
ว ิจ าร ณ น ล ก าร ท ด ล อ ง

6 . 1  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ะ ข ย ะ จ าก บ ้า น เร ือ น

ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ะ ข ย ะ จ า ก บ ้า น เร ือ น ท ี่ม า จ า ก แ ห ล ่ง ด ่า ง  ๆ  ก ัน ย่อมมีค ุโนสมบัต ิและข''น ิลของ 

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ แ ต ก ด ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 - 8  ถ ้ง 5 - 1 1  ‘พ บ ว ่าตะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ใข ้ใน ง  าน ว ิจ ัย น  

ม ีด ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ป ร ะ ม า ณ  8 , 5 1 0  ก ิโล จ ูล ด ่อ ก ิโล ก ร ัม  แ ล ะ ข ย ะ จ า ก บ ้า น เร ือ น ม ีด ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น อ ย ู่ 

ใน ข ่'วงป ระม าโน  1 4 , 6 0 0  ถ ้ง 1 4 , 8 0 0  ก ิโล จ ูล ด ่อ ก ิโล ก ร ัม  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ  

ป ระ ม าณ ข อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ก ับ ข ย ะ  จ ะ เห ็น ว ่า ค ว า ม ช ิน ซ อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม ีด ่า ส ูง ก ว ่า ข ย ะ ค ือ  ม ีค ว าม ช ิน  

ร ้อ ย ล ะ โด ย น ั้า ห น ัก  6 9 . 2 1  ส ่ว น ข ย ะ ม ีค ว าม ช ิน ร ้อ ย ล ะ โด ย น ั้าห น ัก อ ย ู่ใน ข ่'ว ง ป ร ะ ม าณ  3 5  ถ ้ง  4 6  แด ่ 

ป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ไ ด ้ก ับ ค า ร ิบ อ น ค ง ต ัว ใน ข ย ะ ม ีด ่า ส ูง ก ว ่า ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ค ีอ  ส า ร ร ะ เห ย ไ ด ้ใ น ข ย ะ ม ีด ่า  

ร ้อ ย ล ะ โด ย 'น าห น ัก ป ร ะ ม าณ  3 5  ถ ้ง  4 0  แ ล ะ ค า ร ิบ อ น ค ง ต ัว ม ีด ่าร ้อ ย ล ะ โด ย 'น าห น ัก ป ร ะ ม าณ  8  ถ ้ง 

1 2  ใน ข ณ ะ ท ี่ส า ร ร ะ เห ย ไ ด ้ข อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม ีด ่า ร ้อ ย ล ะ โด ย น ั้า ห น ัก  1 3 . 4 9  แ ล ะ ด ่า ค า ร ิบ อ น ค ง ต ัว ม ี 

ด ่า ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ำ ห น ัก  3 . 0 0  จ า ก ต า ร า ง ท ี 5 - 4  ถง 5 - 7  เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ะ ข ย ะ  

แ บ บ แ ย ก ธ า ต ุ จ ะ เห ็น ว ่า ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค า ร ิบ อ น ใน ข ย ะ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ค ีอ  ม ีด ่าอ ย ู่ใน ป ี'ว ง  2 0  

ถ ้ง  2 6  ส ่วน ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม ีด ่า  9 . 4 6  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง  เถ ้า ใน ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ก ับ ข ย ะ ม ีด ่า  

ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ค ือ  1 4 . 3 0  ใน ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ส ่ว น ข ย ะ ม ีค ่า อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  1 2 . 7 2  ถ ิง  1 5 . 7 3  โ ด ย เห ต ุท ี ่

ข ย ะ ม ีค ว า ม ช ิน ต ํ่า แ ล ะ ค า ร ิบ อ น ค ง ต ัว ส ูง ก ว ่า ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  จ ัง ท ำ ให ้ข ย ะ ม ีด ่า ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ก ว ่า  ด ังน ั้น  

ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้า ง ต ้น จ ัง ให ้ผ ล ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน

6 . 2  ค ว า ม เ ร ็ว ต ํ่า สด ใ น ก า ? เก ิด ป ล อ ไ ด เช ข ้น ข อ ง เบ ด

ใน ก า ร ท ด ล อ ง ห า ด ่า ค ว า ม เร ็ว ด ํ่า ส ด ข อ ง ก า ร เก ิด 'ฟ ่ล อ ไ ด เซ ช ิน  (บ  ) ด ัง แ ส ด ง ใน ร ป ท ี่
จ ข  m f  ôj

5 - 1  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 5 - 2  โด ย ใข ้เบ ด ค ือ เป ็ด ท ร า ย ม ีข น า ด เส ้น ผ ่า น ส ูน ย ก ล า ง อ ย ู่ใน ข ่'ว ง  1 . 0  ถ ิง 1 . 4

บทท่ี 6



110

ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด ใน ด อ ล ัม น ท ี่ค ่า ต ่า ง  ๆ  'น บ ว ่า เม ือ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ  

เท ี่ม ข ํ้น ค ว าม ด ัน ล ด ก ็จ ะ เท ี่ม ซ น ด ้ว ย จ น ก ร ะ ท ั่ง ถ ้ง จ ุด  ๆ  หนง ค ว า ม ด ัน ล ด จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่ท ี่ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด  

ระด ับ ห น ง เม ื่อ ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด เท ี่ม ข น ร ูป ก ร า ป ท ี่ไ ด ้ก ็จ ะ เป ็น ไ ป ใน ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  แ ต ่ค ่า ค ว า ม ด ัน  

ล ด จ ะ ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ จ ุด ท ี่ค ว า ม ด ัน ล ด เร ็ม ค ง ท ี่ข ณ ะ เท ี่ม ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ข ้น ท ี่ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด  

ร ะ ด ับ ต ่า ง  ๆ  นั้น จ ะ เป ็น 'จ ุด 'ท ี่แ ส ด ง ถ ้ง ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ูด 'ใน ก า ร ท ำ 'ให ้เก ิด 'ใ»เล ูอ ได เช ร 'น  ข ้ง ม ีค ่า

ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  แ ส ด ง ว ่า ค ว า ม เร ็ว ต า ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ล ูอ ิไ ด เช ร น ม ีค ่า ค ง ท ี่ไ ม ่ข น ก ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด  

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น บ ว ่า ค ว า ม  เ ร ็ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ฟ ่ล ูอ ิไ ด เช ร น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 แ ล ะ  

ตอนที่ 2  ม ีค ่า  0 . 2 5  เม ต ร ต ่อ น า ท ื ส ่วน ก ารท ด ล อ งต อ น ท ี่ 3  ‘ร ่ง เป ล ี่ย น ข น า ด ข อ ง เต า  เผ า ใ ห ้ม  ี

ข น า ด เน ม ข น จ า ก เด ิม  1 5  เช น ด ิเม ต ร เป ็น  2 0  เช น ด ีเม ต ร  แ ล ะ เท ี่ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น เข ้า เต า เผ า  

โ ด ย ใ ช ้ห ัว เผ า เท ี่ม ข ํ้น จ า ก เด ิม  1 ห ัว เป ็น  3  ห ัว ใ* เบ ว ่า ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ป ล ูก ิไ ด เช ร น ม ีค ่า  

0 . 3 0  เม ต ร ต ่อ น าท ื เม ื่อ เป ร ีย บ เท ํย บ ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด 'ใน ก า ร เก ิด 'ฟ ่ล ูอ ิไ ด เช ร น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ล อ น ท ํ 

3 ก ับ ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 แล ะ ต อ น ท ี่ 2 ม ีค ่าแ ต ก ต ่าง ก ัน เล ็ก 'น ้อ ย ค ือ ป ร ะ ม า[น ร ้อ ย ล ะ  2 0

6 . 3  ผ ล ก า ? ท ด ล อ ง เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ

ข ย ะ ท ี่ใข ้ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ั้ ก ่อ น ก าร ท ด ล อ ง ได ้ค ัด เล ือ ก แ ย ก ข ย ะ บ าง ป ี'น ิด อ อ ก ก ่อ น ค ือ  ข ย ะ ท ี่ไม  ่

เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้ห ร ือ ส ล า ย ต ัว ไ ด ้ ช งส ่ว น ให ณ ู่ได ้แ ก ่ น ว ก โ ล ห ะ , แ ก ้ว ห ร ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี่เป ็น เช ร าม ิก ล  

เป ็น ด ้น  ท ั้ง น ั้เน ร า ะ ข น า ด ข อ ง ข ย ะ เห ล ่า น ิจ ะ ไ ป ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ท ำ ใ ห ้ส ภ า ว ะ ข อ ง เบ ด ม  ี

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  ร ่ง ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เก ิด ฟ ่ล ูอ ใด เช ร น  ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ท ี่ใข ้ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี 

ข น า ด อ น ุภ า ค อ ย ู่ใน ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  0 . 8  ถง 1 . 2  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ ข ย ะ ท ี่ต ัด ล ด ข น า ด แ ล ้ว ม ีข น า ด อ ย ู่ใน  

ช ่ว ง  1 ถ ้ง 2  เช น ด ีเม ต ร

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ น อ ก จ า ก จ ะ ให ้น ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า แ ล ้ว  ย ัง  เก ิดผ ล ิต ภ ัณ ด ีอ ืน  ๆ  อ ืก  

เช ่น  เ ถ ้า  แล ะ ก ๊าช ผ ล ิต ภ ัณ ท ํ ข ้ง ก ๊า ช ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ ม ีอ ง ค ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ห ล า ย ช น ิด  บ าง ช น ิด  

อ า จ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ป ิท เห า ม ล ภ า ว ะ ท า ง อ า ก า ศ เช ่น  ก ๊า ช ค า ร ็บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ี(CO) ก ๊า ช ไ น โ ต ร เจ น อ อ ก ไ ช ด  ี

(NO) แ ล ะ ก ๊า ช ร ล เป อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ช ด ี( ร อ 2 ) เป ็น ด ้น  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5-4 ถ ้ง 5-7 เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห  ้

ข ย ะ แ ล ะ ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ใช ้ใน ก า ร ท ด ล อ ง  ‘พ บ ว ่า อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ไ น โต ร เจ น แ ล ะ ร ล เป อ ร ็ท ี่ม ีอ ย ู่ม ี 

ค ่า น ้อ ย ม า ก  ร ว ม ท ั้ง อ ุณ ห ภ ูม ิจ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ไ ม ่ส ูง ม า ก น ัก  อ ย ู่ใน ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  700 ถ ง 800 
อ ง ศ า เช ล เน ิย ส  ด ัง น ั้น ก า ร เก ิด ก ๊า ช ไ น โ ต ร เจ น อ อ ก ไ ช ด ีแ ล ะ ก ๊า ช ช ัล เฟ ่อ ร ็ไ ด อ อ ก ไ ช ด ีจ ง ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก  

แ ล ะ  เน ือ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ท ำ ก า ร ห า ส ภ า ว ะ ท ํ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร  เ ผ า ไห ม ้ค ือ  ใ ห ้ เก ิด ก า ร  เ ผ า ไห ม ้ 

ที่สมบ ูรณ ด ัง น ั้น ก า ร เก ิด ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ีใน ก ๊า ช ผ ล ิต ภ ัณ ท ํจ ง ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก  ด ้ว ย เท ค น ิค น ั ้

ท ำ ใ ห ้ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ ใ น ร ะ บ บ ฟ ่ล ูอ ิไ ด เช ร น  ไ ม ่ก ่อ ให ้เก ิด ป ิถ ุเห า ม ล ภ า ว ะ ท า ง อ า ก า ศ  จ า ก ก า ร ส ืก ษ า
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หาสภาวะที่ เหมาะสมใน การเผาไหม ้ขยะ โดยมีต ัวแปร,ที่ทำการสืก,ษาคือ อ ัตราการไห ลของอากาศ  
อัตราการไหลของก ๊าชแอลม ีจ ี และอัตราการม้อนตะกอนสลัดจหรือขยะ โดยแบ ่งการทดลองออกเป ็น  
ตอนใหญ่ ๆ  3 ดอนดังน

การทดลองตอนที่ 1 ดืก’เทหาสภาวะท ี่เหมาะสมในการเผาไหม ้ตะกอนสลัดจ ่และขยะ 
โด ย ม ีก ารส อ ด เข ้าห ัว เผ าท างด ้าน ข ้าง เต า เผา

