประเภท 3) มากกวา

แรงงานแรงงานที่มีประสบการณทํางานมากกวา 10 ป 

ในทางตรงกันขามที่แรงงานที่มีประสบการณทํางาน
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มากกวา 10 ป มีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํา งานที่ ทํ า ใหมีความเครียดสูงและรู สึกโดดเดี่ ยว 

(ประเภท 1A) และทําใหรูสึกเฉื่อยชา (ประเภท 4) 

มากกวาแรงงานที่มีประสบการณทํางานนอยกวา 10 ป 

แรงงานตําแหนงชางปูนและชางเหล็กมีสัดสวนใน

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานทีท่ําใหมีความเครียด

สูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) มากกวาแรงงาน

ตําแหนงชางไมและกรรมกร แรงงานตําแหนงชางไมและ

ชางปูนมีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่

ทําใหมีความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) 

มากกวาแรงงานตําแหนงชางเหล็กและกรรมกร แรงงาน

ตําแหนงกรรมกรมีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานที่ทําใหมีความเครียดจากการทํางานต่ํา  

(ประเภท 3) มากกวาแรงงานตําแหนงอื่น และแรงงาน

ตําแหนงชางเหล็กมีสัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานท่ีทําใหรูสึกเฉื่อยชา (ประเภท 4) สูงกวา

แรงงานตําแหนงอ่ืน 

แรงงานท่ีมีรายได เฉลี่ยสูงกวา 15,000 บาท มี

สัดสวนในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) และทําให

มีความเครียดสูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) 

มากกวาแรงงานในกลุมระดับรายไดอ่ืน แรงงานที่มีรายได

เฉลี่ยระหวาง 12,001 บาทถึง 15,000 บาทมีสัดสวนใน

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหรูสึกเฉ่ือยชา 

(ประเภท 4) มากสูงกวาแรงงานในกลุมระดับรายไดอื่น 

และแรงงานท่ีมีรายไดเฉลี่ยต่ํากวา 12,000 บาท มีสัดสวน

ในประเภทสภาพจิตสั งคมในการทํ างานที่ ทํ า ใหมี

ความเครียดจากการทํางานต่ํา (ประเภท 3) มากกวา

แรงงานในกลุมระดับรายไดอ่ืน 

 

8. วิเคราะหผลการศึกษา 

การท่ีผลการศึกษาแสดงวามีแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรรสัดสวนมากถึงรอยละ 16.21 จัดอยู

ในกลุมประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) ซึ่ง

แรงงานในประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานประเภทนี้

มีแนวโนมจะมีปญหาทั้งทางดานจิตใจและดานสุขภาพ

กายมากกวาแรงงานในกลุมประเภทสภาพจิตสังคมในการ

ทํางานประเภทอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สะทอนใหเห็นวา

ผูรับเหมากอสรางบานจัดสรร ในฐานะนายจาง มีแนวโนม

ที่จะตองประสบปญหาดานการบริหารปริมาณแรงงาน 

รวมถึงปญหาดานประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของ

ผลผลิตจากแรงงาน เพื่อบรรเทาปญหาการมีความเครียด

สู ง แ ล ะ รู สึ ก โ ด ด เ ดี่ ย ว ข อ ง แ ร ง ง า น ใ น เ บื้ อ ง ต น 

ผูรับเหมากอสรางโครงการบานจัดสรรควรเพ่ิมระดับการ

สนับสนุนทางสังคม อันประกอบไปดวย การสนับสนุนจาก

ผูบังคับบัญชาและจากเพื่อนรวมงาน แกแรงงานในกลุม

ประเภทสภาพจิตสังคมประเภทนี้โดยเรงดวน เพ่ือชวย

ทุเลาผลกระทบจากความรูสึกเครียดจากการทํางานของ

แรงงานกลุมนีล้ง 

อยางไรก็ดีเพื่อปองกันและแกไขผลกระทบในระยะ

ยาวจากปญหาแรงงานมีความเครียดจากการทํางานสูง 

ผูรับเหมากอสรางโครงการบานจัดสรรควรพิจารณาปรับ

ลดระดับการเรียกรองจากงาน และเพ่ิมระดับอํานาจการ

ควบคุมในงานใหแกแรงงานในกลุมประเภทสภาพจิต

สังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียดสูงและรูสึกโดด

เดี่ยว (ประเภท 1A) จํานวนรอยละ 16.21 และในกลุม

ประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมีความเครียด

สูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) จํานวนรอยละ 21.24  

ขอมูลสัดสวนแรงงานในสภาพจิตสังคมในการ

ทํางานประเภทตาง ๆ เมื่อจําแนกกลุมแรงงานตามขอมูล

สวนบุคคล แสดงวา กลุมแรงงานที่มีลักษณะแตกตางกัน 

มีสัดสวนในแตละประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ 

แตกตางกัน ในการวางแผนและจัดสรรทรัพยากร เพ่ือ

แกไขปญหาสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ไมเหมาะสม

ของแรงงาน ผูรับเหมากอสรางโครงการบานจัดสรรพึ่งให

ความใสใจกับกลุมแรงงานเพศชาย กลุมแรงงานอายุ

มากกวา 40 ป กลุมแรงงานระดับการศึกษาสูงกวามัธยม

ตน กลุมแรงงานที่ไดรับการวาจางเปนรายเดือน กลุม

แรงงานตําแหนงชางไมและชางปูน และกลุมแรงงานที่มี

รายไดตอเดือนมากกวา 15,000 บาท ซึ่งเปนกลุมแรงงาน

ซึ่งมีสัดสวนแรงงานประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่
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ทําใหมีความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) 

และประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานที่ทําใหมี

ความเครียดสูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) มากกวา

กลุมแรงงานกลุมอื่น 

 

9. สรุปผลการศึกษา 

ผลการสํารวจระดับการรับรูของแรงงานกอสราง

โครงการบานจัดสรรตอสามปจจัยดานจิตสังคมในการ

ทํางานพบวา คะแนนการรับรูปจจัยดานการเรียกรองจาก

งานมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.96 มีคาต่ําสุดเทากับ 1.95 และมี

คาสูงสุดเทากับ 3.90 คะแนนการรับรูปจจัยดานอํานาจ

การควบคุมในงานมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.96 มีคาต่ําสุดเทากับ 

1.95 และมีคาสูงสุดเทากับ 3.90 คะแนนการรับรูปจจัย

ดานการสนับสนุนทางสังคมมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.04 มีคา

ต่ําสุดเทากับ 2.00 และมคีาสูงสุดเทากับ 3.75 

ผลการจําแนกกลุมแรงงานกอสรางโครงการบาน

จัดสรรตามประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางาน พบวา มี

สัดสวนกลุมตัวอยางในแตละประเภทสภาพจิตสังคมใน

การทํางานดังนี้ ประเภทสภาพจิตสังคมที่ทําใหแรงงานมี

ความเครียดสูงและรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1A) จํานวน

รอยละ 16.21 ประเภทสภาพจิตสังคมที่ทําใหแรงงานมี

ความเครียดสูงแตไมรูสึกโดดเดี่ยว (ประเภท 1B) จํานวน

รอยละ 21.24 ประเภทสภาพจิตสังคมที่ทําใหแรงงานรูสึก

กระตือรือรน (ประเภท 2) จํานวนรอยละ 21.46 ประเภท

สภาพจิตสังคมที่ทําใหแรงงานมีความเครียดจากการ

ทํางานต่ํา (ประเภท 3) จํานวนรอยละ 21.23 และ

ประเภทสภาพจิตสังคมท่ีใหแรงงานรูสึกเฉ่ือยชา (ประเภท 

4) จํานวนรอยละ 19.86  

ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางขอมูลสวน

บุคคลและประเภทสภาพจิตสังคมในการทํางานของ

แ ร ง ง าน  พบว า  เ พศ  ร ะดั บก า ร ศึ กษา  สัญ ชาติ  

ประสบการณการทํางาน ประเภทการวาจาง ตําแหนง 

และรายไดเฉลีย่ตอเดอืน มีความสัมพันธกับประเภทสภาพ

จิตสังคมในการทํางาน ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 

ในขณะที่ อายุ มีความสัมพันธกับประเภทสภาพจิตสังคม

ในการทํางาน ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.10 
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บทคัดย่อ 

สภาวะมลพิษทางอากาศโดยเฉพาะปัญหาด้านฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน ซึ่งเป็นปัญหาหลักที่ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพประชาชนในการเดินทาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจำลองโลจิตสำหรับการเลือกรูปแบบการ
เดินทางในเขตเมืองที่มีสภาวการณ์ของมลพิษทางอากาศด้วยวิธีการสร้างแบบจำลองโลจิตพหุและโลจิตลำดับชั้น งานวิจัยนี้
สามารถจำลองพฤติกรรมการเลือกรูปแบบการเดินทางในเขตเมืองนครปฐมพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกรูปแบบการ
เดินทาง (นัยสำคัญที่ร้อยละ 99) ประกอบด้วย 4 ปัจจัย ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ความถี่ในการให้บริการ เวลาที่รอ
คอย และเวลาที่ใช้เดินทาง เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านรายได้ครัวเรือนพบว่า กลุ่มผู้มีรายได้สูงจะเลือกยานพาหนะที่มีฝุ่น
ละอองขนาดเลก็ในระดับต่ำ ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของกลุ่มผู้มีรายได้สูงมีค่ามากกว่ากลุ่มอื่น ประชาชนส่วนใหญ่ไม่นิยม
เลือกใช้ยานพาหนะที่มีฝุ่นละอองในห้องโดยสารต่ำหากต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้เป็นประโยชน์ต่อ
การพัฒนาระบบการขนส่งมวลชนสำหรับเขตเมืองทีค่ำนึงถึงมลพิษทางอากาศ ภาครัฐสามารถส่งเสริมการบริการรถโดยสาร
ที่มีฝุ่นละอองในระดับต่ำโดยกำหนดค่าโดยสารไม่ให้สูงขึ้นจนมีผลกระทบต่อผู้มีรายได้น้อย 

 
คำสำคัญ:  การเลือกรูปแบบการเดินทาง แบบจำลองโลจิตพหุ แบบจำลองโลจิตลำดับชั้น ฝุ่นละอองขนาดเล็ก  

 
ABSTRACT 

Air pollution especially the problem particulate matter smaller less than 2.5 microns (PM2.5), 
which is the main problem affecting public health of commuter travelers. This research aims to develop 
logit model of travel choice in urban area considering air pollution factor using multinomial logit model 
and nested logit model. The result shows the model of travel behavior in Nakhon Pathom urban area. 
There are 4 factors affecting travel choice (significance level of 99 percent): travel cost, service 
frequency, waiting time and travel time. Based on household income, the high-income level prefers to 
choose the low-particulate matter vehicle (the low PM vehicle). Travel cost of this group is higher than 
others. If the cost of traveling increases, people are less likely to choose the low PM vehicle in cabin. 



31   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
 
Considering to air pollution, this research provides useful information for improving mass transit in urban 
area. Government should provide the low PM vehicle with proper fare rate which is not effect to low 
income travelers. 
 
Keyword: Travel choice, Multinomial logit model, Nested logit model, Particulate matter 2.5 (PM2.5) 

 
1. บทนำ 

ภายใต้สภาวะมลพิษทางอากาศโดยเฉพาะปัญหาด้าน
ฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน ส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพประชาชนเป็นอย่างมาก[1] หนึ่งในสาเหตุหลักที่
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศคือ การสัญจรของยานพาหนะ
บนท้องถนน[2] เมื่อกล่าวถึงระบบขนส่งมวลชนสำหรับใน
ประเทศไทยแล้วนั้น ในบางพื้นที่ยังมีการขนส่งมวลชนที่
ยังกระจายไม่ทั่วถึงและขาดประสิทธิภาพ ส่งผลให้ผู้
เดินทางเลือกใช้ยานพาหนะส่วนตัวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งผลที่
ตามมาคือเมื่อปริมาณจราจรบนท้องถนนเพิ่มมากขึ้นย่อม
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศสูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากนั้น
แล้วพฤติกรรมการขับขี่ยานพาหนะของผู้ขับขี่เป็นตัวแปร
ที่สำคัญต่อการระบายสารมลพิษจากไอเสียยานพาหนะ
บนท้องถนนออกสู่สิ่งแวดล้อมและบรรยากาศ[3] สภาพ
ปัญหาหลักในพื้นที่เขตเมืองใหญ่ทั่วประเทศโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งกรุงเทพมหานคร จากข้อเท็จจริงที่ว่าการแก้ ไข
ปัญหาในแต่ละปีไม่ได้ทำให้ฝุ่นละออง PM2.5 ลดลงมีแต่
จะเพิ่มมากขึ้นตามอัตราการใช้รถเครื่องยนต์ดีเซลที่จด
ทะเบียนเพิ่มขึ้นทุกปี[4] ดังนั้นหากมีการพัฒนาระบบการ
ขนส่งมวลชนให้มีประสิทธิภาพ และมีการกระจายที่ทั่วถึง
ในทุกพื้นที่ที่เป็นแหล่งสำคัญก็จะเป็นการช่วยลดปริมาณ
จราจรบนท้องถนนรวมถึงช่วยลดมลพิษทางอากาศได้อีก
ช่องทางหนึง่ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาพฤติกรรมการ
เลือกรูปแบบการเดินทางสำหรับการขนส่งในเขตเมือง
ภายใต้สภาวการณ์มลพิษทางอากาศที่มีฝุ่นละอองขนาด
เล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน สำหรับพื้นที่กรณีศึกษาคือเขต
เมืองนครปฐมแสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 อำเภอเมืองนครปฐม ที่มา: Amphoe.com (2019) 
 

การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นถึงการพัฒนาระบบการขนส่ง
มวลชนในเขตเมืองนครปฐม ซึ ่งถือว่าเป็นแหล่งพื ้นที่
เศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศ และตัวชี ้ว ัดที ่สำคัญ
ทางด้านเศรษฐกิจคือ ผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดหรือ 
(GPP) โดยค่า GPP ในปี 2556, 2557, 2558 และ 2559 
มีค่า 2.56, 2.77, 3.00 และ 3.12 ล้านบาท ตามลำดับ ซึ่ง
ชี้ให้เห็นว่าเศรษฐกิจจังหวัดนครปฐมมีอัตราการขยายตัว
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกปี [5] เนื่องด้วยสภาพปัจจุบัน
ระบบการขนส่ งมวลชนในจ ังหวัดนครปฐมยั งขาด
ประสิทธิภาพในการเข้าถึงพื้นที่ในเขตเมืองได้อย่างไม่
ทั่วถึง โดยเฉพาะการเดินทางไปยังศูนย์กลางราชการ
จังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นจุดศูนย์กลางที่ประกอบไปด้วย
สถานที่หน่วยงานราชการที่สำคัญ ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้
ต้องมีการปรับปรุง และพัฒนาระบบขนส่งมวลชนในเขต
เมืองนครปฐมให้มีประสิทธิภาพและเข้าถึงพื้นที่ได้อย่าง
ทั่วถึงเพิ่มมากข้ึน  

ปัญหาด้านระบบการขนส่งดังกล่าวข้างต้นส่งผลให้
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาออกแบบเส้นทางการเดินรถ
โดยสารให้ผ่านสถานท่ีจุดสำคัญต่างๆและศึกษาพฤติกรรม
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การเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้เดินทางในเขตเมือง
นครปฐม อีกทั้งสามารถนำไปปรับใช้กับพื้นที่อื่นๆในเขต
เมืองทั่วประเทศให้มีการพัฒนาระบบขนส่งมวลชนให้ดี
ยิ่งข้ึน 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษางานวิจัยนี้ได้มีการรวบรวมทฤษฎีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการเลือกรูปแบบการเดินทาง และมลพิษทาง
อากาศ โดยทางผู้วิจัยให้ความสนใจกับระดับค่าฝุ่นละออง 
PM2.5 เป็นพิเศษ เพื่อนำปัจจัยด้านนี้ไปใช้ในการศึกษาว่า
มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้
เดินทางหรือไม่อย่างไร 

2.1 การกำหนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
การกำหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างจะต้องมีขนาดของ

กลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสมและเชื่อถือได้ซึ่งสามารถใช้สูตร
การคำนวณ [6] ดังสมการต่อไปนี้ 

 
                   n =  

N

1+Ne2                                   (1) 
 

เมื่อ n คือขนาดของกลุ่มตัวอย่าง, N คือจำนวนหน่วย
ทั้งหมดหรือขนาดของประชากร และ e คือความน่าจะ
เป็นของความผิดพลาดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ 

2.2 เทคนิคการสำรวจข้อมูล 
ลักษณะของข้อมูลที่ถูกนำมาใช้ในแบบจำลองการ

วิเคราะห์อุปสงค์ การตัดสินใจ และพฤติกรรมของผู้บริโภค
มักจะได้มาจากการสอบถามกลุ่มเป้าหมายที่มีศักยภาพ
หรือแนวโน้มในการตัดสินใจเลือกตามที่ผู้วิจัยสนใจศึกษา
[7] ซึ่งสามารถแยกวิธีการสำรวจและเก็บข้อมูลได้ 2 แบบ
คอื แบบท่ี 1 Reveled Preference และแบบท่ี 2 Stated 
Preference ซึ่งวิธีการแบบที่ 1 คือ ข้อมูลในสถานการณ์
ที่เกิดขึ้นปัจจุบัน และแบบท่ี 2 คือ ข้อมูลสถานการณ์ที่ถูก
สมมติขึ้นมา เทคนิคการสำรวจทั้ง 2 แบบนี้ยังเป็นที่นิยม
สำหรับผู้ว ิจัยอย่างแพร่หลาย และได้ถูกนำไปใช้สร้าง
แบบสอบถามเพื่อเป็นเครื่องมือสำคัญที่ใช้ในการสำรวจ
ข้อมูลโดยทั่วไป[8-11] 

2.3 ทฤษฎีอรรถประโยชน์ 
ทฤษฎีที่นิยมใช้เป็นพื้นฐานการศึกษาการตัดสินใจใน

การเลือกรูปแบบการเดินทางคือ ทฤษฎีอรรถประโยชน์ 
(Utility Theory) โดยทฤษฎีอรรถประโยชน์กล่าวว่า
บุคคลจะเลือกบริโภคหรือเลือกทางเลือกทีต่นเองพึงพอใจ
และทางเล ือกนั้ นจะต้องให้อรรถประโยชน์สู งสุ ด 
(Maximum Utility) [12] ทฤษฎีอรรถประโยชน์จึงถูก
นํามาประยุกต์ใช้กับการเดินทางและการขนส่งได้คือ ผู้
เดินทางจะเลือกรูปแบบการเดินทางที่ให้อรรถประโยชน์
หรือความพึงพอใจสูงสุด โดยคํานึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น 
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง เวลาที่รอคอย และเวลาในการ
เดินทาง เป็นต้น โดยสามารถเขียนสมการอรรถประโยชน์
ได้ดังนี ้

 
                      Uin = Vin + εin                      (2) 
 
โดยที่ Uin คืออรรถประโยชน์หรือความพึงพอใจของ

คนที่ n มีผลต่อทางเลือก i, Vinคือส่วนอรรถประโยชน์ที่
บุคคล n รับรู้และเห็นได้ประกอบไปด้วยค่าคงที่และ
พารามิเตอร์แต่ละตัวแปร, εin คือส่วนของอรรถประโยชน์
ที่ไม่แน่นอน  

ส่วนอรรถประโยชน์ที่ เห็นได้  Vin นี้ส ่วนใหญ่จะ
กำหนดให้เป็นฟังก์ช่ัน ดังสมการที ่3 

 
Vin = β0 + β1Xin1 + β2Xin2+. . . +β3Xin3     (3) 
 
โดยที่ β0, β1, β2, … , βn คือพารามิเตอร์ค่าคงที่หรือ

ค่าสัมประสิทธิ์ทีไ่ด้จากการวิเคราะห์สร้างแบบจำลองและ 
Xin1, Xin2 , … , Xink คือตัวแปรที่ต้องการศึกษาเกี่ยวข้อง
กับอรรถประโยชน์ของทางเลือก i ของบุคคล n 

ในกรณีที่ผู้เดินทางมีทางเลือก 2 ทางเลือกคือ i และ 
j จะสามารถใช้แบบจำลองโลจิตทวินาม (Binary Logit 
Model) สำหรับคำนวณสัดส่วนของผู้เดินทางที่จะเลือก
รูปแบบการเดินทาง ดังสมการที่ 4 
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                          P(i) =
ei

eUi+e
Uj

                              (4) 
 

โดยที่ Ui และ Uj คือ ฟังก์ชั ่นอรรถประโยชน์ของ
รูปแบบการเดินทาง i และ j ตามลำดับและ P(i) ความ
น่าจะเป็นท่ีทางเลือก i  จะถูกเลือก ในกรณีที่เราพิจารณา
การเดินทางของพื้นที่ศึกษาในภาพรวม ค่าความน่าจะเป็น
นี้จะสามารถนํามาใช้คํานวณสัดส่วนผู ้เดินทางที่ เลือก
รูปแบบการเดินทาง i ได้ 

2.4 แบบจำลองลำดับชั้น (Nested Logit Model) 
แบบจำลองลำดับชั้นคือแบบจำลองที่เหมาะสำหรับ

ทางเลือกที่ต้องมีการตัดสินใจแบบเป็นลำดับขั้นหรือเมื่อ
ชุดทางเลือกที่ผ ู ้ต ัดสินใจต้องใช้การตัดสินใจแบบเป็น
ลำดับขั ้น ซึ ่งทางเลือกแต่ละขั ้นจะถูกแบ่งเป็นกลุ่ม
ทางเลือกย่อยที่เรียกว่า รัง[13] แบบจำลองลำดับชั้นมี
สมมติฐานของโครงสร้างแบบจำลองของผู้ตัดสินใจ n ที่
เลือกทางเลือก i ดังนี ้

 

              PnBk
=

eWnk+λkInk

∑ eWnk+λkInkK
ℓ=1

                          (5) 
 

              Pni | Bk
=

eYni/λk

∑ e
Ynj/λk

j∈Bk

                             (6) 
 

                 Ink = ln ∑ eYnj/λk
j∈ Bk

                        (7) 
 
โดยที่ PnBk

 คือความน่าจะเป็นของผู ้ตัดสินใจ n 
เลือกทางเลือก i , Wnk คือตัวแปรทีใ่ช้อธิบายคุณลักษณะ
ของทางเลือกในแต่ละรัง k, Ynj คือตัวแปรที่ใช้อธิบาย
ทางเลือก j , λk คือพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่า
จากแบบจำลองทางเลือก Ink คือ Natural logarithm 
(LN) ผมรวมของ Utility function ของทางเลือกในแต่ละ
ร ั ง  (LNsum) และ  Pni | Bk

 คือความน่ าจะเป็นของผู้
ตัดส ินใจทางเล ือก i ต่อความน่าจะเป็นทั้งหมดของ
ทางเลือกในกลุ่มรัง  Bk 

ระบบสมการที่ได้กล่าวไปข้างต้นสามารถแสดงความ
น่าจะเป็นแบบไม่มีเง่ือนไขสำหรับแต่ละทางเลือกได้ดังนี้ 
 

                  Pni =  Pni | Bk
×  PnBk

                         (8) 

2.5 งานวิจ ัยที่ เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการเล ือก
รูปแบบการเดินทาง 

การศึกษางานวิจัยครั ้งนี ้ได้ทำการรวบรวมข้อมูล
งานวิจัยในการศึกษาพฤติกรรมการเลือกของผู้บริโภคใน
รูปแบบและวิธีการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน ประกอบไปด้วย 
พฤติกรรมการเลือกยานพาหนะส่วนบุคคลและรถรับส่ง
นักเรียน[14] พฤติกรรมการเลือกใช้บริการจัดส่งอาหารถึง
ที่[15] พฤติกรรมการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง[16] 
พฤติกรรมการเดินทางด้วยระบบขนส่งสาธารณะ[17] และ
พฤติกรรมการจอดรถและลักษณะการเดินทางของผู ้ที่
เดินทางมายังสนามบิน[18] 

2.6 งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับอนุภาคฝุ่นละอองใน
อากาศ 

ปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กหรือท่ีเรียกว่า PM2.5 เมื่อ
เข้าสู่ร่างกายของมนุษย์โดยการหายใจส่งผลให้เกิดการ
ทำลายอวัยวะของระบบทางเดินหายใจ[19] สำหรับ
ประเทศไทยค่ามาตรฐานในบรรยากาศทั่วไปของ PM2.5 
เฉลี่ย 24 ชั ่วโมงอยู่ที ่ 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ในขณะที ่ข้อแนะนำขององค์การอนามัยโลกอยู ่ที ่ 25 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร[20] ซึ ่งปัญหา PM2.5 มัก
เกิดขึ้นสูงในช่วงระหว่างเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายน
ของทุกปี[21] ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับการศึกษา
ครั้งนีจ้ึงประกอบไปด้วยหลากหลายรูปแบบได้แก่ ปริมาณ
ฝุ่นละอองทีอ่ยูภ่ายในและภายนอกอาคาร[22] ปริมาณค่า
ฝุ่นละออง PM10 และ PM2.5 ภายในและภายนอกห้อง
โดยสารของระบบขนส่งสาธารณะ[23] และการปนเปื้อน
ของฝุ่นละอองรวมในบรรยากาศที่อยู่ภายในและภายนอก
อาคารเรียน[24] 

ความแตกต่างของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยในอดีตคือ 
การเพิ่มปัจจ ัยด ้านฝุ่นละอองขนาดเล ็ก (PM2.5) มา
พิจารณาในการสร้างแบบจำลอง และสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้
เดินทางเมื ่อเกิดสภาวการณ์มลพิษทางอากาศได้อย่าง
เหมาะสม ด้วยวิธีการสร้างแบบจำลองโลจิตพหุสำหรับ
การวิเคราะห์ทางเลือกทั ้งหมด 5 ร ูปแบบ และสร้าง
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แบบจำลองโลจิตลำดับชั้นสำหรับการวิเคราะห์จัดกลุ่ม
ทางเลือก 2 กลุ่มคือ กลุ่มผู ้ใช้ระบบขนส่งมวลชน และ
กลุ่มผู้ใช้รถยนต์ส่วนตัว  
 
3. วิธกีารดำเนินการ 

การศึกษารวบรวมข้อมูลในหัวข้อทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวขอ้งนำไปสู่การออกแบบสอบถามที่เป็นเครื่องมือสำคัญ
ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล แบ่งออกเปน็ 3 ส่วน ได้แก่ ส่วน
ที ่1 ข้อมูลคุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทาง 
ส่วนที่ 2 ข้อมูลลักษณะการเดินทางปัจจุบันในเขตเมือง
นครปฐมของผู้เดินทาง และ ส่วนที ่ 3 ข้อมูลสถานการณ์
ทางเลือก วิธีการดำเนินงานวิจัยสามารถสรุปรายละเอียดแต่
ละขั้นตอนได้ดังรูปที่ 2  

จากส่วนที่ 3 ข้อมูลสถานการณ์ทางเลือกแบ่งออกเป็น
ทั้งหมด 3 สถานการณ์ แต่ละสถานการณ์ประกอบด้วย
รูปแบบยานพาหนะ 5 ประเภทที่ต่างกัน ได้แกป่ระเภท 
A,B,C,D และ E ซึ่งเป็นช่ือนามสมมุตแิละมีลักษณะ
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 1 รายละเอียดลักษณะยานพาหนะแต่ละประเภท 
ชื่อยานพาหนะ รายละเอียด 

รถโดยสารปรับอากาศ, A 
เครื่องยนต์ดีเซล, จำนวน 80 ที่นั่งรวม
ยืน 

รถโดยสารปรับอากาศ, B 
เครื่องยนต์ก๊าซ NGV, จำนวน 50 ที่
นั่งรวมยืน, ติดตั้งเครื่องฟอกอากาศ 

รถสองแถว, C เครื่องยนต์ดีเซล, จำนวน 12 ที่นั่ง 

รถมินิบัสปรับอากาศ, D เครื่องยนต์ดีเซล, จำนวน 20 ที่นั่ง 

รถยนต์ส่วนตัว, E 
เครื่องยนต์เบนซินและดีเซล, จำนวน 
5 ที่นั่ง 

 
3.1 การกำหนดพื้นท่ีศึกษาและกลุ่มเป้าหมาย 
การกำหนดกลุ่มเป้าหมายคือ ผู้ที่สัญจรหรืออาศยัอยู่

บริเวณเขตเมืองนครปฐม ทำการสำรวจและออกแบบ
เส้นทางการเดินรถโดยสารจากสถานีขนส่งจังหวัดไปยัง
ศูนย์ราชการจังหวัดนครปฐม สถานท่ีที่สำคัญสำหรับใช้ใน
การเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์ เช่น ห้างสรรพสินค้าบิ๊กซี 
ห้างสรรพสินค้าโลตัส องค์พระปฐมเจดีย์ ศูนย์ราชการ
จังหวัด และมหาวิทยาลัยศิลปากร เป็นต้น 

3.2 การกำหนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
งานวิจัยนี ้ผ ู ้ว ิจัยได้คำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่างดัง

สมการที่ (1) จากจำนวนประชากรผู้ที่อาศัยในเขตเมือง
นครปฐมทั้งหมด 172,016 คน[25] ดังนั้นจะได้ขนาดกลุ่ม
ตัวอย่างทั้งหมดประมาณ 400 ตัวอย่าง ที่ระดับความ
เชือ่มั่นร้อยละ 95 

3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการเลือก

เดินทางโดยใช้ระบบขนส่งสาธารณะ[26, 27] ทำให้ผู้วิจัย
ได้กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการสำรวจข้อมูลไว้ท้ังหมด 17 ตัว
แปรดังตารางที่ 2 ซึ่งตัวแปรทั้งหมดจะถูกนำไปวิเคราะห์
หาค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) เพื่อทำการคัดกรองแล้ว
นำตัวแปรที่เกี่ยวข้องไปใช้ในการสร้างแบบจำลองโลจิต
โมเดลในส่วนของการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นตอนต่อไป 
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ตารางที ่2 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยที่มีผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทาง 
ลำดับ ตัวแปรอิสระ สัญลักษณ ์ คำอธิบาย มาตรวดัตัวแปร 

1 เพศ  gender ตัวแปรหุ่น; เพศชาย=0, เพศหญิง=1 (คน) นามบัญญัต ิ
2 อายุ  age ช่วงอาย ุ(ป)ี อันดับ 
3 อาชีพ occ อาชีพที่ทำในปจัจุบัน นามบัญญัต ิ
4 รายได้ครัวเรือน  inc รายได้ครัวเรือนต่อเดือน (บาท) อันตรภาค 
5 ขนาดครัวเรือน  nho จำนวนสมาชกิในครอบครัว (คน) อันดับ 
6 รถยนต์ในครัวเรือน  nco จำนวนรถยนต์ในครอบครอง (คัน) อันดับ 

7 รถจักรยานยนต์ในครัวเรือน  nmo จำนวนรถจกัรยานยนต์ในครอบครอง (คัน) อันดับ 
8 สมาชิกในครัวเรือนที่ทำงาน nwo จำนวนสมาชกิในครอบครัวที่ทำงาน (คน) อันดับ 
9 เส้นทางการเดินรถ way เส้นทางการเดินรถโดยสารที่ถูกออกแบบใหม่ นามบัญญัต ิ
10 ระยะทาง dis ระยะทางจากสถานขีนส่งไปยังศูนย์ราชการนครปฐม 

(กิโลเมตร) 
อัตราส่วน 

11 ค่าใช้จ่าย cost ค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่อเที่ยว (บาท) อัตราส่วน 
12 ความถี่ให้บริการ freq ความถี่ให้บริการรถโดยสาร (นาที/เที่ยว) อัตราส่วน 
13 เวลาที่รอคอย wait เวลาที่ใช้รอรถโดยสารโดยเฉลี่ย (นาที) อัตราส่วน 
14 เวลาที่ใช้เดินทาง time เวลาเดินทางโดยเฉลี่ยที่ใช้ในการเดินทางจากสถานีขนส่งไป

ยังศูนย์ราชการนครปฐม (นาที) 
อัตราส่วน 

15 ฝุ่นละออง PM2.5 pm2.5 ระดับค่าฝุ่นละออง PM2.5 ภายในห้องโดยสารโดยเฉลีย่ 
(ไมโครกรัม/ลูกบากศก์เมตร) ขึ้นอยู่กับยานพาหนะแต่ละ
รูปแบบจาก 5 ประเภท  

อัตราส่วน 

16 อุปกรณ์ device อุปกรณ์อำนวยความสะดวกสบายภายในยานพาหนะ นามบัญญัต ิ
17 เครื่องฟอกอากาศ air_pur ตัวแปรหุ่น; มีเครื่องฟอกอากาศ =1,ไม่มี =0 นามบัญญัต ิ

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน

คือ ขั้นตอนแรกเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพรรณนา
ทั่วไปของข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามในส่วนที่ 1 ข้อมูล
คุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทาง และใน
ส่วนที่ 2 ข้อมูลลักษณะการเดินทางปัจจุบันในเขตเมือง
นครปฐมของผู้เดินทาง ขั้นตอนที่สองคือ การวิเคราะห์ค่า
สหสัมพันธ์ (Correlation) ของตัวแปรทั้งหมด 17 ตัวแปร
ที่ได้จากแบบสอบถามเฉพาะส่วนที ่1 และส่วนท่ี 3 

3.4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเชิงพรรณนา 
การวิเคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะทางเศรษฐกิจและ

สังคมของผู้เดินทางในเขตเมืองนครปฐมส่วนแรกแสดงดัง
ตารางที่ 3 พบว่าส่วนใหญ่ของผู้ตอบแบบสอบถามเป็น
เพศหญิงคิดเป็นร้อยละ 61.0 เพศชายคิดเป็นร้อยละ 39.0 

และส่วนมากอายุ 26-60 ปี (กลุ่มวัยทำงาน) คิดเป็นร้อย
ละ 61.0 รองลงมาอายุ 18-25 ปี (กลุ่มนักศึกษาและวัย
ทำงาน) คิดเป็นร้อยละ 25.5 ประกอบอาชีพค้าขายเป็น
ส่วนใหญ่ คิดเป็นร้อยละ 32.6 รองลงมารับราชการ คิด
เป็นร้อยละ 15.3 รายได้ครัวเรือนต่อเดือนของคนในเขต
เมืองนครปฐมส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 20,001-50,000 บาท 
(กลุ่มผู้มีรายได้ครัวเรือนปานกลาง) คิดเป็นร้อยละ 51.5 
รองลงมาอยู่ในช่วง 50,000-80,000 บาท (กลุ่มผู้มีรายได้
ครัวเรือนสูง) คิดเป็นร้อยละ 23.3 ถัดมาจำนวนสมาชิกใน
ครอบครัวส่วนใหญ่มีจำนวน 2-4 คน คิดเป็นร้อยละ 67.2 
รองลงมามีจำนวนมากกว่า 4 คน คิดเป็นร้อยละ 26.8 
ต่อมาในส่วนของจำนวนรถยนต์และรถจักรยานยนต์ใน
ครอบครอง ส่วนใหญ่มีการครอบครองจำนวนท้ังสิ้น 1 คัน 
คิดเป็นร้อยละ 42.0 และ 55.3 ตามลำดับ และสุดท้าย
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จำนวนสมาชิกในครอบครัวที่ทำงานทำส่วนใหญ่มีจำนวน 
2-3 คน คิดเป็นร้อยละ 60.8 รองลงมาจำนวนมากกว่า 3 
คน คิดเป็นร้อยละ 18.7 ถัดมาในส่วนท่ีสองข้อมูลลักษณะ
การเดินทางปัจจุบันในเขตเมืองนครปฐมแสดงดังตารางที่ 
4 พบว่าส่วนใหญ่ใช้รถยนต์ส่วนตัวในการเดินทาง คิดเป็น
ร้อยละ 47.0  รองลงมาใช้รถจักรยานยนต์ส่วนตัว คิดเป็น

ร้อยละ 31.5 ค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่อเดือนส่วนใหญ่
อยู่ในช่วง 500-1,001 บาท คิดเป็นร้อยละ 34.8 และส่วน
ใหญ่เป็นผู้ที่อาศัยอยู่ในอำเภอเมืองนครปฐม คิดเป็นร้อย
ละ 65.0  

 

 
ตารางที ่3 คุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทางในเขตเมืองนครปฐม 

คุณลักษณะ รายละเอียด จำนวน ร้อยละ 

เพศ 
ชาย 156 39.0 
หญิง 244 61.0 

อายุ 

น้อยกว่า 18 ป ี 30 7.5 
18-25 ปี 102 25.5 
26-60 ปี 244 61.0 

มากกว่า 60 ป ี 24 6.0 

อาชีพ 

นักเรียน-นักศึกษา 93 23.3 
พนักงานรัฐวิสาหกิจ-เอกชน 47 11.8 

รับราชการ 61 15.3 
ค้าขาย 131 32.6 

รับจ้างทั่วไป 52 13.0 
อื่นๆ เช่น ธุรกิจส่วนตวั 16 4.0 

รายได้ครัวเรือนต่อ
เดือน 

น้อยกว่า 20,000 บาท 83 20.8 
20,001-50,000 บาท 206 51.5 
50,001-80,000 บาท 93 23.3 
มากกว่า 80,000 บาท 18 4.4 

จำนวนสมาชิกใน
ครอบครัว 

น้อยกว่า 2 คน 24 6.0 
2-4 คน 269 67.2 

มากกว่า 4 คน 107 26.8 

จำนวนรถยนต์ใน
ครอบครอง 

ไม่มี 93 23.2 
1 คัน 168 42.0 

2-3 คัน 127 31.8 
มากกว่า 3 คัน 12 3.0 

จำนวนรถจักรยานยนต์
ในครอบครอง 

ไม่มี 81 20.3 
1 คัน 221 55.3 

2-3 คัน 89 22.3 
มากกว่า 3 คัน 9 2.1 

จำนวนสมาชิกใน
ครอบครัวที่ทำงาน 

ไม่มี 20 5.0 
1 คน 62 15.5 

2-3 คน 243 60.8 
มากกว่า 3 คน 75 18.7 
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ตารางที่ 4 ลักษณะการเดินทางปัจจุบันในเขตเมืองนครปฐม 
คุณลักษณะ  รายละเอียด จำนวน  ร้อยละ 

ยานพาหนะที่ใช้
เดินทาง 

รถเมล์ 29 8.8 
รถสองแถว 35 7.2 

รถยนต์ส่วนตัว 188 47.0 
รถจักรยานยนต์ส่วนตวั 126 31.5 
รถจักรยานยนต์รับจ้าง 22 5.5 

ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางต่อเดือน 

น้อยกว่า 500 บาท 131 32.8 
500-1,001 บาท 139 34.8 

1,001-2,000 บาท 63 15.8 
มากกว่า 2,000 บาท 67 16.6 

ตำแหน่งที่ตั้งอาศัย 
อำเภอเมือง 260 65.0 
อำเภออื่นๆ 84 21.0 
ต่างจังหวัด 56 14.0 

3.4.2 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) 
การหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

ทั้งหมด 17 ตัวแปรจากการคำนวณด้วยโปรแกรมทางสถิติ
ดังรูปที่ 3 เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
โดยตัวแปรที่มีเครื่องหมายบวกแสดงถึงความสัมพันธ์ใน
ทิศทางหรือแนวโน้มเดียวกัน และตัวแปรที่มีเครื่องหมาย
ลบแสดงถึงความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกัน อย่างมี

นัยสำคัญที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ โดยทำการ
คัดเลือกตัวแปรที่มีค่าสหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.2-0.5 เพื่อ
ป้องกันการเกิด Multicollinearity หรือการที่ต ัวแปร
อิสระมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง ซึ ่งอาจส่งผลให้
แบบจำลองที่ ใช ้ในการพยากรณ์ตัวแปรตามมีความ
คลาดเคลื่อน[28, 29] 

 

 
รูปที่ 3 การทดสอบค่าสหสมัพันธ์ (correlation) 
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4. ผลการศึกษา 

