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งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของความชื้น และขนาดของถานหินตลอดจน

ระยะเวลา และอณุหภูมิที่มผีลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน โดยใชถานหินซับบิทู
มินัสจากประเทศอินโดนิเซยี 2 แหลง จํานวน 3 ตัวอยาง และถานหนิจากประเทศสาธารณรัฐ
แอฟริกาใต จํานวน 1 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 4 ตัวอยาง การศึกษาการลุกไหมไดเองของถานหิน
ดําเนินการภายในชุดทดลองโดยใช  2  วิธี ไดแก การหาอุณหภูมิจุดตดั และการหาอณุหภูมิเร่ิมตน 
จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการลุกไหมไดเองของถานหิน โดย
การหาอุณหภมูิจุดตัดที่ต่ําสดุ พบวา อัตราการไหลของอากาศ 1,200 มิลลิลิตรตอนาที ใหอุณหภมูิ
จุดตัดต่ําสุด คอื 166 องศาเซลเซียส และเมือ่ศึกษาอุณหภมูิเร่ิมตนของการลุกไหมไดเองของถาน
หิน พบวา ถานหิน ADARO 266 จากประเทศอินโดนิเซีย ที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
สามารถลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิต่ําสุด คือ 148 องศาเซลเซียส  และเมื่อศึกษาการลุกไหมไดเอง
ของถานหินขนาดตางๆ พบวา ถานหินทีม่ขีนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเองที่
อุณหภูมิต่ํากวาถานหินที่มีขนาด 75-106 ไมโครเมตร และถานหินที่มีขนาด 106-250 ไมโครเมตร 
จากนั้นเมื่อนําถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา  75 ไมโครเมตรไปทําการเพิ่มความชื้น แลว
นํามาศึกษาอณุหภูมิเร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง พบวาถานหินที่ความชืน้สูง จะมี
อุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเองสูงกวาถานหินที่มีความชื้นต่ํา นอกจากนี้ถานหนิที่
มีคาความชื้นสูงจะใชเวลาในสัมผัสอุณหภูมิเร่ิมตนที่ทําใหถานหนิลุกไหมไดเองนานกวาถานหิน
ที่มีคาความชื้นต่ํา เมื่อใชอุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมเทากัน      
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This research aimed to study effects of the moisture and particle size, as well as heating 

period and temperature on the spontaneous combustion of 3 samples of subbituminous coal 
from 2 sources of Indonesia and 1 sample of subbituminous coal from South Africa (total of 4 
samples).  The experiment was performed in the in-house test set by using the cross point 
temperature method and the initial temperature method.  It was found that the appropriate air 
flow rate for the spontaneous coal combustion obtained from the cross point temperature 
method was 1,200 ml/min with the minimum temperature of 166 oC.  For the study of the initial 
spontaneous combustion temperature of coal sample, it was found that the Indonesian ADARO 
266 coal of smaller than 75 μm revealed the lowest combustion temperature at 148 oC.  In the 
case of the spontaneous combustion of each size of coal, the coal of smaller then 75 μm 
exhibited the lowest initial spontaneous combustion temperature than those of 75-106 μm and 
106-250 μm.  Subsequently, ADARO 266 coal of smaller than 75 μm was exposed to moist air 
to increase the moisture and tested for the spontaneous combustion.  It was found that the coal 
sample with the highest moisture content had the highest initial spontaneous combustion 
temperature.  Moreover, this coal sample also required the longest heating period for 
spontaneous combustion at the same temperature. 
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27 ขอมูลผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินกับอุณหภูมิทีถ่านหิน

ตัวอยางสามารถลุกไหมไดเอง 122 
28 ขอมูลผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหิน

ตัวอยาง สามารถลุกไหมไดเอง 123 
29 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหธาตุ

องคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง 123 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก1 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 133 

ก2 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 135 

ก3 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 137 

ก4 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 139 

ก5 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 141 

ก6 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 143 

ก7 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 145 

ก8 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 147 

ก9 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 
75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 149 

ก10 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 
75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 151 

ก11 ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 
75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 153 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข1 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 
ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 156 

ข2 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 157 

ข3 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 158 

ข4 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 
ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 159 

ข5 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 160 

ข6 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 161 

ข7 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 
ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 162 

ข8 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 163 

ข9 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 164 

ข10 ขอมูลผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหิน
ตัวอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 165 

ข11 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอณุหภูมิที่
ถานหินตวัอยางขนาดเล็กกวา 75ไมโครเมตรสามารถลุกไหมไดเอง 166 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข12 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 167 

ข13 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหิน 
ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธที่คา
ตางๆ และสามารถลุกไหมไดเอง 168 

ข14 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้น
สัมพัทธที่คาตางๆ และสามารถลุกไหมไดเอง 169 

ข15 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธที่คาตางๆ สามารถลุกไหมไดเอง 170 

ข16 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและวเิคราะหธาตุ
องคประกอบของถานหินกบัถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
กับอุณหภูมิทีถ่านหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง 172 

ข17 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและวเิคราะหธาตุ
องคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตรสามารถลุกไหมไดเอง 173 

ข18 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินและผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหิน ตัวอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมได
เอง 174 

ข19 ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานตัวอยาง
ทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง 175 



 

 

(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข20 ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยางทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง 178 

ข21 ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยางทั้งหมด สามารถลุกไหม
ไดเอง 178 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 โครงสรางโมเลกุลจําลองของถานหิน 7 
2 ตัวอยาง Thermogram ของ DTA (Chakravorty, 1986) 13 
3 ตัวอยาง Thermogram ของ CPT (Ogunsola, 1992) 14 
4 ระบบในการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน 15 
5 คาCPT ตอความชื้นของถานหิน (A) ถานหิน Askale (B) ถานหิน Balkaya 30 
6 คา CPT ตอความชื้นของถานหิน (A) ถานหิน Askale coal (B) ถานหิน Balkaya 

(อากาศแหง 24 ช่ัวโมง) 31 
7 ผลกระทบจากอัตราการไหลของกาซ 34 
8 ระบบในการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน 39 
9 ภาชนะบรรจุถานหิน (A) เครื่องปฏิกรณ (B) สําหรับทดลองการลุกไหมไดเองของ

ถานหิน 39 
10 รอยละความชีน้ของถานหินตัวอยางเปรยีบเทียบตามขนาดอนุภาคของถานหิน 48 
11 อุณหภูมิของอากาศภายในชดุทดลอง(IN_Temp) เปรียบเทียบกับอณุหภูมิภายนอก

ชุดการทดลอง (Sur_Temp) ที่ระยะเวลาตางๆ 50 
12 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง

(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 50 ml/min 51 

13 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 300 ml/min 51 

14 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 400 ml/min 52 

 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

15 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 500 ml/min 53 

16 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 600 ml/min 54 

17 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1000 ml/min 55 

18 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1200 ml/min 56 

19 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง(Sur_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1400 ml/min 57 

20 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 50 ml/min 58 

21 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 300 ml/min 59 

22 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 400 ml/min 60 

 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

23 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 500 ml/min 61 

24 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 600 ml/min 62 

25 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1000 ml/min 63 

26 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1200 ml/min 64 

27 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง
(mid_Temp)เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส(Surf_Temp) 
โดยมีอัตราการไหลของอากาศ 1400 ml/min 65 

28 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรที่สามารถเกิดการ
ลุกไหมไดเองที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ 66 

29 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C 67 

30 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 149.9 0C 68 

 
 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

31 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 151.7 0C 69 

32 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 156.8 0C 70 

33 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.8 0C 71 

34 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 153.8 0C 72 

35 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 73 

36 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 74 

37 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.8 0C 75 

38 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 139.9 0C 77 

 
 



 