การทดลองตอนที่ 2 ดืกษ■ าหาสภาวะที่เหมาะสมในการเผาไหม้ขยะ โดยม ีการสอด  
เข ้าห ัว เผ า ท าง ด ้า น ล ่าง เต า เผ า

การทดลองตอนที่ 3 ม ีจารโเทด ่าใช ้จ ่ายของก ๊าชแอลม ีจ ีในการเผาไหม ้ขยะ เม ื่อ เม ีม  
ขน าด ข องเต าเผ าข ํ้น  โด ยม ีการส อด เข ้าห ัว เผ า 3 ห ัวท างด ้าน ล ่างเตา เผ า

6 . 3 . 1  สภาวะท ี่เหมาะสมในการเผาไหม้ตะกอนสลัดจหรือขยะในการทดลองตอนที่ 1 
และตอนที่ 2

ก า ร ม ีจ า ร ณ า ส ภ า ว ะ ท ํเห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ใน ก า ร ท ด ล อ ง น จ ะ ม ีจ า ร โน า  

จ า ก ต ัว แ ป ร ท ี่ใข ้ใน ก า ร ท ด ล อ ง ด ือ

1 อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ท ี่ส ุด

2  อ ัต ร าก าร บ อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ห ร ือ ข ย ะ ม าก ท ี่ส ุด

3  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล ม ีจ ีต ํ่า ท ี่ส ุด

โด ย ท ี่ต ัว แ ป ร ท ั้ง  3  ด ่า น จะต ้อ ง อ ย ู่บ น ม ีน ฐ า น ท ี่ก า ร เผ า ไห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ห ร ือ  

ข ย ะ ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ เน ือ ง ไ ป ไ ด ้ โ ด ย ท ี่เป ล ว ไ ป ใ น เต า เผ า ไ ม ่เก ิด ก า ร 'ต ับ ล ง ห ร ือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร  

เ ผ า ไ ห ม ้ล ด ต ํ่า ล ง  อ ย ่า ง ม า ก  ท ี่ง ล ัง เ  กด ได ้จากอ ุณ ห ภ ูม ิข  อง เบ ดท ี่ Lป ล ี่ยน ไป ก ับ  L ว ล า ใ น ก า ร  เ ผ า ไห ม  ้

แ ล ะ ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ค ง ท ี่ท ี่ค ว า ม ด ่า ง อ ย ู่ใน ช ่ว ง  + 1 5  อ ง ศ า เช ล เม ีย ส  ใ น ข ณ ะ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ 

แ ล ้ว  ถ ือ ไ ด ้ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  ส ำห ร ับ ก าร ท ด ล อ ง ข ุด น ั้น  ส ่ว น ก าร ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิซ อ ง เบ ด  

จ ะ ค งท ี่ท ํอ ุณ ห ภ ูม ิด ่าใด น ั้น  ข ้น ก ับ ส ภ า ว ะ ท ี่ใข ้ใน ก า ร ท ด ล อ ง แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง  ว ่า ไ ต ้ร ับ 'พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น จ า ก  

ก ๊า ช แ อ ล ม ีจ ีแ ล ะ ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ห ร ือ ข ย ะ ม า ก น ้อ ย เม ีย ง ใด  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  B .J .  Copoland  
( 8 ) ,  L . c .  P r e u i t  แ ล ะ  K.B. Wilson (11)  'พ บ ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ่ห ร ือ ข ย ะ ใน  

เต า เผ า แ บ บ น ่ล ูอ ิไ ด ท ี่เบ ด  อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่เห ม า ะ ส ม ม ีด ่า อ ย ู่ใน ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  700 ถ ืง  800 
อ ง ศ า เช ล เม ีย ส
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ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต อ น ท ี่ 1 แ ล ะต อ น ท ี่ 2 เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช  

แ อ ล ม ีจ ื 3  ค ่า ค ือ  1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง ,  1 . 4 0  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง แ ล ะ  1 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  เม ีอ ห า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ืห ร ือ ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม  ใ น อ ัต ร า  

ก า ร ไ ห ล ซ อ ง ก ๊า ช แ อ ล ม ีจ ืท ี่ก ำ ห น ด

6 . 3 . 1 . 1  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล ม ีจ ืท ี่ 1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ก อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ

อ า ก า ศ  เม ็น ต ัว แ ป ร ส ำ ค ัญ ท ี่จ ะ ท ำ ให ้ก า ร  เ ผ า ไห ม ้ เก ิด ไ ด ้อ ย ่าง ล ่ม บ ูร โน  

แ ล ะ 'ใน -ร ะ บ บ 'ป ร ูอ ใด เช ร ัน  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ ะ เ•บ น ต ัว ก ำ ห น ด ให ้ร ะ บ บ เก ิด ก า ร ฟ ่ล ูอ ิไ ด  เช ร ัน  

เม ื่อ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ใ ช ้ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร เก ิด ฟ ่ล ูอ ิไ ด เช ร ัน  ส ภ า ว ะ ข อ ง เบ ด  

ใน ค อ ล ัม น เก ิด ก า ร ป ีน ป ว น  ช ่ว ย ใ ห ้เก ิด ก า ร ถ ่า ย เท ม ว ล ส า ร ด ีซ น  แ ต ่ถ ้า ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ส ูง เก ิน ไ ป  

อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก จ ะ ป ล ิว ห ล ุด อ อ ก จ า ก เบ ด  ( 7 )  ก า ร ท ด ล อ ง น ื่จ ะ ท ำ ก า ร ส ืก ษ า ห า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

อ า ก า ศ ท ืม า ก ท ํส ุด  โด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร บ อ น ต ะ ก อ น ล ่ล ัด จ ห ร ือ ข ย ะ ท ี่ค ่า ต ํ่า  ท ั้ง น เน ือ ง จ า ก ถ ้า เล ือ ก อ ัต ร า  

ก า ร ไ ห ล ท ี่ม ีค ่า น ้อ ย แ ล ้ว  เม ือ ท ำ ก า ร เล ็ม อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ห ร ือ ข ย ะ ส ูง ข น  ก า ร เผ า ไ ห ม ้ค ง ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ เน ื่อ ง ไ ป ไ ด ้ เพ ร า ะ ว ่า ป ร ิม า ณ อ อ ก น ิเจ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ืค ่า ไ ม ่เม ีย ง พ อ

1 ก าร ท ด ล อ งล อ น ท ี่ 1 . 1

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 3  แสดงความล ัม'พ ันธ-ระหว ่างอ ุโน'หภ ูม ิซอง เบ ด ก ับ  

เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ล ่ล ัด จ  โด ย ม ีอ ัต ร าก าร ป ็อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ค ง ท ี่ท ี่ 2 . 7 1  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

'พ บ ว ่า เม ือ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เล ็ม ธ น  จ า ก  1 2 0 . 3 2  ถ ้ง  1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ํเม ด ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  

แ น ว โน ้ม ล ุโน ห ภ ูม ิซ อ ง เบ ด ม ีค ่าล ด ต ํ่าล ง  แ ล ะ ค ง ท ี่ท ี่ล ุโน ห ภ ูม ิค ่า ห น ื่ง ต ล อ ด ช ่ว ง ก าร เผ าไห ม ้ ท ั้ง น ื่เน ือ ง จ า ก  

ก า ร เล ็ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ท างก าย ภ า'พ ข อ ง เบ ด  ห ร ือ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เก ิด  

ฟ ่ล ูอ ไ ด เช ร ัน  เม ือ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ ม ีค ่า ต ํ่า  เบ ด จ ะ อ ย ู่ใน ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เบ ด ห น าแ น ่น ค ือ  ม ี

ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ท ร า ย น ้อ ย  ท ำ ให ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ล ัม ผ ัส แ ล ะ ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก เบ ด ไ ด ้ด ี แ ต ่เม ือ เล ็ม  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ซ น  เบ ด จ ะ อ ย ู่ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เบ ด เจ ือ จ า ง เก ิด ฟ ่อ ง อ า ก า ศ ม า ก เน  ท ำ ใ ห ้ 

โอ ก า ส ใน ก า ร ล ัม ผ ัส แ ล ะ ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ร ะ ห ว ่า ง เบ ด ก ับ ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ืม ีค ่า น ้อ ย ล ง  แ ล ะ ฟ ่อ ง อ า ก า ศ ท ี่เก ิด  

ม า ก ข น จ ะ 'พ า ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น เบ ด อ อ ก จ า ก เต า เผ า ม า ก ข น  ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ล ด ล ง  ( 1 1 )  แ ล ะ  

พ บ ว ่า เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เล ็ม ซ น  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ็บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ีม ีค ่า ล ด ล ง  ด ัง
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แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 3 4  จ ะ  เห ็น ว ่า เม ือ เห ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง อ า ก า ศ จ า ก  1 2 0 . 3 2  ถง 1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ีม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  0 . 5  เป ็น  

0 . 0  แ ต ่เม ื่อ เห ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เห ม ข น อ ึก เป ็น  1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ต จ ะ เก ิด ข น อ ึก เป ็น  0 . 1  ท ั้ง น เน ื่อ ง จ า ก เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล  

ช อ ง อ า ก า ศ เห ม ข น  ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ะ เบ ด ม ืก า ร เด ล ือ น ไ ห ว ผ ส ม ก ัน อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง  ท ำ ให ้เก ิด ห ืน ผ ิว ให ม  ่

บ น ผ ิวห น ้าต ะก อ น ส ล ัด จ ต ล อ ด  เ ว ล า  ม ีผ ล ให ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม ีโอ ก า ส ล ัม ผ ัส อ า ก า ศ ได ้ม า ก ช น  แ ล ะ ก า ร  

เห ืม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เป ็น ก า ร เห ืม ป ร ิม า ณ ก ๊า ช อ อ ก ? เจ น ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้เห ืม ข น  ด ัง น ั้น ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้จ ง เก ิด อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ  แ ต ่เม ื่อ ม ีอ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก 'เก ิน ไ ป จ ะ ม ืผ ล ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง

เบ ด ค ือ  เป ็น เบ ด เจ ือ จ า ง ม า ก  ก า ร เผ า ไ ห ม ้เก ิด ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ีข ํ้น  แ ล ะ เม ื่อ น ิจ า ร ณ า  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ช ง ห า ไ ด ้จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง เอ ึ,อ เห ส ิง ใ น ร ูป ค า ร ์บ อ น ท ี่ใ ส ่เข ้า เต า เผ า  

ท ั้ง ห ม ด เท ีย บ ก ับ เช อ เห ส ิง ท ี่ถ ูก เผ า ไ ห ม ้ไ ป อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ ใน ร ูป ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ช ด ท ี่อ อ ก ม า  

ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 3 1  จ ะ เห ็น ว ่า เม ือ เห ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  1 2 0 . 3 2  ถง 1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร าส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก าร เ ผ า ไห ม ้จ ะ  เห ืม ข ํ้น จ าก  8 3 . 8 2  

เป ็น  9 9 . 9 7  แ ต ่ถ ้า เห ืม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ก ว ่า น ั้เป ็น  1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ล ด ล ง เป ็น  9 6 . 5 1  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่-

1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  ม ีค ่า ม า ก เก ิน ไ ป  ด ัง น ั้น อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ห ร ือ  

ม าก ท ี่ส ุด ค ือ  1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  ห ร ือ เม ือ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด  

น ่ล ูอ ไ ด เช ข ้น ม ีค ่า เป ็น  2 . 8 0  เท ่า

2  ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 5  ม ีอ ัต ร า ก าร บ อ น ข ย ะ ค ง ท ี่ท ี่ 4 . 1 7  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง อ า ก า ศ จ า ก  8 0 . 2 2  ถ ง 2 1 3 . 8 2  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  ห บ ว ่า แ น ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ล ม ีค ่า ล ด ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 1  เม ื่อ อ ัต ร า  

ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เห ืม ซ น  แ ล ะ จ ะ เห ็น ว ่า เม ือ เห ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ก ว ่า  1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  เป ็น  1 9 7 . 8 7  แ ล ะ  2 1 3 . 8 2  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ  

ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ จ า ก ร ูป ท ี่ 5 - 3 5  เม ือ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เห ืม ข น จ า ก  8 0 . 2 2  ถง  