ผลการทดสอบประมาณค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรด้วย
วิธีการสร้างแบบจำลองโลจิตโมเดลแบ่งออกเป็น 2 แบบ
คือ การทดสอบด้วยแบบจำลองโลจิตพห ุและการทดสอบ
ด้วยแบบจำลองโลจิตลำดับชั้น โดยแบ่งผลการวิเคราะห์
ออกเป็น 3 กลุ่มหลักคือ กลุ่มแรกคือผลการวิเคราะห์
ข้อมูลโดยรวมทั ้งหมด กลุ่มที่สองคือผลการวิเคราะห์
ข้อมูลขึ้นอยู่กับกลุ่มรายได้ครัวเรือน กลุ่มที่สามคือผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลขึ้นอยู่กับกลุ่มระดับค่าฝุ่นละออง PM2.5
ภายในห้องโดยสารโดยเฉลี ่ย ซึ่งสามารถเขียนฟังก์ชัน
อรรถประโยชน์ของแต่ละกลุ่มมีรูปแบบดังสมการต่อไปนี ้

 
รูปแบบท่ี 1 พิจารณาตัวแปรทั้งหมด 
 U = β1*cost + β2*time + β3*wait +β4*inc 

+β5*age+ β6*occ + β7*nho + β8*nco + β9*nwo + 
β10*device                                                 (9) 

 
รูปแบบที่ 2 พิจารณาตัวแปรขึ้นอยู่กับกลุ่มรายได้ 
U = β1*cost + β2*freq + β3*wait + β4*time + 

β5*pm2.5 + β6*device                                (10) 
 
 

รูปแบบที่ 3 พิจารณาตัวแปรขึ้นอยู่กับกลุ่มระดับค่า
ฝุ่น PM2.5 
 U = β1*cost + β2*freq + β3*wait + β4*time    (11) 

 
เมื่อ U คือ อรรถประโยชน์การเลือกรูปแบบการ

เดินทางขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์แต่ละรูปแบบ 
       β  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอิสระแต่ละตัว

ทีส่่งผลต่อตัวแปรตาม 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยรวมทั้งหมด 
ผลการวิเคราะห์ข ้อม ูลโดยรวมทั้ งหมดคือ การ

วิเคราะห์ตัวแปรทั้งหมดที่ได้ทำการคัดกรองแล้วจากการ
คำนวณค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) อย่างมีนัยสำคัญเพื่อ
นำไปสร้างแบบจำลองอรรถประโยชน์การเลือกรูปแบบ
การเดินทาง 5 ประเภทแสดงดังตารางที่ 5 โดยตัวแปรที่
นำมาวิเคราะห์ประกอบไปด้วยตัวแปรทั้งหมด 10 ตัวแปร
ดังสมการที่  9 ระดับนัยสำคัญที่ร ้อยละ 99 และ 95 
ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าแบบจำลองโลจิตพหุ
และแบบจำลองโลจิตลำดับชั ้นสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของข้อมูลมีค่า Rho-square เท่ากับ 0.27 และ 
0.29 ตามลำดับ รวมทั้งค่าทดสอบสถิติอื่นๆที่แสดงให้เห็น
ถึงความเหมาะสมของการสร้างแบบจำลอง 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิตัวแปรทั้งหมด 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(กรณีที่ 1) แบบจำลองโลจิตลำดบัชั้น (กรณีที ่2) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

cost -0.1810** -12.94 0.000 -0.090** -7.24 0.000 
wait -0.0319** -2.99 0.003 0.0005 0.20 0.844 

device 5.430** 9.72 0.000 1.6277** 6.61 0.000 
time_A -0.3371** -8.81 0.000 -0.0656** -5.14 0.000 
time_B -0.7314** -14.64 0.000 -0.1629** -6.44 0.000 
time_C -0.3312** -6.47 0.000 -0.0493** -3.54 0.000 
time_D -0.5347** -12.08 0.000 -0.1194** -6.14 0.000 
time_E -0.5025** -10.21 0.000 -0.2398** -12.01 0.000 
inc_A -1.1037** -7.44 0.000 -0.9282** -8.84 0.000 
inc_B -0.9781** -6.42 0.000 -0.9208** -8.74 0.000 
inc_C -1.0087** -6.44 0.000 -0.9250** -8.77 0.000 
inc_D -0.8289** -6.80 0.000 -0.8806** -8.55 0.000 
age_A -0.7509** -4.69 0.000 -0.6963** -5.98 0.000 
age_B -0.4918** -2.96 0.003 -0.6763** -5.81 0.000 
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิตัวแปรทั้งหมด (ต่อ) 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(กรณีที่ 1) แบบจำลองโลจิตลำดบัชั้น (กรณีที ่2) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

age_C -0.4155* -2.38 0.017 -0.6573** -5.66 0.000 
age_D -1.0460** -7.82 0.000 -0.7449** -6.38 0.000 
occ_A 0.1597* 2.14 0.032 0.1724** 3.13 0.002 
occ_B 0.0383 0.49 0.623 0.1507** 2.72 0.006 
occ_C 0.2669** 3.39 0.001 0.1883** 3.40 0.001 
occ_D 0.2165** 3.42 0.001 0.1816** 3.32 0.001 
nho_A -0.3605* -2.12 0.034 -0.2200 -1.87 0.062 
nho_B 0.0047 0.03 0.979 -0.1658 -1.40 0.162 
nho_C -0.1848 -1.05 0.296 -0.2184 -1.85 0.064 
nho_D -0.3381* -2.36 0.018 -0.2065 -1.77 0.076 
nco_A -0.6792** -4.97 0.000 -0.7173** -7.28 0.000 
nco_B -0.7379** -5.22 0.000 -0.7255** -7.33 0.000 
nco_C -0.7087** -4.85 0.000 -0.7120** -7.20 0.000 
nco_D -0.7098** -6.20 0.000 -0.7248** -7.43 0.000 
nwo_A -1.2608** -9.53 0.000 -1.0181** -10.06 0.000 
nwo_B -0.8742** -6.30 0.000 -0.9534** -9.51 0.000 
nwo_C -1.0604** -7.64 0.000 -0.9868** -9.81 0.000 
nwo_D -1.0022** -8.52 0.000 -0.9680** -9.75 0.000 

ประเมินผล
แบบจำลอง 

Log likelihood function (0) = -3346.021 
Log likelihood function (β) = -2430.896 

Chi–square= 1830.250, Rho–square= 0.274 
%Correct = 75.20 

Log likelihood function (0) = -3346.021 
Log likelihood function (β) = -2391.453 

Chi–square= 1909.136, Rho–square= 0.285 
%Correct = 71.02 

หมายเหตุ:**,* ระดับนัยสำคัญ (Level of significant) ที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ 
 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรค่าใช้จ่ายในการ
เดินทาง เวลาที่รอคอย และเวลาที่ใช้เดินทาง พบว่าทั้ง 2 
กรณี เครื่องหมายหน้าสัมประสิทธิ ์ติดลบแสดงว่า เมื่อ
ค่าใช้จ่ายเดินทาง เวลาที่รอคอย และเวลาที่ใช้เดินทาง
เพิ่มมากขึ้น มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจของผู้เดินทางเลือก
รูปแบบการเดินทางนั้นน้อยลง ยกเว้นกรณีที่ 2 เวลาที่รอ
คอยไม่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทาง 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ ์ของตัวแปรอุปกรณ์  และ
อาชีพพบว่า ทั้ง 2 กรณีมีเครื่องหมายหน้าสัมประสิทธ์ิเป็น
บวกแสดงว่า เมื ่ออุปกรณ์ภายในห้องโดยสารและการ
ประกอบอาชีพเพิม่ขึ้น มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจของผู้เดิน
ทางเลือกรูปแบบการเดินทางนั้นเพิ่มขึ้น ยกเว้นกรณีที่ 1 

การเดินทางด้วยโหมด B ตัวแปรอาชีพไม่ส่งผลต่อการ
ตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทาง 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรรายได้ครัวเรือน 
อายุ ขนาดของครัวเรือน รถยนต์ในครัวเรือน และสมาชิก
ในครัวเรือนทีท่ำงาน ทั้งหมด 5 ตัวแปรพบวา่ เครื่องหมาย
หน้าสัมประสิทธิ ์ติดลบแสดงว่า เมื ่อตัวแปรที่กล่าวมา
ทั้งหมดมีจำนวนเพิ่มขึ้น มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจของผู้
เดินทางเลือกรูปแบบการเดินทางนั้นน้อยลง ยกเว้นกรณีที่ 
2 ตัวแปรขนาดของครัวเรือน ไม่ส่งผลต่อการตัดสินใจ
เลือกรูปแบบการเดินทางรวมถึงกรณีที่  1 เฉพาะการ
เดินทางด้วยโหมด B และ C  
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4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลขึ ้นอยู ่กับกลุ่มรายได้

ครัวเรือน 
การวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มรายได้ครัวเรือนแบ่งออกเป็น 

3 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 คือผู้มีรายได้ครัวเรือนน้อยหรือน้อย
กว่า 20,000 บาท กลุ่มที่ 2 คือผู้มีรายได้ครัวเรือนปาน
กลางหรืออยู่ในช่วง 20,001-50,000 บาท และกลุ่มที่ 3 
คือผู้มีรายได้ครัวเรือนสูงหรือมากกว่า 50,000 บาทขึ้นไป 
แสดงดังตารางที่ 6, 7 และ8 ตามลำดับ โดยได้ทำการ
วิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรเฉพาะส่วนที่ 3 ซึ ่งเป็นส่วนของ
ข้อมูลคุณลักษณะด้านการขนส่งจากสถานการณ์ทางเลือก 
เนื่องจากแบบสอบถามส่วนที่ 1 ตัวแปรข้อมูลคุณลักษณะ
ทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทางในเขตเมืองนครปฐม
ไม่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางของ
กลุ่มรายได้ครัวเรือนอย่างมีนัยสำคัญ จึงไม่นำมาพิจารณา
ในครั้งนี ้การวิเคราะห์ประกอบไปดว้ย 6 ตัวแปรดังสมการ
ที่ 10 ที่ส่งผลต่อกลุ่มรายได้ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทาง ความถี่ ให้บริการ เวลาที่รอคอย ฝุ่นละออง 
PM2.5 และอปุกรณ์  

ค่า Rho-square ด้วยวิธีแบบจำลองโลจิตพหุของ
กลุ่มผู้มีรายได้ครัวเรือนน้อยมีค่าเท่ากับ 0.13 ผู้มีรายได้
ครัวเร ือนปานกลางมีค่าเท่ากับ 0.07 และผู ้มีรายได้
ครัวเรือนสูงมีค่าเท่ากับ 0.47 ถัดมาค่า Rho-square ด้วย
วิธีแบบจำลองโลจิตลำดับชั้นของกลุ่มผู้มีรายได้ครัวเรือน
น้อยมีค่าเท่ากับ 0.14 ผู้มีรายได้ครัวเรือนปานกลางมีค่า
เท่ากับ 0.08 และผู้มีรายได้ครัวเรือนสูงมีค่าเท่ากับ 0.47 
ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าการอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลใน
แต่ละกลุ่มค่อนข้างแตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจำนวนกลุ่ม
ตัวอย่างของแต่ละกลุ่มรายได้ครัวเรือน ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึง
ความสามารถในการอธิบายข้อมูลได้ดี  

เมื่อพิจารณาการแจกแจงจากค่า Chi-square ของ
ทั้งสามกลุ่มรายได้จากแบบจำลองทั้ง 2 กรณีแล้วพบว่า 
ค่า Chi-square ที่ได้จากแบบจำลองของกลุ่มผู้มีรายได้
ครัวเรือนน้อยมีค่าต่ำสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองมี
เหมาะสมที่สุดในการทดสอบนัยสำคัญของตัวแปร  
 

 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิตัวแปรของกลุ่มรายได้ครัวเรือนน้อย (กลุ่ม 1, >20,000 บาท) 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(กรณีที่ 1) แบบจำลองโลจิตลำดบัชั้น (กรณีที ่2) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

cost -0.1495** -7.19 0.000 -0.1098** -8.03 0.000 
freq -0.0067 -0.33 0.740 -0.0087 -1.06 0.288 
wait -0.0047 -0.22 0.826 0.0126 1.47 0.142 
time -0.2015** -5.47 0.000 -0.0608** -2.33 0.020 

pm2.5 -0.0490** -4.74 0.000 -0.0189** -3.05 0.002 
device -0.6097** -2.91 0.004 -0.0470 -0.40 0.688 

ประเมินผล
แบบจำลอง 

Log likelihood function (β) = -518.156 
Chi-square= 157.892, Rho-square= 0.132 

Log likelihood function (β) = -514.236 
Chi-square= 165.732, Rho-square= 0.139 

หมายเหตุ:**,* ระดับนัยสำคัญ (Level of significant) ที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ 
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิตัวแปรของกลุ่มรายได้ครัวเรือนปานกลาง (กลุ่ม 2, 20,000-50,000 บาท) 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(กรณีที่ 1) แบบจำลองโลจิตลำดบัชั้น (กรณีที ่2) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

cost -0.1362** -10.34 0.000 -0.0360** -10.10 0.000 
freq 0.0038 0.27 0.784 -0.0021 -1.37 0.169 
wait -0.0998** -6.61 0.000 -0.0047 -1.93 0.054 
time -0.2957** -10.56 0.000 -0.0242** -4.12 0.000 

pm2.5 -0.0706** -9.18 0.000 -0.0079** -5.18 0.000 
device -1.1557** -7.47 0.000 -0.0551* -2.07 0.038 

ประเมินผล
แบบจำลอง 

Log likelihood function (β) = -1464.472 
Chi-square= 225.554, Rho-square= 0.072 

Log likelihood function (β) = -1444.334 
Chi-square= 265.830 Rho-square= 0.084 

หมายเหตุ:**,* ระดับนัยสำคัญ (Level of significant) ที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิตัวแปรของกลุ่มรายได้ครัวเรือนสูง (กลุ่ม 3, <50,000 บาท) 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(กรณีที่ 1) แบบจำลองโลจิตลำดบัชั้น (กรณีที ่2) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

cost -0.0768** -4.39 0.000 -0.0565** -3.17 0.002 
freq -0.0241 -0.87 0.385 -0.0234 -1.63 0.103 
wait 0.0285 1.05 0.293 0.0013 0.08 0.936 
time -0.4181** -7.77 0.000 -0.2595** -4.24 0.000 

pm2.5 -0.0818** -6.58 0.000 -0.0568** -4.21 0.000 
device -1.5082** -5.84 0.000 -1.1026** -4.44 0.000 

ประเมินผล
แบบจำลอง 

Log likelihood function (β) = -619.334 
Chi-square= 1104.674, Rho-square= 0.471 

Log likelihood function (β) = -616.016 
Chi-square= 1111.310, Rho-square= 0.474 

หมายเหตุ:**,* ระดับนัยสำคัญ (Level of significant) ที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ 

 
พิจารณาสัมประสิทธิ ์หน้าตัวแปรทุกตัวจากทั้ง 3 

กลุ่มและแบบจำลองทั้ง 2 กรณีพบว่า มีเครื่องหมายติดลบ
ทั้งหมด ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละ
ตัวแปรว่าส่งผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางของกลุ่ม
รายได้ใดมากสุด โดยเริ่มจากตัวแปรค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางส่งผลต่อกลุ่มผู้มีรายได้น้อยมากสุด ตัวแปรเวลาที่
รอคอยส่งผลเฉพาะต่อกลุ่มผู้มีรายได้ปานกลางในกรณีที่ 1 
ถัดมาตัวแปรเวลาที่ใช้ในการเดินทาง ,ตัวแปรฝุ่นละออง 
PM2.5 และตัวแปรอุปกรณ์ ส่งผลต่อกลุ่มผู้มีรายไดสู้งมาก
ที่สุด และส่งผลต่อกลุ่มผู้มีรายได้น้อยค่อนข้างน้อยเมื่อ
เทียบกับกลุ่มอื่น  

เมื่อพิจารณานำค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรค่าใช้จ่ายการ
เดินทางเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรเวลาที่ใช้เดินทาง 
(Value of time,VOT) และเทียบกับค่าสัมประสิทธิ ์ตัว
แปร PM2.5 ของแต่ละกลุ่มรายได้ จากแบบจำลองกรณีที่ 
2 สามารถคิดเป็นมูลค่าเงินเพื่อแลกกับเวลาที่สูญเสียใน
การเดินทาง และได้เลือกใช้ยานพาหนะที่มีระดับค่าฝุ่น
ละออง PM2.5 อยู่ภายในห้องโดยสารน้อยสุดเฉลี่ยที่ 27 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รวมทั้งอธบิายถงึคณุลักษณะ
ของบุคคลส่วนใหญ่ในการเลือกรูปแบบการเดินทางของ
แต่ละกลุ่มรายได้ ดังนี้ 
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4.2.1 กลุ่มรายได้ครัวเรือนน้อย  
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับ

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรเวลาที่ใช้เดินทางคิดเป็นมูลค่าเงิน 
(VOT) คือ 33.22 บาทต่อชั่วโมง ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปร
ค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับค่าสัมประสิทธิ ์ตัวแปร 
PM2.5 คิดเป็นมูลค่าเงิน 4.65 บาท และประกอบไปด้วย
ลักษณะส่วนบุคคลดังนี้ เป็นผู้มีรายได้น้อยกว่า 20,000 
บาท ประกอบอาชีพนักเรียน-นักศึกษาและค้าขาย มีช่วง
อายอุยู่ระหว่าง 18-60 ปี จำนวนสมาชิกในครอบครัว 2-4 
คน จำนวนรถยนต์ในครอบครอง 1 คัน และจำนวน
สมาชิกในครอบครัวที่ทำงาน 2-3 คน 

4.2.2 กลุ่มรายได้ครัวเรือนปานกลาง  
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับ

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรเวลาที่ใช้เดินทางคิดเป็นมูลค่าเงิน 
(VOT) คือ 40.33 บาทต่อชั่วโมง ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปร
ค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับค่าสัมประสิทธิ ์ตัวแปร 
PM2.5 คิดเป็นมูลค่าเงิน 5.93 บาท และประกอบไปด้วย
ลักษณะส่วนบุคคลดังนี้ เป็นผู้มีรายได้อยู่ในช่วง 20,000 
ถึง 50,000 บาท ประกอบอาชีพค้าขาย มีช่วงอายุอยู่
ระหว่าง 26-60 ปี จำนวนสมาชิกในครอบครัว 2-4 คน
จำนวนรถยนต์ในครอบครอง 1 คัน และจำนวนสมาชิกใน
ครอบครัวที่ทำงาน 2-3 คน 

4.2.3 กลุ่มรายได้ครัวเรือนสูง 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับ

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรเวลาที่ใช้เดินทางคิดเป็นมูลค่าเงิน 
(VOT) คือ 275.58 บาทต่อชั่วโมง ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปร
ค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับค่าสัมประสิทธิ ์ตัวแปร 
PM2.5 คิดเป็นมูลค่าเงิน 27.14 บาท และประกอบไปด้วย
ลักษณะส่วนบุคคลดังนี้ เป็นผู้มีรายได้อยู่ในช่วง 50,000 
ถึง 80,000 บาท ประกอบอาชีพพนักงานรัฐวิสาหกิจและ
เอกชน มีช่วงอายุอยู่ระหว่าง 26-60 ปี จำนวนสมาชิกใน
ครอบครัวมากกว่า 4 คน จำนวนรถยนต์ในครอบครอง 2-
3 คัน และจำนวนสมาชิกในครอบครัวที่ทำงาน 2-3 คน 

เมื่อพิจารณาทั้ง 3 กล ุ ่มรายได้จะเห็นได้ว ่า ค่า
สัมประสิทธิ ์ตัวแปรค่าใช้จ่ายการเดินทางเทียบกับค่า

สัมประสิทธิ์ตัวแปร PM2.5 และเวลาที่ใช้ในการเดินทาง
เมื่อแปลงเป็นมูลค่าเงินของแต่ละกลุ่มรายได้ มีค่าค่อนข้าง
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายานพาหนะ
ที่มีระดับค่าฝุ่น PM2.5 ต่ำส่งผลให้มีค ่าใช้จ่ายในการ
เดินทางค่อนข้างสูง จึงทำให้ผู ้เดินทางที่จัดอยู่ในกลุ่ม
รายได้น้อยและปานกลาง มีการเลือกใช้ยานพาหนะ
ประเภทนี ้ค่อนข้างน้อย เนื่องจากให้ความสำคัญและ
คำนึงถึงค่าใช้จ่ายในการเดินทางเป็นหลัก ซึ่งแตกต่างจาก
กลุ่มผู้มีรายได้สูงที่เน้นความสะดวกสบาย และเวลาที่ใช้ใน
การเดินทางของยานพาหนะ จึงทำให้มีค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางค่อนข้างสูง ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากข้อมูลดังกล่าว
นี้ชี ้ให้เห็นว่า ภาครัฐควรให้การส่งเสริมการบริการรถ
โดยสารที่มีระดับคา่ฝุ่นละอองต่ำ และไม่ส่งผลกระทบตอ่ผู้
มีรายได ้น ้อย เพื่อด ึงด ูดและสร้างความปลอดภัยต่อ
สุขภาพของผู้เดินทางให้หันมาเลือกใช้บริการเพิ่มมากข้ึน 

4.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลขึ้นอยู่กับกลุ่มระดับค่าฝุ่น
ละออง PM2.5 ภายในห้องโดยสาร 

การวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 
ภายในห้องโดยสารแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 ค่า
ฝุ่นละออง PM2.5 ต่ำหรือมีค่าอยู่ในช่วง 0-50 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร และกลุ่มที่ 2 ค่าฝุ่นละออง PM2.5 สูง
หรือมีค่ามากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรขึ้นไป 
แสดงดังตารางที่ 9 ซึ ่งประกอบไปด้วย 4 ตัวแปร ดัง
สมการที่ 11 ที่ส่งผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางใน
แต่ละกลุ่ม การวิเคราะห์นี้ได้ทำการสร้างแบบจำลองโลจิต
พหเุพียงอย่างเดียว เนื่องจากแบบจำลองโลจิตลำดับชั้นไม่
สามารถจัดกลุ่มทางเลือกของรูปแบบการเดิน 5 ประเภท
แยกตามกลุ่มระดับค่าฝุ่นละออง PM2.5 ได้ นอกจากนั้น
พบว่าค่า Rho-square กลุ่มที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.54 และ
กลุ่มที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0.19 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง
ของกลุ่มที่ 1 มีการอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้
ดกีว่าแบบจำลองกลุ่มที่ 2 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแยกกลุ่มตามระดับค่าฝุ่นละออง PM2.5 

ตัวแปร 
แบบจำลองโลจิตพห ุ(PM2.5 ต่ำ) แบบจำลองโลจิตพห ุ(PM2.5 สูง) 

สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value สัมประสิทธิ ์(β) t-test p-value 

cost 0.099** 9.30 0.000 -0.1031** -13.82 0.000 
freq 0.1912** 5.83 0.000 0.0742** 6.75 0.000 
wait -0.1123** -3.73 0.000 -0.0995** -8.58 0.000 
time -0.2173** -5.63 0.000 0.0250 1.90 0.057 

ประเมินผล
แบบจำลอง 

Log likelihood function (β) = -795.272 
Chi-square= 1872.966, Rho-square= 0.541 

Log likelihood function (β) = -1305.049 
Chi-square= 618.434, Rho-square= 0.192 

หมายเหตุ:**,* ระดับนัยสำคัญ (Level of significant) ที่ร้อยละ 99 และ 95 ตามลำดับ 
 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางกลุ่ม PM2.5 ต่ำ เครื่องหมายหน้าสัมประสิทธิ์เป็น
บวกแสดงให้เห็นว่า ค่าใช้จ่ายในการเดินทางที่เพิ่มขึ้นผู้
เดินทางยินดีจ่ายเพิ่มเพื่อแลกกับปริมาณ PM2.5 ภายใน
ห้องโดยสารที่ต่ำ ในส่วนของกลุ่ม PM2.5 สูง เครื่องหมาย
หน้าสัมประสิทธิ ์เป็นลบแสดงว่า ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ ้นผู้
เดินทางส่วนใหญ่พึงพอใจที่จะจ่ายลดลง จึงเลือกเดินทาง
ยานพาหนะที่มี PM2.5 ภายในห้องโดยสารที่สูงเพื ่อแลก
กับค่าใช้จ่ายที่ถูกลง สังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัว
แปรค่าใช้จ่าย PM2.5 สูงมีค่ามากกว่า PM2.5 ต่ำ  

พิจารณาตัวแปรความถี่การให้บริการรถโดยสารทั้ง 2 
กลุ่มพบว่า เครื่องหมายหน้าสัมประสิทธิ์เป็นบวก และตัว
แปรเวลาที่รอคอยเครื่องหมายหน้าสัมประสิทธิ์เป็นลบ มี
ความสัมพันธ์กันคือ เมื่อความถี่การให้บริการเพิ่มขึ้นเวลา
ที่ใช้รอรถโดยสารก็จะน้อยลงแสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาที่
ผู้เดินทางสัมผัสกับ PM2.5 ภายนอกขณะรอรถโดยสารลด
น้อยลงตามไปด้วย ซึ่งความถี่การให้บริการรถโดยสารกับ
ระยะเวลาที่ใช้รอรถโดยสารมีผลอย่างมากกับการตัดสินใจ
ของผู ้เดินทางในการเลือกยานพาหนะที ่มี ระดับค่าฝุ่น
ละออง PM2.5 ภายในห้องโดยสารต่ำ โดยสังเกตได้จาก
ค่าสัมประสิทธิ ์หน้าตัวแปรความถี่และเวลาที่รอคอยรถ
โดยสารของกลุ่ม PM2.5 ตำ่มีค่ามากกว่า PM2.5 สูง 

พิจารณาตัวแปรเวลาที่ใช้เดินทางของกลุ่ม PM2.5 
ต่ำ เครื ่องหมายหน้าสัมประสิทธิ ์ติดลบแสดงให้เห็นว่า 
เวลาเดินทางที่ เพิ่มขึ้นส่งผลให้การเล ือกรูปแบบการ
เดินทางที ่PM2.5 ภายในห้องโดยสารต่ำลดลง 

4.4 สัดส่วนความน่าจะเป็นการเลือกรูปแบบการ
เดินทาง 

ผลการวิจัยพบว่าสัดส่วนความน่าจะเป็นการเลือก
รูปแบบการเดินทาง 5 ประเภทจากสถานการณ์ทางเลือก 
ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ 4 พบว่า เมื่อทำการปรับเทียบ
แบบจำลองแล้วมีความใกล้เคียงกับสัดส่วนลักษณะการ
เดินทางปัจจุบันในเขตเมืองนครปฐม ซึ่งเน้นการศึกษา
เส้นทางที่ออกแบบไว้จากสถานีขนส่งจังหวัดไปยังศูนย์
ราชการจังหวัดนครปฐม และมีความสอดคล้องกับสัดส่วน
ข้อมูลจำนวนรถทีจ่ดทะเบียนสะสมของจังหวัดนครปฐมใน
ปัจจุบัน[30] สัดส่วนปริมาณการเลือกใช้รถยนต์ส่วนตัวมี
มากสุด รองลงมารถมินิบัสปรับอากาศ รถโดยสารปรับ
อากาศ รถสองแถว และน้อยสุดรถโดยสารปรับอากาศที่มี
การติดตั้งเครื่องฟอกอากาศ คิดเป็นร้อยละ 39, 23, 15, 
14 และ 10 ตามลำดับแสดงดังรูปที่ 3 

งานวิจัยครั้งนี้ได้มุ่งเน้นการศึกษาในการพัฒนาระบบ
การขนส่งมวลชนในเขตเมืองนครปฐมเฉพาะในส่วนที่เป็น
ยานพาหนะประเภทรถโดยสาร เพื่อดึงดูดผู ้เดินทางให้
ปรับเปลี่ยนการใช้รถยนต์ส่วนตัวหันมาใช้บริการขนส่ง
มวลชนเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไม่มีการกำหนดยานพาหนะ
ประเภทรถจักรยานยนต ์ส่ วนตัว และรับจ้างไว้ ใน
สถานการณ์ทางเลือก แต่ เป ็นการเพิ่มยานพาหนะ
ทางเลือกใหม่เข้าไปในทางเลือกปัจจุบันนั้นคือ รถมินิบัส
ปรับอากาศ และรถโดยสารปรับอากาศที่มีการติดตั้ง
เครื่องฟอกอากาศ 
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รูปที ่4 สัดส่วนความน่าจะเป็นการเลือกรูปแบบการ

เดินทางของยานพาหนะแตล่ะประเภท 
 
5. สรุปผลการศึกษา 

ผลงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาสร้างแบบจำลองเพื่อ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเลือกรูปแบบการเดินทางภายใต้
สภาวะมลพิษทางอากาศพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเลือก
รูปแบบการเดินทางเมื่อเกิดสภาวการณ์ฝุ่นละออง PM2.5 
ประกอบไปด้วย 4 ปัจจัยที่ผู้เดินทางให้ความสำคัญมากสุด
คือ ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ความถี่ให้บริการรถโดยสาร 
เวลาทีร่อคอย และเวลาทีใ่ช้เดินทาง อย่างมีนัยสำคัญที่ร้อย
ละ 99 เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการเดินทางของรถโดยสาร
ปรับอากาศที่มีการติดตั้งเครื ่องฟอกอากาศภายในห้อง
โดยสารค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการขนส่งมวลชนประเภท
อื่นส่งผลให้ผู้ที่เดินทางมีแนวโน้มการเลือกใช้ค่อนข้างน้อย 

งานวิจัยนี้สามารถนำแนวทางการวิจัยไปต่อยอด และ
พัฒนาปรับใช้ในการศึกษากับพื้นที่อื่นๆ ที่เป็นแหล่งการ
คมนาคมขนส่งมวลชนที่สำคัญอาทิเช่น กรุงเทพมหานคร 
เชียงใหม่ ขอนแก่น ภูเก็ต เป็นต้น รวมทั้งเป็นการกระตุ้น
นโยบายของภาครัฐให้มีการส่งเสริมการใช้รถโดยสารที่มี
ฝุ่นละอองในระดับต่ำ และพลังงานสะอาดที่มีค่าโดยสาร
และบริการที่เพียงพอ ซึ่งจะส่งผลให้ประชาชนมีแนวโน้ม
หันมาเลือกใช้ระบบขนส่งมวลชนในเขตเมืองได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ยังเป็นการผลักดันนโยบายจากทางองค์การ
ขนส่งมวลชนกรุงเทพ (ขสมก.) ที่มีการประยุกต์ใช้เครื่อง
ฟอกอากาศมาติดตั้งกับรถโดยสารสาธารณะเพื่อช่วยลด
ปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 [31] 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Greenpeach. (2020, March 14). "Paticulate 

Matter 2.5 Microns," 2019. [Online]. Available: 
https://www.greenpeace.org/thailand/explor
e/protect/cleanair/pm25-harm/ 

[2] K. Manwipa, "Diesel  Engine Exhaust," 
Air&Noise, vol. 6, pp. 8-9, 2014. 

[3] A. Noochjariya, "Car driving behavior and air 
pollution," Air&Noise, vol. 7, p. 6, 2015. 

[4] Prachachat Online. (2020, March 4) " Particulate 
Matter in Bangkok City, " 2020. [Online]. Available: 
https://www.prachachat.net/columns/news-
378240  

[5] The Statistical Nakhon Pathom Provincial 
Office. (2019, December 20). "Gross Provincial 
Product," 2019. [Online]. Available: 
http://www.nakhonpathom.go.th/news_dev
elop_plan. 

[6] T. Yamane, Statistics: An introductory 
analysis, 1973. 

[7] E. P. Kroes and R. J. Sheldon, "Stated preference 
methods: an introduction," Journal of transport 
economics and policy, pp. 11-25, 1988. 

[8] R. Kaewkluengklom, "Influence of psychological 
factors on mode choice behaviour: Case study of 
BRT in Khon Kaen City, Thailand," Transportation 
Research Procedia, vol. 25, pp. 5072-5082, 2017. 

[9] L. Yang, "Modeling Preferences for Innovative 
Mode Services: A Case Study in Lisbon," M.S. 
thesis, Dept. Civil and Environmental Eng., MIT, 
2010.  

[10] D. Dissanayake and T. Morikawa, "Investigating 
househod vehicle ownership,mode choice and 
trip sharing decisions using a combined revealed 
preference/stated preference Nested 

https://www.prachachat.net/columns/news-378240
https://www.prachachat.net/columns/news-378240


45   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
    

 

Logit model: case study in Bangkok Metropolitan 
Region," Journal of Transport Geography, vol. 18, 
pp. 402-410, 2010. 

[11] P. Bourgeat, "A revealed/stated preference 
approach to bus service configuration," 
Transportation Research Procedia, vol. 6 , pp. 
411-423, 2015. 

[12] M. E. Ben-Akiva and S. R. Lerman, Discrete choice 
analysis: theory and application to travel 
demand. MIT press, 1985. 

[13] K. Train, Qualitative choice analysis: Theory, 
econometrics, and an application to automobile 
demand. MIT press, 1986. 

[14] N. Lekawatthana, "Development of Travel Mode 
Choice Model between School Bus and 
Passenger Car," SWU Engineering Journal vol. 9 , 
pp. 61-67, 2014. 

[15] K. Chanpariyavatevong, "Factor Affecting 
Customers' Decision on Food Delivery Service: 
Binary Logistic Regression Approach," SWU 
Engineering Journal, vol. 14, pp. 44-55, May 2019.  

[16] N. Auttapibarn, "Development of Hybrid Choice 
Models for Modal Shift Study: A Case Study of 
MRT Green Line Extension Kasetsat University 
Station " SWU Engineering Journal, vol. 13, pp. 1-
17, Nov. 2018. 

[17] D. Ling and Z. Ning, "Dynamics in Mode Choice 
Decisions: A Case Study in Nanjing,China," 
Procedia Engineering, vol. 137, pp. 31-40, 2016. 

[18] Q. Huanmei and G. Jianqiang, "Nested logit model 
formation to analyze airport parking behavior 
based on stated preference survey studies," 
Journal of Air Transport Management, vol. 58 , 
pp. 164-175, 2017. 

[19] S. Pongpiajun, "PM2 . 5  Source and Sink of Air 
pollution," Research Community, vol. 24, pp. 5-9, 
2019. 

[20] Greenpeach. (2020 April 24). "Different air quality 
measurement standards," 2017. [Online]. Available: 
https://www.greenpeace.org/thailand/explore/pro
tect/cleanair/air-standard/  

[21] Pollution Control Department. (2020 April 
26). "Report particulate matter situation less 
than 2 . 5  microns," 2019. [Online]. Available: 
http://www.pcd.go.th/file/pm2.5-2562.pdf 

[22] C. Renjie, Z. Ang, C. Honglei, and Z. Zhuohui, 
"Cardiopulmonary Benefits of Reducing Indoor 
Particles of Outdoor Origin," A Randomized, 
Double-Blind Crossoveer Trial of Air Purifiers"," The 
Ameican College of Cardiology Foundation, vol. 
65, pp. 2279-2287, 2015. 

[23] L. Y. Chan, W. L. Lau, S. C. Lee, and C. Y. Chan, 
"Commuter exposure to particulate matter in 
public transportation modes in Hong Kong," 
Atmospheric Environment, vol. 36 , pp. 3363-
3373, 2002. 

[24] K. Panyaping, "A Study on Contamination of Total 
Suspended Particulate in and Out of Bulding," 
Srinakharinwirot University (Journal of Science 
and Technology), vol. 6, pp. 1-15, 2014. 

[25] Official Statistics Registration Systems. 
(2019 April 25). "Population and House 
Statistics," 2019 [Online]. Available: 
http://stat.dopa.go.th/stat/statnew/upsta
t_age.php 

[26] S. Suttipan, "Development of Mode Choice 
Model between Private Vehicles and University 
Bus in Prince of Songkla University," M.S. thesis, 
Dept. Civil Eng., Prince of Songkla University, 2014.  

http://www.pcd.go.th/file/pm2.5-2562.pdf
http://stat.dopa.go.th/stat/statnew/upstat_age.php
http://stat.dopa.go.th/stat/statnew/upstat_age.php


วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  46 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 

 
[27] S. Porpanit, "High Speed Rail Station Access 

Choice Model for Cross-Regional Commuter Trips: 
Case Study of the Bangkok - Nong Khai Corridor," 
M.S. thesis, Dept. Civil Eng., Kasetsart University, 
2016.  

[28] L. Rujanee, "The Relationship between 
Dissmination of Information on The Internet for 
Investor and Profitability of Listed Companies in 
The Stock Exchange of Thailand," M.S. thesis, 
Dept. Faculty of Management Science, Khon 
Kaen University, 2012.  

[29] S. Chalong. (2020 May 8). "Collinearity and 
Multicollinearity," 2012 [Online]. Available: 
https://sites.google.com/site/mystatistics01/
regression-correlation-analysis/collinearity-
and-multicollinearity  

[30] Department of Land Transport. (2020 May 8). 
"Registered vehicle collector," 2019. [Online]. 
Available: https://web.dlt.go.th/statistics/  

[31] MGRONLINE. (2020 February 18). "Test 
the air purifier on the roof bus public 
transit," 2019. [Online]. Available: 
https://mgronline.com/business/ detail/9
630000016137 

 

https://web.dlt.go.th/statistics/
https://mgronline.com/business/detail/9630000016137
https://mgronline.com/business/detail/9630000016137


SWU Engineering Journal (2020) 15(2), 47-57  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 
  

พฤติกรรมของความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอ่ขาว 
เติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดที่มีปริมาณโครเมียมต่างกัน 

Behavior of Hardness and Abrasive Wear Resistance of Semi-multi-
alloyed White Cast Iron with Different Chromium Contents 

 
ณัชลิดา โยธาธรณ์1 สุดสาคร อินธิเดช2* 

1สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 2สาขาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

Natchalida Yothathorn1 Sudsakorn Inthidech2* 
1 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham University 

2 Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham University 
*Corresponding author Email: natchalida.yot@msu.ac.th 

(Received: April 17, 2020; Accepted: May 29, 2020) 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ

ผสมก่ึงหลายชนิดที่มีปริมาณโครเมียม (Cr) ต่างกัน ได้เตรียมเหล็กหล่อที่มีปริมาณ 5% 7% และ 9%Cr โดยน้้าหนัก
(แทนด้วย %) ท้าการอบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950 oC ชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 oC ด้วยพัดลม และ
อบคืนตัวชิ้นชุบแข็งที่อุณหภูมิสามระดับในช่วง 450 ถึง 620 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว
(HTmax) อุณหภูมิต่้ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax (L-HTmax และ H-HTmax) ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี
ของชิ้นงานด้วยเครื่องซูกะ ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Cr 
และสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน โดยความแข็งสูงสุดพบในชิ้นงานที่เติม 7%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC 
ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) 
ต่้าสุดพบในชิ้นงานชุบแข็งหรือชิ้นงาน HTmax ส่วนค่า Rw สูงสุดพบในชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax ค่า Rw ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองเม่ือความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ค่า Rw ลดลงช้า ๆ จนถึง 7% Cr จากน้ันจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณ Cr ชิ้นงาน
ที่มีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดคือชิ้นงาน 7%Cr ในสภาพผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC 

 
ค าส าคัญ: เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอแบบ
ขัดสี ผลของโครเมียม 

 
ABSTRACT 

 In this research, the behavior of hardness and abrasive wear resistance of semi-multi-alloyed 
white cast iron with different Cr contents was investigated. The cast irons with 5%, 7% and 9 wt% 
(hereafter wt% is expressed by %) were prepared. The specimens were annealed at 950 oC. The 
annealed specimens were hardened from 1050 and 1100 oC austenitizing by fan air cooling.           
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As-hardened specimens were tempered at three level temperatures between 450 and 620  oC: the 
temperature giving the maximum tempered hardness (HTmax), the lower and higher temperatures than 
HTmax (L-HTmax and H-HTmax). The abrasive wear resistance was evaluated using Suga abrasion tester. The 
results showed that the microstructure and hardness of specimens varied depending on Cr content 
and heat treatment condition. The highest hardness was obtained in the specimen with 7%Cr 
hardened from 1100 oC. A linear relationship between wear loss and wear distance was obtained in 
all specimens. The lowest wear rate (Rw, mg/m) was obtained in the as-hardened or HTmax specimen 
and the highest value was obtained in the L-HTmax or H-HTmax specimen. The Rw decreased 
progressively as the hardness increased. The Rw decreased slowly as the Cr content rose to 7%Cr and 
then, increased gradually as the Cr content rose. The highest wear resistance was obtained in the 
specimen with 7%Cr hardened from 1100 oC. 