 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

39 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 141.9 0C 77 

40 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 143.9 0C 78 

41 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 145.9 0C 79 

42 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.8 0C 80 

43 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 146.9 0C 81 

44 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.8 0C 82 

45 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C 83 

46 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C 84 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

47 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 144.9 0C 86 

48 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                              
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 146.9 0C 86 

49 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                              
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 147.8 0C 87 

50 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                              
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 149.9 0C 88 

51 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 151.8 0C 89 

52 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp)  150.9 0C 90 

53 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp)  151.9 0C 91 

54 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp)  151.9 0C 92 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

55 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp)  151.9 0C 93 

56 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 154.8 0C 95 

57 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 156.8 0C 96 

58 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 158.8 0C 97 

59 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 157.9 0C 98 

60 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 158.8 0C 99 

61 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 158.9 0C 100 

62 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการ
ทดลอง (Sur_Temp) 158.9 0C 101 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

63 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                  
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 104 

64 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร                                       
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 105 

65 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร                                     
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 106 

66 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 107 

67 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร                                      
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 108 

68 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร                                    
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 109 

69 อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                            
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 110 

70 อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร                                 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 111 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

71 อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร                               
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 112 

72 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                              
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 113 

73 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร                                   
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 114 

74 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร                                 
ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp)  115 

75 อุณหภูมิของถานหินที่เกิดการลุกไหมไดเอง ของถานหินขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร ขนาด 75-106 ไมโครเมตรและขนาด 106-250 ไมโครเมตร 116 

76 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                  
ที่ไดผานการสมัผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 118 

77 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                  
ที่ไดผานการสมัผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  119 

78 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                  
ที่ไดผานการสมัผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 120 

 
 

 
 



 

 

(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก1 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 157.9 0C 133 

ก2 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 160.0 0C 134 

ก3 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 158.8 0C 134 

ก4 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp)  162.7 0C 135 

ก5 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 164.9 0C 136 

ก6 อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 163.80C 136 

ก7 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C 137 

ก8 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 149.9 0C 138 



 

 

(18) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก9 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 148.8 0C 138 

ก10 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 139 

ก11 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 156.9 0C 140 

ก12 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 155.9 0C 140 

ก13 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 151.0 0C  141 

ก14 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 152.9 0C 142 

ก15 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 151.8 0C 142 

ก16 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 143 

 



 

 

(19) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก17 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 156.9 0C 144 

ก18 อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 155.8 0C 144 

ก19 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 158.8 0C 145 

ก20 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 161.9 0C 146 

ก21 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 159.9 0C 146 

ก22 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 159.8 0C 147 

ก23 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 161.9 0C 148 

ก24 อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 160.8 0C 148 

 



 

 

(20) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก25 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน

การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.80C 149 

ก26 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
149.80C 150 

ก27 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
148.70C 150 

ก28 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.80C 151 

ก29 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
148.80C 152 

ก30 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.80C 152 



 

 

(21) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก31 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน

การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
145.00C 153 

ก32 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.90C 154 

ก33 อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผาน
การสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.80C 154 

 
 
 



 

 

(22) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

IM =   Inherent Moisture (ความชื้น) 
VM =   Volatile Matter (สารระเหยได) 
FC =   Fixed Carbon (คารบอนคงตัว) 
ml/min =   มิลลิลิตรตอนาที  

μm =   ไมโครเมตร, ไมครอน 
Cal/g =   แคลอรี/กรัม 
CPT =   Cross Point Temperature, อุณหภูมิจุดตัด 
db% =   Dry Basis % 
 g =   กรัม 
oC /min =   องศาเซลเซียสตอนาที 
 
 



 

 

1 

ผลของความชื้นที่มีผลตอการเกิดลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทูมินัส 
 

Effect of Moisture on Spontaneous Combustion of Subbituminous Coal 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันประเทศไทยไดนําถานหินมาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตอยาง
แพรหลาย ทั้งอุตสาหกรรมปูนซีเมนต อุตสาหกรรมโรงไฟฟา และอ่ืนๆ ที่ตองอาศัยความรอน ถาน
หินเปนเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆที่มปีระสิทธิภาพในการใหความ
รอนใกลเคียงกัน ถานหนิทีน่ํามาใชในกระบวนการผลิตนั้นสวนใหญตองถูกลดขนาดโดยวิธีการบด
หรือการโมใหเปนผง เพื่อใหงายตอการติดไฟ เนื่องจากมพีื้นที่ผิวมากขึน้  อยางไรก็ตามการทําให
ถานหินมีขนาดเล็กลง สงผลตอการควบคุมถานหิน เนื่องจากสามารถทําใหถานหนิบางสวนร่ัวไหล
จากกระบวนการผลิตระหวางการลําเลียงผานสายพานหรือจากจุดกองเก็บ ซ่ึงในกรณทีี่ร่ัวไหลก็
ตองทําการกําจัดออกจากพืน้ที่หนางาน เพื่อปองกันการเกิดเพลิงไหมจากสะเก็ดไฟที่อาจเกดิขึ้นจาก
งานที่กอใหเกดิประกายไฟตางๆ โดยการใชน้ําลาง ซ่ึงการใชน้ําลางนั้นมีผลทําใหถานหินเปยกและ
คาความชื้นสูงขึ้น และส่ิงที่สําคัญคือ หากมีถานหินตกคางในพื้นทีห่นางาน เมื่ออุณหภูมิบรรยากาศ
ในพื้นทีห่นางานสูงขึ้น อาจมีผลทําใหถานหินเกิดการติดไฟไดเอง(Spontaneous combustion)  
 

การที่ถานหินที่เปยกน้ํานั้น มีผลใหปริมาณสารระเหยในถานหิน(Volatile mater) เพิ่ม
สูงขึ้นกวาปกติ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่ตองทําการควบคุม เนื่องจากหากจุดกองเก็บถานหิน หรือ
สายพานลําเลียงมีโอกาสที่จะสัมผัสกับน้ําหรือความชื้นแลวนั้น ยอมสงผลตอการเกิดการลุกติดไฟ
เองของถานหินได ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาโอกาสของถานหินที่จะติดไฟไดเอง
หลังจากที่ไดรับความชื้นที่ระดับตางๆ และอุณหภูมิตางๆ ทั้งนี้เพื่อใหสามารถควบคุมการเกิดการ
ลุกติดไฟไดเองของถานหินได 
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วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาปจจัยเกี่ยวกับความชื้นและขนาดของถานหิน ซับบิทูมินสั ที่มีผลตอการเกิด
การลุกไหมไดเองของถานหิน 
  

2. เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาและอุณหภูมใินการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทู
มินัสที่มีความชื้น 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบวาปจจัยเกีย่วกับความชื้น, ขนาดของถานหินซับบิทูมินัสและความชื้นในอากาศที่

มีผลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน 
2.ทราบคุณสมบัติของถานหินที่มีผลตอการเกิดลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทูมินสั 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
ในการศึกษาวจิัยเร่ือง ผลของความชื้นที่มผีลตอการเกิดลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทู

มินัส มีขอบเขตการศึกษา คอื ถานหินทีใ่ชในการวิจัยนัน้เปนถานหนิซับบิทูมินัสที่ใชในบริษัททพี
ไอ โพลีน จํากดั (มหาชน) โดยมีแหลงที่มาของถานหินจากประเทศอินโดนิเซียและประเทศ
สาธารณรัฐแอฟริกาใต และมีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิการลุกไหมและคาความชื้น 

 
 
 

สมมติฐานของการศึกษา 
 

1. ความชื้นมีผลตอการเกิดการลุกติดไฟไดเองของถานหิน โดยถานหินที่มีคาความชื้นสูงมี
ผลทําใหเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินที่อุณหภูมิต่ํากวาถานหินที่มีคาความชื้นต่ํา 