1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  

0 . 7  เป ็น  0 . 0  แ ต ่เม ื่อ เห ืม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เป ็น  1 9 7 . 8 7  แ ล ะ  2 1 3 . 8 2  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ม ืค ่า เห ืม ข น เป ็น  0 . 3  แ ล ะ  0 . 4  ต าม  

ล ำด ับ  ด ้ว ย เห ต ุผ ล เด ีย ว ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ด อ น ท ี 1 . 1  เม ือ น ิจ า ร ณ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ซ อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ด ัง
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แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี 5 - 3 2  จ ะ เห ็น ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง อ า ก า ศ เน ื่ม ข น  อ ัต ร าส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ  

ก า ร เ  ผ า ไห ม ้ก ็จ ะ  เน ื่ม ข ้น ด ้ว ย  แ ล ะ ม ีค ่า ส ูง ถ ้ง  9 9 . 8 2  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ? !  1 8 7 . 1 7  

ล ูก 'บ า ? !ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  แ ต ่ถ ้า เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ? !ม า ก ก ว ่า น ค ือ  1 9 7 . 8 7  แ ล ะ  2 1 3 . 8 2  

ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง เห ็น  9 1 . 7 1  

แ ล ะ  8 8 . 3 9  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ม ีค ่า  1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว 'โม ง

3 ก าร ท ด ล อ งท ี่ 2

ใน ก า ร ท ด ล อ ง น  ไ ด ้เป ล ี่ย น ท ิศ ท า ง ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท า ง ด ้า น ข ้า ง  

เ ต า  เ ผ า ม า  เห ็น ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น ท า ง ด ้า น ล ่า ง แ ท น  น บ ว ่า  เ ว ล า ใ น ก า ร อ ุ่น เต า  เผ า ก ่อ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้

ม ีค ่า ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ห ัว เผ า แ ล ะ อ า ก า ศ ท ี่เข ้า เต า ม ีท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ัน  ท ำ ใ ห ้ก า ร  

ไ ห ล ว น ข อ ง เบ ด ม ีโ อ ก า ส ล ัม ผ ัส แ ล ะ ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก เป ล ว ไ ป ไ ด ้น า น ก ว ่า ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น ท า ง ด ้า น ข ้า ง  

ร ว ม ท ัง ก า ร เน ิฌ อ า ก า ศ ช ่ว ย ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ จ ะ ท ำ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก ๊า ช ร ้อ น ท ี่อ อ ก จ า ก เต า เผ า ม ีค ่า ใก ล ้ 

เค ีย ง ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด  เม ือ อ ุณ ห ภ ูม ิเห น ือ เบ ด ม ีค ่าส ง ข น  เถ ้า ส ่ว น ท ี่ล อ ย อ ย ่เห น ือ เบ ด จ ะ  เก ิด ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ด ีข ้น  ด ัง น ัน ค ุณ ค ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค า ร ์บ อ น ใน เถ ้า จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  ม ีผล  

ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ส ูง ข น  จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 8  ม ีอ ัต ร า ก าร ป ็อ น ข ย ะ ค ง ท ี่ท ี่ 5 . 2 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  2 0 0 . 9 7  ถ ้ง 2 2 7 . 6 2  ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  จ ะ  เห ็น ว ่า เม ือ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เน ื่ม ฃ ํ้น แ น ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ล ง  แ ล ะ ถ ้า  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  2 1 1 . 6 7  ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  อ ุณ ห ภ ูม ิซ อ งเบ ด ม ีล ่าล ด  

ต า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ เผ า ไ ห ม ้ไ ด ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง  น อ ก จ า ก น ั้น เม ือ น ิจ าร ณ าถ ้ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน  

ข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ิ 5 - 3 3  จ ะ เห ็น ว ่า ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก เม ือ เน ื่ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล จ า ก  

2 1 1 . 6 7  เห ็น  2 2 7 . 6 2  ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  ค ือ ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 8 4  เห ็น  9 5 . 1 7  แ ส ด ง ว ่า  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ม ีค ่า  2 1 1 . 6 7  ล ก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  ห ร ือ  

เม ือ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร เก ิด ป ล ูอ ิไ ด เช ร ัน ม ีค ่า เห ็น  2 . 9 6  เท ่า

ข อ ัต ร าก าร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ห ร ือ ข ย ะ

เม ือ ไ ด ้อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว  จ ะ ท ำ ก า ร ห า อ ัต ร า  

ก าร ป ีอ น ต ะ ก อ น ส ล ัด 'จ ห ร ือ ข ย ะ ท ีเห ม าะ ส ม  ค ือ ม ีอ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ไ ด ้ม า ก ท ี่ส ุด  โ ด ย ท ี่ก า ร เผ า ไ ห ม ้ย ัง ค ง  

ส าม าร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ เน ือ ง ไ ป ไ ด ้ ท ัง น ิเน ือ ง จ า ก ย ง ม ีก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ห ร ือ ข ย ะ ไ ด ้ม า ก ข ้น  ก ็จ ะ
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เ ป ็น ก า ร ค ุ้ม ค ่า ใน I  ร ัง  I ศ ร ษ ฐ ศ า ๙ ตรม'ๆฑข'น

1 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 1

เม ือ ไ ด ้อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ธ อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว ค ือ  1 8 7 . 1 7

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  จ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ จ า ก  2 . 7 1  ร ัง  4 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม

ต ่อ ร ัว โ ม ง  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 1 1  'พบว่า เม ื่อ ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ เข ้า เด า  เ ผ า  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ืค ่า

ล ด ล ง  แ ล ะ ค ง ท ี่ท ี่ช ่'ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ง ต ล อ ด ก าร เผ าไห ม ้ เน ือ ง จ า ก ค ว า ม ร ัน ข อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ใข ้ใน

ก าร 'ท ด ล อ ง ม ีค ่าส ูง  ด ัง น ั้น เม ือ ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ เข ้า เต า เผ า  ค ว า ม ร ัน แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย  จ ง ไ ม ่ถ ูก ก ำ จ ัด

ห ม ด ไป ก ่อ น ท ี่ต ะ ก อ น ส ล ัด จ จ ะ ล ัม ผ ัส ก ับ เบ ด  ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง ใ ข ้ค ว า ม ร ้อ น ส ่ว น ห น ั้ง ม า ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย

อ อ ก ไป  ม ืผ ล ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ร ัว ง แ ร ก ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แ ต ่เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ เร ็ม ค ง ท ี่ท ี่ร ัว ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ั้ง  ท ั้ง น ั้เน ื่อ ง จ า ก  เม ื่อ น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย ถ ูก ก ำ จ ัด ห ม ด

ไ ป ต ะ ก อ น ส ล ัด จ จ ะ ถ ูก เผ า ไ ห ม ้แ ล ะ ล า ย ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า  ร ัง เป ็น ส ่ว น ร ัว ย เส ร ิม ค ว า ม ร ้อ น ใน ก า ร

เผ า ไ ห ม ้ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ิจ ี ด ัง น ั้น เม ือ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใข ้ใน ก า ร ร  ะ เห ย 'น า แ ล ะ ส า ร ร ะ  เห ย ม ีค ่า  เท ่า ก ับ

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ีท ีแ ล ะ ก า ร ล ุก ไ ห ม ้ข อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ้ว  อ ุณหภูม ิของ เบ ด จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่

แ ล ะ  เม ือ ท ำ ก า ร เพ ม อ ัต ร า ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ เข ้า เต า  เผ า ม า ก ข น  พ บ ว ่าแ น ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ืค ่า

ล ด ต ก ล ง  ท ั้ง น ืเน ือ ง จ า ก ก า ร เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม า ก ข น  ก ็จ ะ เป ็น ก า ร เพ ม ป ร ิม า ณ น ั้า เข ้า

เต า ม า ก ช น  ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ใ น ก า ร ร ะ เห ย น ั้า ม ืค ่า ม า ก ข ํ้น  พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น

สล ัดจท ี่ 3 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  เห ็น ไ ด ้ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่าล ด ล ง แ ล ะ เร ็ม ค ง ท ี่ท ี่อ ุณ ห ภ ม ิ 6 5 0

ร ัง  6 6 5  อ ง ศ า เ ช ล เ ร ัย ส  เม ือ เว ล า ผ ่า น ไ ป  1 6  น าท ี ด ัง น ั้น เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ

ส ูง ป ีน เป ็น  4 . 0 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ เร ็ม ค ง ท ี่ร ัว ง อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่าง  6 4 0  ร ัง  6 4 5

อ ง ศ า เ ช ล เ ร ัย ส  เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  3 6  น าท ี ร ัง ต ้อ ง ใช ้เว ล า น า น ก ว ่า ท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์

3 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  ป ระ ม าณ  2 เท ่า  แ ต ่อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ั้ง  2 ค ่าน ั้ ก า ร เผ า ไ ห ม ้

ย ัง ค ง ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ ไ ป ไ ด ้ แ ล ะ เม ือ เพ ิม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ส ูง ป ีน เป ็น  4 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม

ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิของ เบ ด ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้

แ ส ด ง ว ่า พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ิจ ีแ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ไ ม ่ล ัม พ ัน ธ ก ับ อ ัต ร า

ก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  ค ือ พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ต ้อ ง ใช ้ใน ก า ร ร ะ เห ย น ั้า  ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า พ ล ัง ง า น ค ว า ม

ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ิจ ืแ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ช อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  ด ังน ั้น อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด ก ์ท ี่ 4 . 5 6

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง จ ง ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ แ ส ด ง ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล

ช อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ 1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  จ ง ค ว ร ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ

ใ น ช ่ว ง  3 . 5 6  ร ัง  4 . 0 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  แ ต ่ถ ้า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ส ูง  
*
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ก ว ่า  ก ็เป ็น ก า ร ล ด ค ่า 'ใช ้'จ ่า ย 'ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ล ง  ค ือ ส า ม า ร ถ ล ด เว ล า ท ี่ใ § ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ล ง  ช ง เป ็น  

ก า ร ล ด ด ่า ใ ช ้จ ่า ย ซ อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีล ง ด ้ว ย  ด ังน ั้น อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ 4 . 0 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ช ้ว โม ง  จ ง เป ็น จ ุด ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ะ  เม ือ น ิจ า ร ณ า ถ ิง เถ ้า ท ี่อ อ ก จ า ก ค อ ล ัม น ์ ด ัง ต า ร า ง ท ี่ จ . 1 'พบว่า 

เม ือ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม ีด ่า ส ูง ข ํ้น จ า ก  2 . 7 1  ถ ้ง 4 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร าส ่ว น ร ้อ ย  

ล ะ ข อ ง ค า ร บ อ น ค ง ตัวใ น เถ ้า ม ีด ่า เพ ม ธ น จ า ก  0 . 3 4  ถ ้ง 0 . 5 2  แ ล ะ ค ุณ ด ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง  เถ ้า ก ็ม  ี

ด ่า เพ ม ข น จ า ก  4 1 4  ถ ้ง 4 3 1  ก ิโล จ ูล ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม  ม ีผ ล ให ้อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ม ีด ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 9 5  ถง 9 9 . 8 8  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ จ า ก  2 . 7 1  ถ ้ง  4 . 0 9  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ม ีด ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก เม ือ เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์เป ็น

4 . 5 6  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ซ ั่1ว โ ม ง  ค ือ ม ืด ่า อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้เป ็น  9 2 . 7 2  ด ัง  

แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 2 8  จ า ก เห ต ุผ ล ด ัง ก ล ่า ว  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร  

ท ด ล อ ง น ์ค ือ  4 . 0 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง

2 ก าร ท ด ล อ งด อ น ท ี่ 1 . 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 4  จ ะ เห ็น ว ่า แ น ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีด ่า ล ด ล ง  

เม ือ ม ีอ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ข น  ร ัง เป ็น ล ัก ษ ณ ะ  เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 1  แ ต ่อ ัต ร า ก า ร  

ป ้อ น ข ย ะ เช ้า เต า เผ า ม ีด ่า ส ูง ก ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ่ ท ั้ง น ั้เพ ร าะ ป ร ิม า {น ค ว าม ซ น ใน ข ย ะ ม ี 