 
Keyword: Semi-multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, abrasive wear resistance,     
Cr effect. 

 
1. บทน า 

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด ( Multi-
alloyed white cast iron) เป็นเหล็กหล่อในกลุ่ม
เหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ [1]–
[3] ใช้ผลิตเป็นอุปกรณ์บดในอุตสาหกรรมซีเมนต์และ   
ลูกรีดในอุตสาหกรรมเหล็กกล้า ส่วนผสมพื้นฐานของ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีธาตุคาร์บอน (C) 
ประมาณ 2% โดยน้้าหนัก (จากน้ีไป % โดยน้้าหนัก แทน
ด้วย %) และธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง เช่น 
โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) และ 
ทังสเตน (W) อย่างละ 5% [1] โครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยคาร์ไบด์หลายชนิดได้แก่ MC M2C และ 
M7C3 (M คือ อะตอมของธาตุโลหะที่ฟอร์มคาร์ไบด์) ซ่ึง
คาร์ไบด์เหล่าน้ีมีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้ามาก
[2] โดยชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ธาตุผสม [1] เน้ือพื้นของเหล็กหล่อชนิดน้ีเป็นได้ทั้ง เบไนต์
มาร์ เทนไซต์ ออสเทไนต์ และคาร์ ไบด์ล้าดับที่สอง  

เหล็กหล่อชนิดน้ีมีสมบัติทางกลและความต้านทานการ 
สึกหรอดีกว่าเหล็กโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard [1] 

ลูกรีดในอุตสาหกรรมเหล็กกล้านิยมผลิตด้วยวิธีหล่อ
เหว่ียง [3] โลหะหลอมเหลวจะถูกเหว่ียงภายในแม่พิมพ์

และเ กิดการแข็งตัวในระหว่างที่ถูกเหว่ียงเน่ืองจาก
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีโครงสร้างยูเทกติก
หลายประเภทเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแข็งตัว   
คาร์ไบด์ยูเทกติกบางชนิดเช่น M2C หรือ M6C มีความ
หนาแน่นสูงกว่าโลหะหลอมเหลวมาก เม่ือเกิดการเหว่ียง
จะท้าให้การกระจายตัวของคาร์ไบด์ไม่สม้่าเสมอ [1,3] 
ดังน้ันจึงจ้าเป็นต้องลดธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ที่ มีความ
หนาแน่นสูงลงจากส่วนผสมพื้นฐาน เหล็กหล่อที่มีการลด
ธาตุผสมที่ท้าให้เ กิดคาร์ ไบด์ที่ มีความหนาแน่นสูง น้ี      
ถูกเรียกว่า “เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด
(Semi-multi-alloyed white cast iron)”[4,5]  

โครเมียมเป็นธาตุผสมหลักในเหล็กหล่อ Ni-hard 
และเหล็กหล่อโครเมียมสูง โดย Cr สามารถฟอร์มคาร์ไบด์
ยูเทกติกประเภท M7C3 ที่ทนการสึกหรอได้ดี [2] เน่ือง 
จากคาร์ไบด์ชนิดน้ีมีความแข็งสูง มีขนาดเล็ก และมีความ
ต่อเน่ืองน้อยกว่าคาร์ไบด์ชนิด M3C ที่พบในเหล็กหล่อขาว
ทั่วไป นอกจากน้ี Cr ยังสามารถละลายในออสเทไนต์และ
เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง [2] ดังน้ัน Cr จึงถูกเลือก
ให้เป็นธาตุผสมพื้นฐานของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม
หลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ Cr ก็ต้องถูกควบคุม
ไม่ให้มากจนเกินไป เพื่อให้คาร์ไบด์ชนิดอ่ืนที่มีความแข็งที่ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  49 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 

  
สูงกว่าสามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างการแข็งตัว [1,6,7] 

งานวิจัยของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี
ส่วนผสมพื้นฐานได้มีการศึกษาไปแล้วอย่างเป็นระบบ เช่น 
กระบวนการแข็งตัว [6,7] กรรมวิธีทางความร้อน [8–11] 
และความต้านทานการสึกหรอ [11–13] แต่งานวิจัย
เก่ียวกับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดยังมีน้อย
มาก [4,5] งานวิจัยก่อนหน้าได้ท้าการศึกษาพฤติกรรม
ของกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวเติมก่ึงธาตุ
ผสมหลายชนิดอย่างเป็นระบบ [4,5] แต่ยังไม่มีการศึกษา
เก่ียวกับความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อ
ขาวที่เติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง ได้
ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและความต้านทานการ   
สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลาย
ชนิดที่มีปริมาณ Cr ต่างกันที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
โดยศึกษาในช่วง 5% - 9% Cr เพื่อเป็นแนวทางในการ
ผลิตลูกรีดหรืออุปกรณ์ส้าหรับงานด้านการสึกหรอแบบ 
ขัดสีต่อไป 

 
2. กระบวนการทดลอง 

2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
วัตถุดิบในการเตรียมชิ้นงานทดสอบประกอบด้วย 

เหล็กดิบ เศษเหล็ก และโลหะผสม ท้าการหลอมวัตถุดิบ
ด้วยเตาหลอมไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1580 oC เทน้้าโลหะที่มี
ส่วนผสมตามก้าหนดลงในแบบหล่อทรายที่มีช่องว่าง    
รูปตัว Y ตามรูปที่ 1 (a) ในช่วงอุณหภูมิ 1500 - 1520 oC 
ท้ าการคลุมผิ วห น้าไร เซอร์ ด้ วยผงคายความร้ อน
(Exothermic powder) เพื่อรักษาอุณหภูมิผิวหน้าของ 
ไรเซอร์ ตัดไรเซอร์ออกจากแท่งชิ้นงานหล่อด้วยเครื่อง
Wire-cut EDM ให้ได้แท่งชิ้นงานดังรูปที่ 1 (b) และตัดให้
มีความหนาชิ้นละ 7 มม ดังรูปที่ 1 (c) เพื่อเป็นชิ้นงาน
ทดสอบ ส่วนผสมทางเคมีและค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) 
ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 เน่ืองจากชิ้นงานมี
การฟอร์มคาร์ไบด์หลายชนิด ท้าให้คาร์บอนที่ละลายใน
เน้ือพื้นลดลง แต่การหาปริมาณคาร์บอนในเ น้ือพื้น
โดยตรงท้าได้ยาก ดังน้ันค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) จึงเป็น

ตัวแปรที่ใช้ในการหาปริมาณคาร์บอนที่เหลือในเน้ือพื้น
ตามทฤษฎี [1,4] โดยมีสมการ คือ  
  %Cbal = %C - %Cstoich                (1) 

 เม่ือ %C คือ ปริมาณคาร์บอนในเหล็กหล่อ ส่วนค่า 
%Cstoich คือ ปริมาณคาร์บอนที่ถูกใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์
ตามทฤษฎี ในกรณีที่เหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ชนิด MC และ
M2C จะสามารถค้านวณค่า %Cstoich จากสมการต่อไปน้ี 

%Cstoich = (0.060 x %Cr) + (0.063 x %Mo) 
    + (0.033x %W) + (0.235 x %V)     (2) 

 ส่วนกรณีที่เหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ชนิด MC M2C และ 
M7C3 จะค้านวณจากสมการ คือ 

%Cstoich = (0.099 x %Cr) + (0.063 x %Mo)  
  + (0.033x %W) + (0.235 x %V)     (3) 

 

 
รูปที่ 1 รูปวาดแสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมเคมีและค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) ของ
ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 
ธาตุผสม (wt%) 

Cbal 
C Cr Mo W V 

1 2.05 4.97 2.02 1.02 4.97 +0.42 

2 2.01 6.91 1.96 1.00 5.03 -0.01 

3 2.02 9.02 2.02 1.00 4.98 -0.20 
* Si = 0.49 - 0.56%, Mn = 0.42 - 0.53%, S & P < 0.01% 
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ค่า Cbal เป็นเพียงค่าตามทฤษฎีเท่าน้ันใช้ส้าหรับการ
อธิบายการแปลงเฟสของเ น้ือพื้นในระหว่างการท้า
กรรมวิธีทางความร้อน ในทางปฏิบัติแม้ว่าจะมีค่าเป็นศูนย์
หรือลบก็ยังคงมีคาร์บอนละลายในเ น้ือพื้นส่วนหน่ึง
เน่ืองจากมีการแปลงเฟสเร็วกว่าตามทฤษฎีมาก โดยค่า 
Cbal ของชิ้นงานหมายเลข 1 หาจากสมการที่ (1) และ (2) 
ส่วนชิ้นงานที่ 2 และ 3 หาจากสมการที่ (1) และ (3) 

2.2  กรรมวิธีทางความร้อน 
ชิ้นงานในสภาพหล่อถูกอบอ่อนที่อุณหภูมิ 950 oC 

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเย็นตัวในเตา จากน้ันชุบแข็ง
ชิ้นงานโดยอบที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงและเย็นตัวด้วยพัดลม ชิ้นงานชุบแข็ง ( As-
hardened) ถูกอบคืนตัวที่อุณหภูมิสามระดับดังแสดงใน
ตารางที่  2 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้า [4] ซ่ึง
ประกอบด้วยอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว
(HTmax) อุณหภูมิก่อนและหลังอุณหภูมิที่ ให้ความแข็ง
สูงสุด (L-HTmax และ H-HTmax) ตามล้าดับ ใช้เวลาในการ
อบคืนตัว 3 ชั่วโมง 20 นาที และเย็นตัวในอากาศ 

 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิอบคืนตัวของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่ 1050 oC ชุบแข็งที่ 1100 oC 

L-HTmax HTmax H-HTmax L-HTmax HTmax H-HTmax 

1  450 500 550 450 550 590 

2 450 500 550 450 550 590 

3 450 525 600 450 550 620 

 
2.3  การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค 
ผิวชิ้นงานถูกเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษ

ทรายและขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาบนผ้าสักหลาด  
ท้าการ วัดความแข็งแบบมาโคร ( Macro-hardness)   
โดยใช้เครื่อง Vickers hardness tester ด้วยน้้าหนักกด
ในการทดสอบ 30 กิโลกรัม และวัดความแข็งแบบไมโคร 
( Micro-hardness)  ข อ ง เ น้ื อ พื้ น โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง        
Micro-Vickers hardness tester ด้วยน้้าหนักกดทดสอบ    
100 กรัม ท้าการวัดแบบสุ่มจ้านวน 5 จุด และหาค่าเฉลี่ย

กัดผิวหน้าของชิ้นงานด้วยน้้ายา Murakami เพื่อวิเคราะห์
ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติก และกัดด้วยน้้ายาVillella เพื่อ
วิเคราะห์โครงสร้างเน้ือพื้น ท้าการทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

2.4  การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
ชิ้นงานถูกเตรียมผิวด้วยการขัดละเอียดให้มีความหยาบผิว

เฉลี่ย (Ra) น้อยกว่า 1 m เพื่อป้องกันผลของความ
หยาบผิวต่อการสึกหรอเริ่มต้น ทดสอบการสึกหรอแบบ 
ขัดสดี้วยครื่องซูกะ (Suga abrasion test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D6037 [14] ดังรูปที่ 2 วัสดุขัดสีเป็นกระดาษ
ทราย (SiC) ขนาดเม็ดผงเบอร์ 180 ติดรอบล้อขัดสีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 44 มม หนา 12 มม ชิ้นงานเคลื่อนที่ไป
และกลับภายใต้น้้าหนักกดทดสอบการขัดสี 1 กิโลกรัม 
ล้อขัดสีจะหมุนอัตโนมัติเป็นมุม 0.9 องศา ในแต่ละสโตรก
เพื่อให้ผิวชิ้นงานสัมผัสกับผงขัดสีใหม่ตลอดการทดสอบ 
ท้าการทดสอบเป็นระยะทาง 24 เมตรต่อรอบ เม่ือครบแต่
ละรอบการทดสอบจะล้างชิ้นงานด้วยเครื่อง Ultrasonic 
โดยใช้ Acetone ท้าการวัดน้้าหนักที่สูญเสียด้วยเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกส์ความละเอียดสูง(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ท้า
การทดสอบซ้้ารอยเดิม 8 รอบต่อชิ้นงาน ทดสอบชิ้นงาน
ละสองรอยขัดสีและหาค่าเฉลี่ยน้้าหนักที่สูญเสียในแต่ละ
รอบ 

 

 
รูปที่ 2 เครื่องทดสอบการสึกหรอซูกะ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  51 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 

  
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ 
ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ

แสดงดังรูปที่  3 (ก) ส้าหรับชิ้นงาน 5%Cr และ (ข) 
ส้าหรับชิ้นงาน 7%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC โดยใช้
น้้ายา Murakami พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย

เดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภูมิ (p) และโครงสร้าง     

ยูเทกติก (+คาร์ไบด์) Wu และคณะ [6] ได้รายงานว่า
ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดสามารถแยกแยะได้ด้วยกล้อง OM โดยใช้น้้ายา
Murakami ซ่ึงคาร์ไบด์ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นก้อน   
สีขาวหรือเทา คาร์ไบด์ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้น
ขนาน (lamellar) สีด้า ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะมี
ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนหรือตาข่ายแบบ ledeburite สีด้า
หรือน้้าตาล ดังน้ันจึงสามารถกล่าวได้ว่าคาร์ไบด์ยูเทกติก
ในรูปที่ 3 ประกอบด้วยชนิด MC และ M2C ในชิ้นงาน 
5%Cr และชนิด MC M2C และ M7C3 ในชิ้นงาน 7%Cr 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [4,5] Jatupon และคณะ 
[9] ได้รายงานว่าการเพิ่มปริมาณ Cr มากกว่า 5% ใน
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพื้นฐาน
จะลดการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C เน่ืองจาก Cr ส่งเสริมเกิด
คาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด M7C3 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเป็นไป
ได้ว่าปริมาณของคาร์ไบด์ชนิด M7C3 เพิ่มขึ้นแต่ปริมาณ
คาร์ไบด์ชนิด M2C ลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น 

ตัวอย่างโครงสร้างเน้ือพื้นในสภาพชุบแข็งของชิ้นงาน
5% และ 7% Cr ด้วยกล้อง SEM แสดงดังรูปที่ 4 (ก) 
และ  ( ข )  ต ามล้ า ดับ  พบ ว่า เ น้ือพื้ นประกอบด้ ว ย         
มาร์เทนไซต์  (M) และคาร์ไบด์ล้าดับที่สอง(SC) และ   

ออสเทไนต์เหลือค้าง (R) บางส่วน การตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองเกิดขึ้นในระหว่างการแช่ชิ้นงานไว้ที่
อุณหภูมิชุบแข็งคาร์ไบด์ล้าดับที่สองจะลดธาตุผสมใน 
ออสเทไนต์ลง ท้าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพ และ
เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในระหว่างการเย็นตัว ชิ้นงานที่
มี Cr สูงจะมีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งน้อยกว่า
ชิ้นงานที่มี Cr ต่้ากว่า 

 
(ก) No.1 (5%Cr) 

 
(ข) No. 2 (7%Cr) 

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงาน 5% และ
7%Cr ในสภาพชุบแข็งที่ 1100 oC 

 
(ก) No.1 (5%Cr) 

 
(ข) No. 2 (7%Cr) 

รูปที่ 4 โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน 5% และ 7%Cr   
ในสภาพชุบแข็งที่ 1100 oC 
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โครงสร้างเน้ือพื้นในสภาพอบคืนตัวของชิ้นงาน 
5%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 oC แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า
โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน L-HTmax ประกอบด้วย   
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองขนาดเล็ก (SC) มาร์เทนไซต์ (M) และ
มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง (γR) จ้านวนมาก ซ่ึงเกิด
จากการ ใ ช้ อุณ หภู มิ ต่้ า ใ นการ อบคื นตั ว  ท้ า ให้ ล ด
เสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างจากการชุบแข็ง      
ได้เพียงเล็กน้อย ในชิ้นงาน HTmax พบว่ามีการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ล้าดับที่สองจ้านวนมากและเน้ือพื้นส่วนใหญ่
เป็นมาร์เทนไซต์ โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเพียงเล็กน้อย
ซ่ึงแสดงให้ เห็น ว่าที่ อุณภู มิอบคืนตัว น้ีสามารถลด
เสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างได้อย่างมาก ส่วน
ชิ้นงาน H-HTmax พบว่ามีก้อนคาร์ไบด์ล้าดับที่สองขนาด
ใหญ่จ้านวนมากและเน้ือพื้นส่วนใหญ่คาดว่าเป็นเพอร์ไลต์
(P) หรือเฟอร์ไรต์ () ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [4] 
จากการเกิด Over-tempering เน่ืองจากใช้อุณหภูมิใน
การอบคืนตัวสูงเกินไป 

3.2 ความแข็งของชิ้นงานทดสอบ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Cr และความแข็งแบบ

มาโครของชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 6 ความแข็งใน
สภาพชุบแข็ง (As-hardened) เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ Cr
เพิ่มขึ้น 7% จากน้ันจะลดลงในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นในช่วงแรกเกิดจากการที่มีปริมาณของ
มาร์เทนไซต์เพิ่มขึ้นและมีออสเทไนต์เหลือค้างน้อยลง
เน่ืองจากการเพิ่ม Cr ท้าให้มีการตกตะกอนของคาร์ไบด์
ล้าดับที่สองในเ น้ือพื้นเพิ่มขึ้น ท้าให้ เสถียรภาพของ    
ออสเทไนต์เหลือค้างลดลงและเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้
มากขึ้น ส่วนความแข็งลดลงในช่วงหลังเกิดจากการที่มี
โครเมียมสูงเกินไปท้าให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จ้านวน
มาก ท้าให้เหลือคาร์บอนในเน้ือพื้นน้อยลง ส่งผลให้    
มาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นหลังการชุบแข็งมีความแข็งต่้าเพราะ
มีคาร์บอนน้อย นอกจากน้ีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ที่เพิ่ม 
ขึ้นน้ีมีความแข็งต่้ากว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิดอ่ืน จึงเป็นอีก
หน่ึงเหตุผลที่ท้าให้ความแข็งลดลง ความแข็งในสภาพ  
อบคืนตัวแสดงพฤติกรรมเดียวกันกับในสภาพชุบแข็ง 
ความแข็งในสภาพอบคืนตัวสูงสุดได้รับในชิ้นงาน 

 
(ก) L-HTmax 

 
(ข) HTmax 

 
(ค) H-HTmax 

รูปที่ 5 โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน 5%Cr ชุบแข็ง      
ที่ 1050 ºC ผ่านการอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกัน 
 

HTmax ส่วนความแข็งต่้าสุดในการทดลองน้ีได้รับที่ชิ้นงาน
L-HTmax หรือ H-HTmax ซ่ึงสอดคล้องกับการแปลงเฟส   
ในรูปที่ 5 ความแข็งของชิ้นงาน HTmax ส่วนใหญ่จะสูงกว่า
สภ าพชุบ แข็ ง  เ น่ื อง จากการแข็ งขึ้ นล้ า ดับที่ ส อ ง 
(Secondary hardening) จากการตกตะกอนของ     
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองและการแปลงเฟสของออสไนต์   
เหลือค้างเป็นมาร์เทนไซต์ นอกจากน้ียังพบว่าการชุบแข็ง
ที่ อุณหภูมิสูงจะให้ความแข็งสูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่
อุณหภูมิต่้า 
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(ก) ชุบแข็งที่ 1050 oC 

 
(ข) ชุบแข็งที่ 1100 oC 

รูปที่ 6 ผลของโครเมียมต่อความแข็งแบบมาโคร 
ของชิ้นงานทดสอบ 

 
เล็กน้อย ซ่ึงเกิดจากการใช้อุณหภูมิชุบแข็งสูงจะท้าให้มี
ธาตุผสมละลายในเน้ือพื้นมากขึ้น ท้าให้มาร์เทนไซต์มีธาตุ
ผสมสูงขึ้นและเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction) 
เป็นคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ เช่น MC และ M2C ที่มีความแข็ง
สูงในระหว่างการอบคืนตัว [4,5,7–11] นอกจากน้ีการที่มี
ออสเทไนต์เหลือค้างมากหลังการชุบจะส่งเสริมการแข็งขึ้น
ล้าดับที่สองในขั้นตอนการอบคืนตัว [4,5] 

3.3 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี  
 ชิ้นงานที่ ผ่ านการเตรี ยมผิ วได้ ถู กทดสอบการ        
สึกหรอเพื่อประเมินความต้านทานการสึกหรอ ตัวอย่าง
ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสีย (Wear loss) และ
ระยะทางในการขัดสี (Wear distance) ของชิ้นงานแสดง
ดังรูปที่ 7 ส้าหรับชิ้นงานที่ 5% และ 7% Cr พบว่าความ 

 
(ก) ชิ้นงาน 5% Cr 

 
(ข) ชิ้นงาน 7% Cr 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสีย (Wl) และ
ระยะทางการขัดสี (Wd) ของชิ้นงาน 5% และ 7% Cr ใน
สภาพชุบแข็งที่ 1050 oC และอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกัน 
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สัมพันธ์เป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงานโดยไม่ขึ้นกับกรรมวิธีทาง
ความร้อน ซ่ึงแนวโน้มของกราฟน้ีสอดคล้องกับงานวิจัย
อ้างอิงอ่ืน [11–13] โดยชิ้นงานที่ มีน้้าหนักสูญเสียมาก
ที่สุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax ส่วนชิ้นงานที่มี 
น้้าหนักสูญเสียน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง หรือ
ชิ้นงาน HTmax อย่างไรก็ตามน้้าหนักสูญเสียรวมยังไม่
เหมาะสมที่จะน้ามาเปรียบเทียบความต้านทานการ     
สึกหรอแบบขัดสีเน่ืองจากการสึกหรอเริ่มต้นของชิ้นงาน
เก่ียวข้องกับการเตรียมผิวก่อนการทดสอบ ดังน้ันตัวแปร 
ที่เหมาะสมส้าหรับการประเมินความต้านทานการสึกหรอ
คืออัตราการสึกหรอของชิ้นงานตลอดการทดสอบ
เน่ืองจากกราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน
ดังน้ันอัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) จึงหาได้จากความ
ชันกราฟความสัมพันธ์ของแต่ละชิ้นงาน 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบ
มาโครและไมโครต่อค่า Rw ของชิ้นงาน พบว่าค่า Rw มี
แนวโน้มลดลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น โดยความ
แข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรมคล้ายกับความแข็งแบบ 
มาโคร ซ่ึงยืนยันว่าความแข็งของเน้ือพื้นมีผลต่อพฤติกรรม
การสึกหรอเช่นเดียวกับความแข็งโดยรวมของชิ้นงาน
ชิ้นงานที่มีความแข็งต่้า คือชิ้นงาน H-HTmaxซ่ึงเน้ือพื้นส่วน
ใหญ่เกิด Over-tempering ส่วนชิ้นงานที่มีความแข็งสูง
คือชิ้นงานในสภาพชุบแข็งหรือ HTmax ซ่ึงเน้ือพื้นประกอบ 
ด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล้าดับที่สอง และออสเทไนต์
เหลือค้าง จากผลการทดลอง น้ีจึงสามารถกล่าวได้ ว่า
เหล็กหล่อที่มีความแข็งสูงจะสามารถต้านทานการสึกหรอ
ได้ดีเน่ืองจากเน้ือพื้นของเหล็กหล่อที่มีความแข็งสูงจะช่วย
ยึดคาร์ไบด์ยูเทกตกิไม่ให้หลุดเม่ือได้รับการขัดสีนอกจากน้ี
ยังพบว่าชิ้นงานที่มีความแข็งเท่ากันไม่จ้าเป็นต้องมีความ
ต้านทานการสึกหรอได้เท่ากันเพราะความต้านทานการ 
สึกหรอไม่ได้ขึ้นกับความแข็งเพียงอย่างเดียวแต่จะขึ้นกับ
ตัวแปรอ่ืน เช่น ชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์หรือปริมาณ
ออสเทไนต์เหลือค้างซ่ึงสามารถเกิด Work-hardening  
ได้ในขณะที่ได้รับการขัดสี เป็นต้น 

 
(ก) ความแข็งแบบมาโคร 

 
(ข) ความแข็งแบบไมโคร 

รูปที่ 8 ผลของความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร     
ต่ออัตราการสึกหรอ (Rw) ของชิ้นงาน 

 

ผลของปริมาณ Cr ต่อค่า Rw ของชิ้นงานแสดงรูปที่ 
9 โดยพบว่าค่า Rw ลดลงช่วงแรกและกลับมาเพิ่มขึ้นอีก
เม่ือปริมาณ Cr เพิ่มขึ้นในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง โดยค่า
Rw ต่้าสุดได้รับที่ 7%Cr ค่า Rw ลดลงในช่วงแรกเกิดจาก
การที่เหล็กหล่อมีความแข็งเพิ่มขึ้นจากการที่มีมาร์เทนไซต์
มากขึ้นและมีออสเทไนต์เหลือค้างลดลงนอกจากน้ีเป็นไป
ได้ว่าการที่มีมาร์เทนไซต์จากการชุบแข็งมากขึ้นเม่ืออบคืน
ตัวจะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์กล่าวคือ จะท้าให้คาร์บอนใน
มาร์เทนไซต์รวมกับธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงเช่น Mo W
หรือ V เกิดเป็นคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ VC Mo2C และ W2C 
ที่มีความแข็งสูง [4,5,7–11] ซ่ึงคาร์ไบด์เหล่าน้ีจะส่งเสริม
การแข็งขึ้นล้าดับที่สองในระหว่างการอบคืนตัว ท้าให้เน้ือ
พื้นมีความแข็งสูง การที่ค่า Rw กลับมาเพิ่มขึ้นในช่วงที่ Cr
มากกว่า 7% เกิดจากมี Cr มากเกินไป ท้าให้เกิดคาร์ไบด์
ชนิด M7C3 ที่มีความแข็งต่้าปริมาณมากขึ้น ดังน้ันจึงเหลือ
คาร์บอนในเน้ือพื้นน้อยลง ส่งผลให้มาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นมี
ความแข็งต่้า นอกจากน้ีการที่มี Cr สูงจะส่งเสริมการ 
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(ก) ชุบแข็งที่ 1050 oC 

 
(ข) ชุบแข็งที่ 1100 oC 

รูปที่ 9 ผลของโครเมียม (Cr) ต่ออัตราการสึกหรอ (Rw)  
ของชิ้นงาน 

 
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด M23C6 [2,6,9] ที่มีความแข็ง
ต่้ากว่าคาร์ไบด์ล้าดับที่สองชนิดอ่ืน ๆ จึงเป็นอีกหน่ึง
สาเหตุที่ท้าให้ความแข็งของเน้ือพื้นต่้า เม่ือได้รับการขัดสี
จึงเกิดการสึกหรอได้ง่าย 

เม่ือพิจารณาถึงผลของสภาวะของการท้ากรรมวิธีทาง
ความร้อน พบว่าการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 oC จะมีค่า 
Rw ต่้ากว่าการชุบแข็งที่ 1050 oC เล็กน้อย เกิดจากการ
เพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะช่วยส่งเสริมการแข็งขึ้นล้าดับที่สอง
ในระหว่างการอบคืนตัวดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า เ ม่ือ
พิจารณาในแต่ละอุณภูมิชุบแข็งพบว่าค่า Rw ต่้าสุดใน
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 oC ได้รับในชิ้นงาน HTmax ที่เติม
7%Cr ซ่ึงใกล้เคียงกับสภาพชุบแข็ง โดยชิ้นงานทีมีค่า Rw
สูงสุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax ที่ 9%Cr ส่วนกรณีของการ  
ชุบแข็งที่ 1100 oC พบว่าชิ้นงานที่มีค่า Rw ต่้าสุดคือ
ชิ้นงานในสภาพชุบแข็งที่เติม 7%Cr และมีค่าใกล้เคียงกับ 

ชิ้นงาน HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีค่า Rw สูงสุดคือ ชิ้นงาน  
H-HTmax ที่เติม 9%Cr ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของเฟส
ในเน้ือพื้น ท้าให้ความแข็งเน้ือพื้นในแต่ละชิ้นงานแตกต่าง
กันดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 8 (ข) 

จากผลการทดลองน้ีแม้ว่าในสภาพชุบแข็งจะมีความ
ต้านทนการสึกหรอดีที่สุด แต่ในทางปฏิบัติไม่นิยมน้าไปใช้
งานเพราะมีความเค้นตกค้างสูง  และมีออสเทไนต์     
เหลือค้างจ้านวนมาก เม่ือน้าไปขัดสีจะส่งเสริมการสึกหรอ
แบบหลุดร่วง (Spalling wear) [2] ดังน้ันการใช้งานใน
สภาพอบคืนตัวจึงมีความเหมาะสม โดยชิ้นงาน HTmax ที่ 
7%Crจะมีความเหมาะสมมากที่สุด 

ตัวอย่างภาพถ่ายผิวชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการ  
สึกหรอดังตัวอย่างในรูปที่ 10 พบว่าพื้นผิวแสดงรอยขัดสี
เป็นแนวอย่างชัดเจน ผงขัดสี (SiC) มีความแข็งสูงจะตัด
ผ่านทั้งคาร์ไบด์ยูเทกตกิและเน้ือพื้น โดยรอยขัดสีจะหยาบ
และมีร่องขนาดใหญ่ (Grooving) ในบริเวณเน้ือพื้น แต่จะ
เป็นรอยเรียบ (Scratching) ในบริเวณของโครงสร้าง     
ยูเทกติกและบริเวณโดยรอบ จากรอยการสึกหรอน้ีจึง
สามารถกล่าวได้ว่าบริเวณเน้ือพื้นมีการสึกหรอมากกว่า
บริ เวณของคาร์ ไบด์ยู เทกติก เ น่ืองจากคาร์ ไบด์ ใน
โครงสร้างยูเทกติกมีความแข็งสูงกว่าเน้ือพื้นมาก คาร์ไบด์
ยูเทกติกจะช่วยป้องกันเน้ือพื้นจากการสึกหรอ นอกจากน้ี
ยังพบการสึกหรอแบบหลุม (Pitting) ในบริ เวณของ
โครงสร้างยูเทกติก ซ่ึงเกิดจากการหลุดของคาร์ไบด์ที่
แตกหักจากการขัดสี 

 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่ายพื้นผิวที่ผ่านการขัดสีของชิ้นงาน 5%Cr 

ในสภาพชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 oC 
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4. สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและการ

สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลาย
ชนิด ที่เติม 5% 7% และ 9%Cr ได้ท้าการอบอ่อนชิ้นงาน
ที่ 950oC และเย็นตัวในเตา ชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
1050 และ 1100 oC ด้วยพัดลม ท้าการอบคืนตัวชิ้นงาน
ชุบแข็งที่อุณหภูมิสามระดับในช่วง 450 ถึง 620 oC ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 
อุณหภูมิต่้ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax (L-HTmax และ 
H-HTmax) ท้าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. โ ค ร งส ร้ า ง จุ ลภ า ค โ ดย ร ว มขอ งชิ้ น ง าน เป็ น            

ไฮโปยูเทกติกในทุกส่วนผสม ประกอบด้วยเดนไดรต์

ของออสเทไนต์ปฐมภูมิและโครงสร้างยูเทกติก (+

คาร์ไบด์) โดยพบโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC)

และ (+M2C) ในทุกชิ้นงาน ส่วนโครงสร้างยูเทกติก

ชนิด(+M7C3) จะพบในชิ้นงานที่ เติม 7% และ
9%Cr 

2. เน้ือพื้นในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบด้วย
มาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล้าดับที่สองและออสเทไนต์
เหลือค้างบางส่วน โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
ลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น แต่จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เ ม่ือเพิ่ มอุณหภูมิชุบแข็ง การอบคืนตัวจะท้าให้
ชิ้นงานมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงและมี
ปริมาณคาร์ไบด์ล้าดับที่สองและมาร์เทนไซต์ในเน้ือ
พื้นเพิ่มมากขึ้น 

3. ความแข็งของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่ม
Cr เป็น 7% จากน้ันจะลดลง โดยความแข็งในสภาพ
อบคืนตัวแสดงพฤติกรรมคล้ายกันกับสภาพชุบแข็ง
ความแข็งในสภาพอบคืนตัวที่ HTmax ส่วนใหญ่จะสูง
กว่าสภาพชุบแข็ง การเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะท้าให้
ความแข็งของชิ้นงานในสภาพอบคืนตัวเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

4. ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสียและระยะ
ทางการขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน โดยอัตรา  
การสึกหรอ (Rw, mg/m) ต่้าสุด ได้รับในชิ้นงาน  
ชุบแข็งหรือ HTmax ส่วนค่า Rw สูงสุดได้รับในชิ้นงาน
L-HTmax หรือ H-HTmax 

5. ค่า Rw ลดลงเม่ือความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น โดย
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 oC มีค่า Rw ต่้ากว่าชิ้นงาน
ชุบแข็งที่ 1050 oC เล็กน้อย 

6. ค่า Rw ลดลงช้า ๆ จนถึง 7%Cr จากน้ันจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณ Cr ที่เพิ่มขึ้น ชิ้นงานที่มีความต้านทาน
การสึกหรอดีที่สุดคือชิ้นงาน 7%Cr ในสภาพชุบแข็ง
ที่ 1100 oC 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ทำการเตรียมวัสดุดูดซับจากผักตบชวาสำหรับดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ำเสีย โดยผักตบชวาถูกนำไป

เตรียมดังนี้ 1) เตรียมเป็นผงขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร 2) ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ 3)
เตรียมเป็นถ่านชีวภาพ ผลการศึกษาพบว่า ถ่านชีวภาพสามารถดูดซับปริมาณไอโอดีนได้สูงสุด คือ 636.30±4.16 มิลลิกรัม
ต่อกรัม สำหรับโครงสร้างทางเคมีของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมขึ้นถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูริเออร์ ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบว่า สเปกตรัมของวัสดุดูดซับมีลักษณะที่คล้ายกัน โดยแสดงหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญของเซลลูโลส 
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณวัสดุดูดซับ และ 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ พบว่า เวลาในการดูดซับที่เหมาะสมเท่ากับ 8 ชั่วโมง ปริมาณวัสดุดูดซับเท่ากับ 20 กรัมต่อลิตร 
ในขณะที่ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของวัสดุดูดซับทั ้ง 3 ชนิด พบว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 
21.88 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 
คำสำคัญ: การดูดซับ สีย้อมเมทิลีนบลู ผักตบชวา ถ่านชีวภาพ 
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ABSTRACT 
 An adsorbent for methylene blue dye (MB) adsorption in wastewater was prepared from water 

hyacinth. The adsorbent is prepared from water hyacinth powder with a particle size smaller than 2 
mm, water hyacinth pretreated with sodium hydroxide (NaOH) and water hyacinth modified to biochar. 
Highest Iodine Number (I.N.) is 636.30±4.16 mg g-1 was obtained when water hyacinth was modified to 
biochar. The chemical structure of the three adsorbents was characterized by the Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FT – IR) also found similar spectra of the adsorbents that showed important 
functional groups in cellulose. Moreover, the effects of contact time, adsorbents dose on the 
adsorption capacity, and adsorption isotherm were studied. The results indicated that the optimum 
conditions were the contact time of eight hours and the adsorbents dose of 20 g L-1. The adsorption 
isotherm of MB by the adsorbents was best described by the Langmuir isotherm which indicated the 
monolayer. The adsorption capacity of MB by biochar was the best efficiency, with an adsorption 
capacity of 21.88 mg g-1.               
 