 
2. ขนาดของถานหินมีผลตอการเกิดการลุกติดไฟไดเองของถานหิน โดยถานหินที่มีขนาด

เล็กกวามีการเกิดการลุกติดไฟไดเองของถานหนิที่อุณหภูมิต่ํากวาถานหินที่มีขนาดใหญ 
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การตรวจเอกสาร 
 

จากการรวบรวมขอมูลเอกสารสํารวจที่เกี่ยวของกับความชื้นที่มีผลตอการเกิดลุกไหมได
เองของถานหินชนิดตางๆ พบวาตัวแปรหลักที่มีผลตอการลุกไหมไดเองของถานหินประกอบดวย 
ชนิดของถานหินและปจจัยอ่ืนๆ เนื่องจากการลุกไหมไดเอง (Spontaneous combustion) ของถาน
หิน ดังรายละเอียดที่นําเสนอตอไปนี้ 

 
1. ชนิดของถานหิน  
 

อารยะ(2534) ถานหินมีธาตุที่ เปนองคประกอบที่สําคัญ คือ คารบอนและไฮโดรเจน 
(สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง) อาจมีแรธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยูบางในโครงสราง 
เชน กํามะถัน ไนโตรเจนและออกซิเจน เปนตน นักธรณีวิทยาไดจัดแบงถานหินโดยคํานึงถึง
คุณภาพในการใหพลังงานออกเปน 5 ชนิด  ดังนี้ 

 
- พีท (Peat) พีทเปนถานที่อายนุอยที่สุด ประกอบดวยซากพืชไดสลายตัวไปแลวเพยีง

บางสวน ซ่ึงยงัคงปรากฏเห็นสภาพหรือลักษณะของพืชดั้งเดิมหรือเนือ้ไมไวใหเห็นบางสวน 
ลักษณะมีรูพรุนคลายฟองน้ํา มีปริมาณน้ําและออกซิเจนคอนขางสูง ใหคาความรอนไดนอย แตเมื่อ
ติดไฟแลวมีควันมาก 
 

- ลิกไนต (Lignite) ถานลิกไนต เปนถานหนิที่มีลักษณะของถานที่ชัดเจน เพราะสะสมตัว
อยูนาน 2.5 - 65 ลานป มีสีน้ําตาลเขมจึงมีชื่อเรียกวา ถานหินสีน้ําตาล (brown coal) เปนถานหินทีม่ี
คุณภาพต่ําสดุ มีวิวัฒนาการมาจากพีทและยงัพบรองรอยของเนื้อไมอยู มปีริมาณออกซิเจนคอนขาง
สูง(อาจถึง 30 %) ความชื้นสูง(30-70%) ใหคาความรอนต่าํ ถานหินประเภทนี้มีโอกาสที่จะเกิดการ
ติดไฟไดเอง (spontaneous combustion) ซ่ึงไมเหมาะสมที่จะขนสงเปนระยะทางไกลๆหรือกองเก็บ
เปนเวลานานได ซ่ึงการตั้งทิ้งไวในอากาศนาน ๆ จะแตกระแหงลุกไหมไดงายเมื่อตั้งทิง้ไวใน
อากาศ มีปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon) ประมาณ 38% มีคาความรอนประมาณ 1,500 จนถงึ 
4,000 แคลอรีตอกรัม  
 

- ซับบิทูมินัส (Subbituminous) ถานหิน ซับบิทูมินัส เปนถานหินที่มอีายุมากกวาลิกไนต
จึงมีความแข็งมากกวา และมีสีดํา มีคุณภาพดีกวา และมคีาความรอนสูงกวาถานลิกไนต มีความชื้น 
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15 – 30 % ถานหินชนิดนี้สวนมากถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยการนําไป
แปรสภาพเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือกาซ (liquid and gaseous fuels) และยังคงมีโอกาสที่จะติดไฟได
เองเชนเดยีวกบัลิกไนต 
 

- บิทูมินัส (Bituminous) ถานหินบิทูมินัสมอีายุสูงขึ้นไปอกี และคาความรอนสูงขึ้น เนือ้
ถานคอนขางแนน ไมปรากฏรองรอยของเนื้อไม และแขง็มากขึ้นกวา ซับบิทูมนิัส มีสีดําเปนมันวาว
เยิ้มเกาะตวัเปนกอนเมื่อถูกความรอน (caking) มีเถาต่ํา ใหควนันอย แตใหคาปริมาณความรอนสูง มี
ปริมาณคารบอนคงตัวสูง (69 – 86%) ความชื้นต่ํา ถานหนิชนิดนี้ นอกจากใชเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมแลวยังอาจนําไปผลิตเปนถานโคกสําหรับใชถลุงเหล็ก 
 

- แอนทราไซต (Anthracite) ถานหินแอนทราไซต เปนถานหินที่มีอายุมากที่สุด มคีุณภาพ
ดีที่สุด มีเนื้อแนนและมึความแข็งมาก สีคอนขางดําสนทิมีความวาวมาก  ติดไฟยาก มีสารระเหยต่าํ 
มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงถึง 90 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหคาความรอนสูง และใหระยะเวลาในการเผาไหม
ไดยาวนาน 

 
การจําแนกถานหินตามประเภท (rank) ซ่ึงเปนคาวัดความสมบูรณของการเปลี่ยนแปลงทาง

ธรณีวิทยาที่กลายเปนถานหิน ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for the Testing of 
Materials)ไดเปน 4 ช้ันใหญๆ คือ ลิกไนต ซีบบิทูมินัส บิทูมินัส และแอนทราไซต เรียงคุณภาพจาก
ต่ําถึงคุณภาพสูง และพิจารณาจากองคประกอบที่สําคัญของถานหิน คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
ไดแก ปริมาณคารบอนคงตัว สารระเหย ความชื้น เถา กํามะถันและคาความรอน ดังแสดงในตาราง
ที่ 1  
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ตารางที่ 1  การจําแนกถานหนิตามประเภท โดยใช ASTM D388  
 

 

ที่มา : ASTM Standard D 388 (1999)

Gross Calorific Value Limits 
Moist, Mineral-Matter-Free Basis) 

Fix Carbon Limits          
(Dry, Mineral-Matter-Free 

Basis), % 

Volatile Matter Limits     
(Dry, Mineral-Matter-

Free Basis), % Btu/lb MJ/kg Class/Group 

Equal or 
Greater Than 

Less 
Than 

Greater 
Than 

Equal or 
Less Than 

Equal or 
Greater Than 

Less 
Than 

Equal or 
Greater Than 

Less 
Than 

Agglomerating Character 

Meta-anthracite 98 … … 2 … … … … 
Anthracite 92 98 2 8 … … … … 

An
thr

ac
itic

 

Semianthracite 86 92 8 14 … … … … 

nonagglomerating 

Low volatile bituminous coal 78 86 14 22 … … … … 

Medium volatile bituminous coal 69 78 22 31 … … … … 

High volatile A bituminous coal … 69 31 … 14,000 … 32.6 … 

High volatile B bituminous coal … … … … 13,000 14,000 30.2 32.6 

High volatile C bituminous coal … … … … 11,500 13,000 26.7 30.2 

 
   Commonly agglomerating 

Bi
tum

ino
us

 

     10,500 11,500 24.4 26.7 agglomerating 

Subbituminous A coal … … … … 10,500 11,500 24.4 26.7 
Subbituminous B coal … … … … 9,500 10,500 22.1 24.4 Su

b 
bit

um
ino

us
 

Subbituminous C coal … … … … 8,300 9,500 19.3 22.1 
Lignite A … … … … 6,300 8,300 14.7 19.3 