ด ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ว า ม ช ้น ใน ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ แ ล ะ ค ุณ ด ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ข ย ะ ม ีด ่า ส ูง ก ว ่า ม า ก  เม ื่อ ข ย ะ เก ิด  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ต ้อ ง ใช ้ใน ก า ร ร ะ เห ย 'น า ป ีอ ง ข ย ะ จ ง ใช ้น ้อ ย ก ว ่า ซ อ ง ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ แ ล ะ เม ื่อ  

ข ย ะ เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้จ ะ ให ้ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่า ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  เม ื่อ ม ีป ร ิม า ณ เท ่า ก ัน  ด ังน ั้น อ ัต ร า  

ก า ร ป ้อ น ข ย ะ เช ้า  เต า เผ า จ ่ง ส ูง ก ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 1  ที่ 

ผ ่า น ม า พ บ ว ่า ม ีเพ ืย ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ค ่า เด ีย ว เท ่า น ั้น ท ี่ส า ม า ร ถ ป ้อ น เช ้า เต า  เผ า ไ ด ้ส ูง ส ุด  

ใน ส ภ า ว ะ น ั้น  แ ล ะ ถ ้า เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ม า ก ข น  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ีด ่า ล ด ล ง อ ย า ง ม า ก  

แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ่เก ิด ซ น  ล ัง เก ต ไ ต ้ว ่า ม ีค ว ัน เก ิด ข น ม า ก  น อ ก จ า ก น ั้น อ ัต ร าก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ่ก ็ไ ม  ่

ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้ ด ้ว ย เห ต ุผ ล น ืก ่อ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ง ม ีก า ร ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ

ก ่อน  เพ ือ เป ็น ก า ร ป ร ะ ห ย ัด เว ล า ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ  4 .7 8  
แ ล ะ  5 .2 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  อ ุณ ห ภ ูม ิของเบ ด'จะดงท ี่ท ํอ ุณ หภ ูม ิ 

ช ่วงห น ์ง  แ ต ่ถ ้า เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ม า ก ข น เป ็น  5 .9 4  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิซ อ งเบ ด  

ม ีด ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น  

ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย ใน ข ย ะ ม ีด ่า ส ูง ก ว ่า พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ืแ ล ะ  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ข ย ะ ให ้อ อ ก ม า  เม ือ เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้ แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่ส า ม า ร ถ ป ้อ น เข ้า เต า เผ า
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ได ้ส ูง ๙ ด อ ย ู่'ใน ร ัว ง  4 .7 8  ถ ิง  5 .2 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แต ่เม ื่อ น ิจ า ร ท เา ถ ง ค ่า ใ ข ้จ ่า ย ใ น ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้แ ล ้ว  อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ ท ี่ส ูง ก ว ่า จ ะ ม ีค ่า ใ § จ ่า ย ต า ก ว ่า  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ั้น •พ บ ว ่า เถ ้า ท ี่อ อ ก จ า ก  

คอล ัม น ั้ ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ จ . 2 ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค า ร ืบ อ น ใน เถ ้า เน ิม ป ีน จ า ก  1 .0 9  เป ็น  

1 .2 1  และคุณค ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เถ ้า ม ีค ่า เน ื่ม ข น จ า ก  494 ถง 506 ก ิโ ล จ ูล ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม  เม ื่อ  

อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ป ีย ะ ม ีค ่า เน ื่ม ข น -จ า ก  4 .7 8  ถง 5 .9 4  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ต า ม ล ำ ด ับ  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'ผ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 .8 2  เป ็น  9 9 .7 9  เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น  

ข ย ะ เน ิม ข ้น จ า ก  4 .7 8  เป ็น  5 .2 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แ ล ะ เม ื่อ เน ิม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ธ น เป ็น  

5 .9 4  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก เป ็น

8 9 .3 8  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 2 9  ด ัง น ั้น แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ม ีค ่า

5 .2 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง

3 การทดลองตอนที่ 2

จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น ท ิศ ท า ง ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า เต า เผ า ท า ง ด ้า น ข ้า ง  

ม า เป ็น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า เต า เผ า ท า ง ด ้า น ล ่า ง  'พ บ ว ่า ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ  ข ย ะ น อ ก จ า ก จ ะ ไ ด ้ร ับ  

ค ว า ม ร ้อ น จ า ก เบ ด แ ล ้ว  ย ัง ม ีโ อ ก า ส ท ี่จ ะ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก เป ล ว ไ ป ท ี่ห ัว เผ า ไ ด ้โ ด ย ต ร ง  รวม ท ั้ง  

ก า ร  เน ิม อ า ก า ศ ซ ่'ว ย ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ จ ะ ท ำ 'ให ้อ ุท เห ภ ูม ิเห น ือ เบ ต ม ีค ่าส ูง ข น 'ใก ล ้เค ีย งก ับ อ ุท เห ภ ูม ิเบ ด  

ด ัง น ั้น ข ย ะ ส ่ว น ห น ง ก ่อ น ท ี่จ ะ ล ้ม ผ ัส ก ับ เบ ด จ ะ เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้ห ร ือ ถ ูก ก ำ จ ัด ค ว า ม ข ้น แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย อ อ ก  

ไ ป  ม ีผ ล ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ เ  น ิมข้น ล ้ง เก ด จ า ก อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ม ีค ่า ส ูง ข ้น ม า ก ก ว ่า ใน ก า ร  

ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 .2  ด ังร ูป ท ี่ 5 - 1 7  •พ บ ว ่าแน ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ต ม ีค ่าล ด ล ง เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ  

ม ีค ่า ส ูง ข ้น จ า ก  5 .9 4  ถง 6 .9 4  กิโลกรัมด่อขั๋■ ว'โมง เช ่'น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก าร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 .2  เม ือ  

น ิ'จ าร ณ าอ ัต ร าก าร ป ้อ น ข ย ะ 'ท ี่ 5 .9 4  แ ล ะ  6 .5 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  จ ะ เห ็น ว ่า เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  

อ ุณ ห ภ ูม ิของเบ ดจะคงท ี่ท ี่ซ ่'วงอ ุณ ห ภ ูม ิห น ง แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน อ ย ่า ง เน ื่อ ง ไ ป ไ ด ้ แ ต ่เม ื่อ  

เท ี่ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ข ้น เป ็น  6 .9 4  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  

เม ือ  เ ว ล า ใ น ก า ร เ  ผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  แ ล ะ ก า ร  เ ผ าไห ม ้ไม ่ส าม าร ถ ด ำ เน ิน อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ป ไ ด ้ เม ื่อ  

น ิจ า ร ณ า เถ ้า ท ี่อ อ ก จ า ก ค อ ล ัม น ื ด ัง ต า ร า ง  จ . 3  จ ะ เห ็น ว ่า อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค า ร ืบ อ น ค ง ต ัว ม ีค ่า  

ส ูง ข ้น จ า ก  1 .0 5  ถง 1 .1 1  แ ล ะ ค ุณ ค ่า ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เถ ้า ม ีค ่า เท ี่ม ข ํ้น จ า ก  460 ถ ง 473  
ก ิโ ล จ ูล ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม  เม ือ เน ิม อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ส ูง ข น 'จ า ก  5 .9 4  ถ ง 6 . 9 4  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ จ า ก ร ูป ท ี่ 5 - 3 0  จ ะ เห ็น ว ่า เม ือ เน ิม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ข ้น จ า ก  6 .5 0  เป ็น  6 .9 4  
ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 .8 5  เป ็น  

9 7 .6 7  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง น ั้น แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  6 .5 0  ก ิโ ล ก ร ัม
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ต ่อ ร ัว โ ม ง

6 . 3 . 1 . 2  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ 1 . 4 0  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ก อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ? เอ ง อ า ก า ศ

1 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 1

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 4  ม ีอ ัต ราก ารม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ )ค งท ี่ท ี่ 3 . 5 6  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  8 0 . 2 2  ถง 2 1 3 . 8 2  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  ’พ บ ว ่า แ น ว โน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ล ง เม ือ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เพ ม ข น  เช ่น เด ีย ว ก ับ  

ก าร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 1  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ิจ ี 1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  แ ล ะ เม ื่อ เพ ม  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  1 8 7 . 1 7  เป ็น  1 9 7 . 8 7  แ ล ะ  2 1 3 . 8 2  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ล ัง เก ต พ บ ว ่า เป ล ว ไ พ ิใ น เต า เผ า ม ีค ก ัน เก ิด ข น ม า ก  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ 

เม ื่อ ว ัด อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ซ อ ง ก ๊า ช ห ล ัง ก า ร เผ า ไ ห ม ้พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ ซ อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ด ์เก ิด ม า ก  

ข น จ าก  0 . 0  เป ็น  0 . 2  แ ล ะ  0 . 4  ต าม ล ำด ับ  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 3 1  น อ ก จ า ก น ั้น อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ  

ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 9 4  เป ็น  9 4 . 3 9  แ ล ะ  8 7 . 8 2  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ส ล ง ว ่า  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ม า ก ก ว ่า  1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ 

ด ัง น ั้น เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ 1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้ แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ส ูง  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร  

ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ืค ือ  1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  ห ร ือ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  

ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร เก ิด พ ิล ูอ ิไ ด เช ร ัน ม ีค ่า เป ็น  2 . 8 0  เท ่า

2  ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 6  ม ีอ ัต ร า ก าร ม ้อ น ข ย ะ ค ง ท ี่ท ี่ 6 . 9 4  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า  เ ม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ  อง อ าก า ศ ส ูง ข น  แนวโน ้มอ ุณ หภ ูม ิข  อง เ บ ด ม ีค ่าล ด ล ง  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  

ก ับ ก าร ท ด ล อ ง ใน ต อ น ท ี่ 1 . 2  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ิจ ื 1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  แ ล ะ เม ื่อ  

เพ ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  1 2 0 . 3 2  ถง 1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ 'ว ่า เม ื่อ เร ืม  

ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ีค ่าล ด ล ง  เน ือ ง จ า ก ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ม า ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร  

ร ะ เห ย 'ใ น ข ย ะ 'ท ี่ป ้อ 'น เช ้า เต า เผ า  ห ล ัง จ าก น ัน อ ุณ ห ภ ูม ิซ อ ง เบ ด จ ะ ม ีค ่า เพ ม อ น  เน ือ ง จ า ก เม ื่อ ข ย ะ เก ิด
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ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ค า ย ค ว า ม ร ้อ น จ ำ น ว น ห น ง อ อ ก ม า  แ ล ะ เม ื่อ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ร ะ เห ย • น า แ ล ะ ส า ร  

ร ะ เห ย ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ซ อ ง ข ย ะ แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล น ีจ ื 

แ ล ้ว  ร ะ บ บ ก า ร เผ า ไ ห ม ้เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ๙ มด ุล ล ัง เก ต ไ ด ้จ า ก อ ุโน ห ภ ูม ิซ อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่ แต ่ 

เม ีอ เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ เป ็น  1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โม ง  น บ ว ่าอ ุโน ห ภ ูม ิซ องเบ ด ลด  

ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ั้น เม ื่อ น ิจ า ร โน า ถ ง อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ด ังร ูป ท ี่ 5 - 3 2  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เน ิม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง  

อ า ก า ศ จ า ก  1 8 7 . 1 7  เป ็น  1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง น ั้น  อ ัต ร าส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 8 8  เป ็น  9 1 . 7 6  ด ัง น ั้น อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน  

ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง

3 การทดลองตอนที่ 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 9  ม ีอ ัต ร า ก าร ป ้อ น ข ย ะ ค ง ท ี่ท ี่ 7 . 8 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  3  ค ่า ค อ  2 0 0 . 9 7 ,  2 1 1 . 6 7  แ ล ะ  2 2 7 . 6 2  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  น บ ว ่า  เ ม ีอ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  เน ิมขน แนวโน ้มอ ุโนหภ ูม ิของ เบ ด ม ีค ่า  

ล ด ล ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 2  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  2 0 0 . 9 7  แ ล ะ  2 1 1 . 6 7  

ล ูก บ า ศ ก ์ เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โม ง  จ ะ  เห ็น ว า  เม ือ เ  ว ล า ใ น ก า ร  เ ผ า ไห ม ้ผ ่าน ไป  อุโแหภูม ิของ เบ ด จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่ท ี่ 