Key words: adsorption, Methylene blue dye, water hyacinth, Biochar 

 
1. บทนำ 

ปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมของประเทศไทยใน
ปัจจุบันนับวันยิ่งทวีความรุนแรงขึ้น อันเนื่องมาจากการ
พัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมที่เติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว อาทิ 
อ ุตสาหกรรมยานยนต ์  อ ุตสาหกรรมส ิ ่ งทอ และ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ
จำเป็นต้องใช้น้ำในกระบวนการผลิต เช่น โรงงานฟอก
ย้อมสีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ที่มักจะมีสีย้อมตกค้างอยู่ใน
น้ำทิ้ง เป็นผลกระทบวงกว้างกับชุมชนที่อยู่รอบโรงงาน 
อย่างไรก็ตามแม้ว่าสีย้อมจะมีความเป็นพิษในระดับต่ำ แต่
สีย้อมที ่ใช้โดยทั ่วไปเป็นสีที ่ยากต่อการสลายตัวทาง
ชีวภาพและเป็นสารที่มีสีเข้ม ดังนั้น แม้มีปริมาณสีย้อมอยู่
ในน้ำเพียงเล็กน้อยก็สามารถทำให้น้ำมีสีที่น่ารังเกียจแก่ผู้
พบเห็น [1] หากมีการปล่อยน้ำเสียลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ
โดยที่ไม่ได้รับการบำบัดที่ดีเพียงพอก็จะส่งผลกระทบต่อ
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำบริเวณนั้น อีกทั้งยังลด
อัตราการถ่ายเทของออกซิเจนที่เข้าสู่ผิวหน้าของแหล่งน้ำ 
และบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่ผิวน้ำทำให้ให้พืช
น ้ำไม ่สามารถ ส ังเคราะห์แสงได ้ ส ่งผลให้ปร ิมาณ 

ออกซิเจนในน้ำลดลง สัตว์น้ำอาจตายได้เนื ่องจากขาด
ออกซิเจนละลายน้ำ [2] 

ประเภทของสีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลาย
ชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิค สีไดเร็กท์ สีแว็ต 
สีดิสเพอร์ส [3], [4] เมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) 
ที่ละลายน้ำได้มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบ
ที่ให้สี ส่วนใหญ่นำไปใช้ประโยชน์โดยเป็นสีในกระดาษ สี
ย้อมผม ฝ้าย-ขนสัตว์ย ้อมสี เป็นต้น [5] เมื ่อสีมีการ
ปนเปื้อนในน้ำเสียจะก่อให้เกิดมลภาวะในแหล่งน้ำ ดังนั้น
จึงควรมีการบำบัดสีในน้ำเสียก่อนที่จะปล่อยลงแหล่งน้ำ
ธรรมชาติ 

วิธีการบำบัดน้ำเสียมีหลายวิธี อาทิ การใช้กระบวนการ
ทางช ีวภาพในการย ่อยสลาย  (Biodegradation) การ
ตกตะกอนทางเคม ี  (Chemical precipitation) การใช้
กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นต้น 
แต่ยังคงมีปัญหาในเรื่องของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นและอาจไม่
เหมาะสมกับโรงงานขนาดเล็ก มีการลงทุนสูง และต้องใช้
ผู้ที ่มีความรู้และความชำนาญเป็นพิเศษ ดังนั้น วิธีการ  
ดูดซับ (Adsorption) จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการบำบัด 
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น้ำเสีย เนื ่องจากเป็นวิธีที ่ทำได้ง่าย เงินลงทุน และใช้
สถานที่ในการดำเนินการน้อย 

วัสดุชีวภาพหรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรสามารถ
ทำให้น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดมีค่าเป็นไปตามที่มาตรฐาน
กำหนด แต่ยังมีข้อจำกัด คือ ความจุในการดูดซับยังมีค่า
ค่อนข้างต่ำ ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถเพิ่มขึ้นได้ด้วยการปรับ
สภาพวัสดุ อาทิ การลดขนาด การใช้สารเคมี การใช้ความ
ร้อนในการปรับปรุงโครงสร้างหรือสมบัติของวัสดุดูดซับ 

มีงานวิจัยการใช้ผักตบชวา (Eichornia crassipes; 
Water hyacinth) มาปรับสภาพเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพ
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ำเสีย โดยการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยกรดไนตริก [6] กรดไฮโดรคลอริก [7] 
รวมถึงการเตรียมเป็นถ่านชีวภาพโดยเผาที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียสด้วยกระบวนการไพโรไลซิสและกระตุ้นด้วย
เชิงเคมีด้วยกรดซิตริก [8] อย่างไรก็ตามการปรับสภาพ
ด้วยวิธีดังกล่าวอาจมีต้นทุนสูงในการเตรียมวัสดุ ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับที่เตรียม
จากผักตบชวาโดยการปรับสภาพด้วยสารละลายเบสซึ่งมี
ราคาถูก และการเตรียมเป็นถ่านชีวภาพ (Biochar) โดยไม่
ผ่านการกระตุ้นเชิงเคมี เพื ่อบำบัดสีย้อมเมทิลีนบลูใน    
น้ำเสีย เนื่องจากผักตบชวามีองค์ประกอบที่เป็นเส้นใย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลลูโลสในปริมาณสูง [9] ซึ่งผลที่ได้
จากการศึกษาครั ้งนี ้จะเป็นแนวทางหนึ ่งในการแก้ไข
ปัญหาน้ำเสียและยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของวัสดุดังกล่าวให้
สูงขึ้น 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 2.1.1 การเตรียมผักตบชวา 

นำต ้นผ ักตบชวาท ี ่ เก ็บจากมหาว ิทยาลัย 
ศรีนครินทรวิโรฒ อำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก มา
ล้างให้สะอาดด้วยน้ำประปา แล้วล้างด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน ตากให้แห้ง จากนั้นบดให้มีขนาดเล็กด้วยเครื่อง
บดแบบใบมีด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บ
ในภาชนะที่แห้งและปิดสนิท (รูปที่ 1 (ก)) 

 2.1.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วย NaOH 
นำผักตบชวาที่เตรียมได้จากข้อ 2.1.1 มาผสม

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 
0.7 โมลาร์ ที่อัตราส่วน 1:20 นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทำ
การกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และล้างด้วยน้ำ
ปราศจากไอออนจนสารละลายมีค่าพีเอชใกล้เคียงกับค่า 
พีเอชของน้ำปราศจากไอออน นำไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 1 (ข))  

 2.1.3 การเตรียมถ่านชีวภาพ 
นำผักตบชวามาตากแห้ง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาทีด้วยกระบวนการไพโรไลซิส [10] จากนั ้นบดให้มี
ขนาดเล็กด้วยเครื่องบดแบบใบมีด และร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 1 (ค)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ภาพถ่ายวัสดุดูดซับที่เตรียมจากผักตบชวา  
(ก) ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ข) ผักตบชวาที่
ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 M (ค) ผักตบชวาที่

เตรียมเป็นถ่านชีวภาพ 

2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับ 
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณเถ้า 

ปริมาณสารระเหย [11] ปริมาณคาร์บอนคงตัว [12] และ
วิเคราะห์หาพื้นที ่ผิวจำเพาะตามทฤษฎีของเบ็ท (BET,  

(ก) (ข) 

(ค) 
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The Brunauer-Emmett-Teller) ด ้วยก๊ าซไนโตรเจน 
นอกจากนี้ นำไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็ กตรอนแบบส ่องกราด ( Scanning 
Electron Micro-scope; SEM) โดยผักตบชวาที ่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพส่งวิเคราะห์ที่คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี ส่วนถ่านชีวภาพส่งวิเคราะห์ที ่ศูนย์พัฒนาและ
วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

2.3 การวิเคราะห์สมบัติและโครงสร้างทางเคมีของ
วัสดุดูดซับ 

การว ิ เคราะห ์สมบ ัต ิทางเคม ี  ได ้แก ่  คาร ์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  และออกซิเจน โดยใช ้เคร ื ่อง
วิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
(CHNS/O Analyzer)  ย ี ่ห ้อ Perkin รวมถ ึงว ิ เคราะห์
โครงสร้างทางเคมีของวัสดุดูดซับด้วยเครื่องฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer; FT-IR) ยี่ห้อ Perkin   

2.4 การวิเคราะห์ค ่าการดูดซับไอโอดีน ( Iodine 
number) ของวัสดุดูดซับ 

การทดลองนี้เป็นการหาปริมาณการดูดซับของวัสดุ
ดูดซับจากความสามารถการดูดซับไอโอดีนบนพื้นที่ผิวของ
วัสดุดูดซับ นำวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาค่าการ
ดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D4607-94 [13] 

2.5 การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูสำหรับการ 
ดูดซับ 

น้ำเสียสังเคราะห์ที่ทำการศึกษา คือ สารละลายเมทิลี
นบลูที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเตรียมจาก
ผงเมทิลีนบลู ยี่ห้อ Fluka, AR grade  

2.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลู 
 2.6.1 ระยะเวลาในการดูดซับ 
 ชั ่งวัสดุดูดซับปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดรูป

ชมพู ่ที่ เต ิมสารละลายเมท ิล ีนบล ู ความเข ้มข ้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปเขย่า
ด้วยเครื ่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 1, 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง ทำการแยกวัสดุดูดซับ
ออกจากน้ำเสียด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วนำน้ำเสียที่
ผ่านการดูดซับมาวิเคราะห์ปริมาณเมทิลีนบลู 

2.6.2 ปริมาณวัสดุดูดซับ 
 ชั่งวัสดุดูดซับปริมาณ 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 และ 

1.0 กรัม เติมตัวอย่างน้ำเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้น
นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อ
นาที โดยใช้ระยะเวลาที่เหมาะสมจากข้อ 2.6.1 ทำการ
แยกวัสดุดูดซับออกจากน้ำเสียด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
แล้วนำน้ำเส ียที ่ผ ่านการดูดซับมาวิเคราะห์ปริมาณ 
เมทิลีนบลู 

2.6.3 การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลีนบลู 
ทำการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลีนบลูในน้ำเสีย 

โดยนำไปตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องยูวี – วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์(UV – Visible 
Spectrophotometer) ย ี ่ห ้อ  SECOMAM คำนวณค่า 
ร้อยละการดูดซับเมทิลีนบลู ตามสมการที่ (1) 

ร้อยละการดูดซับ =  
C0- Ce

C0
  x 100 (1) 

เมื ่อ C0 คือ ความเข้มข้นเร ิ ่มต้นของเมทิล ีนบลู   
                      (mg L-1) 

      Ce ค ือ ความเข้มข้นสมด ุลของเมท ิล ีนบลู   
                      (mg L-1) 

2.7 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
การวิเคราะห์ไอโซเทอร์มเพื่อใช้อธิบายรูปแบบของ

การดูดซับเมทิล ีนบลู ประกอบด้วยสมการแลงเมียร์ 
( Langmuir adsorption isotherm) และสมก า รขอ ง 
ฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ดังสมการ
ที่ (2) และ (3) ตามลำดับ 

qe = 
qmKLCe

1+KLCe
   (2) 

เมื่อ qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 1 กรัม  
               (mg g-1)                 
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      qm คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที่อิ่มตัวบนตัวดูดซับ 1      
               กรัม (mg g-1) 
       Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล  
               (mg L-1) 
       KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง (L mg-1) 

   qe =  KFCe
 1/n             (3)                                

 เมื่อ qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 1 กรัม    
              (mg g-1) 

 n คือ ค่าคงที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดูดซับ 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล    

               (mg g-1) 
 KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนด์ลิชที่แสดงถึงความสามารถ  

                ในการดูดซับ (L mg-1) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ ์
3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับ 

 จากตารางที ่ 1 เมื ่อเปรียบเทียบค่าต่างๆ พบว่า 
ผักตบชวาที ่ไม่ผ่านการปรับสภาพจะมีค่าปริมาณสาร
ระเหยสูงที ่สุด รองลงมาคือผักตบชวาที ่ผ่านการปรับ
สภาพและถ่านชีวภาพ แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย ์ที่
สลายตัวได้ง่ายส่วนใหญ่จะระเหยได้ที่อุณหภูมิสูง โดยอาจ 
เก ิดจากการสลายต ัวของส ่วนประกอบจำพวกเฮมิ
เซลลูโลส และเซลลูโลส [14] ในขณะที่ปริมาณเถ้าจะ 
สัมพันธ์แบบผกผันกับปริมาณคาร์บอนคงตัว กล่าวคือ ถ้า 
 
 
 

 
 

มีปริมาณเถ้าต่ำ จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ในที ่นี้  
พบว่า ถ่านชีวภาพจะมีปริมาณเถ้าต่ำและปริมาณคาร์บอน
คงตัวสูง ซึ ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับต่อ
หน่วยน้ำหนักของถ่านชีวภาพที่เตรียมได้สูงตามไปด้วย 
สำหรับพื ้นที ่ผิวจำเพาะของผักตบชวาไม่ผ่านการปรับ
สภาพ ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพและถ่านชีวภาพมี
ค ่า 16.16, 19.62 และ 66.17 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อ
การเพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านชีวภาพ 

เมื่อนำวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไปศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาโดยเครื่อง SEM ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (สำหรับ
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพ) และที่กำลังขยาย 8,000 เท่า (สำหรับ
ถ่านชีวภาพ) พบว่า ลักษณะพื้นผิวของผักตบชวาที่ไมผ่่าน
การปรับสภาพแตกต่างจากผักตบชวาที ่ผ่านการปรับ
สภาพ โดยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีลักษณะ
พื้นผิวค่อนข้างเป็นแผ่นเรียบและซ้อนกันเป็นชั้นๆ ส่วน
ผักตบชวาที ่ผ ่านการปรับสภาพด้วย NaOH มีพื ้นผิว
ขรุขระมากขึ ้น ทั ้งนี ้อาจเป็นผลจากความสามารถของ 
NaOH ในการย่อยสลายองค์ประกอบจำพวกลิกนิน อีกทั้ง
ยังสามารถทำลายความเป็นโครงสร้างแบบผลึกของ
เซลลูโลส (Cellulose crystalline) ส่งผลให้ผักตบชวาที่
ผ ่านการปร ับสภาพอาจม ีความเป ็นร ูพร ุนมากกว่า
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านปรับสภาพ ส่วนพื้นผิวของถ่านชีวภาพ
จะมีพื้นผิวที่ขรุขระและมีรูพรุนมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 2 

 
 
 

 
 

ชนิดวัสดุดูดซับ 
สมบัติของวัสดุดูดซับ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัว 

ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 73.94±1.11 7.75±0.18 18.31±1.14 

ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ 68.87±1.06 11.18±0.37 19.95±1.43 

ถ่านชีวภาพ 22.81±0.50 19.48±0.23 57.70±0.30 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับ 
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3.2 ศึกษาสมบัติและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุดูดซับ 
จากตารางที่ 2 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุที่

เป ็ นองค ์ประกอบของว ั สด ุ ด ู ดซ ับแต ่ ละชน ิ ดซึ่ ง
ประกอบด้วย คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 
และออกซิเจน (O) พบว่า ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน
และไนโตรเจนสูงกว่าว ัสดุด ูดซับทั ้ง 2 ชนิด สำหรับ
ปริมาณออกซิเจน พบว่า ถ่านชีวภาพมีปริมาณที่ต่ำกว่า
วัสดุดูดซับทั ้ง 2 ชนิด ทั ้งนี ้อาจมาจากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสที่มีการใช้อุณหภูมิสูงทำให้องค์ประกอบของ
ถ่านชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่ผักตบชวาที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพ และผักตบชวาที่ปรับสภาพทางเคมี มี
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนที่
ใกล้เคียงกัน นอกจากนี ้ ค่าดัชนีความมีขั ้ว (Polarity 
index) ที ่คำนวณจากอัตราส่วน (O+N)/C มีค่าลดลง
เนื่องจากกระบวนการไพโลไรซิส ซึ่งบ่งบอกถึงการลดลง
ของกลุ่มฟังก์ชันที่อยู่บริเวณพื้นผิวของวัสดุดูดซับ [15]  

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

สำหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 
ดูดซับทั ้ง 3 ชนิดด้วย FT-IR (รูปที ่ 3) ปรากฎพีค O-H 
Stretching ที่เลขคลื ่นประมาณ 3300-3400 cm-1 ซึ่ง
เป็นสารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) แต่ 
ลักษณะพีคของถ่านชีวภาพจะแตกต่างจากวัสดุดูดซับทั้ง 
2 ชนิดเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากกระบวนการไพโรไลซิสที่
มีการใช้อุณหภูมิสูงทำให้เกิดการสูญเสียโมเลกุลน้ำ [16] 
พีค C-H Stretching ที่ เลขคลื ่นประมาณ 2800-3000 
cm-1 เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคน
หรือแอลคีน (Alkane or Alkene) พีค C=O Stretching 
ที่เลขคลื่นประมาณ 1600-1700 cm-1 เป็นสารประกอบ
ไ ฮ โ ด รค า ร ์ บ อนประ เภทค า ร ์ บ อน ิ ล  ( Carbonyl 
compounds) พีค C–O Stretching ที่เลขคลื่นประมาณ 
1100-1200 cm-1 เป ็นสารประกอบไฮโดรคาร ์บอน
ประเภทเอสเทอร์ (Ester compounds) ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่
เป็นองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ทีเ่ป็นองค์ประกอบของผักตบชวา  

 
 

 

ชนิดวัสดุดูดซับ 
ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง) (O+N)/C 

ratio C H N O 

ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 35.39±0.64 3.39±0.07 2.08±0.03 63.98±0.75 1.87±0.05 

ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ 35.08±0.42 3.46±0.03 2.01±0.03 63.40±0.16 1.92±0.03 

ถ่านชีวภาพ 47.91±0.26 3.75±0.07 2.18±0.03 45.93±0.71 1.00±0.02 

                (ก)           (ข)                                    (ค) 
รูปที่ 2 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ (ก) ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  

(ข) ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 M และ (ค) ถ่านชีวภาพ 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดูดซับ 
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3.3 การดูดซับค่าไอโอดีนของวัสดุดูดซับ 
การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ

ปรับสภาพ ผักตบชวาที่การปรับสภาพด้วย NaOH และ
ถ่านชีวภาพ ด้วยการหาค่าความสามารถในการดูดซับ
ไอโอดีน ( Iodine Number, I.N.) ได้ผลการทดลองดัง
ตารางที ่ 3 โดยผักตบชวาที ่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีค่า 
เท ่ าก ับ  282.04±4.15 ม ิลลิกร ัมต ่อกร ัม  ในขณะที่
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 546.80±7.21 
ม ิลล ิ กร ั มต ่ อกร ั ม  ส ่ วนถ ่ านช ี วภาพม ีค ่ า เท ่ ากับ 
636.30±4.16 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ท ั ้ งน ี ้ จะเห ็นได ้ว่ า
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH จะมีค่า I.N 
มากกว่าผักตบชวาที ่ไม่ผ่านการปรับสภาพ ซึ ่งน่าจะมี
สาเหตุมาจากการที่ NaOH มีผลต่อพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ
โดยเฉพาะส่วนที่เป็นเยื่อใย ดังนั้นการใช้ NaOH จะทำให้
องค์ประกอบจำพวกเซลลูโลสเกิดการบวมตัวมากขึ้น อีก
ทั ้งยังเพิ ่มการย่อยสลายลิกนินบนพื ้นผิวของวัสดุ ดัง
งานวิจัยของ Polpasert [17] ที่พบว่าการปรับสภาพวัสดุ
ดูดซับจะมีผลให้พื ้นที ่ผ ิวของวัสดุดูดซับเพิ ่มขึ ้นและ
สามารถดูดซับไอโอดีนได้มากกว่าวัสดุดูดซับที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ สำหรับถ่านชีวภาพมีค่า I.N.สูงสุด ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าถ่านชีวภาพมีรูพรุนขนาดเล็กจึงสามารถดูดซับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โมเลกุลของไอโอดีนที่มีขนาดเล็กได้ดี เมื่อเปรียบเทียบ 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ประเทศไทย 
(มอก.900-2547) [18] สำหรับถ่านชนิดผง จัดได้ว่าถ่าน
ชีวภาพที่ผ่านการไพรโรไลซิสเป็นไปตามเกณฑ์ขั้นต่ำที่
กำหนดสำหรับค่าไอโอดีน คือ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตารางที่ 3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของวัสดุดูดซับ 

 

3.4 ผลของระยะเวลาส ัมผ ัสท ี ่ม ีต ่อการด ูดซับ 
เมทิลีนบลู 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลู
ของวัสดุดูดซับ คือ ผักตบชวาที ่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 
ผักตบชวาที่ผ่านปรับสภาพด้วย NaOH และถ่านชีวภาพ
ด้วยการเติมวัสดุด ูดซับ 0.1 กรัม ในตัวอย่างน้ำเสีย
สังเคราะห์ที ่มีปริมาณเมทิลีนบลู 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิล ิตร มีค ่าพีเอชเร ิ ่มต้น  4.32±0.09   
นำเข้าเครื ่องเขย่าเป็นเวลาต่างๆ และทำการวิเคราะห์

วัสดุดูดซับ ค่า I.N. (mg g-1) 

ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ 

282.05±4.15 

ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ 546.80±7.21 

ถ่านชีวภาพ 636.30±4.16 

O-H Stretching C-H Stretching 

C=H Stretching 

C=C Stretching 

C-O Stretching 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 
(ข) ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 M และ (ค) ถ่านชีวภาพ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  65 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 
  
ปริมาณเมทิลีนบลูหลังการดูดซับที่เวลาต่างๆเพื่อนำมา
คำนวณร้อยละการดูดซับของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซึ่ง
พบว่า ถ่านชีวภาพมีค่าร้อยละการดูดซับเมทิลีนบลูสูงกว่า
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะพื้นผิวของถ่านชีวภาพ
สามารถดูดซับโมเลกุลของเมทิลีนบลูได้มากกว่า โดยค่า
ร้อยละการดูดซับเมทิลีนบลูจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นร้อยละการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าๆจนเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง และมี
ค่าคงที่จนถึง 24 ชั่วโมง เมื่อคำนวณร้อยละประสิทธิภาพ
การดูดซับพบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 53.31 (รูปที่ 4) ดังนั้น
จ ึ ง เล ือกใช ้ระยะเวลาของการด ูดซ ับท ี ่  8 ช ั ่ ว โมง 
ทำการศึกษาปริมาณของวัสดุดูดซับในหัวข้อต่อไป 

3.5 ผลของปริมาณวัสดุและไอโซเทอร์มการดูดซับ 
การใช ้งานว ัสด ุด ูดซ ับในทางอ ุตสาหกรรมต้อง

พิจารณาถึงจุดคุ้มทุนร่วมกับประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้
เพื่อให้สอดคล้องกับเป้าหมายการลดต้นทุน จึงต้องศึกษา
ปริมาณวัสดุดูดซับ (Adsorbent dose) เพื่อให้ทราบถึง
ปริมาณวัสดุดูดซับที ่เหมาะสมสำหรับการลดปริมาณ 
เมทิล ีนบลูในน้ำเส ีย การศึกษานี ้ใช ้ต ัวอย่างน้ำเสีย
สังเคราะห์ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเติมวัสดุ
ดูดซับปริมาณ 0.1-1.0 กรัม ในตัวอย่างน้ำเสียปริมาตร 
50 มิลลิลิตร มีค่าพีเอชเริ่มต้น 4.83±0.11  นำเข้าเครื่อง
เขย ่าเป ็นเวลา 8 ช ั ่วโมง ทำการว ิ เคราะห ์ปร ิมาณ 
เมทิลีนบลูหลังการดูดซับ พบว่า เมื ่อเพิ ่มปริมาณวัสดุ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดูดซับจาก 2 กรัมต่อลิตร เป็น 20 กรัมต่อลิตร ร้อยละการ 
ดูดซับของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีค่าเพิ่มขึ้น 
จาก 17.00 เป็น 49.66 ในขณะที ่ผักตบชวาที ่ผ่านการ
ปรับสภาพมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 38.27 เป็น 74.48 ส่วนถ่าน
ชีวภาพมีค่าร้อยละการดูดซับสูงสุด โดยเพิ่มข้ึนจาก 46.91 
เป็น 90.01 (รูปที่ 5) ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ
มีมากขึ้นและบริเวณที่เกิดการดูดซับมีสูงขึ้น โดยพื้นที่ผิว
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณวัสดุดูดซับ [19] ดังนั้น
การเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับจึงมีผลทำให้ร้อยละการดูดซับ
เพิ่มสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม
ต่อการดูดซับอาจมีปริมาณมากกว่า 20 กรัมต่อลิตร 
เนื่องจากค่าร้อยละการดูดซับยังมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมของวัสดุ
ดูดซับขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งปัจจัยที่สำคัญอีกปัจจัย
หนึ่ง คือ ประจุของสีย้อมและประจุบนพื้นผิวของวัสดุ 
ดูดซับ [20] ค่าพีเอชของเมทิลีนบลูในการทดลองนี้มีค่าอยู่
ในช่วง 4.32-4.83 มีผลทำให้ว ัสดุดูดซับทั ้ง 3 ชนิดมี
ประสิทธิภาพการดูดซับที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sukadjasakul (2012) ที่รายงานว่า การดูดซับสีย้อม
ผสมด้วยผักตบชวาที่ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 4 มี
ร้อยละเฉลี่ยการดูดซับดีที่สุด ซึ่งอาจเป็นเพราะในสภาวะ
ที่เป็นกรดทำให้โครงสร้างของสีมีประจุบวก สามารถยึด
เหนี่ยวกับเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลโควาเล้นทไ์ดด้ี 
[21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลูในน้ำเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูดซับที่ระยะเวลาต่างกัน เมื่อ  

(⚫) คือ ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (◼) คือ ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ และ () คือ ถ่านชีวภาพ 
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สำหรับการศึกษาแบบจำลองการดูดซับเมทิลีนบลูใน
น้ำเสียสังเคราะห์ด้วยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 
ผักตบชวาที ่ผ่านการปรับสภาพและถ่านชีวภาพ เป็น
การศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเมทิลีนบลู
ที ่ถ ูกดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักของวัสดุดูดซับกับความ
เข้มข้นของเมทิลีนบลูที่ เหลืออยู่ ณ สภาวะสมดุล โดย
การศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูลที่ได้จากการคำนวณความจุในการ
ดูดซับเมทิลีนบลูของวัสดุดูดซับ (qe) และความเข้มข้นของ
เมทิลีนบลูที่สภาวะสมดุล (Ce) อาศัยรูปแบบสมการของไอ
โซเทอร์มแบบแลงเม ียร์  (Langmuir isotherm) และ
ร ู ป แบบสมก า รขอ ง ไ อ โ ซ เ ท อ ร์ ม แบบฟ ร ุ น ด ลิ ช 
(Freundlich isotherm) ผลการศึกษารูปแบบการดูดซับ
เมทิลีนบลูด้วยไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์ม
แบบฟรุนดลิช พบว่าแบบจำลองการดูดซับแบบแลงเมียร์
มีความเหมาะสมในการใช้อธิบายรูปแบบการดูดซับ    
เมทิลีนบลูของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด มากกว่าแบบจำลอง
การด ูดซ ับของฟร ุนดล ิช โดยเปร ียบเท ียบจากค่า
สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; R2) 
ของสมการเข้าใกล้ 1 มากกว่า [22] ซึ่งการดูดซับที่เกิดขึ้น
เป็นการดูดซับแบบชั ้นเดียว (Monolayer) ที ่ม ีความ
สม่ำเสมอ (Homogenous) ที่อยู่บนพื้นที่ของวัสดุดูดซับ 
ทั ้ง 3 ชนิด อีกทั ้งตำแหน่งในการดูดซับมีปริมาตรที่  
แน่นอน [23] โดยรูปแบบสมการแบบแลงเมียร์จะเป็นการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สร้างกราฟความสัมพันธ ์ระหว่างค ่า 1/qe กับ 1/Ce 
สามารถคำนวณหาค่าปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลูสูงสุด
ของวัสดุดูดซับ (qm) และค่า KL ซึ่งเป็นค่าคงที่การดูดซับ
แบบชั้นเดียว และเป็นสัดส่วนระหว่างอัตราการดูดซับต่อ
อัตราการคายการดูดซับได้จากค่าจุดตัดแกน y และค่า
ความชันของกราฟ จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการแบบแลงเมียร์ได้ดังรูปที่ 
6 ในขณะที่รูปแบบสมการแบบฟรุนดลิชจะเป็นการสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า log qe กับ log Ce สามารถ
หาค่าคงที่ของสมการแบบฟรุนดลิชที่แสดงปริมาณการ 
ดูดซับเมทิลีนบลูของวัสดุดูดซับ (KF) และค่า Adsorption 
Intensity (1/n) ได้จากค่าจุดตัดแกน y และค่าความชัน
ของกราฟ จากผลการทดลองสามารถสร ้างกราฟ
ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการแบบฟรุนดลิชได้ดังรูปที่ 
7 โดยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพ และถ่านชีวภาพมีค่าความจุสูงสุดในการ
ดูดซับ (qm) เท่ากับ 1.54, 5.34 และ 21.88 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลำดับ และมีค่าคงที่ของแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 
0.018, 0.02 และ 0.022 ล ิตรต่อมิลลิกร ัม ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพมีความจุการดูดซับเมทิลีนบลู
มากกว่าวัสดุดูดซับทั้ง 2 ชนิดอย่างเห็นได้ชัด ดังตารางที่ 
4 และ 5 เมื่อพิจารณากลไกการดูดซับเมทิลีนบลูของถ่าน
ชีวภาพ อธิบายได้ว่า ถ่านชีวภาพมีความจุการดูดซับสูง 

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลูในน้ำเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูดซับที่ปริมาณต่างกัน เม่ือ  
(⚫) คือ ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (◼) คือ ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ และ () คือ ถ่านชีวภาพ 
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โดยมีพื้นที่ผิวจำเพาะ 66.17 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงมีพื้นที่
ผิวสัมผัสที่ค่อนข้างสูงและค่าความสามารถในการดูดซับ
ไอโอดีน 636.30 มิลลิกรัมต่อกรัม เมทิลีนบลูที่มีขนาด
โมเลกุลขนาดเล็กถึงปานกลาง (ประมาณ 1 นาโนเมตร)  
[24] จึงถูกดูดซับด้วยกลไกลทางกายภาพ คือ การดูดติด 
ผิวโดยถ่านชีวภาพด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์เป็นกลไกหลัก 
[25] ทั้งนี้ โมเลกุลของเมทิลีนบลูบางส่วนอาจเกิดจากการ     
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ดูดซับทางเคมีเนื่องจากการทำปฏิกิริยากับหมู่กรดที่ผิว
ของถ่านชีวภาพด้วย [26] เมื่อเปรียบเทียบวัสดุดูดซับทั้ง 
3 ชนิดในงานวิจัยนี ้กับวัสดุดูดซับจากผักตบชวาจาก
งานวิจ ัยอื ่นๆ พบว่า ยังมีค ่าความจุส ูงสุดการดูดซับ     
เมทิลีนบลูที่ค่อนข้างต่ำ แต่ถ่านชีวภาพมีค่าความจุสูงสุด
การดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์ ดังตารางที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

รูปที่ 6 ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของการดูดซับเมทิลีนบลู เมื่อ (ก) คือ ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  
(ข) ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ และ (ค) ถ่านชีวภาพ 

(ก) (ข) 

(ค) 

รูปที่ 7 ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิชของการดูดซับเมทิลีนบลู เมื่อ (ก) คือ ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  
(ข) ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ และ (ค) ถ่านชีวภาพ 
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4. สรุป 

จากการศึกษาสมบัติของวัสดุดูดซับ คือ ผักตบชวาที่
ไม่ผ่านการปรับสภาพ ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
สารละลายเบส และผักตบชวาที่เตรียมเป็นถ่านชีวภาพ 
เมื่อมีการปรับสภาพวัสดุดูดซับทำให้ลักษณะสัณฐานวิทยา
เปลี ่ยนแปลงไป อีกทั ้งสมบัติของวัสดุดูดซับมีความ
เหมาะสมในการดูดซับและเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ
เมทิลีนบลูได้ สำหรับสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ 
เมทิลีนบลูในน้ำเสียสังเคราะห์ของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย 

 

 
 

 
 

 
 

เบส และถ่านชีวภาพ คือ ระยะเวลาสัมผัสที่ 8 ชั่วโมง 
และที่ปริมาณวัสดุดูดซับ 1 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับ
ถ ึงร ้อยละ 46.66, 74.48 และ 90.01 ตามลำดับ โดย  
ถ่านชีวภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลูอย่างเห็น
ได้ชัด อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที ่เป็นไปตามเกณฑ์ขั ้นต่ำที่
กำหนดใน มอก.900-2547 นอกจากนี้ รูปแบบการดูดซับ
เมทิล ีนบลูของว ัสดุด ูดซับทั ้ง 3 ชนิด สอดคล้องกับ
แบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ซึ่งอธิบายได้ว่า การ 
ดูดซับเป็นแบบชั้นเดียวและพื้นที่ผิวของการดูดซับเป็น 
 

ชนิดวัสดุดูดซับ 
ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

สมการเส้นตรง KL (L mg-1) qm (mg g-1) R2 

ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ y = 36.716x + 0.6478 0.018 1.54 0.9089 

ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ y = 9.2254x + 0.1874 0.020 5.34 0.9754 

ถ่านชีวภาพ y = 2.0482x + 0.0457 0.022 21.88 0.8699 

ชนิดวัสดุดูดซับ 
ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 

สมการเส้นตรง KF (L mg-1) 1/n R2 

ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ y = 2.6197x - 3.6093 2.459 2.6197 0.8909 

ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ y = 1.8668x - 1.827 0.015 1.8668 0.9479 

ถ่านชีวภาพ y = 1.0076x - 0.4491 0.356 1.0076 0.8048 

ชนิดวัสดุดูดซับเตรียมจากผักตบชวา qm (mg g-1) เอกสารอ้างอิง 

ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก 63.30 [7] 

ถ่านชีวภาพที่ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก 395.00 [8] 

ถ่านกัมมันต์ 2.90 [27] 

ถ่านชีวภาพ 21.88 งานวิจัยนี้ 

ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.34 งานวิจัยนี้ 

ไม่ผ่านการปรับสภาพ 1.54 งานวิจัยนี้ 

ตารางที่ 4 ค่าคงที่ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของการดูดซับเมทิลีนบลู 

ตารางที่ 5 ค่าคงที่ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิชของการดูดซับเมทิลีนบลู 

ตารางที่ 6 ค่าความจุสูงสุด (qm) ของการดูดซับเมทิลีนบลู 
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ปัจจัยการดูดซับที่สำคัญ จากผลการศึกษาข้างต้น กล่าวได้
ว่าผักตบชวาที ่เตรียมเป็นถ่านชีวภาพสามารถดูดซับ    
เมทิลีนบลูได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
สำหรับนำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดสีย้อมผ้าที่ปนเปื้อน
ในนำ้เสียก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะวัฒนธรรมสิ ่งแวดล้อมและการ
ท่องเที่ยวเชิงนิเวศ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สำหรับ
ทุนสนับสนุนงานวิจัย ขอขอบคุณศูนย์เชื ้อเพลิงและ
พลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ความ
อนุเคราะห์อุปกรณ์และสถานที่สำหรับการเตรียมถ่าน
ชีวภาพ และขอขอบคุณห้องปฏิบ ัต ิการทดสอบการ
สลายตัวทางชีวภาพของวัสดุ ศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์
สมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ เครื่องมือ
และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ 
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บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบันการขยายตัวของธุรกิจอาหารประเภทต่างๆ ส่งผลให้สถานการณ์การแข่งขันทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น 

ดังนั้น โรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องโดยส่วนใหญ่จึงให้ความส าคัญต่อคุณภาพการผลิตเพื่อให้ได้รับการยอมรับจากลูกค้า 
แม้แต่โรงงานผลิตซาลาเปากรณีศึกษา ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น พบว่า กระบวนการไหลของการผลิตซาลาเปา
ยังคงมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในพ้ืนท่ีที่จ ากัด ดังนั้น การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตซาลาเปา
ของโรงงานกรณีศึกษา โดยใช้หลักการวิเคราะห์ปัญหา การศึกษางาน และการวางผังโรงงานอย่างมีระบบ (SLP) นอกจากนี้ 
ยังมีการจ าลองสถานการณ์การผลิตเพื่อแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างทางเลือกต่างๆ ผลจากการศึกษา พบว่า ทางเลือก
ที่น าเสนอสามารถลดระยะทางการเคลื่อนทีแ่ละเวลาการผลิตโดยรวม ซึ่งท าให้อัตราการผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม 7.73 ลูก/นาที 
เป็น 11.04 ลูก/นาท ี

 

ค าส าคัญ: การจ าลองสถานการณ์ ผังโรงงาน ประสิทธิภาพ ซาลาเปา 
 

ABSTRACT 
Currently, the enlargement of various types of food businesses has resulted in an increasingly 

competitive situation. Therefore, most of the related industrial factories have focused on the production 
quality to be accepted by customers, even a case study of the steamed bun factory. From the preliminary 
data analysis, it is found that the processing flow of the steamed bun production is still not efficient 
enough on the limited space. Accordingly, this study focuses on improving the efficiency of the steamed 
bun production of the case-study factory by using the principles of problem analysis, work study, and 
systematic layout planning (SLP). Also, the production simulation is conducted to demonstrate the 
comparison results between various options. The results show that the proposed alternative could reduce 
total moving distance and production time, resulting in increased production rate from 7.73 pieces per 
minute to 11.04 pieces per minute. 

 

Keyword: Simulation, Plant layout, Efficiency, Steamed stuff bun.
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1. บทน า 
ในปัจจุบันมีการด าเนินธุรกิจขนาดกลางและขนาด

ย่อม (Small and Medium Enterprises: SMEs) เกิดขึ้น
มากมายตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจ ซึ่งส่งผลให้เกิด
การแข่งขันทางการค้าที่สูงขึ้นตามไปด้วย ไม่เว้นแม้แต่ใน
อุตสาหกรรมอาหาร อาทิเช่น การผลิตซาลาเปาที่มีการ
ด าเนินงานภายในโรงงานอุตสาหกรรมครอบครัวขนาดเลก็ 
ที่มีการน าเครื่องจักรเข้ามาช่วยในการผลิต ซึ่งก าลัง
ประสบปัญหาการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตเพื่อ
พัฒนาศักยภาพทางการแข่งขัน จึงได้รับความสนใจใน
การศึกษานี ้

โดยในปัจจุบัน บริษัทกรณีศึกษาผลิตซาลาเปาที่มี
ช่ือเสียงมาอย่างยาวนาน เนื่องจากสูตรที่ใช้ในการผลิต
เป็นสูตรที่มาจากมณฑลกวางตุ้งประเทศจีนที่ตกทอดกัน
มาสู่รุ่นหลาน อีกทั้งยังได้รับเลือกให้เป็นสินค้า OTOP ได้
การรับรองจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา  
และมาตรฐานอาหารจากกระทรวงอุตสาหกรรม มี
ผลิตภัณฑ์ซาลาเปาที่ผลิตเพื่อจ าหน่ายทั้งหมด 6 แบบ 
(ขนาดเท่ากัน) โดยมีไส้แตกต่างกัน ได้แก่ ซาลาเปาไส้หมู
สับ ซาลาเปาไส้หมูแดง ซาลาเปาไส้ผัก ซาลาเปาไส้ถั่วด า 
ซาลาเปาไส้ครีม และซาลาเปาไส้เผือกแปะก๊วย อย่างไรก็
ดี ในสายการผลิตมีพนักงาน 5 คน ใช้พื้นที่ในการผลิต
ขนาดประมาณ 105.17 ตารางเมตร ใช้เวลาผลิตประมาณ 
10 ช่ัวโมงต่อวัน และมีการผลิต 5 รอบต่อวัน ผลผลิตที่
ควรจะได้ เป็น 4,360 ลูกต่อวัน แต่สามารถผลิตได้
ประมาณ 3,200 ลูกต่อวันเท่านั้น โดยผลิตภาพการใช้
พื้นที่จะได้เท่ากับ 30.427 ลูกต่อตารางเมตร ซึ่งจาก
การศึกษาเบื้องต้น พบว่า มีปัญหาเรื่องความไม่คล่องตัว
ของการไหลในกระบวนการผลิต ได้แก่ เกิดความล่าช้า
เนื่องจากการรอคอยตรงจุดจอดรถเข็นก่อนบรรจุซาลาเปา 
ด้วยเวลารอคอยเฉลี่ย 19.3 นาที จากเวลาทั้งหมดที่ใช้ใน
การผลิต 583.16 นาที ท าให้มีอัตราผลผลิต เท่ากับ 7.73 
ลูกต่อนาที 

งานวิจัยนีจ้ะท าการศึกษาการปรับปรุงผังโรงงานใหม่ 
โดยมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พื้นที่ เนื่องจากผัง

การผลิตในปัจจุบัน หลายสถานีงานยังอยู่ในต าแหน่งที่ไม่
เหมาะสม เช่น ต าแหน่งของวัตถุดิบและต าแหน่งของ
เครื่องผสมแป้งอยู่ห่างกันในขณะที่กิจกรรมทั้ง 2 มี
ความสัมพันธ์ระดับสูง ในท านองเดียวกัน สถานีนวดแป้ง
และสถานีข้ึนรูปทีม่ีความสัมพันธ์ระดับสงูได้ถูกจัดผงัให้อยู่
ห่างกันอีกด้วย เป็นต้น ดังนั้น การศึกษาวางผังโรงงานที่
เหมาะสมกับระดับความส าคัญของกิจกรรมต่างๆ จึงเป็น
แนวทางหนึ่ งที่ จะท า ให้บริษัทกรณีศึกษาสามารถ
ด าเนินการผลิตซาลาเปาได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น 

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาเพื่อปรับปรุงผังโรงงาน
และก าหนดวิธีการท างานที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งถือเป็นประเด็นหนึ่งทางการ
บริหารจัดการผลิตที่ได้รับความสนใจจากหลายงานวิจัย 
ซึ่งมีการประยุกต์ใช้วิธีการจ าลองสถานการณ์และเทคนิค
การปรับปรุงการท างานต่างๆ เช่น การปรับปรุงผังโรงงาน
และการจัดวางต าแหน่งเครื่องจักรใหม่เพื่อช่วยเพิ่ม
ผลผลิต ลดเวลาการเคลื่อนย้ายและเวลารอคอยระหว่าง
การผลิต โดยใช้วิธีการจ าลองสถานการณ์ที่มีการพัฒนาขึน้
ทั้งหมด 4 แบบ [1] การหารูปแบบการลดความสูญเสียที่
ยั่งยืน โดยใช้วิธีการวางผังอย่างมีระบบ (Systematic 
Layout Planning) และทฤษฎีกราฟ นอกจากนี้  ยังใช้
วิธีการแลกเปลี่ยนแบบคู่ (Pairwise Exchange) ในการ
ปรับปรุงรูปแบบที่ให้ค่าอัตราประสิทธิภาพที่ดีเพื่อพัฒนา
ค าตอบให้เหมาะสมยิ่งขึ้น [2] การออกแบบและวางผัง
โรงงานให้ เหมาะสมกับสายการผลิต ข้อมูลทุกกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ถูกรวบรวมและก าหนดผังโรงงานทางเลือก
ทั้งหมด 3 แบบโดยใช้วิธีการวางผังโรงงานอย่างมีระบบ 
( Systematic Layout Planning : SLP) แ ล ะ วิ ธี
ก ร ะบวนกา รล าดั บ ช้ั น เ ชิ ง วิ เ ค ร าะห์  ( Analytical 
Hierarchy Process: AHP) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ตั ด สิ น ใ จ เ ลื อ กผั ง โ ร ง ง าน  จ ากนั้ น วิ เ ค ร า ะห์ เ ชิ ง
เศรษฐศาสตร์ของผังโรงงานทางเลือก สุดท้ายท าการ
ประเมินและสรุปผังทางเลือกที่ เหมาะสม [3] การ
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ออกแบบผังโรงงานและปรับปรุงกระบวนการผลิตประตไูม้
บานเลื่อน โดยประยุกต์ใช้หลักการวางผังโรงงานอย่างมี
ระบบ (SLP) และหลักปรับปรุงการท างาน (ECRS) เพื่อลด
เวลาการผลิตรวมต่อชุดให้น้อยลง โดยมีการใช้เทคนิคการ
จ าลองสถานการณ์ส าหรับการเปรียบเทียบผล ซึ่งพบว่า 
สามารถลดเวลาการท างาน เวลาเฉลี่ยการเคลื่อนที่ และ
ระยะเวลาการผลิตรวมลงได้ [4] การวางผังโรงงานแบบ
พลวัต (Dynamic Plant Layout) ที่มีการไหลแบบทิศทาง
เ ดี ย ว  (Unidirectional Flow) ไ ด้ รั บ ก า รศึ กษาและ
แก้ปัญหาโดยการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบ
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) ที่มีการ
พิจารณาการแจกแจงโคชี (Cauchy Distribution) [5] 
การออกแบบผังโรงงานเพื่อเพิ่มก าลังการผลิตและลดเวลา
ในการเคลื่อนที่  โดยการวิ เคราะห์ผังที่มีอยู่  ท าการ
ออกแบบผังทางเลือก และประเมินผังโรงงานโดยใช้
แบบจ าลองด้วยการพิจารณา 2 เกณฑ์ คือ ต้นทุนและ
เวลา ผลการศึกษาพบว่า ก าลังการผลิตเพิ่มขึ้น และช่วย
ลดต้นทุนในการจัดการวัสดุได้อีกด้วย [6] การศึกษาการ
ปรับเปลี่ยนผังโรงงาน โดยใช้การจ าลอง 3 มิติในบริษัท
กรณีศึกษาในอุตสาหกรรมเป้าหมาย และการแสดงสมการ
ประมาณพื้นที่ ผลที่ได้จากการศึกษามีประโยชน์ต่อผู้ผลิต
ในการแก้ปัญหาการวางผังการผลิตในปัจจุบัน [7] 