Li
gn

itic
 

Lignite B … … … … … 6,300 … 14.7 

 
 

       nonagglomerating 
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Meyer (1981) คารบอนเปนองคประกอบที่มีมากที่สุดในโครงสรางถานหิน โดยอยูใน
โครงสรางของสวนที่เปนสวนอินทรีย (organic matter) ซ่ึงเปนสวนที่ใหพลังงานของถานหิน 
นอกจากนี้สวนที่เปนอินทรียยังประกอบดวยธาตุอ่ืน ไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
กํามะถัน ซ่ึงมีอยูในปริมาณที่นอย สําหรับธาตุอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบอนินทรียซ่ึงอยูกระจัด
กระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน เรียกวา แรธาตุอ่ืนๆ (mineral matter)  
 

ปริมาณธาตุตางๆที่มีอยูในถานหินขึ้นอยูกับกระบวนการเกิดถานหิน (coalification) โดย
เร่ิมจากซากพืชจนเปนถานหินดังที่กลาวมาแลว พบวา เมื่อคุณภาพของถานหินสูงขึ้น จะมีปริมาณ
คารบอนคงตัว(fixed carbon)มากขึ้น เนื่องจากกระบวนการเกิดถานหินมีการขจัดไฮโดรเจน 
ออกซิเจนและไนโตรเจน ออกไปในรูปของกาซมีเทน (methane) และกาซคารบอนไดออกไซด 
สําหรับกระบวนการ Pyrolysis จะมีการขจัดไฮโดรเจน และออกซิเจนอยางสมบูรณ แตคารบอนคง
ตัวยังคงอยู สวนไนโตรเจนกับกํามะถันเหลืออยูในปริมาณนอยมาก แมวาถานหินจะเปนที่รูจักและ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงเปนระยะเวลายาวนานแลว แตโครงสรางทางเคมี หรือสูตรโมเลกุลนั้นยังไม
เปนที่ทราบแนชัด ตามความเขาใจของนักวิทยาศาสตร โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวย 
โมเลกลุของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) และไฮโดรอะโรมาติก (hydroaromatic) เกาะกัน
เปนกลุมๆ อาจเชื่อมกันดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (aliphatic) ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวง
แหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจน, กํามะถัน หรือไนโตรเจน ประกอบอยูกับคารบอนรวมทั้งกลุม
ที่ทําหนาที่เปนกรด, ดาง, อีเทอร หรือหมูที่ทําหนาที่เฉพาะ (functional group) อ่ืนๆ ดังโครงสราง
โมเลกุลจําลองแสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  โครงสรางโมเลกุลจําลองของถานหิน 
 
ท่ีมา: Solomon (1981) 
 

กลาวโดยสรุปแลวสามารถแบงโครงสรางโมเลกุลของถานหินไดเปนสองสวนตามสมบัติ
ทางเคมีที่กลาวมาแลวขางตน คือสวนโครงสรางอินทรีย และสวนที่เปนแรธาตุอ่ืนๆ 

 
Elliott (1981) โครงสรางอินทรียของถานหิน ประกอบดวยคารบอนประมาณ 90 – 97 สวน 

ไฮโดรเจน 3 – 4 สวน ออกซิเจน 1 – 2 สวน กํามะถันและไนโตรเจน 1 – 2 สวน โดยน้ําหนักเมื่อไม
คิดความชื้น เมื่อคิดเทียบจากอัตราสวนโดยน้ําหนักอะตอมของธาตุ (atomic ratio) ไฮโดรเจนจะ
เปนสวนประกอบที่สําคัญของโครงสรางถานหิน ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  อัตราสวนโดยน้าํหนักอะตอมของธาตุในถานหินประเภทตางๆ 
 

 
ท่ีมา: Elliot (1981) 

 
จะเห็นไดวาเมื่อเกรดของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักอะตอมไฮโดรเจนตอ

คารบอนและออกซิเจนตอคารบอนจะลดลงโดยลําดับ 
 

Elliott (1981) แรธาตุอ่ืนๆที่พบมากที่สุดในถานหิน คือ ซิลิกอน นอกจากนี้ในถานหินยัง
ประกอบดวยธาตอ่ืุนๆ ไดแก อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียมและโปแตสเซียม เปน
ตน ธาตุตางๆ เหลานี้สามารถรวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนเกิดเปนสารประกอบ ซ่ึงสามารถจัด
แบงเปน 5 กลุม ไดแก 

 
- กลุมอลูมิโนซิลิเกต (Aluminocilicates) เปนดินเหนียว (clay) จัดเปนกลุมแรธาตุที่มีมาก

ที่สุดในถานหิน ไดแก เคโอลิไนต (kaolinite) และอิลไลต (illite) เปนตน 
- กลุมซัลไฟด (Sulfide) ไดแก ไพไรต (pyrite) มารคารไซต (marcasite) 
- กลุมคารบอเนต (Carbonates) ไดแก โดโลไมต(dolomite) แคลไซต(calcite) และแอง

เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
- กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาคุที่พบหลังจากเกิดการออกซิไดซ (Oxidized) ของไพ

ไรต 
- กลุมซิลิกา(Silica) ไดแก ควอตซ (quartz) เปนตน 

 
 
 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัอะตอม 
เกรดของถานหิน 

C H O N S 
แอนทราไซด 100 50 2 - 5 1 - 2 ½ - 1 
บิทูมินัส 100 70 4 – 8 1 - 2 ½ - 1 
ซับบิทูมินัส 100 80 10 – 20 1 - 2 ½ - 1 
ลิกไนต 100 80 20 - 25 1 - 2 ½ - 1 
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2.การลุกไหมไฟไดเอง (Spontaneous combustion) 
 
Quintiere (1998) การลุกไหมไฟไดเองเปนกระบวนการลุกไหมที่เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศอยางชาๆ เมื่อสัมผัสกับอากาศ ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางชาๆ 
สงผลใหไมสามารถสังเกตเห็นกระบวนลุกไหมได พลังงานที่ปลดปลอยจากปฏิกิริยาเคมีนั้นขึ้นอยู
กับความสามารถของเชื้อเพลิงเองในการปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาใหกับอากาศรอบ ๆ 
เชื้อเพลิงนั้นๆ ซ่ึงถาความสามารถในการคายความรอนมีนอย จะแสดงถึงความรอนสะสมอยูในตัว
เชื้อเพลิงมากจนถึงจุดหนึ่งที่เรียกวา Thermal runaway  
 

2.1 การลุกไหมไดเองของถานหิน (Spontaneous combustion of coal) 
 
     จากการนําถานหินมาใชแทนเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ทําใหมี

การศึกษาการใชงานถานหินใหคุมคาและไดรับประโยชนมากที่สุด ถานหินที่นํามาใชงานมักตองมี
การเก็บรักษาและขนสงไปยังผูใชงาน และพบวามักประสบปญหาจากการลุกไหมไฟไดเองของ
ถานหิน จึงทําใหมีการศึกษาถึงสาเหตุและปญหาการลุกไหมของไฟ เพื่อลดการสูญเสียทรัพยากร
โดยเปลาประโยชน และปองกันภัยอันตรายที่อาจสงผลตอชีวิตและทรัพยสิน เนื่องมาจากการลุก
ไหมไฟไดเองของถานหิน 
 

2.2 ความหมายของการลุกไหมไฟไดเองของถานหิน 
 
     ถานหินสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเองที่อุณหภูมิปกติ และเกิดการคายความ

รอนขึ้น หากความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไมมีการกระจายออกไปสูบรรยากาศ หรือมี
การกระจายไดนอย จะทําใหถานหินมีอุณหภูมิสูงขึ้น และจะเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ใหเกิดมากขึ้นอยางตอเนื่อง และเมื่อถานหินมีความรอนสะสมมากจนถึงจุดที่ถานหินเกิดการลุก
ไหมขึ้นไดเอง จะเกิดสภาวะที่เรียกวา spontaneous combustion  