ช ่วงอ ุโน'หภ ูม ิค ่า,หนื่ง แ ล ะ ถ ้า เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ ม า ก ข น เป ็น  2 2 7 . 6 2  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ  

ช ั่ว โม ง  น บ ว ่าอ ุโน ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่าล ด ล ง  เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ให ม ้ผ ่า น ไ ป ป ร ะ ม า โ น  8  น าท  ี

เน ือ ง จ า ก ต ้อ ง ใ ข ้ค ว า ม ร ้อ น ส ่ว น ห น ื่ง ม า ท ำ ก า ร ร ะ เห อ น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย อ อ ก จ า ก ข ย ะ  แ ล ะ เม ื่อ ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ด ำ เน ิน ต ่อ ไ ป จ ะ เห ็น ว ่า อ ุโน ห ภ ูม ิซ อ ง เบ ด ม ีค ่า เน ม เน  เน ื่อ ง จ า ก ข ย ะ เม ื่อ เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ  

ให ้ค ว า ม ร ้อ น ส ่ว น ห น ื่ง อ อ ก ม า  แต ่ห ล ังจ าก น ั้น น บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  เม ื่อ ล ัง  เก ด  

ด ูเป ล ว ไ ป ใ น เต า  เผ า น บ ว ่า  ไ ม ่ล ุก ส ว ่า ง เห ม ือ น อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ ค ่า อ ื่น แ ล ะ ม ีค ว ัน เก ิด ซ น ม า ก  แส ด ง  

ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ค ่า น ิม ีค ่า ม า ก เก ิน ไ ป  ท ำให ้ล ักษ โน ะข อง เบ ด เป ็น แ บ บ เบ ด เจ ือ จ า ง ม า ก  

ด ังน ั้นอ ุณ หภ ูม ิซอง เบ ด 'จ ง ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  เม ือ  เ ว ล า ใ น ก า ร  เ ผ า ไห ม ้ผ ่า น ไป  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม าร ถ ท ำ  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ต ้ เม ื่อ น ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ต ํ่า ล ง ม า ค ือ  2 1 1 . 6 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  

ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า ส ูง ถ ง  9 9 . 8 4  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 3 3  ด ัง น ั้น จ ํง แ ส ด ง ว ่า  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  2 1 1 . 6 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โม ง  ห ร ือ  

เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เร ็ว เต ํ่า ส ุด 'ใน ก า ร เก ิป ล ูอ ิไ ด เช ร ัน ม ีค ่า เป ็น  2 . 9 6  เท ่า
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ช อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ห ร ือ ข ย ะ

1 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 1

เม ือ ไ ด ้อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ค ง ท ี่ท ี่ 1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ฟ ก เม ต ร  

ต ่อ ช ั่ว 'โม ง แ ล ้ว  ท ำ ก า ร เน ิม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ส ูง ข น  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 1 2  น บ ว ่า เม ื่อ  

อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ส ูง ข น จ า ก  5 . 6 1  ถง 6 . 7 3  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว ,โม ง  อ ุณ ห ภ ูม ิข องเบ ดม ื 

แ น ว โน ้ม ล ด ล ง  แ ล ะ ค ง ท ี่ท ี่ข ่'ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ้ง ต ล อ ด ก าร เผ าไห ม ้ แ ต ่เม ื่อ เน ื่ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น  

ส ล ัด จ เป ็น  8 . 4 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  น บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ืค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  น อ ก จ า ก น ั้น เป ล ว ไ ป  

ภ า ย ใน เบ ด ไ ม ่ล ุก ส ว ่า ง เห ม ือ น ก ับ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ค ่า ต ํ่า ล ง ม า  แ ล ะ  เม ื่อ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ 

ต ่อ ไป  น บ ว ่า ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ อ ย ่า ง ต ่อ เน อ ง ไ ด ้ จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 2 8  เม ื่อ เป ร ย บ เท ีย บ  

อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ท ี่อ ัต ร าก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  6 . 7 3  กับ 8 . 4 9  

ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  น บ ว ่า ม ืค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 8 4  เป ็น  9 0 . 8 9  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  

ที่ 8 . 4 9  ก ิโ ล ก ร ัม ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ้ ด ัง น ั้น เม ือ น ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ค ่า ต ํ่า  

ล ง ม า ค ือ  5 . 6 1  แ ล ะ  6 . 7 3  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  น บ ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ 

แ ล ะ ม ิป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน ท ี่ส ูง  แ ต ่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ส ูง ก ว ่า จ ะ เป ็น ก า ร ล ด ค ่า ใช ้จ ่า ย ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ 

เน ร า ะ ฉ ะ น ั้น อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จท่ีเห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  6 . 7 3  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง

2 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 5  ม ือ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ฟ ค ง ท ี่ท ี่ 1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ น า ท ี แ ล ะ เน ื่ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ช ั้น จ า ก  7 . 8 0  ถ ้ง 1 0 . 9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  

น บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่ 7 . 8 0  แ ล ะ  9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ค ง ท ี่ท ี่ช ่'ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ื่ง ต ล อ ด ก าร เผ าไห ม ้ แ ล ะ เม ื่อ เน ิม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ง ป ีน  

เป ็น  1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด เม ือ เว ล า ผ ่า น ไ ป ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ  เน ือ ง ไ ด ้ เน ือ ง จ า ก ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ม า ก ข น เป ็น ก า ร  เน ื่ม ป ร ิม าณ น ั้าแ ล ะ  

ส า ร ร ะ เห ย ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส ูง ช น  ด ัง น ั้น จ ิง ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ม า ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย ม า ก ข น

แ ต ่ถ ้า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ๊า ช แ อ ล น ิจ ืแ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข อ ง ข ย ะ ม ืค ่า ต า ก ว ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ใน ก า ร  

ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย แ ล ้ว  ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ ไ ป ไ ด ้ ด ้ว ย เห ต ุผ ล น ิ อ ัต ร า ก า ร  

ป ้อน ข ยะท ี่ 1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  จ ่ง ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง  เม ื่อ น ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น  

ข ยะท ี่ 7 . 8 0  แ ล ะ  9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  น บ ว ่า ส า ม า ร ถ เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ แ ล ะ อ ัต ร า
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๙ ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีค ่า เท ่า กันค ือ  9 9 . 8 9  ด ัง แ ร (ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 2 9  ด ังน ั้น ถ ้า  

ม ีอ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ท ี่๙ ง ก ว ่า  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า 'พ ใน ก า ร เ ผ า ไห ม ้ม ีค ่าส ูง  ก ็ L ม ีน ก า ร ล ด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ล ง  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ืค ือ  9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ่ว โม ง

3  ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 8  เม ื่อ ม ีอ ัต ร า ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ค ง ท ี่ท ี่ 2 1 1 . 6 7  

ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ช ่ว โ ม ง  แ ล ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ เห ม ข น จ า ก  9 . 6 9  เม ีน  1 3 . 0 6  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ้ว โ ม ง  ห บ ว ่า เม ือ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ เห ม ข น  อ ุโน ห ภ ูม ิช องเบ ด ม ีค ่าล ด ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ  

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 ที่ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล ห ีจ ีท ี่ 1 . 0 7  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ฐ ่ว โม ง  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น  

ข ย ะ  9 . 6 9  แ ล ะ  1 0 . 9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ้ว โม ง  ‘พบว่า เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  อุโนหภมิของ 

เบ ด จ ะ ค งท ี่ท ี่ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ื่ง  แ ต ่เม ือ เห ม อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ เม ีน  1 3 . 0 6  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ้ว โม ง  หบ 

ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิช อง เบ ด ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ ด ัง  เห ต ุผ ล  

เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 2  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 - 1 4  จ ะ เห ็น ว ่า เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ เห ม ข น  

จ า ก  1 0 . 9 9  เป ็น  1 3 . 0 6  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ป ็เว โม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ี 

ค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 8 7  เป ็น  9 2 . 8 6  ด ัง น ั้น แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ท ี่ 1 3 . 0 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  

ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ แ ล ะ เม ีอ ห ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่ต ํ่า ล ง ม า ค ือ  1 0 . 9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส ง  

เห ร า ะ ฉ ะ น ั้น อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง

6 . 3 . 1 . 3  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล ห ีจ ีท ี่ 1 . 6 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ก อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง อ า ก า ศ  

1 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 1

ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ ไ ด ้ท ำ ก า ร ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง เท ืย บ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

อ า ก า ศ ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง ก ๊า ช แ อ ล ห ีจ ีท ี่ 1 . 0 7  แ ล ะ  1 . 4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง แ ล ้ว  ห บ ว ่าม ีค ่า  1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ็เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  เช ่น เด ีย ว ก ัน

2 การทดลองดอนที่ 1 .2
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จ าก ร ูป ท ี่ 5 -7  ม ีอ ัต -ร าก าร ม ้อ น ข ย ะ ค งท ี่ท ี่ 7 .8 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  ‘พบว่า เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ส ูง ร ัน  แ น ว โน ้ม อ ุ[น ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ล ง เร ัน เด ีย ว ก ัน  

ก ับ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล น ีจ ี 1 .4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ค '

1 4 7 . 0 6  ก ับ 1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  น บ ว ่า เม ื่อ เร ืม ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ  

ม ีค ่า ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ม า ร ะ เห ย 'น า แ ล ะ ๙ า ร ร ะ เห ย ใ น ข ย ะ ท ี่ป ็อ น เข ้า เต า เผ า  ห ล ัง  

จ าก น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ีค ่า เน ม ข น  เน ือ ง จ า ก ข ย ะ เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ค า ย ค ว า ม ร ้อ น จ ำ น ว น ห น ื่ง  

อ อ ก ม า  แ ล ะ เม ื่อ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ๙ า ร ร ะ เห ย ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ซ อ ง ข ย ะ แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล น ีจ ืแ ล ้ว  ร ะ บ บ ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  

ล ัง เก ต ไ ด ้จ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ิค ่า ค ง ท ี่ แ ต ่เม ือ เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เป ็น  1 9 7 . 8 7  

ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  ‘พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ล ด ล ง อ ย ่า ง ม าก  แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง  

ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 3 2  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ า ก  1 8 7 . 1 7  เป ็น  

1 9 7 . 8 7  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง น ั้น  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ืค ่า ล ด ล ง จ า ก

9 9 . 8 9  เป ็น  8 9 . 8 9  ด ัง น ั้น อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  ห ร ือ เม ื่อ เท ืย บ ก ับ ค ว า ม เร ็ว ต ํ่า ฬ ุด 'ใ น ก า ร เก ๊,ฝ ล ูอ ไ ด เช ร ัน ม ีค ่า เป ็น  2 . 8 0  

เท ่า

3  ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 0  ม ีอ ัต ร า ก าร ม ้อ น ข ย ะ ค ง ท ี่ท ี่ 7 . 8 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  3  ค ่า ค ือ  2 0 0 . 9 7 ,  2 1 1 . 6 7  แ ล ะ  2 2 7 . 6 2  

ล ูก บ า ศ ก ิ เม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  ‘พบว่า เ ม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข  อง อ า ก า ศ  เน ม เน  แน วโน ้มอ ุณ หภ ูม ิข  อง เ บ ด ม ีค ่า  

ล ด ล ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 2  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  2 0 0 . 9 7  แ ล ะ  2 1 1 . 6 7  

ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  จ ะ เห ็น ว ่า เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ีค ่าค ง ท ี่ท ี ่

ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ื่ง  แ ล ะ ถ ้า เน ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม า ก ข น เป ็น  2 2 7 . 6 2  ล ูก บ า ศ ก ิเม ต ร ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  น บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ม ีค ่าล ด ล ง  เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป ป ร ะ ม า ณ  7  น าท ี 

เน ือ ง จ า ก ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ส ่ว น ห น ื่ง ม า ท ำ ก า ร ร ะ เห ย น ํ้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย อ อ ก จ า ก ข ย ะ  แ ล ะ เม ือ ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ด ำ เน ิน ต ่อ ไ ป จ ะ  เห ็น ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า  เน ม ร ัน  เน ือ ง จ า ก ข ย ะ เม ือ เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ  

ให ้ค ว า ม ร ้อ น ส ่ว น ห น ื่ง อ อ ก ม า  แต ่ห ล ังจาก น ั้น น บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  น อ ก จ าก น ั้น  