 
3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

วิธีการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ได้แก่ 
1) การศึกษาสภาพการด าเนินงานในปัจจุบัน 2) การ
รวบรวมข้อมูล 3) การวิเคราะห์การแจกแจง 4) แนวคิดใน
การสร้างแบบจ าลอง 5) การทดสอบแบบจ าลอง 6) การ
หาจ านวนรอบที่เหมาะสม และ 7) การเสนอแนวทางการ
ปรับปรุง โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

3.1 การศึกษาสภาพการด าเนินงานในปัจจุบัน 
โรงงานกรณีศึกษาด าเนินการผลิตซาลาเปาด้วย

พนักงานทั้งหมด 5 คน ภายในพื้นที่การผลิตประมาณ 
105.17 ตารางเมตร ตามผังโรงงานที่แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่ง
ประกอบด้วยสถานีงานท้ังหมด 12 สถานี ตามขั้นตอนการ

ผลิตที่แสดงดังรูปที่ 2 โดยเริ่มต้นจากการน าแป้งมาช่ัง
น้ าหนัก น าแป้งไปผสมที่เครื่อง น าแป้งที่ผสมแล้วไปนวด 
น าแป้งที่นวดแล้วไปขึ้นรูปเป็นซาลาเปา น าซาลาเปาไป
ตรวจสอบน้ าหนัก จากนั้นน าซาลาเปาไปเรียงในถาดและ
น าไปใส่รถเข็น น าไปยังเครื่องควบคุมอุณหภูมิและท าให้ฟู 
และน าไปพักรอไว้ในพื้นที่พักซาลาเปา ขั้นตอนถัดไป 
รถเข็นจะถูกย้ายไปยังเตาอบ ซาลาเปาแต่ละถาดจะถูก
น าเข้าเตาอบ หลังจากการอบตามกระบวนการแล้ว 
ซาลาเปาแต่ละถาดจะถูกจัดเรียงในรถเข็นและย้ายไปยัง
พื้นที่พักซาลาเปา หลังจากพักซาลาเปาให้อยู่ทรงแล้ว น า
ใส่ตะแกรงและรถเข็นเพื่อย้ายซาลาเปาไปยังพื้นที่พัก
ซาลาเปา ซาลาเปาบนรถเข็นจะได้รับการคัดแยก บรรจุใส่
ถุง และย้ายไปยังรถเข็นส าหรับเก็บซาลาเปา จากนั้นย้าย
รถเข็นดังกล่าวไปยังห้องแช่แข็งเพื่อเก็บรักษารอการขน
ส่งไปยังลูกค้าต่อไป ซึ่งกระบวนการผลิตทั้งหมดใช้เวลาไม่
ต่ ากว่า 10 ช่ัวโมงต่อวัน มีการผลิต 5 รอบต่อวัน ตั้งแต่ 
8.00 น. ถึง 18.00 น. ดังนั้น ผลผลิตที่ควรจะได้รับ คือ 
4,360 ลูกต่อวัน แต่ผลิตได้ 3,200 ลูกต่อวัน เนื่องจากเกิด
คอขวด (Bottleneck) ในสายการผลิตตรงต าแหน่งการ
เรียงซาลาเปาใส่รถเข็นเพื่อน าซาลาเปาไปบรรจุใส่ถุง ซึ่งมี
จ านวนซาลาเปารอคอยโดยเฉลี่ย 152.12 ลูก และมีเวลา
รอคอยเฉลี่ย 19 นาท ี
 

 
รูปที่ 1 แผนผังโรงงานกรณีศึกษา 
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการผลติโรงงานกรณีศึกษา 

 
3.2 การรวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยนี้ ได้รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องในช่วงเดือน

กันยายน 2561 - กุมภาพันธ์ 2562 ตั้งแต่ข้อมูลเวลาการ
ท างานของแต่ละสถานีงาน จ านวนพนักงานและจ านวน
เครื่องจักรในแต่ละสถานีงาน ขนาดพื้นที่ของโรงงาน ไป
จนถึงจ านวนผลผลิตที่ได้ในแต่ละวัน 

3.3 การวิเคราะห์การแจกแจง 
การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ที่เสมือนจริง ข้อมูล

การผลิตที่ใช้ประกอบการสร้างโมเดล มาจากค่าการแจก
แจงที่เหมาะสม 

 
ตารางที่ 1 การแจกแจงข้อมูลที่น ามาใช้ในแบบจ าลอง 

ข้อมูล สูตรค านวณการแจกแจง 

เครื่องผสมแป้ง UNIF(720, 867) 

การนวดแป้ง UNIF(720, 867) 

การตรวจสอบน้ าหนัก 1.39 + ERLA(0.0714, 7) 

หยิบซาลาเปาใส่ถาด 2.05 + ERLA(0.0714, 7) 

หยิบถาดซาลาเปา 1 ถาด 2.85 + ERLA(0.0714, 7) 

หยิบถาดใส่รถเข็น 5.46 + ERLA(0.0714, 7) 

รถเข็นถาด 3.2 + ERLA(0.0714, 7) 

หยิบซาลาเปา 20 ลูกใส่ถุง 1.04 + LOGN(1.02, 0.547) 

การซีลถุงซาลาเปา 5 + ERLA(0.0714, 7) 

ดังนั้น การศึกษานี้ได้ท าการเก็บข้อมูล ณ สถาน
ประกอบการ โดยการจับเวลาการท างานจริง จ านวน 50 
ค่าในแต่ละสถานีงานตามขั้นตอนการผลิต และวิเคราะห์
การแจกแจงด้วยวิธี Chi-squared test โดยเครื่องมือของ
โปรแกรมส าเร็จรูปอารีน่า ได้แก่ ตัววิเคราะห์ข้อมูลรับเข้า 
(Input Analyzer) ได้ถูกน ามาใช้ในการประมวลผลข้อมูล
เวลาการผลิตในแต่ละจุดของโรงงาน ดังตารางที่ 1 

3.4 แนวคิดในการสร้างแบบจ าลอง 
จากการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพปัจจุบัน

ของกระบวนการผลิตซาลาเปา โดยเริ่มจากการผสมแป้ง 
การนวดแป้ง การขึ้นรูปซาลาเปา การตรวจสอบน้ าหนัก
ซาลาเปา การย้ายซาลาเปาลงถาด การย้ายถาดซาลาเปา
ไปที่รถเข็น การน ารถเข็นไปเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิ การพัก
ซาลาเปาครั้งที่ 1 (เพื่อให้ซาลาเปาขึ้นฟู) การอบซาลาเปา 
การย้ายซาลาเปาจากรถเข็นไปยังรถพักซาลาเปา การพัก
ซาลาเปาครั้งที่ 2 (เพื่อให้ซาลาเปาอยู่ทรง) การตรวจสอบ
รูปทรงของซาลาเปา การแพ็คซาลาเปาใส่ถุง และการ
จัดเก็บซาลาเปาท่ีห้องแช่แข็ง 

แบบจ าลองสถานการณ์การผลิตจริงได้ถูกสร้างขึ้นดัง
แสดงในรูปที่ 3 มีจ านวนทั้งหมด 106 โมดูล (Modules) 
โดยก าหนดให้แป้งเป็นวัตถุท่ีสนใจในระบบ (Entity) ซึ่งจะ
ถูกผสมทุกๆ 1 ช่ัวโมง จึงได้จ านวนซาลาเปารอบละ 872 

ผสมแป้ง 

นวดแป้ง 

ข้ึนรูป (ใส่ไส้) 

ดี ตกเกรด 

 

ใส่ถาด #1 
(20 ลูก/ถาด)  

ใส่ถาด #2 
(36 ลูก/ถาด)  

 

  

ใส่รถเข็น #1 (11 ชั้นใส่ถาด #1) 

(11x20 = 220 ลูก/รถเข็น) 

ใส่รถเข็น #2 (11 ชั้นใส่ถาด #1) 

(11x20 = 220 ลูก/รถเข็น) 

 ใส่รถเข็น #3 (12 ชั้นใส่ถาด #2) 

(12x36 = 432 ลูก/รถเข็น) 

 

ใส่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

พักให้ฟู 

  

ใส่ตู้อบ 11 ถาด 
(11x20 = 220 ลูก) 

 ใส่ตู้อบ 12 ถาด 
(12x36 = 432 ลูก) 

 

  

ใส่รถเข็น L#1 (9 ชั้น) 
(9x48 = 432 ลูก/รถเข็น L) 

ใส่รถเข็น L#2 (9 ชั้น) 
(9x48 = 432 ลูก/รถเข็น L)  

ใส่รถเข็น L#2 (9 ชั้น) 
(9x48 = 432 ลูก/รถเข็น L)  

ใส่รถเข็น L#2 (9 ชั้น) 
(9x48 = 432 ลูก/รถเข็น L)  

พักซาลาเปาให้อยู่ทรง 

แพ็คถุง 
(20 ลูก/ถุง) 

ดี ตกเกรด 

รถเข็น 

ห้องแช่แข็ง 
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ลูก ในขณะที ่สถานีงานหลักมีทั้งหมด 12 สถานี ได้แก่ (1) 
สถานีผสมแป้ง (2) สถานีนวดแป้ง (3) สถานีขึ้นรูป
ซาลาเปา (4) สถานีรถเข็นถาด (5) สถานีพักซาลาเปา 1 
(6) สถานีพักซาลาเปา 2 (7) สถานีพักซาลาเปา 3 (8) 
สถานีพักซาลาเปา 4 (9) สถานีควบคุมอุณหภูมิซาลาเปา 
(10) สถานีอบซาลาเปา (11) สถานีแพ็คถุงซาลาเปา และ 
(12) สถานีแช่แข็งซาลาเปา ซึ่งแต่ละสถานีจะมีจ านวน
พนักงานไม่เท่ากัน บางสถานีไม่มีเครื่องจักร และการ

เคลื่อนย้ายระหว่างสถานีจะมีระยะทางและเส้นทางการ
เดินท่ีไม่เท่ากัน 

ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับสถานการณ์การผลิต
ปัจจุบัน พนักงานมีค่าอรรถประโยชน์ร้อยละ 32 เครื่องอบ
ซาลาเปาเครื่องเล็กมีค่าอรรถประโยชน์ร้อยละ 27 ในขณะ
ที่เครื่องอบซาลาเปาเครื่องใหญ่มีค่าอรรถประโยชน์ร้อยละ 
13 ซึ่งจะเห็นว่า เครื่องเล็กได้รับการใช้งานมากกว่าเครื่อง
ใหญ่ 2 เท่า 

 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจ าลองการผลิตปัจจุบนั 
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3.5 การทดสอบแบบจ าลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลอง ประกอบด้วย 

2  ขั้ น ต อน  ไ ด้ แ ก่  1) ก า ร ท วน ส อบ แ บ บ จ า ลอ ง 
(Verification) คือ การตรวจสอบว่าแบบจ าลองในกรอบ
ความคิด (Conceptual Model) ตรงกับแบบจ าลอง
สถานการณ์ในคอมพิวเตอร์หรือไม่ และ 2) การตรวจสอบ
แบบจ าลองอย่างละเอียด (Validation) คือ การทดสอบ
ว่าแบบจ าลองเป็นตัวแทนของพฤติกรรมที่ เกิดขึ้นของ
ระบบได้จริงหรือไม่ โดยท าการเปรียบเทียบซ้ าๆ ระหว่าง
ตัวแบบจ าลองกับระบบจริง ซึ่งการศึกษานี้ ท าการทวน
สอบโดยการน าผลที่ได้จากการรันแบบจ าลองตามจ านวน
รอบที่เหมาะสม ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้ในการผลิต
หนึ่งวัน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ไปเปรียบเทียบกับ
เวลาที่ใช้ในการผลิตจริง 600 นาที และท าการทดสอบ
ทางสถิติ (t-test) ซึ่งจากการค านวณได้ค่า t = -0.701 (ค่า
จากตาราง t = 2.086) แสดงให้ เห็นว่า  ค่าที่ ได้จาก
สถานการณ์จริงและแบบจ าลองไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ นอกจากนี้ ยังมีการตรวจสอบแบบจ าลองอย่าง
ละเอียด ด้วยการวิเคราะห์การไหลของซาลาเปาในแต่ละ 
Modules ที่สร้างขึ้นในแบบจ าลอง เพื่อให้แน่ใจว่าตรงกับ
กระบวนการผลิตซาลาเปาจริงในสถานการณ์ปัจจุบัน 

3.6 การหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสม 
การสร้างและการตรวจสอบแบบจ าลองสถานการณ์

ในบทความนี้ ก าหนดระดับความแม่นย าของระบบที่ 0.05 
และก าหนดจ านวนรอบของการประมวลผลครั้งแรก คือ 
10  รอบ โดยค านวณจ านวนรอบในการประมวลผลที่
เหมาะสมจากสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝑛 ≅ 𝑛0

ℎ0
2

ℎ2
 

 
โดยที ่ 
𝑛 คือ จ านวนรอบ 
𝑛0 คือ จ านวนรอบของการประมวลผลครั้งแรก 
ℎ คือ ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ 
ℎ0 คือ ค่าความผิดพลาดจากการประมวลครั้งแรก 

ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูปจะไดค้่า ℎ0 เท่ากับ 41.49 
ค่า ℎ เท่ากับ 29.011 ซึ่งมาจาก 5% ของค่าเฉลี่ยที่รัน

โมเดลในรอบแรก (mean = 580.22) ค่า 𝑛0 เท่ากับ 10 
ดังนั้น เมื่อแทนค่าท้ังหมดในสูตรการค านวณจะได้ 

 
𝑛 = 10 × (41.492/29.0012)  
𝑛 = 20.45 ≈ 21 รอบ 
 
จากครึ่งช่วงความเช่ือมั่น (Haft width) จ านวนรอบ

ท าซ้ าเบื้องต้นมีค่าน้อยกว่าช่วงความเช่ือมั่นที่ก าหนดไว้ 
ดังนั้น จ านวนรอบท าซ้ า 21 รอบเพียงพอแล้ว ซึ่งค่าจริงที่
เก็บข้อมูลมามีค่าเท่ากับ 613.75 และเมื่อค านวณขอบล่าง 
(Lower bound) และขอบบน (Upper bound) ของการ
รัน ได้ขอบล่างเท่ากับ 533.02 และได้ขอบบนเท่ากับ 
633.3 จะเห็นได้ว่าค่าจริงอยู่ในช่วงระหว่างขอบบนและ
ขอบล่าง แสดงว่าค่าจริงกับค่าในโมเดลเท่ากันในทางสถิติ 

3.7 การเสนอแนวทางการปรับปรุง 
แนวทางการปรับปรุงที่น าเสนอในการศึกษานี้  

ประกอบด้วย 2 ประเด็นหลักๆ คือ การปรับปรุงผังโรงงาน 
และการปรับเปลี่ยนวิธีการท างาน โดยสามารถอธิบาย
รายละเอียดได้ดังนี้ 

1) การปรับปรุงผังโรงงาน มุ่งเน้นการปรับเปลี่ยน
ต าแหน่งการวางเครื่องจักรและสถานีงาน ซึ่งสามารถ
ก าหนดแนวทางการปรับปรุงผังโรงงานได้ 2 รูปแบบ 
ได้แก่ รูปแบบแรก (ผังทางเลือกที่ 1) มุ่งเน้นการวางผัง
การผลิตแบบเส้นตรงตามแนวตั้ง ดังรูปที่ 4 และรูปแบบที่ 
2 (ผังทางเลือกที่  2) มุ่งเน้นการวางผังการผลิตแบบ
เส้นตรงตามแนวนอน ดังรูปที่ 5 ดังนั้น จึงมีผังทางเลือก
ทั้งหมด 3 ผัง ได้แก่ (1) ผังโรงงานปัจจุบัน (2) ผังทางเลือก
ที่ 1 และ (3) ผังทางเลือกที่ 2 

2) การปรับวิธีการท างาน มุ่งเน้นการปรับจ านวน
ทรัพยากร เช่น จ านวนอุปกรณ์และคนงานในกระบวนการ
ผลิตให้เหมาะสม ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
ส่วนท่ี 1 คือ การปรับเพิ่ม/ลดจ านวนรถเข็นซาลาเปา เพื่อ
ท าให้อรรถประโยชน์ของเครื่องอบใหญ่เพิ่มขึ้นและ
ใกล้เคียงกับเครื่องอบเล็ก โดยรูปแบบที่ 1 ก าหนดให้มี
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รถเข็นซาลาเปาคันเล็ก จ านวน 2 คัน และรถเข็นซาลาเปา
คันใหญ่ จ านวน 2 คัน ในขณะที่ รูปแบบที่ 2 ก าหนดให้มี
รถเข็นซาลาเปาคันเล็ก 1 คัน และรถเข็นซาลาเปาคันใหญ่ 
1 คัน 
 

 
รูปที่ 4 ผังโรงงานทางเลือกที่ 1 

 

 
รูปที่ 5 ผังโรงงานทางเลือกที่ 2 

 
ส่ วนที่  2  คือ  การปรับเพิ่ม/ลดจ านวนพนักงานใน
สายการผลิต เพื่อเพิ่มอรรถประโยชน์ของพนักงาน โดย
รูปแบบที่ 1 ก าหนดให้มีพนักงาน 5 คน รูปแบบที่ 2 
ก าหนดให้มีพนักงาน 4 คน และรูปแบบที่ 3 ก าหนดให้มี
พนักงาน 3 คน 

ดังนั้น จากทางเลือกทั้งหมดจึงสามารถสรุปแผนการ
ปรับปรุงการท างานได้ ทั้งหมด 27 แผน (รวมรูปแบบ
ปัจจุบัน) ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 แผนการปรับปรุงการท างาน 

แผนการ
ปรับปรุง 

รูปแบบผังโรงงาน จ านวนรถเข็น จ านวน
พนักงาน รถเลก็ รถใหญ่ 

1 ผังปัจจุบัน 2 1 5 
2 ผังปัจจุบัน 2 1 4 
3 ผังปัจจุบัน 2 1 3 
4 ผังทางเลือก 1 2 1 5 
5 ผังทางเลือก 1 2 1 4 
6 ผังทางเลือก 1 2 1 3 
7 ผังทางเลือก 2 2 1 5 
8 ผังทางเลือก 2 2 1 4 
9 ผังทางเลือก 2 2 1 3 
10 ผังปัจจุบัน 2 2 5 
11 ผังปัจจุบัน 2 2 4 
12 ผังปัจจุบัน 2 2 3 
13 ผังทางเลือก 1 2 2 5 
14 ผังทางเลือก 1 2 2 4 
15 ผังทางเลือก 1 2 2 3 
16 ผังทางเลือก 2 2 2 5 
17 ผังทางเลือก 2 2 2 4 
18 ผังทางเลือก 2 2 2 3 
19 ผังปัจจุบัน 1 1 5 
20 ผังปัจจุบัน 1 1 4 
21 ผังปัจจุบัน 1 1 3 
22 ผังทางเลือก 1 1 1 5 
23 ผังทางเลือก 1 1 1 4 
24 ผังทางเลือก 1 1 1 3 
25 ผังทางเลือก 2 1 1 5 
26 ผังทางเลือก 2 1 1 4 
27 ผังทางเลือก 2 1 1 3 

 
4. ผลการทดลอง 

การศึกษานี้ได้ท าการทดลองการจ าลองสถานการณ์
ตามแนวทางการแก้ปัญหาที่น าเสนอ ดังตารางที่  2 
ทั้งหมด 27 แผนการ (Scenarios) ด้วยคอมพิวเตอร์ที่มี
ขนาด 2.60 GHz ส าหรับ CPU และ 12.0 GB ส าหรับ 
RAM โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปอารีน่า ซึ่งได้แสดงผลลัพธ์
ของแต่ละแผนการในตารางที่ 3 ตามตัวช้ีวัดที่ส าคัญ ได้แก่ 



78   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
 

เวลาผลิตรวม (นาที) อรรถประโยชน์เฉลี่ยพนักงาน (%) 
อรรถประโยชน์เฉลี่ยเครื่องอบเล็ก (%) อรรถประโยชน์
เฉลี่ยเครื่องอบใหญ่ (%) และอัตราการผลิต (ลูกต่อนาที) 
 
ตารางที่ 3 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองในแผนต่างๆ 

แผนการ
ปรับปรุง 

เวลาผลิต 
[นาท]ี 

อัตราผลิต 
[ลูก/นาที] 

เคร่ืองอบ [%] พนักงาน 
[%] ใหญ่ เล็ก 

1 583.16 7.73 0.13 0.27 0.32 

2 592.13 7.69 0.13 0.26 0.39 

3 617.28 7.34 0.13 0.25 0.50 

4 576.74 7.80 0.13 0.27 0.32 

5 600.34 7.45 0.13 0.26 0.38 

6 620.21 7.31 0.13 0.25 0.50 

7 625.85 7.41 0.13 0.26 0.30 

8 601.93 7.44 0.13 0.26 0.38 

9 598.57 7.48 0.13 0.26 0.51 

10 591.81 11.31 0.26 0.26 0.44 

11 620.60 10.83 0.25 0.25 0.53 

12 664.46 10.02 0.23 0.23 0.65 

13 602.38 11.21 0.26 0.26 0.44 

14 602.09 11.04 0.25 0.25 0.54 

15 655.08 10.12 0.23 0.23 0.66 

16 591.77 11.30 0.26 0.26 0.44 

17 632.50 10.66 0.25 0.25 0.52 

18 672.57 10.06 0.23 0.23 0.65 

19 553.01 8.27 0.19 0.19 0.36 

20 566.63 8.08 0.19 0.19 0.44 

21 614.77 7.47 0.17 0.17 0.54 

22 516.26 8.93 0.21 0.21 0.39 

23 530.21 8.71 0.20 0.20 0.47 

24 579.66 7.97 0.18 0.18 0.57 

25 531.21 8.70 0.20 0.20 0.38 

26 537.37 8.60 0.20 0.20 0.46 

27 585.15 7.92 0.18 0.18 0.57 

 
นอกจากน้ี ยังมีการประเมินทางเลือกทั้งการปรับปรุง

ผังโรงงาน การเพิ่มลดจ านวนรถเข็น และการปรับเพิ่มลด
จ านวนพนักงาน โดยท าการหาเวลาเฉลี่ยการผลิตรวมที่
มุ่งเน้นให้ความสนใจในแต่ละรูปแบบ และได้แสดงผลการ
ประเมินผังทางเลือกที่มีการเปรียบเทียบผังโรงงานทั้ง 3 
รูปแบบจากผลลัพธ์ทุกแผนการ (ดังตารางที่ 4) การ
เปรียบเทียบจ านวนรถเข็นทั้ง 3 รูปแบบจากผลลัพธ์ทุก

แผนการ (ดังตารางที่ 5) และการประเมินจ านวนพนักงาน
ทั้ง 3 รูปแบบจากผลลัพธ์ทุกแผนการ (ดังตารางที่ 6) โดย
ผลลัพธ์ทั้งหมดที่แสดงในตารางที่ 4 – 6 ได้ผ่านการท า
การทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% และ p-value = 0.05 เพื่อใช้ประกอบการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 
ตารางที่ 4 การประเมินผังทางเลือก-ผังโรงงาน 

ทางเลือก ผังปัจจุบัน ผังทางเลือก 1 ผังทางเลือก 2 

เวลาผลิตรวม 
(นาที) 

600.40±14.22 587.00±14.35 597.40±16.60 

อัตราการผลิต 
(ลูก/นาที) 

8.75±0.28 8.95±0.28 8.84±0.29 

 
ตารางที่ 5 การประเมินผังทางเลือก-จ านวนรถเข็น 

ทางเลือก 
รูปแบบ
ปัจจุบัน 

รูปแบบที่ 1 
(เพิ่มรถเข็นใหญ่) 

รูปแบบที่ 2 
(ลดรถเข็นเล็ก) 

เวลาผลิตรวม 
(นาที) 

601.80±17.18 625.90±15.94 557.10±9.27 

Av. Utilization
เครื่องอบเล็ก 

0.259±0.007 0.247±0.008 0.191±0.003 

Av. Utilization 
เครื่องอบใหญ่ 

0.129±0.003 0.247±0.006 0.191±0.003 

อัตราการผลิต 
(ลูก/นาที) 

7.52±0.20 10.73±0.26 8.29±0.13 

 
ตารางที่ 6 การประเมินผังทางเลือก-จ านวนพนักงาน 

ทางเลือก 
รูปแบบ
ปัจจุบัน 

รูปแบบที่ 1 
(พนักงาน 4 คน) 

รูปแบบที่ 2 
(พนักงาน 3 คน) 

เวลาผลิตรวม 
(นาที) 

574.70±15.12 587.10±14.25 623.10±15.10 

Av. Utilization
พนักงาน 

0.376±0.011 0.457±0.013 0.573±0.015 

อัตราการผลิต 
(ลูก/นาที) 

9.18±0.30 8.95±0.28 8.41±0.25 

 
จากตารางที่  4 จะเห็นได้ว่า ผังทางเลือกที่  1 มี

ค่าเฉลี่ยของเวลาการผลิตรวม คือ 587.00 นาที ซึ่งมีเวลา
การผลิตเฉลี่ยที่มีค่าน้อยที่สุด อย่างไรก็ดี การทดสอบทาง
สถิต พบว่า ผังทางเลือกทั้งหมดให้ผลลัพธ์ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น ควรมีการประยุกต์ใช้ผังทางเลือก
ที่ 1 ร่วมกับแนวทางการปรับปรุงอ่ืนๆ 
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จากตารางที่ 5 การทดสอบทางสถิติ พบว่า การ
ปรับปรุงจ านวนรถเข็นทุกรูปแบบให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ โดยการปรับจ านวนรถเข็นรูปแบบที่ 1 มี
ค่าอรรถประโยชน์เฉลี่ยของเครื่องอบใหญ่เพิ่มขึ้นและมี
อัตราการผลิตที่สูงที่สุด แต่ต้องลงทุนเพิ่มส าหรับรถเข็น
คันใหญ่ 1 คัน และเครื่องผสมแป้งที่รองรับแป้งจ านวน 31 
กิโลกรัมด้วย อย่างไรก็ตาม การปรับจ านวนรถเข็นรูปแบบ
ที่ 2 ไม่ต้องลงทุนเพิ่มในขณะที่ยังมีค่าอรรถประโยชน์
เฉลี่ยของเครื่องอบใหญ่เพิ่มขึ้น ดังนั้น การเลือกรูปแบบ
จ านวนรถเข็นจะขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละ
สถานการณ์ 

จากตารางที่ 6 การทดสอบทางสถิติ พบว่า การ
ปรับปรุงจ านวนพนักงานทุกรูปแบบให้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง
กัน โดยอรรถประโยชน์เฉลี่ยของพนักงานในรูปแบบที่ 1 
และรูปแบบที่ 2 มีค่าเพิ่มขึ้น มีอัตราการผลิตที่ใกล้เคียง
กัน จึงต้องพิจารณาที่เวลาการผลิตรวม ซึ่งรูปแบบที่ 1 มี
เวลาการผลิตรวมน้อยกว่ารูปแบบที่ 2 ประมาณ 36 นาที 
และสามารถลดพนักงานได้ 1 คนจากรูปแบบปัจจุบัน 
ดังนั้น การปรับจ านวนพนักงานรูปแบบที่ 1 จึงเป็น
รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดจากรูปแบบท้ังหมดที่ท าการศึกษา 
 
5. สรุปและเสนอแนะ 

การจ าลองสถานการณ์การผลิตซาลาเปาที่สร้างขึ้น
ส าหรับการศึกษานี้ ได้รับการตรวจสอบแล้วว่าสามารถ
น ามาใช้จ าลองแทนระบบจริงได้ เนื่องจากผลลัพธ์จากการ
ทดสอบไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ การศึกษาผังโรงงานที่เหมาะสมส าหรับ
การผลิตซาลาเปากรณีศึกษา ได้ออกแบบแนวทางการ
ปรับปรุงทั้งหมด 27 ทางเลือก โดยทางเลือกที่ 14 ได้แก่ 
การใช้ผังทางเลือกที่ 1 รถเข็นคันเล็ก 2 คัน รถเข็นคัน
ใหญ่ 2 คัน พนักงานจ านวน 4 คน ซึ่งท าให้เวลาในการ
ผลิตรวมเพิ่มขึ้น 18.93 นาที กลายเป็น 602.09 นาที 
ผลผลิตเพิ่มขึ้น 2,160 ลูกต่อวัน กลายเป็น 6,520 ลูกต่อ
วัน ค่าอรรถประโยชน์เฉลี่ยของเครื่องอบเล็กและใหญ่
เท่ากัน คือ 0.25 ค่าอรรถประโยชน์เฉลี่ยของพนักงาน

เพิ่มขึ้น 0.22 กลายเป็น 0.54 และอัตราการผลิตประมาณ 
11.04 ลูกต่อนาที ซึ่งทางเลือกนี้ มีการปรับผังโรงงานที่
อาจส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายในส่วนอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น 

อย่างไรก็ดี หากพิจารณาเฉพาะการใช้ผังเดิม ที่มี
พนักงาน 5 คน จะมี  2 ทางเลือกที่น่าสนใจ คือ (1) 
ทางเลือกที่ 10 ได้แก่ การใช้รถเข็นคันเล็ก 2 คัน และ
รถเข็นคันใหญ่ 2 คัน ซึ่งท าให้เวลาในการผลิตรวมเพิ่มขึ้น 
9 นาที กลายเป็น 591.81 นาที ผลผลิตเพิ่มขึ้น 2,160 ลูก
ต่อวัน กลายเป็น 6,520 ลูกต่อวัน และอัตราการผลิต
ประมาณ 11.31 ลูกต่อนาที ซึ่งในกรณีนี้ เครื่องผสมแป้ง
จะต้องเพิ่มปริมาณแป้งจาก 21 กิโลกรัม เป็น 31 กิโลกรัม
ต่อรอบด้วย (2) ทางเลือกที่ 19 ได้แก่ การใช้รถเข็นคันเลก็ 
1 คัน และรถเข็นคันใหญ่ 1 คัน ซึ่งท าให้เวลาในการผลิต
รวมลดลง 38.8 นาที กลายเป็น 553.01 นาที ผลผลิต
เพิ่มขึ้น 204 ลูกต่อวัน กลายเป็น 4,564 ลูกต่อวัน และ
อัตราการผลิตประมาณ 8.27 ลูกต่อนาที 

ดังนั้น การประยุกต์ใช้ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ในแต่ละสถานการณ์ที่กล่าวมา
ข้างต้น ซึ่งสามารถสรุปได้ ดังนี้ 1) การปรับปรุงกรณีใช้ผัง
แบบปัจจุบัน ต้องซื้อรถเข็นขนาดใหญ่เพิ่ม 1 คัน จะท าให้
มีรถเข็นท้ังหมด 2 คันเล็ก และ 2 คันใหญ่ โดยจะต้องเพิ่ม
การผสมแป้งจาก 21 กิโลกรัม เป็น 31 กิโลกรัม (ทางเลือก
ที่ 10) หรือก าหนดให้มีการใช้รถเข็นใหญ่และเล็กอย่างละ 
1 คัน (ทางเลือกที่ 19) 2) การปรับปรุงกรณีใช้ผังแบบใหม่ 
ต้องใช้ผังทางเลือกที่ 1 ซื้อรถเข็นขนาดใหญ่เพิ่ม 1 คัน ลด
คนงานเหลือ 4 คน (ทางเลือกที่ 14) 

สามารถสรุปผลได้ว่า ความไม่คล่องตัวของการไหล
จากผังแบบเดิมที่มีเวลารอคอยเฉลี่ย 19.3 นาที และอัตรา
ผลผลิต 7.73 ลูกต่อนาที จะสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้ 
ในกรณีไม่ปรับเปลี่ยนผังด้วยทางเลือกที่ 10 ที่มีเวลารอ
คอยเฉลี่ย 16.42 นาที และอัตราผลผลิต 11.31 ลูก/นาที 
หรือด้วยทางเลือกที่ 19 ที่มีเวลารอคอยโดยเฉลี่ย 14.58 
นาที และอัตราผลผลิต 8.27 ลูก/นาที ในขณะที่ กรณี
ปรับเปลี่ยนผังใหม่ด้วยทางเลือกที่ 14 มีเวลารอคอยโดย
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เฉลี่ย 19.38 นาที โดยสามารถผลิตได้มากขึ้นในอัตรา
ผลผลิต 11.04 ลูก/นาท ี

งานวิจัยในล าดับถัดไป ควรให้ความส าคัญต่อการ
พัฒนาคนงานให้มี ความสามารถในการท างานได้
หลากหลาย (Multitasking skill) เพื่อให้สามารถท างาน
ทดแทนกันได้  นอกจากนี้  การเพิ่มอรรถประโยชน์  
(Utilization) ของเตาอบ ถือเป็นอีกเรื่องหนึ่งที่ควรมุ่งเน้น
ศึกษา แต่จะต้องมีการเพิ่มศักยภาพขีดความสามารถของ
การผลิตในส่วนอื่นๆ ด้วย เช่น การใช้ระบบอัตโนมัติใน
การเรียงกระดาษรองซาลาเปาแทนการท างานโดยคน 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้น าเสนอการใช้กระบวนการทอร์รีแฟกชันเพื่อเตรียมไม้กระถินยักษ์ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็ว โดยกระบวนการทอร์รีแฟกชันท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลเพื่อผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ จากนั้นน าถ่านทอร์รีไฟด์ที่
ได้ไปใช้เป็นวัตถุดิบในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองเพื่อผลิตไบโอออยล์ ถ่านชาร์ และแก๊ส 
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้มี 5 ระดับ ได้แก่ 240 260 280 300 และ 320 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าช่วงอุณหภูมิ
ดังกล่าวให้ปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 50-98 ซึ่งสอดคล้องกับระดับที่อุณหภูมิสูง ไบโออยล์ที่ผลิตได้ในขั้นตอน
ไพโรไลซีสแบบเร็วแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ไบโอออยล์หนักและไบโอออยล์เบา ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมลดลงจาก
ร้อยละ 69 เมื่อใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านการทอร์รีแฟกชัน เป็นร้อยละ 16-64 เมื่อใช้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 240-320 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามไบโอออยล์หนักกลับพบว่ามีปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 30 เป็นสูงสุดร้อยละ 33 เมื่อใช้ถ่านทอร์รี
ไฟด์ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณผลได้ทางพลังงานของไบโอออยล์ส่วนนี้จากร้อย
ละ 34 เป็น 38 งานวิจัยนี้ได้ค้นพบประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่การน าไม้กระถินยักษ์มาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่
อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงพลังงานของการไพโรไลซีสแบบเร็วให้ดีขึ้นได้ในแง่ของ
การแปลงพลังงานร้อยละ 65 ของชีวมวลเริ่มต้นให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแข็งชีวภาพได้ 

 
ค าส าคัญ: ชีวมวล ไพโรไลซีสแบบเร็ว ฟลูอิไดซ์เบด ทอร์รีแฟกชัน 
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ABSTRACT 

 In this work, torrefaction was proposed as a mean to pretreat Leucaena leucocephala wood 
prior to fast pyrolysis process. Torrefaction was carried out in a continuous tubular flow reactor to 
produce torrefied biomass which was subsequently fast pyrolysed in a bubbling fluidised bed reactor 

to produce bio-oil, char and gas. Five different torrefaction temperatures (240, 260, 280, 300 and 320C) 
were applied. The results showed that the torrefied biomass yields were 50-98% depending on the 
torrefaction severity. After fast pyrolysis process, the bio-oils were separated into two fractions (heavy 
and light fractions). The total bio-oil yields were reduced from 69% for non-torrefied biomass to 16% 

for biomass torrefied at 320C and 64% for biomass torrefied at 240C. Nevertheless, the heavy bio-
oil yield appeared to increase from 30% for non-torrefied biomass to a maximum of 33% for biomass 

torrefied at 280C. This corresponds to the increase of energy yield from 34 to 38%. Intriquingly, 

torrefaction of Leucaena leucocephala at 280C was also proved to ameliorate the energy efficiency 
of fast pyrolysis process as up to 65% of energy in biomass could be recovered in the form of liquid 
and solid biofuels. 

 
Keyword: Biomass, Fast pyrolysis, Fluidised bed, Torrefaction. 