 
     สําหรับการเกิด spontaneous combustion มีปจจัยที่เกี่ยวของอีกหลายปจจัย ไดแก การ

ถายโอนความรอน อัตราการเกิดปฏิกิริยา ทฤษฎีการเกิด spontaneous ignition เปนตน 
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3. ปจจัยท่ีเก่ียวของในการเกดิลุกไหมไดเองของถานหิน 
 

Kim (1977) การลุกไหมไดเองของถานหินขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้  
 
- อัตราการไหลของอากาศ อัตราการไหลของอากาศเปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจาก

อากาศประกอบดวยออกซิเจน 21 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของถาน
หินและเกิดความรอนแผกระจายขึ้น การใหอัตราการไหลของอากาศในปริมาณที่มากๆ ทําใหมี
ปริมาณออกซิเจนมาก แตทวาการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นก็มากขึ้น ทําใหการสะสมความรอน
ของถานหินกลับนอยลง ในทางกลับกัน หากใหอัตราการไหลของอากาศต่ําและออกซิเจนที่ไดแม
ไมมีมากเกินพอ แตความรอนที่เกิดขึ้นยังคงสะสมในถานหิน  ดังนั้นการควบคุมการระบายอากาศ
ระหวางการเก็บรักษาจึงมีความจําเปน ซ่ึงทําไดโดยการกองถานหินใหไมสูงมากนัก หรือมีชอง
ทางการระบายออกของกาซ เปนตน 

- ขนาดอนุภาคของถานหิน ขนาดอนุภาคจะแปรผกผันกับการเกิดการลุกไหมไดเองของ
ถานหิน ถานหินที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง สงผลใหมี
แนวโนมของการลุกไหมไดเองสูงขึ้นตามไปดวย จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวาถานหินที่
มีอนุภาคขนาดเล็ก จะใชระยะเวลาในการเกิดการลุกไหมไดเองต่ํากวาถานหินอนุภาคขนาดใหญ 
สําหรับในเหมืองพบวา พื้นที่ที่มีการแตกหักของถานหินจะมีอันตรายจากการลุกไหมไดเองของ
ถานหินสูง ตารางที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอนที่สูญเสียไป (Loss of calorific value 
) กับขนาดของถานหินชนิด Forest of Dean พบวา คาความรอนที่สูญเสียไปจะแปรผกผันกับขนาด
ของอนุภาคของถานหิน 

- เกรดของถานหิน ความสัมพันธระหวางเกรดของถานหินกับแนวโนมการเกิดการลุก
ไหมไดเองของถานหินไมสามารถระบุไดชัดเจน แตโดยทั่วไปพบวาถาเปรียบเทียบระหวางถานหิน
ที่มีเกรดสูง(ถานหินบิทูมินัส)กับถานหินที่มีเกรดต่ํา(ถานหินลิกไนต) พบวาถานหินที่มีเกรดต่ําอยาง
ลิกไนตจะมีความวองไวในการลุกไหมไดเองสูงกวาถานหินที่มีเกรดสูงอยางถานหินบิทูมินัส แต
กรณีที่ถานหินมีเกรดใกลเคียงกันจะไมสามารถแบงแยกความสัมพันธในการลุกติดไหมไดเองได
อยางชัดเจน 

- อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในถานหินเปนฟงกชันโดยตรงกับอุณหภูมิ 
ถาอุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 

- ปริมาณไพไรต และมารคารไซต จะเปนสาเหตุที่ทําใหถานหินแตกออกเปนเม็ดเล็กลง 
ซ่ึงจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ถาไพไรตแตกละเอียดและสามารถ
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เปลี่ยนไปเปน Ferrous sulfate อยางรวดเร็วก็จะยิ่งเพิ่มความวองไวในการลุกไหมไดเองของถาน
หินมากขึ้น 

- ลักษณะทางธรณีวิทยา ลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นถานหินเปนปจจัยที่ยากตอการ
ควบคุมซ่ึงขึ้นกับลักษณะของชั้น coal seam ถาชั้นของถานหินหนาเปน multiple coal seam อัตรา
การเสี่ยงตอการลุกไหมไดเองจะสูง โดยเฉพาะในเขตที่อากาศผานเขาไปในเนื้อถานหินได 

- การปฏิบัติในเหมือง มีดวยกันหลายสาเหตุที่จะทําใหเกิดการลุกไหมไดเอง เชน ลักษณะ
การกองเก็บถานหิน, เงื่อนไขการจัดการในเหมือง, อากาศรอบรอยแยกของกองถานหินและวิธีการ
ทําเหมือง เปนตน 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคกับคาความรอนที่สูญเสียไป 
 

Loss of calorific value (%) 
Size of coal (in.) 

1 year 2 years 
2-3 0.11 0.24 
0.5 – 0.125 0.50 1.00 
0.0125 – 0.0084 1.00 2.10 
0.0025 - 0 1.80 3.00 

 
ท่ีมา: Kim (1977) 
 

คุณสมบัติของถานหินที่มีผลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินที่สําคัญ ไดแก 
ปริมาณความชื้นของถานหิน ซ่ึงพบวาถานหินที่มีความชื้นมากจะมีแนวโนมในการเกิดการลุกไหม
ไดเองสูง เนื่องจากเมื่อความชื้นในถานหินระเหยไปจะเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของถานหินซึ่งเปนปฏิกิริยาที่คายความรอนออกมา 

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวา การเกิดความรอนขึ้นอยูกับเหตุผลหลักสอง

ประการ คือ คุณสมบัติเฉพาะตัวของถานหิน และสภาพแวดลอมภายนอก และนอกจากนี้พบวา 
วิธีการทําเหมืองถานหินมีอิทธิพลตอการเกิดความรอนขึ้นไดเองมากกวา สภาวะการเก็บที่ทําใหเกิด
การสะสมความรอน โดยการเกิดความรอนขึ้นไดเองสามารถเกิดขึ้นไดกับถานหินทุกชนิด และมี
ตัวอยางหลายกรณีที่เกิดกับถานหินที่มีความชื้นต่ํารวมทั้งปริมาณไพไรตและสารระเหย (volatile 
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matter) ต่ํา ซ่ึงถานหินกลุมนี้ปกติแลวมีความปลอดภัยในการลุกติดไฟสูง ดังนั้นแสดงใหเห็นวา
วิธีการเก็บและการทําเหมืองจึงมีความสําคัญและมีอิทธิพลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถาน
หิน 
 
4.วิธีการพิจารณาแนวโนมในการลุกไหมไดเองของถานหิน 
 

นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอวิธีการทดสอบเพื่อที่จะอธิบายใหเห็นคุณสมบัติของถานหินที่
สงผลตอความวองไวในการลุกไหมไดเองของถานหิน ดังนั้นการทดลองจึงถูกออกแบบให
ดําเนินการที่สภาวะอุณหภูมิต่ําที่สุดซ่ึงปฏิกิริยาคายความรอนสามารถเกิดไดเอง และวิเคราะหผล
การทดลองได วิธีในหองทดลองที่ถูกพัฒนามาใชในการวิเคราะหที่นิยมใชกันมาก คือ 

 
1) การวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตน (Determination of initial temperature) 
2) การวิเคราะหผลตางความรอน (Differential thermal analysis) 
3) การหาอุณหภมูิจุดตัด  (Crossing point temperature) 
4) วิธีการดูดซึมออกซิเจน (Oxygen absorption method) 
5) วิธีออกซิเดชันแบบเปยก (Wet oxidation method) 
 

วิธีทั้ง 5 วิธีนี้สามารถทํานายการเกิดความรอนขึ้นไดเองของถานหินไดอยางถูกตองเมือ่
สามารถเลียนแบบสภาวะการทดลองไดใกลเคียงสภาพแวดลอมในการทําเหมืองและการกองเก็บ 
รายละเอียดของแตละวิธี มดัีงนี้ 
 

1) การวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตน (Determination of initial temperature) 
 

    วิเคราะหโดยเก็บถานหินตัวอยางไวในตูอบที่ตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนและใหอุณหภูมิคงที่
วิธีการจากนั้นสังเกตการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และเมื่อเวลาผานไปอาจทําใหติดไฟขึ้น เนื่องจากเกิด
การลุกไหมไดเอง สําหรับถานหินแตละชนิดที่ใชทดลองจะใชอุณหภูมิเร่ิมตนตางกันในการทดลอง
หลายๆครั้ง ทั้งนี้เพื่อหาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเรงใหเกิดการลุกไหมขึ้นเองและทําใหอุณหภูมิถาน
หินสูงขึ้น อุณหภูมิต่ําสุดนี้เรียกวา อุณหภูมิเร่ิมตน (Initial temperature) คาดวาถานหินที่มีความ
วองไวในการลุกไหมไดเองจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนต่ํา สวนถานหินที่ไมวองไวตอการลุกไหมไดเองจะ
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มีอุณหภูมิเร่ิมตนสูง โดยทั่วไปการทดลองวิธีนี้ใชเวลานานจึงไมคอยนิยมใชมากนัก Chakravorty 
and Kar (1986) 

 
2) การวิเคราะหผลตางความรอน (Differential thermal analysis) 
 
    วิธีนี้ทําโดยการใหความรอนกับถานหินตัวอยางดวยอัตราคงที่โดยใช Differential 

thermal analyzer (DTA) ซ่ึงเปนเครื่องมือวิเคราะห และบันทึกผลตางของอุณหภูมิระหวางตัวอยาง
กับวัสดุเฉื่อยที่ใชอางอิงอยางตอเนื่อง โดยทําการทดลองในตัวกลางเฉื่อย เทอรโมแกรมที่ได 

เรียกวา DTA thermogram เปนกราฟระหวางอุณหภูมิ(T) กับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง(ΔT) ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของวัสดุที่ใชทดลองแตละชนิด  DTA Thermogram จะมีการเปลี่ยนแปลง  2 ขัน้ตอน
เมื่อใหความรอนแกตัวอยางถึง 300 oC คือชวงแรกของการใหความรอนจะเกิดปฏิกิริยาดูดความ
รอนเนื่องจากเกิดการปลอยความชื้นออกจากถานหิน ตอมาเกิดการคายความรอนในปริมาณที่สูง
มาก เนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ถาขั้นที่  2 เกิดขึ้นไดเร็ว  แสดงวาถานหินเกิดปฏิกิริยาคาย
ความรอนไดที่อุณหภูมิที่ต่ํา ดังนั้นการแบงแยกถานหินโดยวิธี DTA นี้สามารถทําไดโดยพิจารณา
ในขั้นตอนที่ 2 ของ DTA Thermogram โดยตัวอยางของ Thermogram แสดงดังภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยาง Thermogram ของ DTA  
 
ท่ีมา: Chakravorty (1986) 
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3) การหาอณุหภูมิจดุตัด (Crossing point temperature) 
 
    วิธีนี้ใหความรอนกับถานหินตัวอยางและตูอบ(Oven) ในอัตราคงที่และวัดอุณหภูมิ

แตกตางระหวางถานหินกับตูอบ โดยขณะเริ่มตนอุณหภูมิถานหินนอยกวาตูอบ เมื่อถานหินเริ่มคาย
ความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อุณหภูมิของถานหินจะเพิ่มขึ้นเทากับอุณหภูมิของตูอบ
และความรอนที่เกิดขึ้นในถานหินมากขึ้น จนกระทั่งทําใหอุณหภูมิของถานหินมากกวาอุณหภูมิ
ของตูอบ ดังแสดงตัวอยาง Thermogram ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  ตัวอยาง Thermogram ของ CPT  
 
ท่ีมา: Ogunsola (1992) 

 
จากภาพที่ 3 เปนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของตูอบ (Oven-curve), อุณหภูมิของถาน

หินในปฏิกรณที่ผานอากาศเขาไป (Air-curve) และอุณหภูมิของถานหินในเครื่องปฏิกรณที่ผานกาซ
ไนโตรเจนเขาไป (Nitrogen-curve) ซ่ึงพบวา Nitrogen-curve ไมตัดกับ Oven-curve เลย สวน Air-
curve ตัดกับ Oven-curve ซ่ึงจุดที่ตัดนี้เรียกวา Crossing point temperature (CPT) และมีหนวยเปน
องศาเซลเซียส จากคา CPT ที่ไดสามารถนําไปหาคาดัชนีที่เปนตัวบอกแนวโนมในการลุกไหมได
เองของถานหิน หรือเรียกวา Liability Index การที่ Air-curve ตัด Oven-curve นี้ เนื่องจากถานหิน
ไดรับออกซิเจนจากอากาศเขาไปออกซิไดซทําใหเกิดความรอนขึ้น สงผลใหอุณหภูมิถานหินสูงขึ้น
และในที่สุดจะสูงกวาอุณหภูมิของตูอบ 
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ชุดทดลองแบบนี้ประกอบดวยเครื่องปฏิกรณสองตัวซ่ึงภายในบรรจุถานหินตัวอยางวาง
ในตูอบที่กําหนดอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิได และผานอากาศเขาไปในเครื่องปฏิกรณตัวที่หนึ่ง 
สวนตัวที่สองผานกาซไนโตรเจนเขาไปดวยอัตราเร็วของอากาศและกาซไนโตรเจนเทากันและ
คงที่ ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิ(Thermocouple) 3 จุด คือ อุณหภูมิของตูอบ, อุณหภูมิผนังเครื่อง
ปฏิกรณที่บรรจุถานหิน และอุณหภูมิของถานหินดังแสดงใน ภาพที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4  ระบบในการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน, Kadioğlu and Varamaz (2003) 

         PF: Programmable oven; OT: reactor; P: pump; D: drier; T: thermocouple; K: control    
         system; V: valve; O: recorder; F: flow meter 

 
ท่ีมา: Kadioğlu and Varamaz (2003)  

 
Liability Index แบงออกเปนสองแบบ คือ Liability Index (It) และ Liability Index (Ia) 
 
A) Liability Index (It) หาจากอัตราสวนของ CPT กับอตัราการใหความรอน(Q, มีหนวย

เปนองศาเซลเซียสตอนาที) ระหวาง 10 นาที กอนจุด CPT และ 10 นาที หลังจุด CPT 
 

Lt = Q/CPT 
  โดยที่ Q = (T2-T1)/20 

T1 = อุณหภูมขิองถานหินที่เวลา 10 นาที กอนจุด CPT 
T2 = อุณหภูมขิองถานหินที่เวลา 10 นาที หลังจุด CPT 



 

 

16 

B) Liability Index (Ia)  คือคาความแตกตางของพื้นที่ใตกรารฟระหวาง Air-curve กับ 
Nitrogen-curve ที่ 10 นาทีกอนจุด CPT และ 10 นาทีหลังจุด CPT 

 
คา It และ Ia เปนตัวบอกแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน โดยพิจารณา ถา

คา It สูงแสดงวาถานหินมีความวองไวในการลุกไหมไดเองสูงและถาคา It ลดลงถานหินจะมี
แนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองลดลง สวนคา Ia นั้นพิจารณาเชนเดียวกัน คือถาคา Ia สูงแสดง
วาถานหินมีตวามวองไวในการเกิดการลุกไหมไดเองสูงและถาคา Ia ลดลงถานหินจะมีแนวโนมใน
การเกิดการลุกไหมไดเองลดลง 