เม ือ ล ัง  เก ต ด ู เป ล ว ใ 'ฝ 'ใน เต า  เผ า น บ ว ่า  ไ ม ่ล ุก ส ว ่า ง  เห ม ือ น ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ค ่า อ ืน แ ล ะ ม ีค ว ัน  

เก ิด ร ัน ม า ก  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ีค ่า น ิม ืค ่า ม า ก เก ิน ไ ป  ท ำให ้ล ัก ษ ณ ะ ซ อ ง  เบ ด  เป ็น เบ ด  

เจ ือ จ า ง ม า ก  ด ัง น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ืง ม ีค ่า ล ด ต ํ่า ล ง อ ย ่า ง ม า ก เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  แ ล ะ



1 2 3

ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ต ้ เม ือ พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ต ํ่า ล ง ม า ค ือ

2 1 1 . 6 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว 'โม ง  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ต ้ แ ล ะ อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ‘พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ืค ่า ส ูง ค ือ  9 9 . 8 6  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 3 3  ด ังน ั้น จ ง แ ส ด ง  

ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ธ อ ง อ า ก า ศ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ิค ือ  2 1 1 . 6 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  ห ร ือ  

เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม เว ว ต ํ่า ส ุด ใ น ก า ร เก ิด พ !ล ูอ ไ ด เซ ร ัน ม ีค ่า เป ็น  2 . 9 6  เท ่า

ข อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ห ร ีอ ช ย ะ  

1 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 1

เม ื่อ ไ ต ้อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง อ า ก า ศ ค ง ท ี่ท ี่ 1 8 7 . 1 7  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร  

ต ่อ ร ัว ใ ม ง แ ล ้ว  ท ำ ก า ร เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ส ูง ข ํ้น  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 - 1 3  โ ด ย ก ่อ น ก า ร  

ท ด ล อ ง ไ ต ้ม ีก า ร ส ่ม ด ัว อ ย ่า ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ล อ ง น ั้จ ง ม ีอ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น  

ส ล ัด จ  2  ค ่า ค ือ  6 . 7 3  แ ล ะ  8 . 4 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ท ี่อ ัต ร าก า ร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  6 . 7 3  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ล ด ล ง  และค งท ี่ท ี่ข ่'วง  

อ ุณ ห ภ ูม ิค ่า ห น ื่ง ต ล อ ด ก าร เผ า ไห ม ้ แ ต ่เม ื่อ เพ ม อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ เป ็น  8 . 4 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิของ เบ ด ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  น อ ก จ า ก น ั้น เป ล ว ไ พ !ภ า ย ใน เบ ด ไ ม ่ล ุก ส ว ่า ง  เห ม ือ น  

ก ับ อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ 6 . 7 3  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แ ล ะ เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  พบ 

ว ่า ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ต ้ จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 - 1 2  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ  6 . 7 3  กับ 8 . 4 9  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  9 9 . 9 2  เป ็น  8 9 . 6 6  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่ 8 . 4 9  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ิ ด ัง น ั้น เม ือ พ ิจ าร ณ าอ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ท ี่ค ่า  

ต ํ่า ล ง ม า ค ือ  6 . 7 3  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้แ ล ะ ม  ี

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ี่ส ูง  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  6 . 7 3  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง

2 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 6  ม ีอ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ซ อ ง อ า ก า ศ ค ง ท ี่ท ี่ 1 8 7 . 1 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ น า ท ี แ ล ะ ท ำ ก า ร เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ส ูง ธ น จ า ก  9 . 6 9  เป ็น  1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี 9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป



1 2 4

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ค ง ท ี่ท ี่ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ื่ง ต ล อ ด ก าร เผ าไห ม ้ แ ล ะ  เม ื่อ เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ีอ น ข ย ะ ส ง ข น  

เป ็น  1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โ ม ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด เม ือ เว ล า ผ ่า น ไ ป ม ีค ่า ล ด ต า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้ ด ้ว ย เห ต ุผ ล เด ีย ว ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ืจ ีท ี่ 1 . 4 0  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  ด ัง น ั้น อ ัต ร าก าร ม ้อ น ข ย ะ ท ี่ 1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง จ ง ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง น ื เม ือ บ ิจ า ร แ เา อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ ท ี่ 9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  •พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง  

ต ่อ เน ือ ง ไ ด ้ แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ืค ่า ส ูง ค ือ  9 9 . 8 9  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 

5 - 2 9  แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ีอ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  9 . 6 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง

3 ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 2

จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 1 9  เม ื่อ ม ีอ ัต ร า ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ส ค ง ท ี่ท ี่ 2 1 1 . 6 7  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง  แ ล ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ  เพ ม ข ํ้น จ าก  9 . 6 9  เป ็น  1 3 . 0 6  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า  เม ือ อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ  เพ มขน อ ุท เห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่าล ด ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ  

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ืจ ีท ี่ 1 . 4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร บ อ น ข ย ะ

9 . 6 9  แ ล ะ  1 0 . 9 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า เม ือ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  อ ุณ ห ภ ม ิข อ งเบ ด  

จ ะค งท ี่ท ี่ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิค ่าห น ื่ง  แ ต ่เม ือ เพ ม อ ัต ร า ก า ร ป ีอ น ข ย ะ เป ็น  1 3 . 0 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  พ บ ว ่า  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ม ีค ่า ล ด ต า ล ง อ ย ่า ง ม า ก  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ ด ัง เห ต ุผ ล  

เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ํ 1 . 2  จ าก ร ูป ท ํ 5 - 3 0  จะ เห ็น ว ่า เม ือ อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ  เพ ม ข น จ าก

1 0 . 9 9  เป ็น  1 3 . 0 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ช อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ืค ่า ล ด ล ง  

จ า ก  9 9 . 8 7  เป ็น  9 4 . 8 0  ด ัง น ั้น แ ส ด ง ว ่า อ ัต ร า ก า ร ป ็อ น ข ย ะ ท ี่ 1 3 . 0 6  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  ไ ม  ่

เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ื แ ล ะ เม ือ 'บ ิ'จ าร โท อ ัต ร าก าร ป ้อ น 'ข ย ะ 'ท ี่ต าล ง ม า ค ือ  1 0 . 9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ช ั่ว โ ม ง  จ ะ  เห ็น ว ่า ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้ส า ม า ร ถ ท ำ อ ย ่า ง ต ่อ  เน ือ ง ไ ด ้แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร เ ผ า ไห ม ้ส ง  

เพ ร า ะ ฉ ะ น ั้น อ ัต ร า ก า ร ม ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ค ือ  1 0 . 9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง

6 . 3 . 2  ส ภ า ว ะ ท ํเห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 3

จ าก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ํ 1 และต อน ท ี่ 2 จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  

เ ข ้า ท า ง ด ้า น ล ่า ง เต า  เ ผ า  ส า ม า ร ถ เผ า ข ย ะ ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ท า ง ด ้า น ข ้า ง เต า  เผ า  

ด ัง น ัน ก า ร ท ด ล อ ง น ืจ ะ ส ืก ษ า เฉ พ า ะ ค ่า ใช ้จ ่า ย ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล บ ิจ ี โ ด ย เป ล ี่ย น ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช  

แอ ล พ ีจ ีท ี่ 2 . 0 5  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โ ม ง ,  2 . 3 8  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง แ ล ะ  2 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  

เม ือ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ท า ง ด ้า น ล ่า ง เต า  เผ า  เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต อ น ท ี่ 2  แ ต ่เพ ม ป ร ิม าณ



1 2 5

ค ว าม ร ้อ น ข น  โด 'ย ใช ้'ห ัว เผ า เห ม ข น เป ็น  3 ห ัว ข น า ด เต า  เผ า ม ีเส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ก ล า ง เพ ม 'จ า ก เด ิม เป ็น  

2 0  เช น ต ิเม ต ร  แ ล ะ ม ีอ า ก า ศ ช ่ว ย ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ก ่อ น ท ำก าร ท ด ล อ ง  ไ ด ้ห า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

อ า ก า ศ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว  ม ีค ่า  2 4 0 . 0 3  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ร ัว โ ม ง แ ล ะ  2 8 . 0 0  

ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  ต า ม ล ำ ด ับ  จ าก ร ูป ท ี่ 5 - 2 0  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล 'พ ีจ ีท ี่ 2 . 0 5  ก ิโล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  'พ บ ว ่า เม ื่อ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ล ด ล ง จ า ก  7 3 1  เป ็น  7 2 6  อ ง ศ า เช ล เฃ ิ!ย ส  

เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  2  ■ นาที แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ เพ ม !น จ า ก  7 2 6  เป ็น  7 3 0  

อ ง ศ า เ ช ล เ ร ัย ส  เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ผ ่า น ไ ป  4  น าท ี แ ต ่ห ล ังจ าก น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ล ด ล ง  

อ ย ่า ง ม า ก  เ ม ือ ล ัง เก ด เป ล ว ไ ป ใ น เต า  เผ า  พ บ ว ่า ไ ม ่ล ุก ๙ ว ่า ง แ ล ะ  เก ิด ค ว ัน อ ย ่า ง ม า ก  ท ั้ง น เน ื่อ ง จ า ก  

ใน ช ่ว ง แ ร ก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ต ก ล ง  เพ ร า ะ ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ม า ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย ท ี่อ ย ู่ใน ข ย ะ  

อ อ ก ไ ป  ห ล ัง จ าก น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิช อ ง เบ ด ม ีค ่า  เพมขน เพ ร า ะ ข ย ะ  เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้จ ะ ให ้ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า  

แ ต ่เม ือ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ่อ ไ ป  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ล ด ล ง อ ย ่าง ม าก  เพ ร า ะ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ’ไ ห ล ช อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ  ี

ท ี่ค ่าน ื ไ ม ่ล ัม พ ัน ธ 'ก ับ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข ย ะ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  เน อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ  

จ า ก ก ๊า ช แ อ ล น ีจ ีม ีค ่า น ้อ ย ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ต ้อ ง ใช ้ใ น ก า ร ร ะ เห ย น ั้า แ ล ะ ส า ร ร ะ เห ย ใ น ข ย ะ  

ด ัง น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิเบ ด จ ง ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  เม ือ เพ ีม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีเป ็น  2 . 3 8  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  พ บ ว ่า ใ น ช ่ว ง แ ร ก ช อ ง ภ า ร เผ า ไ ห ม ้ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด จ ะ ล ด ล ง  ด ัง เห ต ุผ ล เด ืย ว ก ัน ก ับ ท ี่อ ัต ร า  

ก า ร ไ ห ล ช อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ 2 . 0 5  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  แ ต ่ห ล ัง จ าก น ั้น จ ะ ม ีค ่า เพ ีม !น แ ล ะ ค ง ท ี่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ค ่า ห น ั้ง ต ล อ ด ก า ร เผ า ไ ห ม ้ เน ือ ง จ า ก ข ย ะ เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้จ ะ ให ้ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ม า  แ ล ะ เม ื่อ ป ร ้ม า ณ  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ใช ้ไ ป ใน ก า ร ร ะ เห ย น ั้า ก ับ ส า ร ร ะ เห ย ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ืแ ล ะ  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ข ย ะ ค า ย อ อ ก ม า  เม ือ เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้แ ล ้ว  อุณหภูมิของ เบ ด จ ะ ค ง ท ี่ ร ัง แ ส ด ง ว ่า ร ะ บ บ ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  แ ล ะ เม ือ เพ ีม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ช อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีเป ็น  2 . 6 9  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

พ บ ว ่าแน วโน ้ม อ ุณ ห ภ ูม ิข  อง เ บดมีลักษ-ณะ เด ีย ว ก ัน ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล อ อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ 2 . 3 8  ก ิโ ล ก ร ัม  

ต ่อ ร ัว โ ม ง  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เบ ด ท ีค ง ท ีม ีค ่าส ง ก ว ่า  เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ด ัง น ั้น ถ ้า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช  

แ อ ล พ ีจ ีท ี่ต ํ่า ก ว ่า  แ ต ่ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่เก ิด !น ม ีล ัก ษ ณ ะ  เด ีย ว ก ัน  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ด ้อ ย ่า ง  

ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ้ว  ก า ร เล ือ ก อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ต ํ่า ก ว ่า จ ะ เป ็น ก า ร ล ด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร  