 
1. บทน า 

ปัจจุบันนี้ความต้องการใช้พลังงานเ ช้ือเพลิงมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น สวนทางกับปริมาณของเช้ือเพลิง
ฟอสซิลที่มีแนวโน้มลดลงและไม่สามารถผลิตได้ทันตาม
ความต้องการได้ การน าเ ช้ือเพลิงฟอสซิลมาใช้เป็น
พลังงานส่งผลกระทบต่อธรรมชาติ ท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศโลกเพิ่มขึ้น และ
ก่อให้ เกิดสภาวะโลกร้อน ซึ่ งเป็นภัยคุกคามต่อมวล
มนุษยชาติเป็นอย่างยิ่ง เช่น ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่
รุนแรงขึ้นไม่ว่าจะเป็น ภัยแล้ง น้ าท่วม แผ่นดินไหว และ
การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลไม่ตรงตามช่วงเวลา เป็นต้น จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงมีการค้นหาพลังงานทดแทนอื่น ๆ ที่เป็น
พลังงานสะอาดและสามารถทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลได้ 

ชีวมวล (biomass) เป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่
ส าคัญ เนื่องจากชีวมวลเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและสามารถ
แปลงสภาพเป็นพลังงานได้หลายรูปแบบ เช่น เช้ือเพลิงอัด
แท่ง เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแก๊ส เป็นต้น ในประเทศ
ไทย ชีวมวลเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมต่อการน ามาเป็น

พลั ง งานทดแทน เนื่ อ งจากประเทศไทยมี การท า
เกษตรกรรมเป็นจ านวนมาก ตัวอย่างชีวมวลที่สามารถมา
ใช้ได้ คือ เศษใบไม้ ขี้เลื่อย ชานอ้อย ฟางข้าว กากปาล์ม 
กากมันส าปะหลัง ซังข้าวโพด หรือพืชพลังงานต่าง ๆ เป็น
ต้น ชีวมวลเหล่านี้สามารถน ามาแปลงสภาพให้ เป็น
เชื้อเพลิงเหลวด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วได้ 

ไพโรไลซีสแบบเร็ว ( fast pyrolysis) คือการย่อย
สลายชีวมวลโดยให้ความร้อนอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 
400-600 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน
หรือควบคุมให้มีออกซิเจนน้อยที่สุด ท าให้ชีวมวลสลายตัว
เป็นไอไพโรไลซีสอย่างรวดเร็ว มีระยะเวลาคงอยู่ของไอสั้น
ที่ 2-5 วินาที และถูกพาไปควบแน่นที่อุณหภูมิต่ าอย่าง
รวดเร็ว ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวที่เรียกว่าไบโอ
ออยล์ (bio-oil) ประมาณร้อยละ 50-70 โดยน้ าหนัก หาก
ระยะเวลาคงอยู่นานกว่าที่ก าหนดนี้จะส่งผลให้ไอไพโรไล
ซีสส่วนหนึ่ งแตกตัวขั้นที่สอง ( secondary cracking)
กลายเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ไบโอออยล์ที่ได้
สามารถติดไฟได้และเหมาะต่อการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
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ในหม้อก าเนิดไอน้ า เครื่องยนต์ หรือกังหันแก๊สเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ อีกทั้งยังสามารถน าไปสกัดเป็นสารเคมีได้ 
นอกจากนี้ยังได้ผลิตภัณฑ์รองซึ่งได้แก่ ถ่านชาร์ (char) 
ประมาณร้อยละ 10-15 ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
แข็งได้  และแก๊ส (gas) ประมาณร้อยละ 10-20 โดย
น้ าหนัก [1-4] การไพโรไลซีสแบบเร็วสามารถท าได้ใน
เครื่องปฏิกรณ์หลายรูปแบบ หนึ่งในนั้นคือเครื่องปฏิกรณ์
ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เ บด แบ บ ฟอ ง  ( bubbling fluidised bed 
reactor: BFB) ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีหลักการท างาน
ไม่ซับซ้อนและสามารถขยายก าลังการผลิตได้ง่าย เครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกแนวตั้ง 
ภายในบรรจุตัวกลางถ่ายเทความร้อน เช่น ทราย ซึ่งมี
ลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายฟองสบู่ ท าหน้าที่ส าหรับถ่ายเท
ความร้อนให้กับชีวมวล เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงถึงร้อยละ 70-75 
[1-3, 5] โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบ
ของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการด้วย 

ชีวมวลที่มีปริมาณความช้ืนสูง เช่น ร้อยละ 14-24 
โดยน้ าหนัก [6-8] และมีสัดส่วนของออกซิเจนสูง เช่น 
ร้อยละ 41-53 โดยน้ าหนัก [5-13] เป็นอุปสรรคต่อการ
น าไปใช้ในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเร็ว เนื่องจากสมบัติ
ดังกล่าวส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ได้มีปริมาณน้ าสูงถึงร้อยละ 
10-24 โดยน้ าหนัก และประมาณออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 
28-53 โดยน้ าหนัก [5-8, 11] ปัญหาดังกล่าวสามารถ
แก้ ไขได้ โดยการน า ชีวมวลมาผ่านกระบวนเตรียม 
(pretreatment) ด้ ว ย ก ร ะ บ วน ก า ร ทอ ร์ รี แ ฟ ก ชั น 
(torrefaction) ก่อนน าไปเข้ากระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็ว 

ทอร์รีแฟกชันเป็นกระบวนการไพโรไลซีสแบบอ่อน 
(mild pyrolysis) ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน โดย
การให้ความร้อนกับชีวมวลที่อุณหภูมิ 200-320 องศา
เซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็งประมาณ 1-90 นาที 
[10-20] ความร้อนท าให้โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนินถูกย่อยสลายไปบางส่วน ส่งผลให้ชีว
มวลเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งที่เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ 
(torrefied biomass) ที่มีสมบัติทางกายภาพและเคมี

ดีกว่าชีวมวลตั้งต้น เช่น ปริมาณความช้ืนลดลงจากร้อยละ 
5-14 เป็น 0.01-2 โดยน้ าหนัก ออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 
20-46 เป็น 8-40 โดยน้ าหนักฐานเปียก และค่าความร้อน
สูง (higher heating value: HHV) เพิ่มขึ้นจาก 12-20 
เป็น 13-27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม [7, 9, 14, 21-25] เป็น
ต้น นอกจากนี้ยังท าให้ง่ายต่อการเก็บรักษาเนื่องจากทน
ต่อการถูกย่อยสลายทางชีวภาพ (biologically stable) 
นอกจากนี้การน าถ่านทอร์รีไฟด์ไปบดละเอียดท าได้ง่าย
กว่าชีวมวลตั้งต้น โดยใช้พลังงานในการบดน้อยลง 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชีว
มวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน จากนั้นใช้ถ่านทอร์รี
ไฟด์ที่ได้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดแบบเบดนิ่ง พบว่าได้ไบโอออยล์
เพียงร้อยละ 24-42 โดยน้ าหนัก [10, 11, 17, 19] ทั้งนี้
เนื่องมาจากอัตราการถ่ายโอนความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งมีค่าต่ า ท าให้กระบวนการมีแนวโน้นเป็นการ
ไพโรไลซีสแบบช้า ต่อมามีการทดลองใช้ถ่านทอร์รีไฟด์
เป็นวัตถุดิบในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบฟองและแบบท่อไหลลง (entrained down 
flow reactor)  ท าให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูง
กว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งประมาณเกือบ 2 เท่า
อย่างไรก็ตามการไพโรไลซีสถ่านทอร์รรีไฟด์ท าให้ปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์ลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ชีวมวลตั้ง
ต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน โดยลดลงจากร้อย
ละ 44-71 เป็น 31-55 โดยน้ าหนัก ถึงกระนั้นก็ดีสมบัติ
บางประการของไบโอออยล์ดี ขึ้ น กว่ าการไม่ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน เช่น ปริมาณน้ าลดลงจากร้อย
ละ 10-30 เป็น 4-21 โดยน้ าหนัก ปริมาณออกซิเจนในไบ
โอออยล์ลดลงจากร้อยละ 36-46 เป็น 30-40 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้นจาก 15-20 เป็น 17-23 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม [5, 6, 26, 27] ความเป็นกรดของไบ
โอออยล์ลดลง และยังส่งผลให้ไบโอออยล์มีสเถียรภาพ 
(stability) ดีขึ้น [5, 28] จากงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าว 
แม้ว่าเป็นทีท่ราบแล้วว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลดี
ต่อสมบัติบางประการของไบโอออยล์ แต่ก็พบข้อจ ากัด
ด้านปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่ลดลง แม้ว่าการลดลง



84   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 

 
ของไบโอออยล์จะสามารถป้องกันได้ด้วยการเพิ่มขั้นตอน
การล้างชีวมวล (biomass leaching) ร่วมกับการท าทอร์
รีแฟกชัน [26] แต่ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของกระบวนการทอร์รีแฟกชันท่ี
ส่งผลต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วยังมีอยู่อย่างจ ากัด 
การศึกษาเพื่อเข้าใจความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถช่วย
ควบคุมกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้เป็นขั้นการเตรียมชีวมวลก่อนเข้าสู่กระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าว 
โดยการน าไม้กระถินยักษ์ไปผ่านกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันที่อุณหภูมิ 240 260 280 300 และ 320 องศา
เซลเซียส โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็ งคงที่ 3 นาที 
จากนั้นน าถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้ไปไพโรไลซีสแบบเร็วใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองที่มีการควบคุมอัตรา
การป้อนชีวมวลให้คงทีท่ี่ 130 กรัมต่อช่ัวโมง และอุณหภมูิ
ไพโรไลซีสคงที่ที่ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะห์
สมบัติพื้นฐานของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ ซึ่งรวมถึง ค่าพีเอช 
ความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถ้า ค่าความร้อน 
สัดส่วนของธาตุพื้นฐาน (C, H, N และ O) และปริมาณน้ า  

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมชีวมวล 
ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือไม้กระถินยักษ์ที่มีอายุ

ประมาณ 1 ปี  ได้จากพื้นที่ ในแถบภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ โดยน าส่วนของล าต้น กิ่งก้านรวมทั้งเปลือกไป
ตากแดดเพื่อลดความช้ืน จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบด
หยาบ ตามด้วยเครื่องบดบดละเอียด แล้วน าไปคัดแยก
ขนาดให้ได้ 0.212-0.600 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิประมาณ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อให้มีความช้ืนต่ ากว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
และเก็บบรรจุในภาชนะที่ปิดสนิท เพื่อป้องกันไม่ให้
ความช้ืนหรือฝุ่นเข้าสู่ชีวมวล 

ชีวมวลที่ได้ถูกน ามาวเิคราะห์สมบัติต่าง ๆ ได้แก่ การ
วิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่า

ความร้อนสูงและต่ า และค่าความหนาแน่นทั้งค่าความ
หนาแน่นรวม (bulk density) และความหนานแน่น
อนุภาค (particle density) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของไม้กระถินยักษ์ 
การวิเคราะห ์

งานวิจัย
นี้ 

Huang 
Y.-F. 
[29] 

 แบบประมาณ (wt%, dry basis)  
   ความช้ืน1 (moisture) 3.7 10.5 
   ส า ร ร ะ เ ห ย  (volatile 
matter) 

85.1 78.8 

  คาร์บอนคงที2่  
  (fixed carbon) 

13.2 18.7 

   เถ้า (ash) 1.7 2.5 
 แบบแยกธาต ุ(wt%, dry basis)  
   คาร์บอน (C)  47.4 46.7 
   ไฮโดรเจน (H) 6.6 6.6 
   ไนโตรเจน (N) 0.3 7.2 
   ออกซิเจน3 (O) 44.0 37.0 

 ค่าความร้อน (MJ/kg, dry basis)  
   ค่าความร้อนสูง (HHV) 19.5 19.3 
   ค่าความร้อนต่ า (LHV) 18.1 17.8 

 ความหนาแน่น (kg/m3) 
   ความหนาแน่นรวม  193.7 - 
   ความหนาแน่นอนุภาค  682.0 - 

1ฐานเปียก 

2ค านวณโดยความแตกต่าง fixed carbon = 100 – volatile matter - ash 
3ค านวณโดยความแตกต่าง O = 100 – C – H – N – S – ash 

 
2.2 การผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ 
ไม้กระถินยักษ์ที่ผ่านการเตรียมในหัวข้อ 2.1 ถูก

น าไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง (continuous 
tubular flow reactor) ซึ่งรายละเอียดของเครื่องปฏกิรณ์
นี้ได้กล่าวไว้โดยละเอียดแล้วในงานวิจัยก่อนหน้า [30] 
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โดยสามารถสรุปได้ว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้คือเครื่องปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในท่อวางแนวนอน ดังรูปที่  1 ซึ่ ง
ประกอบด้วยถังป้อน (hopper) มีสกรูด้านล่างเพื่อ
ป้อนเข้าสู่ชุดล าเลียง (feeder) เข้าไปยังท่อปฏิกรณ์ทอร์รี
แฟกชัน (torrefactor) วัตถุดิบในท่อปฏิกรณ์ถูกท าให้
เคลื่อนที่โดยการสั่นของมอเตอร์สั่นและถูกผลักไปยังถัง
เก็บถ่านทอร์รีไฟด์ (torrefied biomass storage tank) 
ชีวมวลรับความร้อนในท่อปฏิกรณ์เกิดการสลายตัวใน
สภาวะไร้ออกซิเจน เนื่องจากมีการใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) 
ปริมาณ 4 ลิตรต่อนาที เพื่อพาไอไพโรไลซีสออกจากท่อ
ปฏิกรณ์ อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้ในครั้งนี้คือ 240 260 
280 300 และ 320 องศาเซลเซียส ความคลาดเคลื่อนของ
อุณหภูมิ ±5 องศาเซลเซียส และเวลาคงอยู่ของของแข็ง
คงที่ท่ี 3 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นทอร์รีแฟกชันนี้ ได้แก่ 
ถ่านทอร์รีไฟด์ (torrefied biomass) ของเหลวทอร์รีไฟด์ 
(tor-liquid) และแก๊สทอร์รีไฟด์ (tor-gas) 
 

 

รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ทอร์รีแฟกชัน 
 
2.3 การไพโรไลซีสแบบเร็ว 
การไพโรไลซีสแบบเร็วของไม้กระถินยักษ์และ 

ถ่านทอร์รีไฟด์ด าเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองดังรูปที่  2 ซึ่ งประกอบไปด้วยอุปกรณ์
ดังต่อไปนี้ (1) ถังเก็บชีวมวลเตรียมป้อน (hopper) ใช้ใน
การเก็บอนุภาคของชีวมวลที่ผ่านการอบแห้งและคัดขนาด
แล้ว โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่มีความดัน 1 บาร์ ควบคุมให้
ชีวมวลเคลื่อนที่จากถังเก็บลงท่อป้อนชีวมวล สามารถ
ควบคุมอัตราป้อนของชีวมวลได้โดยปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ (motor) ที่ยึดติดกับใบกวน (stirrer) ส าหรับ
กวาดอนุภาคของวัตถุดิบเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีสจาก
ด้านบน (2) เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีส (pyrolysis reactor) 
เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ชีวมวลเกิดการสลายตัวกลายเป็นไอ

ไพโรไลซีส เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีสท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด 304 ที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 5 เซนติเมตร และมีความสูง 40 
เซนติเมตร ภายในบรรจุทราย ที่มีขนาดอนุภาค 0.250-
0.425 มิลลิเมตร ประมาณ 150 กรัม ส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนให้ชีวมวลที่ป้อนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ (3) ไซโคลน 
(cyclone) ท าหน้าที่แยกอนุภาคถ่านชาร์ออกจากไอไพ
โรไลซีส และถ่านชาร์ที่ได้ตกลงไปในถังเก็บถ่านชาร์ (char 
pot) (4) ชุดกรองไอร้อน (hot filter) มีขนาดเท่ากับเตา
ปฏิกรณ์ไพโรไลซีส ภายในกรองไอร้อนบรรจุใยแก้ว
ประมาณ 10 กรัม ส าหรับกรองอนุภาคถ่านชาร์ขนาดเล็ก
ที่หลุดมาจากไซโคลน ซึ่งการให้ความร้อนกับเตาปฏิกรณ์
ไ พ โ ร ไ ลซี ส  ไ ซ โ คลน  และ ชุด กรอ ง ไอ ร้ อน ใ ช้ขด
ลวดความร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature control) ที่เช่ือมต่อกับเทอร์โมคัปเปิลที่
อยู่ภายในอุปกรณ์ดังกล่าว (5) ชุดควบแน่นด้วยน้ า 
(water-cooled condenser) มีลักษณะเป็นท่อสองช้ัน
ท าหน้าที่ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่อุณหภูมิประมาณ 30 
องศาเซลเซียส โดยช้ันแรกเป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 2 เซนติเมตร ความยาว 40 เซนติเมตร ส าหรับ
ให้ไอไพโรไลซีสไหลผ่าน ช้ันที่สองมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ส าหรับ
ให้น้ าหล่อเย็นไหลผ่าน ท าให้ไอไพโรไลซีสเกิดการ
ควบแน่นกลายเป็นของเหลว (6) ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic precipitator: ESP) อยูต่่อกับชุดควบแน่น
ด้วยน้ า ท าหน้าที่ดักจับไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่น
ด้วยน้ าได้ (7) ชุดควบแน่นด้วยน้ าแข็งแห้งผสมแอซีโทน 
(dry ice/acetone condenser) เป็น ชุดควบแน่นที่ มี
อุณหภูมิต่ าประมาณ -70 องศาเซลเซียส ท าหน้าที่
ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบได้แน่นด้วยน้ าและ
ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต ท าให้ได้ไบโอออยล์เฟสเบา ชุด
ควบแน่นนี้ท าจากแก้วที่มีลักษณะเป็นกระเปาะสองช้ัน 
โดยช้ันแรกเป็นส่วนที่มีไว้ส าหรับใส่น้ าแข็งแห้งกับแอซี
โทน ส่วนช้ันที่สองเป็นช่องว่างส าหรับให้ไอไพโรไลซีสไหล
ผ่านท าให้ เกิดการควบแน่น และแก๊สที่ ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ถูกกรองด้วยชุดกรองส าลีก่อนถูกปล่อยทิ้ง  

HopperBiomass Reactor

Torrefied biomass 

storage tank

Feeder

Gas

Heater

M

TC TC TCN2
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การทดลองผลิตไบโอออยล์มีการควบคุมอุณหภูมิไพ

โรไลซีสและกรองไอร้อนที่ 500 และ 420 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ โดยมีความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิแต่ละจุด 
±5 องศาเซลเซียส ใช้ไนโตรเจนเป็นแก๊สพาที่อัตราการ
ไหลส่วนฟลูอิไดซ์เบด 6 ลิตรต่อนาที และส่วนป้อนชีวมวล 
4 ลิตรต่อนาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งเป็น ไบโอออยล์หนัก 
(heavy bio-oil) ไบโอออยล์เบา (light bio-oil) ถ่านชาร์ 
(char) แ ล ะ แ ก๊ ส ที่ ไ ม่ ส า ม า รถควบ แ น่ น ไ ด้  (non-
condensable gas) 

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 
2.4 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
ไบโอออยล์ที่ผลิตได้น ามาทดสอบหาค่าพีเอช ความ

หนาแน่น ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถ้า  ปริมาณน้ า 
ปริมาณธาตุพื้นฐานคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ค่าความร้อน โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้  

ค่าพีเอชหาได้โดยการใช้มาตรวัดค่าพีเอช (pH 
meter)  ยี่ ห้ อ  Hanna Instruments รุ่ น  HI 2 2 1 1  ที่
สามารถวัดค่าพีเอชได้ตั้งแต่ -2.0 ถึง 16.0 

ค่าความหนาแน่นสามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์อย่าง
ง่ายเพื่อประมาณค่าสัดส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตร 

ปริมาณของแข็งในไบโอออยล์วิเคราะห์ด้วยวิธีกรอง
แบบสุญญกาศ โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 3 เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 90 มิลลิเมตร ที่สามารถกรองอนุภาคของแข็ง
ได้เล็กสุดประมาณ 6 ไมโครเมตร และใช้เอทานอลในการ
ท าละลายไบโอออยล์ ของแข็งที่ไม่สามารถละลายผ่าน

กระดาษกรองไปได้คือปริมาณของแข็งที่มีอยู่ในไบโอ
ออยล์ 

ปริมาณเถ้าในไบโอออยล์วิเคราะห์โดยน าไบโอออยล์
ใส่ถ้วยกระเบื้องแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 775 ± 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยน้ าหนักที่เหลืออยู่หลัง
การเผาคือปริมาณเถ้าในไบโอออยล์ 

การวิเคราะห์ปริมาณน้ าในไบโอออยล์ใช้หลักการของ
คาลฟิชเชอร์ไทเทรต (Karl Fischer titration) โดยใช้
เครื่องมือยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น V20 1 ที่ใช้หลักการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของตัวละลายด้วยสาร HYDRANAL-
Composite 5  และปรับ เที ยบกั บสาร  HYDRANAL-
Medium K 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุพื้นฐาน ได้แก่ 
คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน 
(O) ท าได้โดยใช้เครื่อง CHN Analyzer ยี่ห้อ Leco รุ่น 
628 จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) โดยปริมาณธาตุออกซิเจนสามารถค านวณหาได้
จากความแตกต่าง 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของไม้กระถินยักษ์ ถ่าน
ทอร์รีไฟด์ ไบโอออยล์และถ่านชาร์ สามารถวิเคราะห์โดย
ใช้เครื่ อง (bomb calorimeter)  หรือค านวณได้จาก
ปริมาณธาตุพื้นฐานของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการวิเคราะห์ โดย
สามารถแบ่งค่าความร้อนออกเป็น 2 แบบ คือ ค่าความสูง 
(higher heating value, HHV)  และค่ าความร้อนต่ า  
(lower heating value, LHV) สามารถค านวณได้จาก
สมการ 1 [31] และ 2 [32] 

 
HHVdry (MJ/kg) = 0.3491C+1.1783H+0.1005S– 
0.1034O–0.0151N–0.0211ash                         (1) 
 

LHVdry (MJ/kg) =HHVdry – 2.443 x 8.936 (
H

100
)  (2) 
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2.5 ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ 
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ (energy 

yield: EYproduct) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อน
ของไม้กระถินยักษ์ กับปริมาณผลได้เชิงมวลและค่าความ
ร้อนผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทราบ โดยค านวณหาได้จาก
สมการ 3 [33]  
 

EYproduct (%) = 
HHVproduct  x mass yield

HHVraw biomass
    (3) 

 
เมื่อ   HHVproduct = ค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์  

                 (เมกะจูลต่อกโิลกรมั) 
 HHVraw biomass = ค่าความร้อนของชีวมวล  

                  (เมกะจูลต่อกิโลกรมั) 
mass yield = ปริมาณผลไดเ้ชิงมวล  

                             (ร้อยละโดยน้ าหนัก, ฐานแห้ง) 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ 
ในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก

ชัน นอกจากได้ถ่านแล้ว ยังได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
(tor-liquid) และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (tor-gas) 
โดยผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แสดงได้ดังรูปที่ 3 ซึ่งพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงจากร้อยละ 97.9 เป็น 
49.6 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ส่วนปริมาณผลได้เชิงมวลของ
ของเหลวทอร์รีไฟด์และแก๊สเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 2.0 เป็น 
38.1 และ 0.1 เป็น 12.3 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ตามล าดับ 
แนวโน้มความสัมพันธ์ของปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์กับ
อุณหภูมิแสดงได้ดังสมการพอลิโนเมียลล าดับท่ี 2 โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) มากกว่า 0.97  

ไม้กระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันมีการ
สูญเสียมวลบางส่วนไป โดยสารระเหยสลายตัวไปตามความ
รุนแรงของกระบวนการ ผลชัดเจนที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันที่ 320 องศาเซลเซียส ส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและ

เซลลูโลสสลายตัวมากกว่าส่วนลิกนิน เนื่องจากลิกนินมีช่วง
การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า [34] 

 

 

รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานของถ่านทอร์รีไฟด์ที่
ผลิตได้เมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่าง ๆ  แสดงดังตารางที่ 
2 ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มีค่าความช้ืนลดลงจากชีวมวลตั้งต้นท่ี
มีความช้ืนร้อยละ 3.7 เป็น ร้อยละ 0.5-1.5 และมีสารระเหย
ลดลงจากร้อยละ 85.1 (ข้อมูลจากตารางที่ 1) เป็น 53.3-
82.8 โดยอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ถ่านทอร์รี
ไฟด์มีสารระเหยลดลง สารระเหยที่สลายตัวส่วนใหญ่นั้นเป็น
เฮมิเซลลูโลส เพราะว่าสลายตัวได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 150-
350 องศาเซลเซียส ส่วนเซลลูโลสและลิกนินนั้นสลายตัวไป
บางส่วนเนื่องจากสลายตัวได้ยากกว่าเฮมิเซลลูโลส โดย
เซลลูโลสและลิกนินสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 275-350 และ 
250-500 องศาเซลเซียส [34-38] ตามล าดับ คาร์บอนคงที่
และเถ้าในชีวมวลมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไม้กระถิน
ยักษ์จากร้อยละ 13.2 เป็น 43.1 และจากร้อยละ 1.7 เป็น 
3.5 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ตามล าดับ เนื่องจากคาร์บอนคงที่
ไม่สลายตัวในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน และเถ้าเป็น
องค์ประกอบประเภทโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่สลายตัว
ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันและการเผาไหม้ [38] เหตุที่
สองส่วนนี้มีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการลดลงของสาร
ระเหยที่สลายตัวไป 

y = -0.0094x2 + 4.684x - 486.35
R² = 0.992

y = 0.0079x2 - 4.002x + 509.01
R² = 0.9769

y = 0.0015x2 - 0.682x + 77.34

R² = 0.9744
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ตารางที่ 2 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 

 
ตารางที่ 2 ยังแสดงองค์ประกอบธาตุพื้นฐานของถ่าน

ทอร์รีไฟด์ที่ผลิตได้ โดยพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน
จาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ท าให้สัดส่วนของธาตุ
คาร์บอนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 48.6 เป็น 61.3 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง และออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 43.0 เป็น 29.2 โดย
น้ าหนักฐานแห้ง เนื่องจากออกซิเจนในไม้กระถินยักษ์ถูก
สลายตัวออกไปอยู่ในรูปของของเหลวและแก๊ส เช่น น้ า กรด
น้ าส้ม น้ าตาล แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มี เทน และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น [5, 34, 37] ส่วนธาตุไฮโดรเจน
มีสัดส่วนลดลงเล็กน้อยจากร้อยละ 6.3 เป็น 5.2 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง และธาตุไนโตรเจนมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก
ร้อยละ 0.3 เป็น 0.8 โดยน้ าหนักฐานแห้ง 

นอกจากนีต้ารางที่ 2 ยังแสดงค่าความร้อนสูงของถ่าน 
 

 
ทอร์รีไฟด์ที่ผลิตได้ โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน
สูงขึ้น ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับไม้กระถินยักษ์จาก 19.5 (จากตารางท่ี 1) เป็น 24.1 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันท าให้
วัตถุดิบสูญเสียธาตุออกซิ เจนและไฮโดรเจนไปอยู่ ใน
ของเหลวและแก๊ส ส่วนธาตุคาร์บอนมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นจึงท า
ให้ค่าความร้อนของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น [37] ขณะที่
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส 
โดยลดลงจากร้อยละ 98.4 เป็น 61.4 ส่วนความหนาแน่น
รวมของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงเล็กน้อยจาก 193.7 (กรณีไม้
กระถินยักษ์ดังตารางที่ 1) เป็น 181.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร  

สมบัติ อุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน (°C) 
240 260 280 300 320 

ความหนาแน่น (kg/m3) 
     ความหนาแน่นรวม 193.6 183.9 183.2 182.6 181.9 
     ความหนาแน่นอนุภาค 645.4 634.2 628.8 620.4 613.6 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (wt%, dry basis)   
     ความช้ืน (moisture) 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
     สารระเหย (volatile matter) 82.8 80.5 77.6 71.5 53.3 
     คาร์บอนคงที ่(fixed carbon) 15.4 17.6 20.0 25.7 43.2 
     เถ้า (ash) 1.8 1.9 2.4 2.8 3.5 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (wt%, dry basis) 
     คาร์บอน (C)  48.6 49.5 50.5 53.6 61.3 
     ไฮโดรเจน (H)  6.3 6.3 6.1 5.9 5.2 
     ไนโตรเจน (N)  0.3 0.3 0.4 0.5 0.8 
     ออกซิเจน (O) 43.0 42.0 40.6 37.2 29.2 
ค่าพลังงานความร้อน (MJ/kg, dry basis)  
     ค่าพลังงานความร้อนสูง (HHV) 19.7 20.1 20.3 21.4 24.1 
     ค่าพลังงานความร้อนต่ า (LHV) 18.29 18.7 19.0 20.2 23.0 
ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน (%) 98.5 97.2 92.5 83.3 61.4 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  89 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
  

3.2 ผลการไพโรไลซีสแบบเร็วของถ่านทอร์รีไฟด์ 
เมื่อน าไม้กระถินยักษ์ (Raw) และถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้

จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันของไม้กระถินยักษ์ที่
อุณหภูมิทอรีแฟกชัน 240-320 องศาเซลเซียส (T240, 
T260, T280, T300 และ T320) มาใช้ เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพื่อผลิตไบโอออยล์ และ
ได้ถ่านชาร์ และแก๊สเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ปริมาณผลได้
ของผลิตภัณฑ์สุดท้ายทั้งหมดทั้งจากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันและกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเมื่อเทียบกับ
วัตถุดิบชีวมวลตั้งต้นแห้งแสดงได้ดังรูปที่ 4 โดยไบโอ
ออยล์ที่ ได้แบ่งเป็นไบโอออยล์หนัก (heavy bio-oil) 
และไบโอออยล์เบา (light bio-oil) การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณ
ของเหลวรวม (light bio-oil, heavy bio-oil และ tor-
liquid) มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 66.2 เป็น 54.5 โดย
น้ าหนักของไม้กระถินยักษ์แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
ของเหลวที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่ลดลง
จากร้อยละ 64.4 เป็น 16.4 โดยน้ าหนักของไม้กระถิน
ยักษ์แห้ง ส่วนปริมาณของเหลวจากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.8 เป็น 38.1 โดยน้ าหนักของ
ไม้กระถินยักษ์แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wigley 
T และคณะ [6] ที่ศึกษาผลของการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ โดยใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 230-280 
องศาเซลเซียส พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันส่งผล
ให้ของเหลวรวมจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไพ
โรไลซีสแบบเร็วมีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 45 เป็น 34 
โดยน้ าหนัก การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รแีฟกชันท าให้โครงสรา้ง
ของสารระเหยของไม้กระถินยักษ์สลายตัวไปบางส่วนจึง
ท าให้ของเหลวจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันเพิ่มขึ้นและ
ของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซีสมีแนวโน้มลดลง  

ผลดังรูปที่ 4 มีประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่การพิจารณา
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์แยกย่อยลงไปเป็นไบโอออยล์
หนักและไบโอออยล์เบา ซึ่งพบว่า ไบโอออยล์เบามี
แนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน และการ
ลดลงนี้สอดรับกับการเพิ่มขึ้นของของเหลวทอร์รีไฟด์  
ประเด็นนีไ้ม่เป็นท่ีน่าแปลกใจ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ  

 

รูปท่ี 4 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันตามด้วยกระบวนการไพโรไลซสีแบบเร็ว 

ทอร์รีแฟกชันย่อมท าให้ชีวมวลสลายตัวได้มากขึ้น แต่
ประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนัก
ซึ่งเป็นส่วนไบโอออยล์ที่สามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
เหลวชีวภาพได้ แผนภูมิในรูปที่ 4 แสดงให้เห็นได้ชัดว่า
การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันจาก 240 ถึง 280 องศา
เซลเซียส ท าให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนักเพิ่มขึ้น 
และมีค่ามากกว่าการใช้ชีวมวลตั้งต้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันอีกเป็น 300 และ 320 องศาเซลเซียส 
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนักลดลงอย่างมาก ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่า การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 280 
องศาเซลเซียส ในการเตรียมชีวมวลไม้กระถินยักษ์มีส่วน
ช่วยท าให้ได้ไบโอออยล์หนักเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ร้อยละ 33.1 
โ ดยน้ าหนั กของ ไม้ ก ระถิ นยั กษ์ แห้ ง  ซึ่ ง ม ากกว่ า 
ไบโอออยล์หนักที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์ถึงร้อยละ 2.8 
โดยน้ าหนักของไม้กระถินยักษ์แห้ง แสดงให้เห็นประโยชน์
ของกระบวนการทอร์รีแฟกชันต่อกระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็ว ซึ่งการค้นพบนี้แตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมา
เนื่องจาก งานวิจัยที่ผ่านมาพิจารณาเพียงของเหลว
โดยรวม ไม่ได้แบ่งย่อยเป็นไบโอออยล์หนักและไบโอออยล์
เบาเหมือนงานวิจัยนี้  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวในกระบวนการสอดรับกับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผลได้ของของแข็งหรือก็คือ ถ่านชาร์ ซึ่งเป็น
ของแข็งรูปสุดท้ายหลังการแปลงจากถ่านทอร์รีไฟด์ รูปที่ 
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4 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีเพิ่มขึ้นท า
ให้ปริมาณถ่านชาร์เพิ่มขึ้น ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 13.3 กรณีใช้ชีวมวลตั้งต้น 
เป็นร้อยละ 26.5 กรณีใช้ถ่านทอร์รีไฟด์ท่ีผลิตจากอุณหภมูิ
ทอร์รีแฟกชัน 320 องศาเซลเซียส เนื่องจากไม้กระถิน
ยักษ์ที่ผ่านการเตรียมด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันมี
สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนคงที่และเถ้าเพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 12.7 เป็น 42.9 และ 1.7 เป็น 3.5 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง ซึ่งคาร์บอนคงที่และเถ้าเป็นส่วนที่ไม่สลายตัวใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วจึงท าให้มีปริมาณผลได้
ของถ่านชาร์เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zheng 
A. และคณะ [27] และงานวิจัยของ Wigley T. และคณะ 
[6] ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้
ของผลิตถัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ซังข้าวโพดและไม้สนที่เตรียมด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันที่อุณหภูมิ 250-300 และ 230-280 องศาเซลเซียส 
แล้วน าไปไพโรไลซีสแบบเร็วในเครือ่งปฏิกรณฟ์ลูอิไดซ์เบด
แบบฟองที่ อุณหภูมิ  470 และ 500 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันส่งผลให้
ปริมาณผลได้ของไบอออยล์รวมลดลงขณะที่ถ่านชาร์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยอธิบายว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟก
ชันส่งผลต่อปริมาณสารระเหยของวัตถุดิบท าให้มีปริมาณ
ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่งผลต่อโครงสร้างของเซลลูโลส
ท าให้โครงสร้างเกิดการเ ช่ือมต่อกัน  (cross linking) 
กลายเป็นถ่านชาร์มากขึ้น  

3.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็ว 

ไบ โอออยล์หนัก เป็ นผลิตภัณฑ์หลั กที่ ไ ด้ จาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วและเป็นส่วนที่สามารถ
น าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเหลวชีวภาพได้ ดังนั้นจึงน าไบโอ
ออยล์ส่วนนี้ไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ผลที่ได้แสดงดัง
ตารางที่ 3 เทียบกับสมบัติของน้ ามันไพโรไลซีส (pyrolysis 
oil) ตามมาตรฐาน ASTM D7544-12 ผลการทดสอบ
พบว่าไบโอออยล์หนักที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้มีสมบัติผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานด้านค่าความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง 
ปริมาณเถ้า ปริมาณน้ า และค่าความร้อนสูง เมื่อพิจารณา

ผลของการท าทอร์รีแฟกชันก่อนกระบวนการไพโรไลซีส
พบว่า ค่าพีเอช ความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง และ
ปริมาณเถ้าของไบโอออยล์ที่ได้แทบไม่เปลี่ยนแปลงไปจาก
การใช้ชีวมวลตั้งต้น แต่ปริมาณน้ าและค่าความร้อนของไบ
โอออยล์เปลี่ยนไปในทางที่ดีขึ้น โดยปริมาณน้ าลดลงจาก
ร้อยละ 23.4 เป็นร้อยละ 6.2-17.9 และค่าความร้อนสูง
เพิ่มขึ้นเกือบทุกกรณีจาก 22.0 MJ/kg เป็นร้อยละ 22.3-
22.9 MJ/kg ยกเว้นกรณีใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันเป็น 
320 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์หนักมี
ค่าลดลง  

นอกจากน้ียังพบวา่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีส่งผลดีต่อ
สมบัติของไบโอออยล์นี้อยู่ในช่วง 260-280 องศาเซลเซยีส 
โดยท าให้ได้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพิ่มขึ้นจากกรณีชีว
มวลตั้งต้นที่มีค่าร้อยละ 34 เป็นประมาณร้อยละ 38 ซึ่ง
เป็นการสะท้อนให้เห็นผลดีของการน าชีวมวลไปผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชันก่อนน ามาผลิตเป็นไบโอออยล์ 
ซึ่ งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 4 

Wigley T. และคณะ [6] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากการไพโรไลซีสแบบเร็วของไม้สน โดยน าไม้สนไป
ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 230-280 องศา
เซลเซียส แล้วน าไปไพโรไลซีสในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบว่าไบโอ
ออยล์ที่ได้มีความหนาแน่นและค่าความร้อนสูงไม่แตกต่าง
กันอยู่ในช่วง 1,210-1,290 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 
20.9-21.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และปริมาณน้ า
ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 24.0 เป็น 3.7 
โดยน้ าหนัก ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยดัง
ตารางที่ 3 แต่ผลการศึกษาที่อุณหภูมิสูงกว่า 280 องศา
เซลเซียส หรือก็คือที่ 300-320 องศาเซลเซียส ท าให้เห็น
ถึงข้อจ ากัดและจุดสูงสุดของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ควร
ใช้ในการเตรียมวัตถุดิบชีวมวลซึ่งได้ค้นพบและน าเสนอใน
งานวิจัยนี ้
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ตารางที่ 3 สมบัติของไบโอออยล์หนักที่ได้จากการใช้ไม้กระถินยักษ์และถ่านทอร์รีไฟด์ 

การวิเคราะห์ ไม้กระถิน
ยักษ ์

ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ (องศาเซลเซียส) 

มาตรฐาน 
ASTM 

D7544-12 240 260 280 300 320 
ค่าพีเอช (pH) 3.6 3.2 3.3 3.2 3.3 3.4 - 
ความหนาแน่น 
(kg/dm3) 

1.14 1.24 1.16 1.13 1.14 1.13 1.1-1.3 
ปริมาณของแข็ง 
(wt%) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 ไม่สูงกว่า 
0.25 ปริมาณเถ้า (wt%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 ไม่สูงกว่า 
0.15 ปริมาณน้ า (wt%) 23.4 7.6 6.3 6.2 11.4 17.9 ไม่สูงกว่า 30 

การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(wt%) 
     คาร์บอน (C) 53.4 53.7 54.2 52.9 52.1 47.4 

- 
     ไฮโดรเจน (H) 6.4 6.8 6.8 6.9 7.1 7.3 
     ไนโตรเจน (N) 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 1.1 
     ออกซิเจน (O) 39.6 39.0 38.5 39.7 40.2 44.2 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ค่าความร้อนสูง  22.0 22.7 22.9 22.5 22.3 20.6 ไม่ต่ ากว่า 15 
ค่าความร้อนต่ า  20.7 21.2 21.4 21.0 21.8 18.9 - 
ปริมาณผลได้เชิง
พลังงาน (%) 

34.3 37.0 37.9 38.1 29.4 6.6 - 

 
 นอกจากไบโอออยล์หนักที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแล้ว ถ่านชาร์ก็เป็น
ผลิตภัณฑ์รองที่น่าสนใจ ผลการวิเคราะห์สมบัติของถ่าน
ชาร์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวล
และถ่านทอร์รีไฟด์แสดงได้ดังตารางที่ 4 ร้อยละของเถ้าใน
ถ่านชาร์ที่ได้จากการใช้ถ่านทอร์รีไฟด์เป็นวัตถุดิบมีค่าต่ า
กว่าการใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน และ
การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท าให้ถ่านชาร์ที่ได้มีสัดส่วน
ของปริมาณเถ้าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าที่อยู่ในชีวมวล
เริ่มต้นแทบจะไม่มีการสลายไปแต่คงอยู่ในรูปของของแข็ง 
เหตุที่สัดส่วนของเถ้าลดลงก็เนื่องมาจากสัดส่วนของถ่าน
ชาร์เพิ่มขึนหรือก็คือเนื่องจากการท าทอร์รีแฟกชันท าให้ได้
ถ่านชาร์ เพิ่มขึ้นดังรูปที่  4 นอกจากนี้ตารางที่  4 ยัง
แสดงผลการวิเคราะห์ค่าคาร์บอนในถ่านชาร์ที่น่าสนใจ
มาก เนื่องจากการน าชีวมวลมาผ่านการทอร์รีแฟกชันท า
ให้ถ่านชาร์ที่ได้มีร้อยละของคาร์บอนเพิ่มขึ้นอย่างมากจาก

ร้อยละ 45.9  เป็นประมาณร้อยละ 69 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง และมีสัดส่วนของออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 39.0 
เป็น 16.1-20.5 โดยน้ าหนักฐานแห้ง จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าและปริมาณคาร์บอนและ
ออกซิเจนในโครงสร้างของถ่านชาร์ดังกล่าวท าให้ค่าความ
ร้อนของถ่านชาร์ที่ได้จากถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นประมาณ 
2 เท่า ของถ่านชาร์ที่ ได้จากไม้กระถินยักษ์ โดยมีค่า
เพิ่ มขึ้ นจาก 13.5 เป็น  25-26 เมกะจู ลต่อกิ โลกรัม 
นอกจากนี้แล้วยังท าให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่าน
ชาร์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 9.2 เป็นร้อยละ 21-35 ถ่านชาร์ที่
ได้การไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์มีคุณภาพสูงกว่าถ่านชาร์ที่
ได้จากไม้กระถินยักษ์ ซึ่งถ่านชาร์นั้นสามารถน าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินก็ได้ หรือน าไปปรับปรุง
สมบัติ เพื่อน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เ ช่น 
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อาหาร ยา และการบ าบัดน้ า
เสีย เป็นต้น 
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ถึงแม้ว่าค่าความร้อนของถ่านชาร์ที่ได้จากถ่านทอร์รี

ไฟด์ที่ผลิตจากการใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่าง ๆ มีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก แต่ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ดังรูปที่ 
4 แตกต่างกันอย่างมากตามอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้ ซึ่ง
ผลนี้เป็นตัวแปรที่ก าหนดให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ
ถ่านชาร์เหล่านี้แตกต่างกัน หากพิจารณาเพียงปริมาณ
ผลได้เชิงพลังงานของถ่านชาร์ที่ผลิตได้นี้พบว่าอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมคือ 280-300 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากให้สัดส่วนเชิงพลังงานในถ่านชาร์สู งที่สุด
ประมาณร้อยละ 27 และหากน าผลนี้ไปพิจารณาร่วมกับ