 
ไดมีการใชเทคนิคในการทดลองหลายๆ อยางรวมทั้งการออกแบบเครื่องมือที่ใชในการ

ทดลองหลายชนิดเพื่อใชวิเคราะหจุด CPT ซ่ึงพบวาคา CPT สําหรับถานหินตัวอยางที่ไดนั้นขึ้นกับ
ขนาดของอุปกรณที่ใชในการทดลองและตัวแปรตางๆที่ใชในการทดลองดวย 

 
4) วิธีการดดูซึมออกซิเจน(Oxygen absorption method) 
 
   วิธีนี้เปนวิธีที่งายซ่ึงพัฒนามาใชในหองทดลอง ทดลองโดยเก็บถานหินใสถังปฏิกรณ

ระบบปดสภาวะการทดลองที่ความดันปกติและคุณหภูมิคงที่ บรรจุกาซที่ทราบองคประกอบเริ่มตน
เขาไป ซ่ึงประกอบดวยกาซออกซิเจนเปนสวนใหญและที่เหลือเปนกาซไนโตรเจน ทิ้งระยะเวลาใน
การทดลองไวใหเกิดปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ แลวทําการวเคราะหกาซที่อยูเหนือถานหินตาม
ระยะเวลาที่กํ าหนด  โดยวิ เคราะหหาก าซออกซิ เจน ,  ก าซคารบอนไดออกไซด ,  ก าซ
คารบอนมอนอกไซดและกาซมีเทน ดวยเครื่องมือวิเคราะหกาซ จากนั้นทําการแปลผลในรูปของ 
CO index หรืออัตราการดูดซึมออกซิเจนของถานหินโดยที่ CO index คืออัตราสวนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจนที่ใชไป 

 
 คา CO index เปนตัวบอกถึงแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน (Kuchta, 

Rowe and Burgess, 1980) ถาคา CO index สูงแสดงวาแนวโนมการวุกไหมไดเองสูง ถาคา CO 
index ลดลงแนวโนมในลุกไหมไดเองจะลดลงดวย สวนการพิจารณาอัตราการดูดซึมออกซิเจนของ
ถานหินนั้นพบวา ถาถานหินมีอัตราการดูดซึมออกซิเจนสูงถานหินจะมีแนวโนมในการเกิดการลุก
ไหมไดเองสูง ในทางตรงกันขามถาถานหินมีอัตราการดูดซึมออกซิเจนต่ําถานหินจะมีแนวโนมใน
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การเกิดการลุกไหมไดเองต่ํา โดยทั่วไปจะใชอัตราการดูดซึมออกซิเจนของถานหินในการ
พิจารณาหาแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินมากกวาการใชคา CO index 

 
 จากการศึกษาถานหินชนิด British Coal (Chakravorty and Kar, 1986) ดวยวิธีการนี้

พบวา ถานหินที่ไมวองไวตอการเกิดการลุกไหมไดเองจะดูดซึมออกซิเจนนอยกวา 200 มิลลิลิตรตอ 
100 กรัมของถานหินในเวลา 96 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แตถานหินที่ไวตอการเกิดการ
ลุกไหมไดเองจะดูดซึมออกซิเจนมากกวา 300 มิลลิลิตรในชวงเวลาและอุณหภูมิเดียวกัน วิธีนี้ถูก
ปรับปรุงเพื่อใหการทดสอบดําเนินตอไปไดที่อุณหภูมิสูงขึ้นคอืในชวง 40 – 60 องศาเซลเซียส และ
ใชแปรผลการทดลองโดยดูจากการดูดซึมออกซิเจนและกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวางการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิตางๆ วิธีนี้เปนวิธีที่สามารถใชงานไดดีและมีประโยชนในการวิเคราะหความ
วองไวในการลุกไหมไดเองของถานหิน 

 
5) วิธีออกซิเดชันแบบเปยก (Wet oxidation method) 
 
 วิธีการออกซิเดชันแบบเปยกนี้ เปนวิธีการทางเคมีวิเคราะหที่อาศัยหลักการที่วา ปฏิกริิยา

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นกับถานหินตัวอยาง ถูกวัดออกมาในรูปการเปลี่ยนแปลงความตางศักดิ์ไฟฟา
ของเซลไฟฟาเคมี ที่มีอิเลคโทรดชนิดคาโลเมลอิ่มตัวกับอิเลคโทรดชนิดคารบอนจุมในการของ
ผสมระหวางถานหินตัวอยางกบัสารละลายอัคคาไลนเปอรแมงกาเนต (coal-oxidant mixture) โดย
สารละลายอัคคาไลนเปอรแมงกาเนตทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางหมูฟงกชันซึ่งไดแก กลุมcarboxylic (-COOH), phenolic (-OH), enolic (C-O), 
imide (=NH) ซ่ึงเปนองคประกอบในโครงสรางของถานหินที่ทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนในรูปครึ่งปฏิกิริยา (Half-reaction) ไดดังนี้ 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation reaction) 

  
Carboxylic group   
 
 

Phenolic OH group  
 

Enolic C-O             -C=C-O-                                                -C=C-O. 

        O 
R-C-O - 

        O 
R-C-O . 

-e 

O-
O. 

-e 

-e 
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imide  

 
 
 
ปฏิกิริยารีดักชนั(Reduction reaction)  
 
                            MnO4

- + e-                                                    MnO4
2- 

 
 แนวโนมในการลุกไหมไดเองของถานหินสามารถพิจารณาไดจากการเปลี่ยนแปลง

ความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้น เนื่องจากกลุมฟงกชันตางๆ ในถานหินแสดงถึงปริมาณออกซิเจนใน
ถานหินซ่ึงจากการศึกษาของ Ogunsols (1992) พบวา ถาถานหินมีความเขมขนของออกซิเจนมาก 
จะมีแนวโนมในการลุกไหมไดเองสูงกวาถานหินที่มีความเขมขนของออกซิเจนต่ํา ดังนั้นถานหินที่
มีกลุมฟงกชันมากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาในทางที่ลดลงเร็วกวา เนื่องจากมีกลุมฟงกชันที่
จะเขาทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซไดมากกวา จึงสรุปไดวาถานหินที่มีแนวโนมในการเกิดการลุก
ไหมไดเองสูงจะมีการลดลงของความตางศักยไฟฟาไดเร็วกวาถานหินที่มีแนวโนมในการลุกไหม
ไดเองต่ํา 
 
4.งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Kuchta et al. (1980) ไดศึกษาแนวโนมการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินประเทศ
สหรัฐอเมริกา 29 ชนิด โดยวิธีการดูดซับออกซิเจน ซ่ึงที่อุณหภูมิหองถานหินจะปลอยกาซตางๆ ซ่ึง
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นจึงตองเก็บตัวอยางในบรรยากาศที่มีไนโตรเจนจนกวาจะนําถาน
หินมาใชทดลอง ในการเตรียมตัวอยางนําถานหินที่ผานการบดและคัดแยกขนาดใหมีขนาด 850 – 
2,000 ไมโครเมตร ประมาณ 50 กรัม ใสในภาชนะทรงกระบอกระบบปดขนาด 250 มิลลิลิตร แลว
ผานกาซที่ทราบองคประกอบลงไป หลังจากนั้น 7 วันทําการเก็บตัวอยางกาซดวย hypodermic 
syringe เพื่อนํามาวิคราะหหาปริมาณกาซ CO, CO2 และ CH4 ที่ปลอยออกมา และO2 ที่เหลือโดยใช 
Gas chromatography แลวคํานวณผลออกมาในรูปของ CO index จากผลการทดลองพบวา ถานหิน

-e 

 O. 
 