เผ า ไ ห ม ้ล ง  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 - 1 5  พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ 2 . 3 8  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่เก ิด !น ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร เผ า ไ ห ม ้ส ูง ท ี่ส ุด ค ือ  9 9 . 9 3  ถ ้า ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร  

ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีต ํ่า ก ว ่า ค ่า น ื ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  โด ย อ ุณ ห ภ ม ิข อ ง เบ ด ท ี่ค ง ท ี่ใน  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่ค ่า น ั้ม ีค ่า อ ย ู่ใน ช ่ว ง  7 5 5  ก ๊ง  7 6 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ร ัย ส  ด ัง น ั้น แ ส ด ง ว ่า  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช แ อ ล พ ีจ ีท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ั้ม ีค ่า  2 . 3 8  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โ ม ง

ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร  เ ผ าไห ม ้
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สำหร ับ๙ภ าว ะ ท ี่เห ม า ะ ๙มโน.การทดลองแต ่ละตอน ต ั้งแต ่การท ดลองตอนท ี่ 1 ถงตอนท 

3 ส าม าร ถ ส ร ุป ได ้ด ัง ต าร าง ท ี่ 6 - 1  ถง 6 - 3

ต าร า ง ท ี่ 6 - 1  ส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ข อ งก าร เผ าไห ม ้โน ก ารท ด ล อ งต อ น ท ิ 1

อ ัต ร าก าร ไห ล  

ของก ๊าชแอลน ีจ  ี

(ก ิโ ล ก ร ัม /
ร ัว โ ม ง )

ตะกอนสลัดจ ขยะ

อ ัตราการม ้อน  

(ก ิโ ล ก ร ัม /
ร ัว โม ง )

อ ัต ร าก ารไห ล  

ข อ งอ าก าศ  

(ม 3 /ช'ม . )

อ ัตราการป ็อน  

(ก ิโล ก ร ัม /
ร ัว โ ม ง )

อ ัต ร าก าร ไห ล  

ข อ งอ าก าศ  
(ม 3 /?(ม . )

1 .0 7 4 .0 9 1 8 7 .1 7 5 .2 9 1 8 7 .1 7
1 .4 0 6 . 7 3 1 8 7 .1 7 9 .6 9 1 8 7 .1 7
1 .6 9 6 .7 3 1 8 7 .1 7 9 . 6 9 1 8 7 .1 7

ต าร า ง ท ี่ 6 - 2  ส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะส ม ข อ งก าร เผ าไห ม ้ใน ก ารท ด ล อ งต อ น ท ี่ 2

อ ัต ร าก าร ไห ล  
ข องก ๊าช แอลห ืจ ี 
(ก ิโ ล ก ร ัม /

ร ัว โม ง

ขยะ

อ ัตราการป ็อน  

(ก ิโล ก ร ัม /
ร ัว โม ง )

อ ัต ร าก ารไห ล  

ข อ งอ าก าศ  
(ม 3 /ข'ม. )

1 .0 7 6 .5 0 2 1 1 .6 7
1 .4 0 1 0 .9 9 2 1 1 .6 7
1 .6 9 1 0 .9 9 2 1 1 .6 7
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ต าร าง ท ี่ ธ -ร  ๙ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ ง ก าร เผ าไห ม ้ใน ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 3

อ ัต ร าก าร ไห ล  

ข องก ๊าช แอลน ืจ  ื

(ก ิโ ล ก ร ัม /
ร ัว โ ม ง )

ขยะ

อ ัตราการป ้อน  

(ก ิโล ก ร ัม /  
ช ั่ว โ ม ง )

อ ัต ร าก ารไห ล  

ข อ งอ าก าศ  

(ม 3 / ช ม . )

2 .3 8 2 8 .0 0 2 4 0 .0 3

การทดลองตอนท ี่ 1

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 - 1  จะเห น ว ่าการท ดลองต อน ท ี่ 1 .1  ม ือ ัต ราก ารไห ล ซ อ งอ าก าศ ท ี่ 
เห มาะฟ มม ีค ่า 1 8 7 .1 7  ล ูกบ าศ ก ิเม ต รต ่อ ช ั่ว โม ง ห ร ือ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ว าม เร ็ว ต ํ่าส ุด 'ใน ก าร เก ิด  

'ฝ ล ูอ ิใด เช ร ั'■น ม ีค ่าเป ็น  2 . 8 0  เท ่า  อ ัตราการม ้อนตะกอน สล ัดจ ์ท ี่เห มาะสมม ีค ่า 6 . 7 3  ก ิโลกร ัม ต ่อ  

ร ัว โม ง  แล ะอ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งก ๊าช แอ ล ห ีจ ืม ีค ่า  1 .4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ด ังน ั้น เม ื่อ ได ้ส ภ าวะท ี่ 
เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ใน ก าร เผ าไห ม ้ท ี่ส ภ าว ะน ั้แล ้ว  จ ง ท ำก าร เผ าไห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์อ ย ่าง ต ่อ เน ื่อ ง  ด ังร ูปท ี ่
5 - 2 1  โ ด ย ใ ช ้เว ล า ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้น า น  6 0 0  นาที ใ■ ฌ ว ่าห ล ังจากท ำการเผาไห ม ้ไป แล ้ว  3 0  นาท  ี

อ ุโ!เห ภ ูม ิของเบ ดจะเช ้าส ู่สภาวะสม ด ุล  ม ี'ค ่าอย ู่ในช ่วง 7 6 1  ถง 7 6 6  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ตลอดช่วง  

ข อ ง ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ป ระส ิท ธ ิภา1แ ข อ งก าร เผ าไห ม ้ม ีค ่าร ้อ ย ล ะ  9 9 .8 6  และม ีอ ัต ราส ่วน ร ้อยละข อง  
อากาศมากเกิน■ พอมีค่า 6 1 . 0 5  ด ังแ ส ด งใน ต าร างท ี่ 5 - 1 2

การทดลองตอนท ี่ 1 . 2  จ ะ เห ็น ว ่าท ี่อ ัต ราก ารไห ล ข อ งก ๊าช แอ ล ท ีจ ืท ั้ง  3 ค ่าด ือ  1 . 0 7 ,
1 . 4 0  และ 1 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ม ีอ ัต ราก าร ไห ล ข อ งอ าก าศ ท ี่เห ม าะ ส ม ม ีค ่า  1 8 7 . 1 7  
ล ูก บ าศ ก ิเม ต ร ต ่อ ร ัว โม ง  แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ อ ัต ร าก าร ป ็อ น ข ย ะ ท ี่เห ม าะ ส ม ใน อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ ง  

ก ๊าช แ อ ลทีจีทั้ง 3 ค ่า  จ ะ เห ็น ว ่าท ี่อ ัต ราก ารไห ล ข อ ง ก ๊าช แอ ล บ ีจ ื 1 . 4 0  และ 1 . 6 9  ก ิโลกร ัม ต ่อ  
ร ัว โม ง  ม ีอ ัต ร าก ารป ็อ น ข ย ะได ้เท ่าก ัน ด ือ  9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ด ังน ั้นอ ัตราการป ้อน ขยะท ี ่
เห มาะสมใน การ'ท ดลองน ั้ด ือ  9 . 6 9  ก ิโลก ร ัม ต ่อร ัว โม ง แ ล ะอ ัต ราก ารไห ล ซ อ งก ๊าช แอ ล น ีจ ืท ี่เห ม าะส ม  
มีค ่า 1 . 4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  เม ีอ ได ้ส ภ าว ะ ท ีเห ม าะ ส ม ใน ก าร เผ าไห ม ้แ ล ้ว  จ ง ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้
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ธย ะ อ ย ่าง ต ่อ เน อ ง  ด ้งร ูปท ี่ ร - 2 2  โ ด ย โ ป ้เว ล า ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้น า น  5 0 0  นาท ี นบว่าหล ังจากทำ
ก าร เผ า ไ ห ม ้ไ ป แ ล ้ว  2 0  นาท ี อ ุณหภูม ิ-ของเบด'จะเป ้าล ู่[๙,ภาวะสมด ุล  ม ีค ่าอย ู่'ในช ่วง 7 6 2  ถง 7 6 6  

อ ง'? !า เช ล เข ย ส  ต ล อ ด ช ่ว ง ข อ ง ก าร เผ าไห ม ้ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน ข อ งก าร เผ าไห ม ้ม ีค ่าร ้อ ย ล ะ  9 9 . 8 9
และม ีอ ัต ราส ่วน ร ้อยละข องอากา?!ม าก เก ิน 'พ อม ีค ่า  6 2 . 3 2  ด ้ง แ ส ด ง ใน ต าร าง ท ี่ 5 - 1 3

การทดลองตอนท ี่ 2

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 - 2  จ ะ เห ็น ว ่าอ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งอ าก า? !ท ีเห ม าะ ส ม ม ีค ่า  2 1 1 .6 7  

ลกบ า?!ก ิเม ตรต ่อป ้วโม ง ห ร ือ เม อ เท ีย บ ก ับ ค ว าม เร ็ว ต ํ่าส ุด ใน ก าร เก ิด ฟ ่ล ูอ ัได เช ช ่น ม ีค ่า เป ็น  2 . 9 6  

เท ่า  อ ัต ราการม ้อ น ข ย ะ แล ะอ ัต ราการไห ล ซ อ งก ๊าช แอล น ีจ ีท ี่เห ม าะส ม ม ีค ่า  1 0 .9 9  และ 1 . 4 0  

ก ิโลก ร ัม ต ่อป ้วโม ง ด าม ลำด ับ  ด ังน ั้น เม ื่อ ได ้ส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร เผ าไห ม ้แ ล ้ว  จ ง ท ำ ก า ร เผ า  

ไห ม ้ข ย ะ อ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง  ด ้งร ูปท ี่ 5 - 2 3  โ ด ย ใป ้เว ล า ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้น า น  4 2 0  นาท ี นบว ่าหล ัง
จ า ก ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ป แ ล ้ว  15  นาท ี อ ุณ ห ภ ูม ิของเบดจะเป ้าส ู่สภาวะสมด ุล  ม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่วง  7 6 3  

ถง 7 6 6  อ ง ? (า เช ล เม ีย ส  ต ล อ ด ช ่ว งซ อ งก าร เผ าไห ม ้ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน ข อ งก าร เผ าไห ม ้ม ีค ่าร ้อ ย ล ะ
9 9 . 8 9  และม ีอ ัต ราส ่วน ร ้อ ยล ะข องอ าก า?!ม าก เก ิน น อม ีค ่า  8 3 .0 2

การทดลองตอนท ี่ 3

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 - 3  จ ะ เห ็น ว ่าอ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งอ าก า?{ท ี่เห ม าะ ส ม ม ีค ่า  2 4 0 .0 3  

ล ูกบ า?!ก ิเม ตรต ่อป ้วโม ง ห ร ือ เม ีอ เท ีย บ ก ับ ค ว าม เร ็ว ต ํ่าส ุด ใน ก าร เก ิด น ่ล ูอ ิได เช ช ่น ม ีค ่า เป ็น  2 . 5 5  

เท ่า  อ ัต ราการป ็อ น ข ย ะแล ะอ ัต ราก ารไห ล ข อ งก ๊าช แอ ล น ีจ ืท ี่เห ม าะส ม ม ีค ่า  2 8 . 0 0  และ 2 . 3 8  
ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ่ว โม ง  ด าม ลำด ับ  เม ีอ ได ้ส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร เผ าไห ม ้แ ล ้ว  ท ำ ก า ร เผ า ไ ห ม ้
อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง เป ็น เว ล า  3 8 0  นาท ี ด ังแสดงใน ร ูปท ี่ 5 - 2 4  น บ ว ่า ก าร เผ า ไ ห ม ้จ ะ เป ้า ส ู่ส ภ า ว ะ  

ส ม ด ุล เม ื่อ ท ำก าร เผ าไห ม ้ไป แ ล ้ว  2 0  นาที อ ุณ หภ ูม ิของเบดอย ู่ในช ่วง 7 6 2  ถง 7 6 7  อ ง ? !า เช ล เม ีย ส  
อ ัต ราส ่วน ร ้อ ย ล ะข อ งป ระส ิท ธ ิภ าน ก าร เผ าไห ม ้แล ะอ าก า?!ม าก เก ิน น อ ม ีค ่า  9 9 . 9 3  และ  9 4 . 1 1  
ต าม ลำด ับ  ด ัง แ ส ด ง ใน ต าร าง ท ี่ 5 - 1 5