ค่าร้อยละของพลังงานในชีวมวลที่แปลงมาเป็นไบโอออยล์
หนักดังตารางที่ 3 พบวา่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีเหมาะสม
คือ 260-280 องศาเซลเซียส เนื่องจากให้ผลได้ เ ชิง
พลังงานสูงถึงร้อยละ 38 จากผลดังกล่าวนี้สามารถสรุปได้
ว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมต่อการเตรียมถ่าน
ทอร์รีไฟด์เพื่อน ามาผลิตเป็นไบโอออยล์หนักและถ่านชาร์
คือ 260 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให้ผลได้เชิงพลังงานรวมของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองส่วนน้ีมีค่าเป็นร้อยละ 65  

    
 

ตารางที่ 4 สมบัติของถ่านชาร์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซสีไม้กระถินยักษ์และถ่านทอร์รไีฟด์ 

การวิเคราะห์ ไม้กระถิน
ยักษ ์

ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
(องศาเซลเซียส) 

240 260 280 300 320 
ปริมาณเถ้า (wt%) 12.2 10.2 9.9 8.2 8.1 6.1 
การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(wt%, ฐานแห้ง) 
     คาร์บอน (C) 45.9 69.3 69.4 69.5 69.0 68.6 
     ไฮโดรเจน (H) 2.2 3.5 3.5 

 
3.5 

 
3.6 

 
3.7 

      ไนโตรเจน (N) 0.7 
 

0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 
     ออกซิเจน (O) 39.0 16.1 16.3 17.9 18.3 20.5 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
   ค่าความร้อนสูง (HHV) 13.5 26.0 24.9 26.0 25.9 25.6 
   ค่าความร้อนต่ า (LHV) 13.1 25.3 24.1 25.2 25.1 24.8 
ปริมาณผลได้เชิง
พลังงาน (%) 

9.2 21.3 20.7 26.5 26.6 34.7 

 
3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์

กับปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็ว 

เมื่อพิจารณความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของถ่านทอร์
รีไฟด์กับปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็ว พบว่าการเตรียมถ่านทอร์รีไฟด์ด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มี
องค์ประกอบเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว จากรูปที่ 5 (ก) พบว่า 

ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวม ไบโอออยล์เบาและไบโอ
ออยล์หนักมีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณสารระเหยของถ่านทอร์
รีไฟด์มีค่าสูง หรือก็คือยิ่งถ่านทอร์รีไฟด์มีสารระเหยมากก็
ท าให้ได้ไบโอออยล์เพิ่มขึ้น  
     นอกจากนี้ยังพบว่าการไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์ที่มี
ปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 75 ถึง 85 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง ท าให้มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนืดไม่
แตกต่างกันมากนัก และยังช่วยลดปริมาณน้ าของไบโอ
ออยล์อีกทั้งช่วยเพิ่มปริมาณผลได้เชิงพลังงานอีกด้วย 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลได้ของผลติภณัฑ์
ที่ได้จากการไพโรไลซสีแบบเร็วกับ (ก) ปริมาณสารระเหย 

(ข) คาร์บอนคงที่ และ (ค) เถ้าของถ่านทอร์รีไฟด ์
 

รูปที่ 5 (ข) และ (ค) แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลได้ของ
ถ่านชาร์ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์ที่
มีปริมาณคาร์บอนคงที่และเถ้าสูง เมื่อพิจารณาโดยรวม

พบว่าปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสประเภทของเหลวและแก๊สมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
วัตถุดิบมีสารระเหยสูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงเมื่อวัตถุดิบ
มีคาร์บอนคงที่และเถ้าสูงขึ้น ในท านองกลับกัน ผลได้ของ
ของแข็งหรือถ่านชาร์มีแนวโน้มตรงกันข้ามกับผลดังกล่าว 
โดยถ่านชาร์มีค่าลงลงเมื่อวัตถุดิบมีสารระเหยสูง และมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อวัตถุดิบมีคาร์บอนคงที่และเถ้าสูง 

 
4. สรุป 

ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ ไ ม้ ก ร ะ ถิ น ยั ก ษ์ เ ป็ น วั ต ถุ ดิ บ ใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพื่อผลิตไบโอออยล์ ถ่าน
ชาร์และแก๊ส โดยมีการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันเพื่อเปลี่ยนไม้กระถินยักษ์
ให้ เป็นถ่ านทอร์ รี ไฟด์ก่อนน า ไปใ ช้ เป็นวัตถุดิ บ ใน
กระบวนการไพโรไลซีส อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอร์รี
แฟกชันในช่วง 240-320 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ได้ถ่าน
ทอร์รีไฟด์ท่ีมีสมบัติต่างกัน โดยปริมาณผลได้ของถ่านทอร์
รีไฟด์อยู่ในช่วงร้อยละ 50-98 ของชีวมวลแห้งเริ่มต้น เมื่อ
น าถ่านทอร์รีไฟด์ไปผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
เพื่อแปลงสภาพเป็นไบโอออยล์และได้ถ่านชาร์เป็น
ผลิตภัณฑ์รอง ผลการศึกษาพบประเด็นที่น่าสนใจคือ 
แม้ว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์รวมลดลง แต่ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
หนักซึ่งเป็นส่วนที่สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพได้
กลับเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 30 เป็น 33 ของชีวมวลแห้ง ส่งผล
ให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 34 เป็น
ร้อยละ 38 เมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 280 องศา
เซลเซียสในการเตรียมชีวมวล นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันนี้ยังส่งผลดีต่อปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของถ่านชาร์ โดยท าให้มีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
9.2 กรณีใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
เป็นร้อยละ 27 จากผลเหล่านี้สามารถสรุปได้ว่าการท า
ทอร์รีไฟด์ไม้กระถินยักษ์ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วได้ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิััยนี้น าเสนอการแก้ปัญหาความไม่สม่ าเสมอของแรงดันไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียม มีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้ค่าระดับแรงดันไฟฟ้ามีความเสถียรเพิ่มมากขึ้น โดยการสร้างแบบั าลองทาง
คณิตศาสตร์ อน่ึงหลังัากได้แบบั าลองแล้วเปรียบเทียบผลการศึกษาวิััย พบว่าค่าทางไฟฟ้าที่ได้ัากวิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียมกับค่าทางไฟฟ้าเดิมนั้น มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงัาก 2.4503 เหลือ 0.7559 หรือลดลง 69.15 % และ 
ความแปรปรวนลดลงัาก 6.0041 เหลือ 0.5714 หรือลดลง 90.48 % ดังนั้นวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมัึงมี
ประสิทธิภาพสามารถท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีความเสถียรเพิ่มมากขึ้น 

 

ค าส าคัญ: การหาค่าที่เหมาะสม ปัญญาประดิษฐ์ โครงข่ายประสาทเทียม ตัวปรับแรงดันหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
 The Irregular and unstable Electrical Power Problems solving of Power Station with Artificial 

Neural Network Technique aims make the voltage value to stable and to create the mathematics 
model. From the comparison result found that the obtainable electrical value of the artificial neural 
network method with the initial electrical value. The standard deviation has decreased from 2.4503 
to 0.7559 , representing 69.15% and the variance has decreased from 6.0041 to 0.5714 , representing 
90.48%. Therefore, the artificial neural network method has increased voltage stability. 
 

Keyword: Optimization, Artificial intelligence, Artificial neural network, Tap changer 
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1. บทน า 

เนื่องัากสถานีไฟฟ้าย่อย (Power Sub Station) ได้
ประสบปัญหาแรงดันไฟฟ้าขาเข้าที่ผลิตัากแหล่ง
ธรรมชาติมีความไม่มีความสม่ าเสมอ [1] ซึ่งมาัากหลาย
สาเหตุ ดังเช่น ในกรณีศึกษาสถานีไฟฟ้าย่อยัังหวัด
พิษณุโลก โดยหม้อแปลงไฟฟ้ารับแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 230 
kVA ั่ายออก 115 kVA แต่มีแหล่งส่งก าลังไฟฟ้าหลาย
แหล่ง ไม่ว่าัะเป็น ัากสายส่งหลักัากเหมืองแม่เมาะ 
ัากโซล่าฟาร์ม (Solar Farm) ัากโซล่าบนหลังคา 
(Solar Roof Top) ซึ่งมีความไม่แน่นอนของแสงแดดใน
แต่ละวัน พลังงานลม (Wind Farm) ัากกังหันลมซึ่งมี
ความไม่เท่ากันในแต่ละวัน การผลิตกระแสไฟฟ้าัาก
โรงไฟฟ้าที่ใช้ก๊าซชีวภาพ (Biomass) การผลิตไฟฟ้าโดย
เครื่องัักรไอน้ าที่ใช้ถ่านหิน น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติโดย
เอกชนและแหล่งอื่น ๆ  โดยแสดงดังรูปที่  1 กราฟ
แรงดันไฟฟ้า ซึ่งการที่แรงดันไฟฟ้าได้รับมาัากหลาย
แหล่งมาสู่สถานีไฟฟ้าย่อยนี้มีค่าที่สูงต่ ามากมาย การปรับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้านั้นเั้าหน้าที่ัะท าการ 
ปรับค่าด้วยมือตามความช านาญของแต่ละคน ทีถ่ึงแม้ัะ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ได้รับการฝึกฝนมาใกล้เคียงกันแต่ก็ัะไม่คงที่ ซึ่งการปรับ
ค่าที่ไม่คงที่ดังกล่าวนี้เอง ท าให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่เช่ือมต่อกับระบบได้ และอาัเกิดปัญหา
อื่นตามมาอีก อย่างไรก็ตามในการปรับค่าัะก าหนดให้ค่า
แรงดันขาเข้าและขาออกไม่ให้เกินค่าท่ีก าหนดคือ -3% ถึง 
+7% [2] เพื่อให้เครื่องมือทางไฟฟ้าท างานได้ตามปกติ ใน
การปรับค่านั้นัะมีการตรวัสอบและบันทึกค่าทุก 15 
นาที เมื่อรวมทั้ง 365 วันท าให้มีค่าที่ท าการบันทึกไว้ใน 1 
ปีทั้งหมดประมาณ 35,040 ชุดข้อมูล ซึ่งเป็นข้อมูลั านวน
มากและยากแก่การน ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการ
ั่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า 

วิธีการโครงข่ายประสาทเทียมถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย มีการน ามาใช้กับ ค่า PID ในการปรับค่า
เครื่องปรับอากาศ [3] การสร้างแอปพลิเคช่ันเพื่อการ
ท างานแบบอัตโนมัติของ PID กับวิธีการโครงข่ายประสาท
เทียม [4] การออกแบบตัวควบคุม PID ที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับระบบเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติในโปรแกรม
Matlab [5] และการออกแบบระบบควบคุม PID ร่วมกับ
โครงข่ายประสาทเทียมแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ภาพแสดงผังของแหล่งั่ายไฟฟ้าหลายแหล่ง 
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ดังนั้นในงานวิััยนี้ัึงมีวัตถุประสงค์เพื่อั าลองการ

คิดของสมองในการหาค่ าที่ เหมาะสมในการปรับ
แรงดันไฟฟ้าซึ่งัะท าให้ค่าระดับแรงดันไฟฟ้ามีความ
สม่ าเสมอ โดยการสร้างแบบั าลองทางคณิตศาสตร์ โดย
ใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้การปรับค่า
แรงดันไฟฟ้าให้มีความเสถียรมากขึ้น  
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Networ : ANN)  
โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม เ ป็ น ก า ร ที่ ใ ห้

กระบวนการหาค่าที่ เหมาะสม  (Optimization) 
ประเภทการเรียนรู้โดยมีผู้สอน (Supervised 
learning) โดยการให้คอมพิวเตอร์ั าค่าที่ได้ัากการ
ปรับทั้งหมด ซึ่งวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมนี้ัะมี
การแบ่งส่วนท่ีต้องค านวณออกเป็น 3 ส่วนคือ Input 
layer, Hidden layer, Output layer [6] [7] ดังรูป
ที่ 2 โดยส่วน Input layer ัะใส่ข้อมูลดิบลงไป แล้ว
น ามาประมวลผลที่ Hidden layer และวิเคราะห์
ค่าที่ Output layer โดยที่เส้นลูกศรคือค่าน้ าหนัก  
(w: weight) ซึ่งในการหาโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมนั้นต้องท าการสุ่มหาค่าน้ าหนักันกว่า
ัะได้ค่าน้ าหนัก (w: weight) ที่เหมาะสม 

  Input layer       Hidden layer    Output layer 

                                                                                                               
 

   
 

   
 
 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 
 

โดยแต่ละส่วนน้ันัะมีโหนด (Node) อยู่ั านวน
หนึ่ง โดยการป้อนค่าเริ่มต้น (x: Input) โดยแต่ละ
โหนดนั้นัะมีการก าหนดน้ าหนัก (w: weight) ที่

เหมาะสมเพื่อให้ค่าผลลัพท์ (y: output) ซึ่งใน
กระบวนการทั้งหมดก็ัะมีการทวนสอบ (Back 
propagation) เพื่อปรับให้ค่าน้ าหนักที่ออกมาเข้า
ใกล้ถูกต้องให้มากท่ีสุด [8] ดังรูปที่ 3 
Input                  Hidden layer         Output 

                                                            
 

             
   Back propagation 

                            
 
 

                         
 
 

รูปที่ 3 การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

     โดยในส่วนของข้อมูล Input ัะน ามาัากข้อ
มูลค่า ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
PID ซึ่งัะกล่าวถึงในหัวข้อ 2.2  

2.2 ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
(PID Controller) 

วิธีการปรับค่าใดใดก็ตามให้เข้าสู่ค่าที่เราตั้ง 
(Set point) ด้วยความรวดเร็วและนุ่มนวลมากที่สุด 
เนื่องัากการปรับกระแสไฟฟ้าและแรงดันนั้นต้อง
หลีก เลี่ ยงไฟกระชากให้ ได้มากที่ สุด  โดย PID 
(Proportional-Integral-Derivative Controller) 
คื อ วิ ธี ค า น วณ  ขึ้ น อ ยู่ กั บ ส า ม ตั ว แ ป ร คื อ ค่ า
สัดส่วน ปริพันธ์ และ อนุพันธ ์โดยการปรับค่าคงที่ใน 
PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้
เหมาะกับที่กระบวนการต้องการได้ การตอบสนอง
ของตัวควบคุมัะอยู่ในรูปของการไหวตัวของตัว
ควบคุมันถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ ชูต 
(Overshoots) และ  ค่ าแกว่ งของระบบ 
(Oscillation) 

โดยการควบคุมแบบ PID ใช้สมการที่ 1 [1] 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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u(t) = Pout(t) + Iout (t) + Dout(t)     (1) 

เมื่อ Pout(t), Iout(t) ,Dout(t)เป็นผลของสัญญาณ

ขาออกัากระบบควบคุม PID  
โดยเทอมค่าสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ ัะเป็นไป
ตามสมการ (2) (3) (4) 

Pout = Kp e(t)     (2) 
Iout = Ki ∫       

 

 
                    (3) 

Dout = Kd  
 

  
                 (4) 

เมื่อ  
u(t): ผลรวมของสัญญาณขาออก 
Pout: สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน  
Iout: สัญญาณขาออกของเทอมปรพิันธ์  

Dout: สัญญาณขาออกของเทอมอนุพันธ์ 
Kp: อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรบัค่าได ้

Ki: อัตราขยายปริพันธ์ ตัวแปรปรับค่าได้ 
Kd: อัตราขยายอนุพันธ์ ตัวแปรปรบัค่าได ้
   ตัวปริพันธ์หุ่น  
e : ค่าความผดิพลาด คือ SP – PV  

t : เวลา 

มีการเปรียบเทียบการเลือกั านวน Hidden layer
โดยใช้สูตรค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Mean 
Square Error: MSE) ตามสมการ (5)  

MSE =         
                  

 

 
 (5) 

โดยที ่
MSE: คือค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง  
ตัวแปร a1 ...an: คือค่าข้อมูลที่แท้ัริง 
ตัวแปร b1 ...bn: คือผลลัพธ์ที่ได้ัากการพยากรณ์ 
ตัวแปร c1 ...cn: คือั านวนข้อมูลทั้งหมด 

 

หลังัากได้แบบั าลองโครงข่ายประสาทเทียมแล้วัะ
เปรียบเทยีบความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าโดยใช้ สูตรการ
หาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล ตามสมการ (6)  

  √
∑         

   

 
  (6) 

โดยที ่

 

  : คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                : เป็นข้อมูลทั้งหมด
ั านวน    หน่วย 

  : แทนค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลแรงดันไฟฟ้า 

  : คือั านวนข้อมูลทั้งหมด 
 

2.3 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Matlab ซึ่งเป็น 
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) โดยัะ
ประยุกต์น าเอาวิธีการและเทคนิคในข้อ 2.1 และ ข้อ 2.2 
มาใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมโดยน าค่าทางไฟฟ้าของ 
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ PID 
Controller มาเข้าประมวลผลด้วยเทคนิควิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม [9] โดยใช้โปรแกรม Matlab [10] [11] 
เพราะเั้าหน้าที่เป็นมนุษย์อาัมีความผิดพลาด (Human 
Error) ัากการท างานซ้ าเดิม ัากความเมื่อยล้าในการ
ท างานหรือัากสาเหตุต่าง ๆ การปรับค่าแรงดันไฟฟ้า
เ ห ล่ า นี้ ัึ ง ค ว ร ต้ อ ง ใ ช้ ปั ญ ญ า ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ ( Artificial 
Intelligence) ให้คอมพิวเตอร์ปรับค่าแทนท าให้มีความ
เสถียรของระบบท่ีมากกว่าการท างานของมนุษย์  
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
การใช้วิธีการท าให้ค่าที่ปรับมีความเสถียรสม่ าเสมอ

มากขึ้นมี 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 วิธีการด าเนินการวิัยั 

ศึกษาปััััยที่เกี่ยวข้องกับปัญหา และแักแัง
ค่าแรงดัน การปรับในรูปแบบ PID 

น าปััััยและข้อมูลเข้าสูร่ะบบโครงข่าย
ประสาทเทียมในโปรแกรม Matlab 

ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลก่อนและ
หลังการปรบัปรุงโดยวิธีทางสถิติและสรุปผล 

ท าการหาค่า Parameter ที่เหมาะสมันได้
แบบั าลองทางคณิตศาสตร์ของ PID ANN  
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ขั้นตอนท่ี 1 วิเคราะห์ัากข้อมูลค่าแรงดนัไฟฟ้าโดยมี

แรงดันขาเข้าคือ 230 kVA และขาออกคือ 115 kVA ที่ได้
ปี พ.ศ.2561 ทุก 15 นาทีตลอดทั้งปี เป็นั านวน 35,040 
ชุด รวมถึงการศึกษาข้อั ากัดต่าง ๆ ทั้งทางไฟฟ้าต้นทาง 
ปลายทาง ความปลอดภัย และทางกฎหมาย 

ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลมาเข้ารูปแบบฟังก์ชัน PID 
Controller ัะได้ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ของ PID 
แล้วน าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ที่เหมาะสมปรับเข้ากับ
ระบบโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้ชุดค าสั่งส าเร็ัรูป
(Toolbox) โครงข่ายประสาทเทียม และมีการเขียน
ฟังก์ชันเพิ่มเติมเข้าไปเพื่อให้ได้รูปแบบที่เหมาะสม โดย
โครงข่ายประสาทเทียมให้ค่าInput (X1, X2, X3,…,Xn) คือ 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (230 kVA) การปรับตัวต้านทาน (TAP 
Changer) ความคลาดเคลื่อนขาเข้า (Ep, Ei, Ed) ค่าคงที่ 
(Kp, Ki, Kd)  และก าหนดค่าOutput คือแรงดันไฟฟ้าขา
ออก (115 kVA) ความคลาดเคลื่อนขาออก (Ep, Ei, Ed) 
ค่าคงท่ี (Kp, Ki, Kd) [12] [13] 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการทดสอบหาค่า parameter ที่
เหมาะสม หา Hidden layer โดยในส่วนของ Hidden 
layer นั้นต้องการหาเพื่อหาั านวนที่เหมาะสมโดยใช้ 
MSE เทียบกับเวลาที่ใช้ในการค านวณด้วย โดยใช้
โปรแกรม Matlab โดยใช้คอมพิวเตอร์ Labtop ยี่ห้อ 
ACER รุ่น Aspire VX 15, CPU 7th Generation Intel 
Core i7-7700HQ up to 3.8GHz 6MB cache, NVIDIA 
GeForce GTX 1050 4GB GDDR5, 8 GB RAM DDR4, 
128GB SSD, 1TB HDD ซึ่งมีสมรรถนะใกล้เคียงกับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ของสถานีไฟฟ้าในการวิเคราะห์ ซึ่งัะ
ใช้ Input (VAInput, Kp, Ki, Kd, Ep, Ei, Ed) และ Output 
(KVAOutput, Kp, Ki, Kd, Ep, Ei, Ed, Tap Changer 
Number) ในการสุ่มหาั านวนของ hidden layer ัะใช้
องค์ประกอบอยู่ 2 ส่วนคือเวลาที่ใช้ในการค านวณ และ
เปอร์เซ็นต์ความแม่นย า  

ขั้นตอนที่ 4 ได้แบบั าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่
ต้องการ น าไปเขียนเป็นฟังก์ชัน เพื่อน าไปใช้ในการ
พยากรณ์และปรับค่าแรงดันไฟฟ้า รวมทั้ง   เปรียบเทียบ

ผลก่อนและหลังการปรับปรุงโดยใช้วิธีทางสถิติและ
สรุปผลต่อไป  

ทั้งนี้ในกระบวนการด าเนินการวิััยทั้งหมดนั้นต้อง
ค านึงถึงความปลอดภัย  ความแปรปรวนของผู้ผลิต ความ
ต้องการไฟฟ้าของผู้ซื้อ กฎหมายทางไฟฟ้าและวิธี การ
ปฏิบัติงานัริงของเั้าหน้าที่สถานทีไฟฟ้าเป็นหลัก 

 

4. ผลการทดลอง 
การทดสอบโดยการแบ่งข้อมูลแรงดันไฟฟ้า115 kVA

ั านวน 35,040 ชุด (364 วัน x 24 ช่ัวโมง x 4 ค่า) 
ออกเป็นสัดส่วน Train Ratio, Validation Ratio, Test 
Ratio เป็น 70, 15, 15 ตามล าดับ  

4.1 หาจ านวน Hidden layer  
โดยแบ่ง hidden layer  เพื่อทดสอบเป็น 5, 10, 

50, 100, 200 และเปรียบเทียบโดยใช้สูตรค่าเฉลี่ยความ
ผิดพลาดก าลังสอง (Mean Square Error: MSE) [14] 
โดยผลที่ได้เป็นดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 การหาั านวน Hidden Layer  
จ านวน HIDDEN 

LAYER 
เวลาที่ใช้ MSE 

5 1.21 นาที 36.57 
10 1.81 นาที 28.42 
50 2.47 นาที 17.26 
100 4.78 นาที 3.24 

200 10.68 นาที 3.10 
 

พิัารณาแล้ว Hidden layer ที่เหมาะสมคือ 100 
น ามาใช้ในการค านวณต่อไป เพราะค่า MSE มีค่า3.24 มี
ความแม่นย าสูง Hidden layer มากกว่านี้ค่า MSE ก็ไม่
เปลี่ยนแปลงัากเดิมมาก และเกินไปัะเกินความั าเป็น 
และใช้เวลาในการค านวณมากขึ้น 

4.2 ผลจากโปรแกรม Matlab 
ข้อมูลประกอบการอ้างอิงผลัากการใช้ Input 

layer ั านวน 7 โหนด Hidden layer ั านวน 100 
โหนด และ Output layer ั านวน 9 โหนด ดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 แสดงการเลือก Hidden Layer ั านวน 100 

 

 ัากนั้นใช้การก าหนดค่าโหนดโครงข่ายประสาท
เทียม ในรูปที่ 5 เพื่อ Run หาแบบั าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมซึ่งัะสุ่มหาตัวเลขค่าน้ าหนักของแต่ละ
โหนดซ้ าไปเรื่อย ๆ ันกว่าแบบั าลองดังกล่าวัะมีความ
แม่นย าเป็นที่น่าพอใั โดยการวิเคราะห์ความแม่นย าใช้ 
Confusion Matrix เพื่อหาอัตราส่วนระหว่างค่าพยากรณ์
กับผลลัพธ์ โดยค่าพยากรณ์มีความตรงกันและเกาะกลุ่ม
ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 แสดง Confusion Matrix (Total) 

 

    การสุ่มโดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่มคือ Train, 
Validation, Test และสุ่มค่าน้ าหนักไปเรื่อย ๆ โดยท าซ้ า
ันกว่าัะได้แบบั าลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยการ
ตรวัสอบหาค่ าตั วแปรในแบบั าลองันได้  Best 
Validation Performance เท่ากับ 0.13182 ที่การสุ่ม
ครั้งท่ี 81 ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 แสดง Best Validation Performance 

 

หลังัากได้แบบั าลองโครงข่ายประสาทเทียม แล้วัะ
ท า Validation Check อีก 6 ครั้งหากค่าพยากรณ์กับ
ผลลัพธ์โดยรวมตรงกัน 6 ครั้งถือว่าแบบั าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมนี้เช่ือถือได้ โดยรวมั านวนการสุ่มทั้งหมด
ตั้งแต่เริ่มคือ 87 ครั้ง ดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 แสดง Training State 

 

ัากการสุ่มข้อมูลที่แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ Test 
ั านวนร้อยละ 15 , Validation ั านวนร้อยละ 15 และ  
Train ั านวนร้อยละ 70 ัะท าการตรวัสอบค่าความ
ผิดพลาด Error โดยแสดงเป็นแผนภูมิแท่ง โดยค่าที่ได้
ส่วนใหญ่ เข้าใกล้ค่า 0 คือค่าที่ค่ามีความผิดพลาดน้อย 
น่าเชื่อถือ ดังรูปที่ 9  
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รูปท่ี 9 แสดง Error Histogram 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

หลังัากที่ ได้แบบั าลองทางคณิตศาสตร์ของ
โครงข่ายประสาทเทียมแล้ว เมื่อน าค่าแรงดันไฟฟ้าเดิมมา
เทียบกับค่าท่ีได้ัากแบบั าลอง ัะเห็นได้ว่ากราฟมีความ
เรียบและเสถียรมากขึ้น โดยผลส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ลดลงัาก 2.4503 เหลือ 0.7559 และ ความแปรปรวน
ลดลงัาก 6.0041 เหลือ 0.5714  โดยได้กราฟแสดงผล

แบบรายวัน แสดงดังรูปที่ 10 และกราฟแสดงผลผลแบบ
รายปีแสดงดังรูปที่ 11 
โดยที่  

115KV MAIN BUS#1: คือค่าแรงดันไฟฟ้าัริง(เดิม) 
ANN: คือค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีปรับตามกระบวนการ
โครงข่ายประสาทเทียม Artificial Neural Network  
UCL: เขตควบคุมบน Upper Control Limit 
LCL: เขตควบคุมล่าง Lower Control Limit 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

5. สรุป 
ัากค่าที่ได้ัากกระบวนการที่ใช้วิธีโครงข่ายประสาท

เทียมเปรียบเทียบกับค่าทางไฟฟ้าแรกเริ่ม ัะเห็นได้ว่า 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงัาก 2.4503 เหลือ 0.7559 
คิดเป็นลดลง 69.15 % และ ความแปรปรวนลดลงัาก 
6.0041 เหลือ 0.5714 คิดเป็นลดลง 90.48 % แสดงว่า 
วิธีการปรับโดยใช้พื้นฐานโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
ท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีความเสถียรเพิ่มมากขึ้น 

รูปท่ี 10 ค่าเดิมที่ปรับด้วยมือคน (น้ าเงิน) และค่าที่ได้ัากโครงข่ายประสาทเทียม (แดง) ใน 1 วัน 

รูปท่ี 11 ค่าเดิมที่ปรับด้วยมือคน(เส้นทึบสนี้ าเงิน) และค่าที่ได้ัากโครงข่ายประสาทเทียม (เส้นัดุสแีดง) ใน 1 ป ี
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6. ข้อเสนอแนะและงานที่จะท าต่อไป 

ัากงานวิััยัะเห็นได้ว่า สามารถท าให้แรงดันไฟฟ้า
มีความเสถียรขึ้น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตสามารถที่ัะน า
งานวิััยนี้ไปขยายผลสู่สถานีอ่ืนต่อไปได้  

นอกัากนี้ ง า นที่ ค ว ร ัะท า ต่ อ ไ ปคื อก า รน า
แบบั าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้นี้ ไปพัฒนาเป็น
แอปพลิเคชันหรือปรับปรุง เป็นระบบอัตโนมัติต่อไป 
เพื่อให้สถานีไฟฟ้าย่อยใช้งานง่ายขึ้น  

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอบคุณผู้บริหารและบุคลากรในสถานี ไฟฟ้ า

พิษณุโลก2 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ที่ได้ให้
ความช่วยเหลือและอนุเคราะห์ข้อมูลในการท าวิััยเป็น
อย่างดีและรองศาสตราัารย์ ดร.กวิน สนธิเพิ่มพูน 
อาัารย์ที่ปรึกษา ที่ได้ให้ค าปรึกษาตลอดการท าวิััยัน
งานวิััยส าเร็ัลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทคัดยอ 

 โครงการซอมบํารุงถนนบริเวณทางแยกตางระดับมีการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ที่มีความซับซอนมากกวาการซอม

บํารุงถนนท่ัวไป เนื่องจากพ้ืนที่โครงการมีความตางระดับทําใหเกิดขอจํากัดในการใชพื้นท่ีทํางานของเครื่องจักร และมี

กระแสจราจรสัญจรผานพ้ืนที่ จึงมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุตอผูปฏิบัติงานและเกิดผลกระทบตอการจราจร การศึกษา

นี้จึงสราง 4D CAD ที่สามารถแสดงภาพจุดเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุและผลกระทบตอการจราจรในระหวางดําเนินโครงการ

ซอมบํารุงตามแผนปฏิบัติงานในแตละชวงเวลา และสามารถแสดงภาพการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่กอสรางในชวงเวลาตาง ๆ 

ตามขั้นตอนการซอมบํารุง เพื่อกําหนดมาตรการจัดการความปลอดภัยและลดผลกระทบการจราจรอยางเหมาะสมใน

โครงการซอมบํารุงถนนบริเวณทางแยกตางระดับ ซึ่งพบวา 4D CAD ที่สรางข้ึนสามารถแสดงภาพจุดเสี่ยงตอการเกิด

อุบัติเหตุและผลกระทบตอการจราจรในระหวางดําเนินโครงการซอมบํารุง ที่เกิดจากการใชพื้นท่ีของเครื่องจักรขนาดใหญ

อยางรถเครนและการเขาออกพ้ืนที่ของรถบรรทุก ซึ่งทับซอนกับการใชประโยชนที่ดินโดยรอบและชองจราจรขางเคียง

รวมถึงชองจราจรดานลางของโครงสรางของทางแยกตางระดับ และ 4D CAD แสดงภาพเหตุการณของพ้ืนท่ีกอสรางใน

อนาคตทําใหเห็นความจําเปนตองปดชองจราจรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากชองจราจรท่ีทําการซอมบํารุง ซึ่งผูวางแผนโครงการ

สามารถเห็นภาพจุดเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตแุละผลกระทบนั้น ๆ ทําใหสามารถปรับแผนการดําเนินงานโครงการซอมบํารุง

ดังกลาวใหมีความเหมาะสมกับชวงเวลาตาง ๆ ไดกอนที่จะเริ่มดําเนินโครงการ ซึ่งสามารถจัดเตรียมงบประมาณในการ

ดําเนินโครงการไดอยางเพียงพอในการจัดการความปลอดภัยและลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ทําใหบริหารโครงการซอมบํารุง

ดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

คําสําคัญ: แบบจําลอง 4 มิต ิการจัดการความปลอดภยั โครงการซอมบํารุงถนน ทางแยกตางระดับ 
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ABSTRACT 

 The interchange maintenance projects are more complicated than the general road 

maintenance since the site area has different elevations and the current traffic flows through the area. 

Such constraints on the working space create a risk of accidents to workers and the negative impacts 

on traffic.  Therefore, this study created a 4D CAD to visualize the risk of accidents and the impact on 

traffic at different project times.  Also, it can visualize changes in the area at different times according 

to the maintenance procedures.  This tool assists a project manager to determine appropriate safety 

management measures and reduce traffic impact in road maintenance projects at interchange.  The 

results showed that the 4D CAD is able to demonstrate the risk of accidents and impact on traffic during 

the maintenance project caused by the use of large types of machinery such as cranes and trucks. 

Their working spaces overlap with the surrounding land uses, and the lanes adjacent and below the 

constructing parts of the interchange structure. The project planner can visualize these risks of accidents 

and impacts. The 4D CAD developed in this study makes it possible to adjust the construction schedule 

for the maintenance project and to wisely close the lanes affected by the construction at different 

project time even before starting the project.  This also helps to allocate a sufficient budget for safety 

management and to reduce the impact on current traffic.  All results in the effective management of 

the interchange maintenance project. 

 

Keyword: 4D CAD model, safety management, road maintenance projects, interchange. 

 

1. บทนํา 

การดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ในโครงการซอมบํารุงถนน

บริเวณทางแยกตางระดับมีความซับซอนมากกวาการซอม 

บํารุงถนนทั่วไป เนื่องจากพื้นที่โครงการมีความตางระดับ

ทําใหเกิดขอจํากัดในการใชพื้นที่ทํางานของเครื่องจักร 

ประกอบกับมีกระแสจราจรสัญจรผานพ้ืนที่ จึงมีความ

เสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุตอผูปฏิบัติงานและเกิดผล

กระทบตอการจราจรไดหลายกรณี ซึ่งเกิดจากการทับ

ซอนกันของพื้นท่ีระหวางรถที่สัญจรผานกับ พ้ืน ท่ีที่

เครื่องจักรจําเปนตองใชในการปฏิบัติงาน ผูวางแผน

โครงการจําเปนตองมองเห็นภาพของจุดเสี่ยงและ

ผลกระทบตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น จึงจะสามารถวางแผน

โครงการซอมบํารุงทางแยกตางระดับไดอยางเหมาะสม 

ซึ่งอาจใชโปรแกรมสําเร็จรูป เชน CORSIM® VISSIM®  

หรือ AIMSUN®  ในการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ของ

การจราจรที่ไดรับผลกระทบ [1], [2], [3], [4] เพื่อใช

ประกอบการตัดสินใจเลือกแผนการปฏิบัติงานที่เหมาะสม

ที่สุด แตโปรแกรมดังกลาวมีขอจํากัดที่ไมสามารถแสดง

ภาพการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นท่ีของพ้ืนที่กอสรางตาม

ขั้นตอนการซอมบํารุงท่ีเกิดการทับซอนกันของพ้ืนทีไ่ด ทํา

ใหไมสามารถกําหนดแผนการซอมบํารุงและมาตรการการ

จัดการความปลอดภัยท่ีเหมาะสมได แบบจําลอง 4D CAD 

จึงเปนเครื่องมือที่สามารถนํามาใชกําจัดขอจํากัดดังกลาว

ได 

1.1. 4D CAD 

4D CAD หรือ แบบจําลอง 4 มิติ เปนแบบจําลอง ที่

สรางข้ึนโดยบูรณาการการสรางแบบจําลอง 3 มิติจาก

ขอมูลเชิงพ้ืนที่ทางวิศวกรรม เขากับตารางเวลาการ

กอสราง [5] โดยที่ผานมาโครงการกอสรางหลายโครงการ

ไดนํา 4D CAD มาใชประโยชนในโครงการกอสรางและ

ซอมบํารุง ท้ังงานอาคาร งานทาง เชน ใชในการจัด

ตารางเวลาการทํางาน วางแผนบริหารจัดการดานพื้นที่ 

[5] การจําลองภาพในข้ันตอนของการออกแบบ ใชในการ

สรางความเขาใจที่ตรงกันในการติดตอสื่อสารในขั้นตอน
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ตรวจสอบการออกแบบ รวมถงึใชในการประเมินคาใชจาย

สําหรับเตรียมการเสนอราคาและการจัดซื้อจัดจาง [6] ใช

เปนเครื่องมือในการตรวจสอบความกาวหนาในระหวาง

ดําเนินงาน [7] อีกทั้งใชในการจัดการระบบในพ้ืนที่

กอสรางกอสราง [8] และวางแผนบริหารจัดการดานความ

ปลอดภัยของพื้นท่ีกอสราง [9], [10], [11] ยังสามารถใช

แสดงภาพผลกระทบจากการกอสรางถนนตอประชาชน

ตลอดแนวพ้ืนที่โครงการ [12] การแสดงภาพของโครงการ

กอสรางทางหลวงสายใหมในบริเวณที่ตัดผานถนนสาย

เดิมท่ีมีการจราจรสัญจรผานในขณะดําเนินโครงการ [13]  

เปนตน  

มีการแสดง 4D ของโครงการกอสรางทางหลวง โดย

นํา 4D CAD มาใชงานของการสรางภาพเสมือนจริงท่ีแปร

ผันตามตารางเวลาปฏิบัติงานของโครงการกอสรางทาง

ตางระดับในออสเตรเลีย ในชวงที่กําลังทําการดําเนินการ

กอสรางโครงการทางหลวงเพ่ืออํานวยความสะดวกในการ

ทํางานรวมกันของทีมงาน และชวยในการตัดสินใจ

เกี่ยวกับการกอสราง การจัดตารางเวลา และการวางแผน

การจราจร โดยใชขอมูลการแสดงผลในสวนของกิจกรรม

ตาง ๆ ที่ดําเนินงานในโครงการมาสรางความเขาใจของ

ทีมงานในขั้นตอนของการออกแบบใหมีความเขาใจที่

ตรงกัน รวมถึงใช เปนขอมูลในการจัดผังโครงสราง

กิจกรรมและตารางเวลาปฏิบัติงานของโครงการ และใช

การแสดงผลในสวนของการจําลองภาพเคลื่อนไหวของ

การจราจรท่ีเดินทางผานโครงการระหวางท่ีมีการดําเนิน

โครงการ มาใชในการประชาสัมพันธสรางความเขาใจท่ี

ตรงกันในมาตรการความปลอดภัยและลักษณะการจัดการ

จราจรใหกับประชาชนทั่วไป [5] 

การใช 4D CAD เพื่อสนับสนุนการประสานงานใน

กิจกรรมการกอสรางระหวางผูรับเหมา ในโครงการ

ปรับปรุงสถานีรถไฟในประเทศเนเธอรแลนด ใหมีขนาด

ใหญข้ึนใหสามารถรองรับผูโดยสาร 40,000 คนตอวันและ

ขณะที่ดําเนินโครงการ สถานีจะตองสามารถเปดใหบรกิาร

ตามปกติ ซึ่งมีผูรับเหมาหลักท่ีรับผิดชอบประสานงานกับ

ผูรับเหมาภายนอกอีก 4 บริษัท ใหเขามารับเหมากอสราง

ทั้งการติดตั้งและการรื้อถอนในสวนของงานโครงสราง

เหล็ก งานกระจกและการติดตั้งผามาน ผนัง ไฟฟาและ

เครื่องกล จึงจําเปนตองมีการวางแผนกิจกรรมการ

กอสรางจํานวนมาก ที่จะตองมีความสอดคลองกับ

ตารางเวลาเดินรถไฟและเงื่อนไขตาง ๆ ในสถานที่ดําเนิน

โครงการ รวมถึงขอจํากัดของสถานที่ สําหรับพ้ืนที่วาง

เครื่องจักรที่จําเปนตองใช เริ่มตนสรางแบบจําลอง 4 มิติ 

ดวยการเก็บรวบรวมขอมูลที่มีอยูในสถานที่ที่จะตอง

ดําเนินโครงการ สําหรับใชในการออกแบบรูปแบบ 2 มิติ 

จากหนวยงานท่ีมีสวนเก่ียวของในโครงการ แลวแปลง

ขอมูลเหลานี้ใหอยูในรูปแบบ 3 มิติโดยใช AutoCAD 

2010 จากนั้นรวบรวมแผนตารางเวลาการกอสรางที่

แตกตางกัน จากหนวยงานที่มีสวนเก่ียวของในโครงการ 

เพื่อรวมแผนตารางเวลาการกอสรางเหลานี้เขาดวยกัน

โดยการใชแบบจําลอง 3 มิติของ Autodesk Navisworks 

Manage 2010 ใชฟงกชั่นการจัดเวลาของซอฟตแวร 

Navisworks Authorwas [9] 