เม ื่อ เป ร ืย บ เท ีย บ ก ารท ด ล อ งล อ น ท ี่ 1 และลอนที่ 2 จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร ให ้ห ัว เผ า เป ้า ท า ง ด ้า น  
ล ่างซ องคอล ัม น ื่และม ีอากา?!ช ่วยใน การท ดลองต อน ท ี่ 2 ส าม าร ถ ท ำก าร เผ าไห ม ้ข ย ะ เน ื่ม ข น จ าก
9 . 6 9  ก ิโลก ร ัม ต ่อป ้วโม ง เป ็น  1 0 .9 9  ก ิโลกร ัม ต ่อป ้วโม ง หร ือเนมขน 0 . 1 3  เท ่า  แ ล ะ เม ื่อ  

เป ร ืย บ เท ียบ อ ัต ราก ารม ้อ น ข ย ะข องก ารท ด ลอ งต อน ท ี่ 2 และตอนที่ 3 จ ะ เห ็น ว ่าม ีค ่า เน ม ข น จ าก
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1 0 .9 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง เป ็น  2 8 .0 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม งห ร ือ เน ม เน  1 .5 S  เท ่า  ด ังน ั้นจากผล  

การท ด ลองท ั้งห ม ด แส ด งว ่า ใน ส ภ าวะ ท ี่ก าร ท ด ล อ งค ่าห น ั้งอ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งอ าก าศ จ ะ ม ีค ่าค งท ี่
แ ล ะ ก า ร เน ึม อ า ก า ศ ช ่ว ย ก ับ ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ท า ง ด ้า น ล ่า ง เต า  เผ า จ ะ ส า ม าร ถ เผ าข ย ะ ได ้เน ม ข น  
ร วม ท ั้งก าร  เน ม ค ว าม ร ้อ น ใน ก าร เผ าไห ม ้โด ย  เน ม จ ำ น ว น ห ัว เผ า ท ืเข ้า เต า เผ า  ก ็จ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ  

เผ า ข ย ะ ไ ด ้เน ม เน

6 . 4  ก า ? ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ไ ข ้จ ่า ย ใน ก า ร เผ า ข ย ะ

จ าก ก าร ท ด ล อ ง เผ าต ะ ก อ น ส ล ัด จ ์แ ล ะ ข ย ะ ใน เต า เผ า 'ฝ ล ูอ ิได ร ัเบ ด  น บ ว ่า ค ่า ใข ้จ ่า ย ใน
ก า ร  เ ผ าไห ม ้โดยระบ บ น ั้จะ เน ก ับ

-  ปร ิมาทเกระแสไ'ฝ'ม ้าท ี่ใข ้ของ เค ร ือ ง เป า อ า ก า ศ , เค ร ือ งป ็อ น อ ย ะ , เค ร ื่อ ง !เม น ั้า  

แ ล ะ เค ร ื่อ ง ด ูด อ าก าศ
-  ปร ิมาณ ก ๊าชแอลน ีจ ีท ี่ใข ้

จากผลการท ดลองท ั้งห ม ด น บ ว ่าค ่า ใข ้จ ่าอ ป ร ิม าท เก ร ะ แ ส ไฝ ม ้าโด ย เฉ ล ี่ย ม ีค ่า  6 . 0 3  บาท  

ต ่อ ร ัว โม ง  (แสดงว ิร ืการคำน วณ 'ในภาคผน วก ฉ) ส ่ว น ค ่าไข ้จ ่าย ข อ งก ๊าช แอ ล น ีจ ืท ี่ใข ้ม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่วง  

ร ะ ห ว ่าง  1 1 .4 8  บ าท ต ่อ ร ัว โม งถ ง 2 8 .8 6  บ าท ต ่อร ัว โม ง ด ัง แ ส ด ง ใน ต าร าง ท ี่ 6 - 4  ร ัง ม ีค ่าส ูง เป ็น
2 - 5  เท ่าข อ ง ค ่าก ร ะ แ ส ไฝ ม ้า  แ ส ด ง ว ่าค ่า ไข ้จ ่าย ส ่ว น ให ญ ่ท ี่ใข ้ใน ก าร เผ าไห ม ้จ ะ เน อ ย ู่ก ับ ค ่า ใช ้จ ่าย  

ข องก ๊าช แอลน ืจ ี แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ืย บ ค ่าไข ้จ ่าย ท ี่ใข ้ส ่าห ร ับ ก ๊าช แ อ ล น ีจ ีต ่อ ก าร เผ าข ย ะ  1 ก ิโล ก ร ัม  
ท ี่ส ภ าวะเห ม าะส ม ใน ก ารท ด ล องแต ่ละต อ น  โดยตอนท ี่ 1 ม ีอ ัตราการป ้อน ตะกอน สล ัดจและขยะม ีค ่า
6 . 7 3  และ  9 . 6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ตามลำด ับ  และตอนที่ 2 กับตอนที่ 3 ม ีอ ัตราการป ้อน ข ยะม ีค ่า
1 0 .9 9  และ 2 8 .0 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  ตาม ลำด ับ  ส าม าร ถ ส ร ุป ผ ล ได ้ด ังต าร างท ี่ 6 - 5
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ด า ร า ง ท ี่ 6 - 4  ค ่า'ใช ้'จ ่าย'ท ี่ใช ้ของก ๊าชแอลพ ีจ ี

อ ัต ราก ารไห ล ข อ งก ๊าช แอ ล พ ีจ ี 
(ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง )

ค ่า ใช ้จ ่าย ข อ ง ก ๊าช แอ ล พ ีจ ี 
(บ าท ต ่อ ร ัว โม ง)

1 .0 7 1 1 .4 8
1 .4 0 1 5 .0 2
1 .6 9 1 8 .1 3
2 .3 8 2 5 .5 4

ต าร า ง ท ี่ 6 - 5  ค ่าใช ้จ ่าย ข องก ๊าช แอ ลพ ืจ ืต ่อ ก าร เผ าไห ม ้ต ะก อ น ส ล ัด จ ห ร ือ ข ย ะ  1 ก ิโลก ร ัม  

ท ี่ส ภ าวะเห ม าะส ม ข อ งการท ด ล อง

อ ัต ร าก าร ไห ล  

ชองก ๊าช แอลพ ีจ ี 
(ก ิโล ก ร ัม ต ่อ  

ร ัว โ ม ง )

ค ่า ใช ้จ ่าย ช อ งก ๊าช แอ ล พ ืจ ืใน ก าร ท ด ล อ ง  

(บาทต ่อขยะ 1 ก ิโล ก ร ัม )
เว ล า ท ี่ใช ้ใน ก า ' ' เผ า  (น าท )

ตอนที่ 
1 .1

ตอนที ่
1 .2

ตอนที ่
2

ลอนที ่
3ตอนที่ 1 . 1 ตอนที่ 1 .2 ตอนที่ 2 ตอนที่ 3

1 .0 7 2 . 8 1 2 .1 7 1 .7 7 - 1 4 .6 7 1 1 .3 4 9 . 2 3 -

1 .4 0 2 .2 3 1 .5 5 1 .3 7 - 8 . 9 2 6 . 1 9 5 . 4 6 -
1 .6 9 2 . 6 9 1 .8 7 1 .6 5 - 8 . 9 2 6 .1 9 5 . 4 6 -
2 . 3 8 - - - 0 .9 1 - - - 2 . 1 4

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 - 5  'พบว่าในการทดลองตอนที่ 1 และ 2 ท ี่อ ัต ราก ารไห ล ช อ งก ๊าช แอ ล พ ีจ ี
1 . 4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  จ ะ ม ีค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร เผ าไห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ แ ล ะ ข ย ะ ม ีค ่าต าก ว ่าท ี่อ ัต ร า  
ก ารไห ล ข อ งก ๊าช แอ ลพ ืจ ืท ี่ 1 . 0 7  และ 1 .6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง แ ล ะ เว ล า ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ ท ี ่
อ ัต ร าก าร ไห ล ก ๊าช แอ ล พ ีจ ื 1 . 4 0  และ 1 .6 9  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ร ัว โม ง  ม ีค ่า เท ่าก ัน  ด ังน ั้น อ ัต ราก ารไห ล
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ข องก ๊าช แอลห ีจ ืท ี่เห ม าะส ม ใน การท ด ลองต อน ท ี่ 1 และตอน'ท 2 คือ 1 .4 0  ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ช ้ว โม ง  และ  

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร เผ าไห ม ้ต ะ ก อ น ส ล ัด จ ใน ก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี 1 . 1  ก ับ ก าร เผ าไห ม  ้
ธยะใน การท ด ลองลอน ท ี่ 1 . 2  โด ย รส ภ าวะท ี่ใช ้เห ม ือ น ก ัน  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ธ ย ะ ม ืค ่า ด ํ่าก ว ่า  

ท ั้งน ั้เน ื่องจาก ต ะกอ น ส ล ัด จ ่ม ืค วาม ธน ส ูงก ว ่าข ยะและ‘พ ล ังงาน ค วาม ร ้อน ท ีให ้ออกม าม ีค ่าต ํ่ากว ่า  ท ำให ้ 
ต ้อ งใช ้ป ร ิม าณ ข อ งก ๊าช แอ ล ม ีจ ีม าก ก ว ่าก าร เผ าไห ม ้ข ย ะ ใน ป ร ิม าณ ท ี่เท ่าก ัน  ล ัง เก ด ไ ด ้จ า ก เว ล า ท ี่ใ ช ้ 
ใน ก าร เผ าไห ม ้ด ะ ก อ น ส ล ัด จ ์ 1 ก ิโล ก ร ัม ม ืค ่าส ูง ก ว ่าก าร เผ าไห ม ้ข ย ะ  1 ก ิโล ก ร ัม  ด ังน ั้น ค ่า ใช ้จ ่าย  

จ งม ีค ่าน .'น งก ว ่าก าร เผ าข ย ะ  แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เผ าไห ม ้ข ย ะ โด ย ม ีพ ิ!ท าง ก าร ให ้ค ว าม ร ้อ น  
เข ้า เต า เผ า แ ด ก ต ่า ง ก ัน  ใน การท ดลองดอน ท ี่ 1 . 2  กับ การทดลองตอนท ี่ 2 และ  3 จ ะ เห ็น ว ่าค ่า  

ใช ้จ ่าย ข อ งก ๊าช แอ ล น ีจ ีใน ก ารท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 . 2  ม ีค ่าแ ,พ งกว ่าการ ’ทดลองตอน'ที่ 2 และ ตอนที่ 3 

ท ั้ง น เน ื่อ ง จ าก ก าร ให ้ค ว าม ร ้อ น เข ้าท าง ด ้าน ช ้าง เต า เผ า ใน ก าร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ 1 . 2  จ ะ เผ า ข ย ะ  

ไ ด ้น ้อ ย ก ว ่า ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ท า ง ด ้า น ล ่า ง เด า เผ า  แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ ใน
การทดลองตอนท ี่ 2 และตอนที่ 3 โด ย ม ีท ิส ท า ง ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น เช ้า เต า เผ า ท า ง ด ้า น ล ่า ง เห ม ือ น  

กัน แ ต ่เท ี่ม ป ร ิม าณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่เช ้า เต า เผ าม าก ข น  จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร เท ี่ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น เข ้า เด า เผ า  
ใน การท ดลองตอน ท ี่ 3 ใช ้เว ล า ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ย ะ  1 ก ิโลก ร ัม  ลดลงประมาณ  2 . 5  เท ่า ข อ ง ก าร  

ทดลองดอนที่ 2 (ท ี่อ ัต ราก ารไห ล ข อ งก ๊าช แอ ล น ีจ ี 1 . 4 0  ก ิโลกร ัม ต ่อช ้ว 'โม ง) แ ล ะ ค ่า ใช ้จ ่าย ข อ ง  
ก ๊าช แ อ ล ,พ ีจ ีม ีค ่าถ ูกกว ่า เน ื่อ ง จ าก ส าม าร ถ เผ าข ย ะ ได ้ป ร ิม าณ ม าก เท ี่ม ป ีน
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