การใช 4D CAD เพ่ือจะแสดงผลกระทบจากการ

กอสรางทางหลวงที่สงผลตอพื้นท่ีและประชาชนโดยรอบ

โครงการขยายทางหลวงดัตช โดยพัฒนาวิธีการสราง 4D 

CAD ใหสามารถแสดงผลกระทบตอบริบทของโครงการ 

พบวาพ้ืนที่โครงการกอสรางแปรผันตามระยะเวลาในการ

ดําเนินโครงการ การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหระหวาง

วิธีการแบบ 2 มิติ กับแบบจําลอง 4 มิติ ซึ่งแบบจําลอง 4 

มิติ สามารถแสดงผลของพ้ืนท่ีขอบเขตของผลกระทบท่ี

แตกตางกันของงานกอสราง โดยแสดงผลการใชพ้ืนที่ให

เห็นภาพขอบเขตของผลกระทบจากเสียง ในบริเวณพ้ืนที่

โดยรอบ แสดงผลของอาคารที่ไดรับผลกระทบในพื้นที่ 

แสดงผลบางสวนของโครงขายที่ไดรับผลกระทบจาก

การจราจร จากนั้นวิเคราะหแบบจําลองวาผลกระทบที่จะ

เกิดขึ้นจากการดําเนินโครงการตามตารางเวลาทํางานนั้น

จะเกิดในลักษณะใดบาง และมีความรุนแรงเทาใด แลวหา

วิธีการปองกันหรือแกไขที่มีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเปนการ

นํา 4D CAD ไปประยุกตใชในขั้นตอนของการใหขอมูล

เพ่ือคาดการณผลกระทบสําหรับการเสนอราคา และสราง

ความเขาใจท่ีตรงกันกับบุคคลท่ัวไปในการทําประชา

พิจารณา [10] 

การนํา 4D CAD มาประยุกตใชกับโครงการกอสราง

ระบบสาธารณูปโภคในลักษณะเทคโนโลยีการแสดงภาพ 
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4 มิติสําหรับการจัดการความปลอดภัยในการกอสราง 

โครงการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน Wuhan Mingdu 

ในประเทศจีน โดยเสนอแนวทางในการบริหารจัดการ

ความปลอดภัย ดวยการใชเทคโนโลยีการสรางภาพ 4 มิติ 

จากการบูรณาการมาตรการความปลอดภัยกับการจัดการ

การกอสรางตลอดการดําเนินโครงการ จากการสราง 4D 

CAD ของสถานีรถไฟฟาใตดินโดยโปรแกรม AutoDesk 

Revit® แ ล ะ  Navisworks® แ ล ะ ขั้ น ต อ น สุ ด ท า ย

พัฒนาการเช่ือมตอขอมูลระหวาง 4D CAD และขอมูล

ความเสี่ยงของโครงการสถานีรถไฟฟาใตดิน Wuhan 

Mingdu ในการกอสรางจริง [11] 

การใช 4D CAD เพ่ือจะแสดงผลกระทบจากการ

กอสรางทางหลวงที่สงผลตอพื้นท่ีและประชาชนโดยรอบ

โครงการขยายทางหลวงดัตช โดยพัฒนาวิธีการสราง 4D 

CAD ใหสามารถแสดงผลกระทบตอบริบทของโครงการ 

พบวาพ้ืนที่โครงการกอสรางแปรผันตามระยะเวลาในการ

ดําเนินโครงการ การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหระหวาง

วิธีการแบบ 2 มิติ กับแบบจําลอง 4 มิติ ซึ่งแบบจําลอง 4 

มิติ สามารถแสดงผลของพ้ืนท่ีขอบเขตของผลกระทบท่ี

แตกตางกันของงานกอสราง โดยแสดงผลการใชพ้ืนที่ให

เห็นภาพขอบเขตของผลกระทบจากเสียง ในบริเวณพ้ืนที่

โดยรอบ แสดงผลของอาคารที่ไดรับผลกระทบในพื้นที่ 

แสดงผลบางสวนของโครงขายที่ไดรับผลกระทบจาก

การจราจร จากนั้นวิเคราะหแบบจําลองวาผลกระทบที่จะ

เกิดขึ้นจากการดําเนินโครงการตามตารางเวลาทํางานนั้น

จะเกิดในลักษณะใดบาง และมีความรุนแรงเทาใด แลวหา

วิธีการปองกันหรือแกไขที่มีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเปนการ

นํา 4D CAD ไปประยุกตใชในขั้นตอนของการใหขอมูล

เพ่ือคาดการณผลกระทบสําหรับการเสนอราคา และสราง

ความเขาใจท่ีตรงกันกับบุคคลท่ัวไปในการทําประชา

พิจารณา [12] 

มีการแสดง 4D ของโครงการกอสรางทางหลวง โดย

นํา 4D CAD มาใชในการสรางภาพเสมือนจริงที่แปรผัน

ตามตารางเวลาปฏิบัติงานของโครงการกอสรางทางตาง

ระดับในออสเตเลีย ในชวงที่กําลังดําเนินการกอสราง

โครงการทางหลวงเพื่ออํานวยความสะดวกในการทํางาน

รวมกันของทีมงาน และชวยในการตัดสินใจเกี่ยวกับการ

กอสราง การจัดตารางเวลา และการวางแผนการจราจร 

โดยใชขอมูลการแสดงผลในสวนของกิจกรรมตาง ๆ ที่

ดําเนินงานในโครงการมาสรางความเขาใจของทีมงานใน

ขั้นตอนของการออกแบบใหมีความเขาใจท่ีตรงกัน รวมถึง

ใช เปนขอมูล ในการจัดผั งโครงสราง กิจกรรมและ

ตารางเวลาปฏิบัติงานของโครงการ และใชการแสดงผลใน

สวนของการจําลองภาพเคลื่อนไหวของการจราจรที่เดิน

ทางผานโครงการระหวางที่มีการดําเนินโครงการ มาใชใน

การประชาสัมพันธสรางความเขาใจที่ตรงกันในมาตรการ

ความปลอดภัยและลักษณะการจัดการจราจรใหกับ

ประชาชนท่ัวไป [13] 

การใช 4D CAD เพื่อสนับสนุนการประสานงานใน

กิจกรรมการกอสรางระหวางผูรับเหมา ในโครงการ

ปรับปรุงสถานีรถไฟในประเทศเนเธอรแลนด ใหมีขนาด

ใหญข้ึนใหสามารถรองรับผูโดยสาร 40,000 คนตอวันและ

ขณะที่ดําเนินโครงการ สถานีจะตองสามารถเปดใหบรกิาร

ตามปกติ ซึ่งมีผูรับเหมาหลักท่ีรับผิดชอบประสานงานกับ

ผูรับเหมาภายนอกอีก 4 บริษัท ใหเขามารับเหมากอสราง

ทั้งการติดตั้งและการรื้อถอนในสวนของงานโครงสราง

เหล็ก งานกระจกและการติดตั้งผามาน ผนัง ไฟฟาและ

เครื่องกล จึงจําเปนตองมีการวางแผนกิจกรรมการ

กอสรางจํานวนมาก ที่จะตองมีความสอดคลองกับ

ตารางเวลาเดินรถไฟและเงื่อนไขตาง ๆ ในสถานที่ดําเนิน

โครงการ รวมถึงขอจํากัดของสถานที่ สําหรับพ้ืนที่วาง

เครื่องจักรที่จําเปนตองใช เริ่มตนสรางแบบจําลอง 4 มิติ 

ดวยการเก็บรวบรวมขอมูลที่มีอยูในสถานที่ที่จะตอง

ดําเนินโครงการ สําหรับใชในการออกแบบรูปแบบ 2 มิติ 

จากหนวยงานท่ีมีสวนเก่ียวของในโครงการ แลวแปลง

ขอมูลเหลานี้ใหอยูในรูปแบบ 3 มิติโดยใช AutoCAD 

2010 จากนั้นรวบรวมแผนตารางเวลาการกอสรางที่

แตกตางกัน จากหนวยงานที่มีสวนเก่ียวของในโครงการ 

เพื่อรวมแผนตารางเวลาการกอสรางเหลานี้เขาดวยกัน

โดยการใชแบบจําลอง 3 มิติของ Autodesk Navisworks 

Manage 2010  

1.2. การจัดการความปลอดภัย 

การจัดการความปลอดภยั (Safety Management) ใน

การกอสราง คือการกําหนดมาตรการที่จะกําจัดจุดเสี่ยงตอ
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การเกิดอุบัติเหตุระหวางปฏิบัติงาน ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการ

นําเอาเทคโนโลยี อุปกรณเครื่องมือ เครื่องจักร อันทันสมัย

มาใชเพ่ือทุนแรงและประหยัดเวลา แตความปลอดภัยใน

การกอสรางไมไดวิวัฒนาการตามเทคโนโลยีนั้น ๆ อีกทั้ง

ความปลอดภัยพื้ นฐานในงานกอสรางยังถูกละเลย 

นอกจากน้ี คนงานยังขาดความรู ความเขาใจ อยางถูกตอง

เหมาะสม อุบัติเหตุจึงยังคงเกิดขึ้น ซึ่งองคประกอบของ

ความปลอดภัยในงานกอสรางมี 3 สวน คือ ความปลอดภัย

ในสถานที่ ความปลอดภัยในการใชเครื่องมือเครื่องจักร และ

ความปลอดภัยสวนบุคคล ที่ผานมาจึงมีการศึกษาปจจัยท่ี

กอใหเกิดอุบัติเหตุ ตนทุนในการบริหารความเสี่ยงดาน

ความปลอดภัย [15], [16], [17]  

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของที่กลาวมา ยัง

ไมพบการใชแบบจําลอง 4D CAD สําหรับจัดการความ

ปลอดภัยในโครงการซอมบํารุงถนนบริเวณทางแยกตาง

ระดับ มีเพียงการใชแสดงภาพผลกระทบจากการกอสราง

กับโครงการกอสรางถนนสายใหมเทานั้น การศึกษาครั้งนี้

จึงสนใจการใชแบบจําลอง 4D CAD สําหรับแสดงภาพจุด

เสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุ เพ่ือกําหนดมาตรการจัดการ

ความปลอดภัยที่เหมาะสมในโครงการซอมบํารุงถนน

บริเวณทางแยกตางระดับ 

 

2. วัตถุประสงค 

สราง 4D CAD ที่สามารถแสดงภาพจุดเสี่ยงตอการ

เ กิ ดอุ บั ติ เ หตุ  ผลกระทบต อการจ ราจ รและการ

เปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีกอสรางในระหวางดําเนินโครงการ

ซอมบํารุงตามแผนปฏิบัติงานในแตละชวงเวลา เพื่อปรับ

แผนการปฏิบัติงาน กําหนดมาตรการจัดการความ

ปลอดภัยและลดผลกระทบการจราจรที่เหมาะสมใน

โครงการซอมบํารุงถนนบริเวณทางแยกตางระดับ 
 

3. วิธีการศึกษา 

การวิจัยนี้มีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปนี้ 

3.1 การคัดเลือกแผนการซอมบํารุงที่มีความ

เหมาะสมที่สุด 

โดยทําการสํารวจ คัดเลือกทางแยกตางระดับท่ี

ตองการศึกษาวิจัย และเก็บขอมูลปริมาณจราจร ในชวง

เวลาปกติในวันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห  และการจราจร

ติดขัดในชวงวันหยุดนักขัตฤกษ ซึ่งมีสภาพการจราจรในแต

ละชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยเลือกโครงการซอมบํารุงผิว

ทางบริเวณแยกตางระดับนครราชสีมา จ.นครราชสีมา 

ประเทศไทย เปนกรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะภูมิประเทศ และการใชประโยชนพื้นที่

โดยรอบทางแยกตางระดับนครราชสีมา 

 

ลงพ้ืนที่ศึกษาเก็บขอมูลปริมาณจราจรในชวงเวลาตาง 

ๆ ไดแก วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห และวันหยุด       

นักขัตฤกษ โดยการใชคนนับ (Manual Counts) ในลักษณะ

ทราบจํานวนในแตละทิศทางของการจราจรโดยมีตัวอยาง

ขอมูลจราจรที่จัดเก็บดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ตัวอยางขอมูลปริมาณจราจรในวันหยุดชวงเวลา 

17.00 - 18.00 น. ในหนวยคันตอช่ัวโมง 

 N S W E SUM 

N - 5163 5737 1147 12047 

S 2599 - 780 1949 5328 

W 

 
2649 530 - 2119 5297 

E 1281 3629 4270 - 9180 

SUM 6529 9322 10786 5216 31852 
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จากนั้นกําหนดแผนการซอมบํารุงทางแยกตางระดับที่

คาดวาจะดําเนินงานในลักษณะตาง ๆ  จากขอมูลกิจกรรมท่ี

จะตองดําเนินงานในขั้นตอนตาง ๆ ในการซอมบํารุง ใหมี

หลากหลายแผนงานทางเลือก เพื่อนํามาวิเคราะหหา

แผนงานที่มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยการกําหนด

แผนการซอมบํารุงทางแยกตางระดับใหมีหลากหลาย

แผนงานทางเลือก จากขอมูลกิจกรรมที่จะตองดําเนินงานใน

ขั้นตอนตาง ๆ ในการซอมบํารุง โดยโครงการซอมบํารุงทาง

แยกตางระดับนี้จึงมีระยะเวลาในการดําเนินงาน 125 วัน 

โดยมแีผนการปฏิบัติงานท่ีมีความเปนไปได 3 แผน ดังแสดง

ในตารางท่ี 2, 3, และ 4 โดยในแผนงานท้ัง 3 แทนกิจกรรม

ตาง ๆ ดวยตัวอักษร a ถึง i 
 

ตารางท่ี 2 แผน A เริ่มซอมบํารุงจากทิศตะวันตกมุงทิศ

เหนือ 

Month 
1 2 3 4 5 

Activity 

a      

b      

c      

d      

e      

f      

g      

h      

i      

 

ตารางที่  3 แผน B เริ่มซอมบํารุงจากทิศเหนือมุ งทิศ

ตะวันตก 

Month 
1 2 3 4 5 

Activity 

a      

b      

c      

d      

e      

f      

g      

h      

i      

ตารางที่ 4 แผน C ชวงเชาใหเขาทํางานจากทิศตะวันตก

และชวงบายใหเขาทํางานพ้ืนท่ีทางทิศเหนือ 

Month 
1 2 3 4 5 

Activity 

a      

b      

c      

d      

e      

f      

g      

h      

i      

หมายเหตุ: a คือปดกั้นชองจราจร b คือกําหนดพื้นที่

เสียหาย c คือเจาะสกัดผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมออก 

Sta. 0+000 ถึง Sta. 0+510 d คือเจาะสกัดผิวทางคอนกรีต

เสริมเหล็กเดิมออก Sta. 0+510 ถึง Sta. 1+135 e คือ

ปรับปรุงซอมแซมช้ันรองพ้ืนทาง Sta. 0+000 ถึง Sta. 

0+510 f คือปรับปรุงซอมแซมช้ันรองพื้นทาง Sta. 0+510 

ถึง Sta. 1+135 g คือกอสรางผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็ก

ใหม h คืองานรอยตอถนน i คืองานสีตีเสน 

จากนั้นนําเขาขอมูลปริมาณจราจร เพ่ือวิเคราะห

ลักษณะการไหลของกระแสจราจรในสภาวะปกติ เทียบกับ

กรณีที่มีการปดชองจราจรบางสวนในบริเวณทางแยกตาง

ระดับในแตละช่ัวโมง ตามแผนการซอมบํารุงที่มีหลากหลาย

แผนงานทางเลื อกในโปรแกรม Aimsun® แล วนํ า

คาพารามิเตอรของการจราจร 3 ตัว ไดแก 1) ความลาชาใน

การเดินทางผานแยกตางระดับ (Delay Time) 2) ความเร็ว

ที่ใชในการเดินทางผานแยกตางระดับ (Speed) และ 3) 

ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางผานแยกตางระดับ (Travel 

Time) ที่ได ไปใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบแผนงานท้ัง 

3 เพ่ือคัดเลือกแผนการซอมบํารุงทางแยกตางระดับที่มี

ความเหมาะสมที่สุด 

3.2 การสราง 4D CAD 

ในการสราง 4D CAD ทําการสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

ในโปรแกรม Auto CAD® รวมกับโปรแกรม SketUp® 

จากขอมูลเชิงพ้ืนท่ีทางวิศวกรรมของทางแยกตางระดับ 

และลักษณะการใชประโยชนที่ดินโดยรอบพ้ืนที่ โดยใน
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แบบจําลอง 3 มิติ ท่ีสร างขึ้น กําหนดใหรูปทรงทาง

เรขาคณิตแทนสิ่งปลูกสรางและสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน 

ตาง ๆ ในพื้นท่ี และแทนเครื่องจักร เชน เครน รถปูน 

รถบรรทุก ดวยรูปทรงสี่เหลี่ยม โดยรูปทรงเหลานี้จะแสดง

ใหเห็นภาพพื้นที่ที่ เครื่องจักรเหลานั้นจําเปนตองใช

ในขณะปฏิบัติงานทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง จากนั้นผนวก

แบบจําลอง 3 มิติ ดังกลาวเขากับแผนการซอมบํารุงทาง

แยกต า งระดับ ท่ี เหมาะสมที่ สุ ด  โดยใช โปรแกรม 

Navisworks® เพ่ือสราง 4D CAD โดยนําเขาแบบจําลอง 

3 มิติ  ของทางแยกตางระดับ ท่ีสราง ข้ึน ดวยคําสั่ ง 

Append ซึ่งสามารถเปดไฟลไดหลากหลายนามสกุล 

จากน้ันใชคําสั่ง Time Liner ในการกําหนดพ้ืนที่ในการ

ปฏิบัติงานซอมบํารุงตามระยะเวลาท่ีจะตองดําเนินงาน

ตามกิจกรรมตาง ๆ ของแผนการซอมบํารุงที่มีความ

เหมาะสมที่สุด จากนั้นใชคําสั่ง Add Task โดยในขั้นตอน

นี้สามารถกําหนดวันเริ่มดําเนินงานและวันเสร็จสิ้นของแต

ละกิจกรรมท่ีจะตองทําตามปฏิทินของแผนการซอมบํารุง

ได โปรแกรมดังกลาวจะสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลง

ของพ้ืนที่กอสรางตามแผนการซอมบํารุง ซึ่งทําใหสามารถ

เห็นภาพจุดเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุได ดังแผนภาพของ

ขั้นตอนการวจิัยที่แสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพของข้ันตอนการศึกษา 

จากนั้นพิจารณาจุดเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตแุละผลกระทบ

ตอการจราจรท่ีแสดงใหเห็นใน 4D CAD ที่สรางขึ้น วาเกิด

จุดเสี่ยงขึ้นที่ ใดในชวงเวลาใดบาง เพ่ือปรับแผนการ

ปฏิบัติงานและกําหนดมาตรการความปลอดภัยท่ีเหมาะสม

สําหรับแตละจุดในชวงเวลาน้ัน ๆ 

ซึ่งการศึกษานี้มีขอจํากัดในการนํามาตรการการ

จัดการความปลอดภัยท่ีไดไปทดลองใชกับการปฏิบัติงาน

จริง เนื่องจากโครงการซอมบํารุงดังกลาวยังเปนเพียงแผนที่

คาดการณวาจะดําเนินการในอนาคต 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการคัดเลือกแผนปฏิบัติงานที่เหมาะสม

ที่สุด 

จากผลการวิเคราะหขอมูลปริมาณจราจรในสภาพ

โค ร ง ข า ยถนน ปกติ ที่ ไ ม มี ก า รป ดกั้ น ช อ งจ ร าจร 

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหปริมาณจราจร ฯ ในขณะ

มีการปดก้ันชองทางจราจรตามแผนซอมบํารุง A B และ 

C  โดยคาพารามิเตอรท้ัง 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลใน

โปรแกรมดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหปริมาณจราจรในชวงเวลาที่มี

ปริมาณจราจรหนาแนนที่สุด ในสภาพโครงขายถนนปกติ

ที่ไมมีการปดกั้นชองจราจร กับผลการวิเคราะหปริมาณ

จราจร ฯ ในขณะมีการปดก้ันชองทางจราจรตามแผนซอม

บํารุง A B และ C 

ชัÉวเวลา 17.00–18.00 น. 

วันธรรมดา 

11.00–12.00 น. 

วันหยุดสุด

สัปดาห์ พารามิเตอร์ 

กรณีโครงข่ายถนนสภาพปกติ 

Delay Time 

(sec/km) 
24.84 90.48 

Speed (km/hr) 44.00 30.46 

Travel Time 

(sec/km) 
90.63 156.18 
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหปริมาณจราจรในชวงเวลาที่มี

ปริมาณจราจรหนาแนนที่สุด ในสภาพโครงขายถนนปกติ

ที่ไมมีการปดกั้นชองจราจร กับผลการวิเคราะหปริมาณ

จราจร ฯ ในขณะมีการปดก้ันชองทางจราจรตามแผนซอม

บํารุง A B และ C (ตอ) 

กรณีปิดกัÊนถนนตามแผนซ่อมบํารุง A 

Delay Time 

(sec/km) 
53.92 115.78 

Speed (km/hr) 35.77 25.22 

Travel Time 

(sec/km) 
119.75 181.76 

กรณีปิดกัÊนถนนตามแผนซ่อมบํารุง B 

Delay Time 

(sec/km) 
62.11 111.89 

Speed (km/hr) 34.72 25.56 

Travel Time 

(sec/km) 
127.95 177.92 

กรณีปิดกัÊนถนนตามแผนซ่อมบํารุง C 

Delay Time 

(sec/km) 
49.87 107.08 

Speed (km/hr) 37.24 26.23 

Travel Time 

(sec/km) 
108.61 165.40 

 

เมื่อเปรียบเทียบแผนซอมบํารุงท้ัง 3 แผน กับโครงขาย

ถนนสภาพปกติ ซึ่งพิจารณาในวันธรรมดาและวันหยุดสุด

สัปดาห เทานั้น เนื่องจากแผนการซอมบํารุงมีการ

กําหนดใหปฏิ บัติ งานวันจั นทร  – วัน เสาร  พบวา

คาพารามิเตอร ไดแก 1) ความลาชาในการเดินทางผาน

แยกตางระดับ (Delay Time) 2) ความเร็วท่ีใชในการเดิน

ทางผานแยกตางระดับ (Speed) และ 3) ระยะเวลาที่ใช

ในการเดินทางผานแยกตางระดับ (Travel Time) ของ

กระแสจราจรของแผนซอมบํารุง C เริ่มซอมบํารุงจากทิศ

ตะวันตกมุงทิศเหนือ มีคาความลาชาในการเดินทางผาน

แยกตางระดับ ในชวงเวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา  

49.87 sec/km ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. วันหยุดสุด 

 

สัปดาห 107.08 sec/km มีคานอยกวาแผนการซอมบาํรงุ 

A ในชวงเวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา 53.92 

sec/km ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 

115.78 sec/km และแผนซอมบํารุง B ในชวงเวลา 

17.00–18.00 น. วันธรรมดา 62.11 sec/km ในชวงเวลา 

11.00–12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 111.89 sec/km มี

คาความเร็วที่ใชในการเดินทางผานแยกตางระดับเร็วกวา

แผนการซอมบํารุง A และ B โดยแผนซอมบํารุง C  ในชวง

เวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา 37.24 km/hr ในชวง

เวลา 11.00–12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 26.23 km/hr 

แผนการซอมบํารุง A ในชวงเวลา 17.00–18.00 น. วัน

ธรรมดา 35.77 km/hr ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. 

วันหยุดสุดสัปดาห 25.22 km/hr และแผนซอมบํารุง B 

ในชวงเวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา 34.72 km/hr 

ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 25.56 

km/hr และมีคาระยะเวลาที่ใชในการเดินทางผานแยก

ตางระดับนอยกวาแผนการซอมบํารุง A และ B โดยแผน

ซอมบํารุง C  ในชวงเวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา 

108.61 sec/km ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. วันหยุด

สุดสัปดาห 165.40 sec/km แผนการซอมบํารุง A ในชวง

เวลา 17.00–18.00 น. วันธรรมดา 119.75 sec/km 

ในชวงเวลา 11.00–12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 181.76 

sec/km และแผนซอมบํารุง B ในชวงเวลา 17.00–18.00 

น. วันธรรมดา 127.95 sec/km ในชวงเวลา 11.00–

12.00 น. วันหยุดสุดสัปดาห 177.92 sec/km แผนซอม

บํารุง C จึงเปนแผนงานที่มีความเหมาะสมที่สุด 

 การคัดเลือกแผนงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด น้ัน

พิจารณาจาก 3 ตัวแปร คือ เวลาลาชา ความเร็ว และ

เวลาเดินทาง ซึ่ งเปนตัวแปรหลักของการประเมิน

ประสิทธิภาพของการจราจร โดยแผน C ซึ่งเปนแผนงาน

เหมาะสมที่สุด และคาดวามีความปลอดภัยสูงสุด เมื่อ

เทียบกับอีก 2 แผนงานคือแผน A และ B เนื่องจากแผน 

C ทําใหการจราจรที่สัญจรผานทางแยกตางระดับมีความ

คลองตัวมากที่สุด นาจะเกิดจุดเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตทุี่

จะสงผลกระทบตอการจราจรที่สัญจรผานนอยที่สุดดวย  
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4.2 ผลการสราง 4D CAD 

หากยกตัวอยางผลการแสดงภาพของ 4D CAD ที่

สรางขึ้นจะเห็นวา ตามขั้นตอนการซอมบํารุงในชวงเชา

วันที่ 16 วันที่ 17 และวันที่ 18 ของการดําเนินโครงการ

ซอมบํารุง อยูในระหวางการดําเนินกิจกรรมเจาะสกัดผิว

ทางคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมออกที่ Sta. 0+342 ที่ Sta. 

0+367 และที่ Sta. 0+392 ตามลําดับ บริเวณพ้ืนที่บล็อก

สีเขียว โดยในข้ันตอนนี้จะทําการเจาะสกัดดวยเครื่องสกัด

คอนกรีตขนาดเล็ก (Jackhammer) เนื่องจากถนนบริเวณ

ทางแยกตางระดับเปนโครงสรางสะพานซึ่งตางจากถนน

บริเวณอื่นบนพ้ืนราบ จึงไมสามารถใชเครื่องจักรหนักใน

การเจาะสกัด เพราะอาจทําใหเกิดความเสียหายตอ

โครงสรางสะพานได และเมื่อดําเนินการเจาะสกัดผิว

ทางออกจะตองทําการขนยายผิวทางเดิมออกจากพื้นที่

กอสราง แตดวยขอจํากัดดานพ้ืนที่จึงไมสามารถให

รถบรรทุกวิ่งเขาไปขนวัสดุภายในพ้ืนที่กอสรางเหมือน

ถนนบนพื้นราบทั่วไปได จําเปนตองใชเครนในการขนยาย

วัสดุจากชองจราจรท่ีซอมบํารุงมาใสรถบรรทุกที่ชอง

จราจรอ่ืน จึงตองปดชองจราจรอ่ืนเพ่ือใหรถเครนจอด

ปฏิบัติงานและใหรถบรรทุกวิ่งเขามารับวัสดุออกไปจาก

พ้ืนที่กอสรางได ซึ่งแสดงดวยบล็อกสีเหลือง    

 
 

รูปที่ 3 การแสดงภาพของ 4D CAD ที่แสดงภาพจุดเสี่ยง

ตอการเกิดอุบติัเหตแุละผลกระทบตอการจราจร                   

ของแผน C และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่กอสรางใน

ชวงเวลาตาง ๆ ตามขั้นตอนการซอมบํารุง 
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และเน่ืองจากเครนมีรัศมีการทํางานในแนวราบและ

แนวดิ่งมากกวา 10 เมตร ซึ่งจะเห็นพื้นที่ทับซอนในการ

ทํางานของเครื่องจักรกับพ้ืนที่กอสราง ชองทางคูขนานท่ี

เขาสูชุมชนและพ้ืนที่ขางเคียงในพื้นที่ทรงกระบอกสีแดง 

และในขณะเดียวกันก็มีการดําเนินการปรับปรุงซอมแซม

ชั้นรองพื้นทาง ที่ Sta. 0+327 ที่ Sta. 0+344 และที่ Sta. 

0+361 ตามลําดับพื้นที่บล็อกสีมวง ไปพรอมกัน โดยใน

กิจกรรมนี้จําเปนตองใชรถเครนและรถบรรทุกในการ

ขนสงวัสดุที่จะใชในการซอมแซมชั้นรองพ้ืนทางดวย

เชนกัน ซึ่งแสดงดวยบล็อกสีเหลือง และเนื่องจากเครนมี

รัศมีการทํางานในแนวราบและแนวดิ่งมากกวา 10 เมตร 

ซึ่งจะเห็นพื้นที่ทับซอนในการทํางานของเครื่องจักรกับ

พ้ืนที่กอสราง ชองทางคูขนานที่เขาสู ชุมชนและพื้นท่ี

ขางเคียงในพื้นท่ีทรงกระบอกสีแดง 4D CAD จึงแสดง

ภาพให เห็น จุด เสี่ ยง ท่ีอาจกอให เ กิด อุบัติ เหตุและ

ผลกระทบตอการจราจรทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่ง

แสดงพื้ นที่ ท่ี รถ เครนและรถบรรทุกตองใช ในการ

ปฏิบัติงานทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง สงผลกระทบตอ

การจราจรคือตองเปลี่ยนไปใชชองทางอ่ืน ๆ ในการ

เดินทางจากทิศตะวันตกมุงทิศเหนือ และผลกระทบตอ

การจราจรในชองทางที่เดินทางจากทิศตะวันออกมุงทิศ

เหนือเพราะจําเปนตองปด ก้ันชองทางในชวงเวลา

ปฏิบัติงาน รวมถึงเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุจาก 2 กรณี 

คือ 1. ในการขนยายเศษวัสดุเดิมที่เจาะสกัดออกจากพืน้ที่

กอสราง และการขนยายวัสดุที่ใชในการซองแซมพื้น

ทางเขามายังพ้ืนที่กอสราง อาจมีวัสดุตกจากที่สูงลงมายัง

พ้ืนท่ีกอสรางในขณะที่รถเครนและรถบรรทุกปฏิบัติงาน 

ซึ่ งเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานได และ 2. อาจเกิด

อุบัติเหตุตอรถที่สัญจรผานชองจราจรที่ติดกับพื้นที่ที่รถ

เครนและรถบรรทุกใชปฏิบัติงาน จากการหนุมของเครน

ตอชองทางทิศเหนือมุงตะวันตกที่อยูในชองทางขางเคียง

และการเขาออกพ้ืนที่ของรถบรรทุกในบริเวณชองทาง

คูขนานของถนนมิตรภาพในทิศมุงเขาจังหวัดนครราชสีมา  

 จากการที่ผูวางแผนโครงการสามารถเห็นจุดเสี่ยงตอ

การเกิดอุบัติเหตุดังกลาว ทําใหสามารถกําหนดมาตรการ

ความปลอดภัยและประมาณการงบประมาณสําหรับ

บริหารจัดการความปลอดภัย นอกจากที่จําเปนตอง

จั ด เ ตรียมตามข อ กํ าหนดของกรมทางหลวงดั งนี้                            

1. ผูปฏิบัติงานจําเปนตองมีเครื่องปองกันวัสดุที่อาจตก

จากที่สูง คืออุปกรณปองกันศีรษะ (Head Protection 

Devices)  น อก เห นื อ จ ากอุ ป ก รณ ป อ ง กั นหู  ( Ear 

Protection) แวนนิรภัย (Eye protection) ถุงมือนิรภัย 

(Hand Protection) รองเทานิรภยั ( Foot Protection ) 

หนากากกรองฝุนละอองเพ่ือปองกันฝุนละออง ในพ้ืนที่

การทํางานที่มีฝุนละอองมากกวาปกติ และเสื้อสะทอน

แสง 2. จําเปนตองมีอุปกรณปองกันวัสดุตกลงมาบริเวณ

ชองจราจรดานลาง คือตาขายเซฟตี้กันตก (Safety Net) 

ทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ จะมีความเหนียว ทนทาน 

ไมฉีกขาดงาย สําหรับใชกันคนพลัดตกจากที่สูงขณะ

กอสราง หรือกันสิ่งของตกหลนจากดานบน โดยติดตั้งสลงิ

หุมยางรอยผากลางตลอดแนวตาขายในตาขายที่มีแนว

ยาวมาก ๆ หรืออาจรอยสลิงเปนกากบาทระหวางมุมตา

ขายเพื่อใหตาขายเกิดความตึง และมีการปูสแลนไว

ดานลางของแนวตาขายเนื่องจากโครงการซอมบํารุงทาง

ตางระดับเปนพ้ืนที่กอสรางกอสรางท่ีมีการรื้อถอนผิวทาง

คอนกรีตเสริมเหล็กจึงมีเศษปูนในปริมาณมากขณะ

ดําเนินงาน รวมถึงตองทําการจัดเตรียมอุปกรณควบคุม

การจราจรบริเวณพ้ืนที่กอสราง ทั้งปายเตือน แผงกั้น 

เครื่องจัดชองจราจร อุปกรณสองสวาง และเครื่องให

สัญญาณ ใหเพียงพอตอการบริหารจัดการจุดเสี่ยงจาก

การเขาออกพ้ืนที่ของรถบรรทุกและการบริหารจัดการ

ความปลอดภัยในพ้ืนท่ีกอสรางซอมบํ ารุงได อย าง

เหมาะสม 

นอกจาก 4D CAD จะมีความสามารถในการแสดง

ภาพดังที่กลาวมาแลวนั้น แบบจําลองยังแสดงใหเห็น

ความแตกตางของผลกระทบตอการจราจรในชวงเวลา

เดียวกันระหวางวันธรรมดา กับวันหยุดสุดสัปดาห จึงทํา

ใหผูวางแผนโครงการสามารถทําการปรับแผนการเขา

ปฏิบัติงานในพ้ืนที่ใหสอดคลองกับการจราจรในชวงเวลา

นั้น ๆ โดยการปรับแผนการปฏิบัติงานเฉพาะในวันหยุด

สุดสัปดาหของแผน C ชวงเชาใหเขาทํางานพ้ืนที่ทางทิศ

เหนือและชวงบายใหเขาทํางานจากพื้นที่ทางทิศตะวันตก 

ซึ่งชวยลดผลกระทบตอการจราจรในวนัหยุดสุดสัปดาหได 
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5. สรุปผล 

ผลการคัดเลือกแผนการซอมบํารุงทางแยกตางระดับ

ที่มีความเหมาะสมที่สุดนั้น คือแผนการซอมบํารุง C ที่ได

ปรับแผนการปฏิบัติงานหลังจากพิจารณาจุดเสี่ยงตอการ

เกิดอุบัติเหตุและผลกระทบตอการจราจรที่แสดงใหเหน็ใน 

4D CAD โดยในวันธรรมดาชวงเชาใหเขาทํางานจากพื้นที่

ทางทิศตะวันตกและชวงบายใหเขาทํางานพื้นที่ทางทิศ

เหนือ แตในวันหยุดสุดสัปดาหชวงเชาใหเขาทํางานพื้นที่

ทางทิศเหนือและชวงบายใหเขาทํางานจากพ้ืนที่ทางทิศ

ตะวันตก ซึ่งสามารถทําการคัดเลือกจากการพิจารณา

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรของกระแสจราจรท้ัง 3 ตัว คือ

มีความลาชาในการเดินทางผานแยกตางระดับนอยกวา

แผน A และ B มีความเร็วท่ีใชในการเดินทางผานแยกตาง

ระดับเร็วกวาแผน A และ B รวมถึงมีคาระยะเวลาที่ใชใน

การเดินทางผานแยกตางระดับนอยกวาแผน A และ B 

4D CAD ที่ ส ร า ง ข้ึ น ส า ม า ร ถ แส ด ง ภ าพกา ร

เปลี่ยนแปลงของพื้นที่กอสรางในชวงเวลาตาง ๆ ตาม

ขั้นตอนการซอมบํารุงไดจริง ทําใหสามารถเห็นภาพจุด

เสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุในระหวางดําเนินโครงการซอม

บํารุง ท่ีเปลี่ยนตําแหนงตามแผนปฏิบัติงานในแตละ

ชวงเวลาได  ทําใหสามารถปรับแผนการปฏิบัติงาน 

กําหนดมาตรการความปลอดภัยและลดผลกระทบตอ

การจราจรที่เหมาะสมกับจุดเสี่ยง ณ ตําแหนงตาง ๆ ใน

แตละชวงเวลาได เชน การปรับแผนการเขาปฏิบัติงานใน

พ้ืนที่ของวันหยุดสุดสัปดาหเพื่อลดผลกระทบที่เกิดข้ึน 

รวมถึงสามารถทําการจัดเตรียมอุปกรณในการปองกันเศษ

วัสดุที่อาจตกจากที่สูงลงมายังพ้ืนท่ีดานลางไดอยาง

เพียงพอและเหมาะสม รวมถึงจัดเตรียมอุปกรณปดกั้น

เสนทางท่ีเหมาะสมและเปนไปตามขอกําหนดของกรม

ทางหลวง ในจุด เสี่ ยงที่ เ กิดจากการปด ก้ัน พ้ืนที่ ที่

เครื่องจักรตองใชในการปฏิบัติงาน ซึ่งทําใหสามารถ

ประมาณการงบประมาณในการดําเนินโครงการไดอยาง

ใกลเคียงความเปนจริง และปองกันการเกิดความสูญเสีย

ตอผูมีสวนไดสวนเสียที่อาจเกิดข้ึนได ซึ่งเปนการจัดการ

ความปลอดภัยของโครงการไดอยางมีประสทิธิภาพ 

การวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดคือการนํามาตรการจัดการ

ความปลอดภัยที่ไดไปทดลองใชกับการปฏิบัติงานจริง 

เนื่องจากโครงการซอมบํารุงกรณีศึกษาเปนเพียงแผน

โครงการที่จะดําเนินการในอนาคต และควรเพ่ิมศึกษา

ผลกระทบดานอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนระหวางดําเนินโครงการ

ซอมบํารุงทางแยกตางระดับท่ีมีตอผูใชประโยชนที่ดิน

โดยรอบ เชน ผลกระทบจากเสียงและฝุนละออง เพ่ือ

สามารถเตรียมมาตรการปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

ยิ่งข้ึน 
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มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

6.  อาจารย ดร.ณพล ศรีศักดา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัพะเยา 

7.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. กิตตมิา ศลิปษา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

8.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สารัมภ บุญม ี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

9.  รองศาสตราจารย ดร.เฟองฟา อุนอบ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

10.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อภลิักษณ เอียดเอ้ือ วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกลาลาดกระบัง  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

11.  รองศาสตราจารย ดร.นิลวรรณ ชุมฤทธ์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

12.  รองศาสตราจารย ดร.อภิชัย ฤตวิรุฬห ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยันเรศวร 

13.  อาจารย ดร.มักตาร แวหะย ี ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

14.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมมาส แกวลวน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

15.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.กนกกรรณ ลี้โรจนาประภา ภาควิชาสถิติ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

16.  รองศาสตราจารย ดร. กาญจนภา อมรัชกุล สาขาวิชาเอกการจดัการโลจสิติกส คณะสถิติประยุกต  

สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร  

 

 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพปละ 3 ฉบับ ฉบับท่ี 1 ชวงเดือน

มกราคม – เมษายน ฉบับท่ี 2 ชวงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับท่ี 3 ชวงเดือนกันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงคท่ี

จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ลิขสิทธ์ิ พุทธศักราช 2521 และเผยแพรแบบออนไลนท่ัวประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 น้ิว ดานอ่ืน ๆ 1 น้ิว 

2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงท่ีเหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปน้ี 

ชื่อเร่ือง  ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความท่ีกระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตำแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุช่ือผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คำสำคัญ (Keyword)  คำสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลำดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สำหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนท่ี   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีข้ันตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรู เสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาท่ีเกี ่ยวของ 

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคณุวฒิุ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคุณวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในข้ันสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ข้ันตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทำรูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 
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