C 
 

   R      NH+ 
 

C 
 

O 

O 
 

C 
 

   R      NH 
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เกรดต่ํา มีการปลอยกาซ CO และมีการดูดซึม O2 มากกวาถานหินเกรดสูง โดยถานหินลิกไนต
และซับบิทูมินัสมีการปลอยกาซ CO และมีการดูดซึม O2 ใกลเคียงกัน แตสรุปไดวาถานหินบิทู
มินัสมีคา CO index นอยกวาถานหินลิกไนตและซับบิทูมินัส ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถานหินบิทูมินัส
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบออกซิเดชันนอยกวา 
 

Ratanasthien (1984) ศึกษาการติดไฟเองของถานหินลิกไนตในภาคเหนือบริเวณหนา
เหมืองและในกองถาน พบวาการติดไฟบริเวณหนาเหมืองสาเหตุสวนใหญเกิดจากโครงสรางทาง
ธรณีวิทยา โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณที่มีรอยแยก (fault zones) ซ่ึงรอยแยกนี้เปนทางใหอากาศผาน
เขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับถานหินชั้นใน ความรอนจากปฏิกิริยานี้ทําใหอุณหภูมิของถานหิน
สูงขึ้นและเมื่อความรอนสะสมถึงจุดจุดหนึ่งถานหินจะเกิดการติดไฟขึ้น การติดไฟในกองถานหิน
จากการสะสมความรอนจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุดที่ถานหินสามารถติดไฟได ทําการทดลองโดยนํา
ตัวอยางถานหินขนาดต่ํากวา 10 มิลลิเมตร บรรจุในถุงส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 25x40 เซนติเมตร ใช
หลอดไฟขนาด 500 วัตตเปนตัวสองใหความรอน โดยใหระยะหางระหวางหลอดไฟกับถานหิน
เทากับ 30 เซนติเมตร บันทึกอุณหภูมิที่ผิวกองถานและในกองถานหินที่ความลึก 3 เซนติเมตร ผล
การทดลองไดอุณหภูมิวิกฤติที่ถานหินเกิดติดไฟ ดังนี้ ถานหินลิกไนตจากแหลงแมเมาะอยูในชวง
อุณหภูมิ 130 – 140 องศาเซลเซียส แหลงปาคา 150 – 172 องศาเซลเซียส แหลงบานปู 166 – 170 
องศาเซลเซียส แหลงแมตีบ 245 – 250 องศาเซลเซียส แหลงแมทูนและแหลงแมระมัด 250 – 255 
องศาเซลเซียส  

 

Tarafdar and Guha (1989) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเปยกของถานหิน โดย
ใชสารละลายอัคคาไลนเปอรแมงกาเนต (alkaline permanganate solution) และแบงการทดลอง
ออกเปนสองชุดคือ ชุดที่หนึ่งทําการทดลองหาคา Cross Point Temperature (CPT) และ ชุดที่สอง
ทําการหาคาความตางศักยไฟฟา และอุณหภูมิสูงสุด โดยเลือกใชถานหินมีขนาดอนุภาค 212 
ไมโครเมตร จํานวน 4 ตัวอยาง คือ ตัวอยาง No. 1, 2 และ 7 มีความไวในการเกิดการลุกไหมไดเอง
ต่ํามีคา CPT อยูระหวาง 162 – 168 องศาเซลเซียส เซลเซียส เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ คือ 
คาความชื้นของถานหินต่ํากวา 5 % และปริมาณสารระเหยของถานหินต่ํากวา 30 % สวนอีก 3 
ตัวอยางคือ ตัวอยาง No. 3, 4, 5 และ 6 มีความไวในการเกิดการลุกไหมไดเองสูงมีคา CPT อยู
ระหวาง 132 – 137 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ คือ คาความชื้นของถานหินสูง
กวา 5 % และปริมาณสารระเหยของถานหินสูงกวา 30 %  ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหถานหินในการศึกษาออกซิเดชันแบบเปยก Tarafdar and Guha (1989)  
 

Proximate analysis (%) 
Sample No. 

Moisture Ash VM FC 
VM(%daf) CPT(oC) 

1 1.5 17.5 28 53 34.6 164 
2 1.0 16.0 29 54 35.0 168 
3 5.6 10.5 33 50.9 40.0 137 
4 6.5 10.4 40 43.1 48.2 135 
5 7.0 9.0 37 48 43.6 132 
6 7.6 17 39 36.4 51.8 133 
7 2.5 15 28 54.5 34.0 162 

 
ท่ีมา: Tarafder and Guha (1989) 
 
ตารางที่ 5  ผลการทดลองหาคาความตางศักยไฟฟา และอุณหภูมิสูงสุด  
 

Sample No. 
EMF before 

coal 
added(mV) 

EMF after coal 
treated (after 10 

min, mV) 

ΔE (difference) 
(mV) 

Area 
under 
peak 

Peak 
temp. 
( oC) 

1 344 327 17 62 55 
2 357 346 11 79 57 
3 342 173 169 46 38 
4 340 160 180 48 38 
5 352 190 162 67 43 
6 342 177 165 56 38 
7 354 340 14 60 56 

 
ท่ีมา: Tarafder and Guha (1989) 
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จากผลการทดลองตารางที่ 5 พบวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิกับความรอนที่ปลอยออกมา
จากปฏิกิริยาคายความรอน สามารถแบงผลการทดลองออกเปนสองกลุมตามคา CPT, ความตาง
ศักยไฟฟา และอุณหภูมิสูงสุดของกราฟ (Peak temperature) ไดแก 

 
กลุมที่ 1 ถานหิน No. 1, 2 และ 7 ซ่ึงมีความไวในการเกิดการลุกไหมไดเองสูงพบวามีคา 

CPT อยูระหวาง 162 – 168 0C, คาความตางศักยไฟฟาอยูระหวาง 11 – 14 mV และความสูงของ
กราฟอยูระหวาง 55 – 57 0C 

 
กลุมที่ 2 ถานหิน No. 3, 4, 5 และ 6 ซ่ึงมีความไวการเกิดการลุกไหมไดเองต่ํากวาพบวา มี

คา CPT อยูระหวาง 132 – 137 0C, คาความตางศักยไฟฟาอยูระหวาง 162 – 180 mV และความสูง
ของกราฟอยูระหวาง 38 – 43 0C 

 
Clemens et al. (1990) ไดนําเทคนิค Differential thermal analysis (DTA) มาใชประกอบใน

การพิจารณาหาแนวโนมที่จะเกิดการลุกไหมไดเอง เพราะความรอนที่ไดจากปฏิกริยาคายความรอน
สามารถนํามาใชวิเคราะหได Clemens et al. ไดศึกษาถานหินลิกไนตและซับบิทูมินัสของประเทศ
นิวซีแลนดอยางละ 2 ตัวอยาง โดยการเก็บถานหินตัวอยางจากเหมืองไวในบรรยากาศไนโตรเจน 
จากนั้นนํามาบดและรอนใหไดขนาด 200 mesh โดยดําเนินการภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และ
ทดสอบ DTA โดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่  30, 60, 90, 120, 150 และ 1800C และวัดความแตกตางความ

รอนในรูปของสัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลต(μV) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6  
 
พบวาที่อุณหภูมิ 300C เมื่อพิจารณาจากผลความแตกตางความรอนในรูปของ

สัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลตนั้น ถานหินทุกชนิดมีแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองนอย แต
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบวาผลความแตกตางความรอนในรูปของสัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลตที่
วัดไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลความแตกตางความรอนในรูปของสัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลตที่วัดไดนี้เปน
ผลมาจากปฏิกิริยาคายความรอนนั่นเอง ที่คาไมโครโวลตต่ํา จะมีแนวโนมในการเกิดการลุกไหมได
เองต่ํา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไมโครโวลตจะเพิ่มสูงขึ้นแสดงถึงแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเอง
สูง 
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ตารางที่ 6  ผลความแตกตางความรอนในรปูของสัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลต (μV) ที่
อุณหภูมิเร่ิมตนตางๆ  

 

ผลความแตกตางความรอนในรูปของสัญญาณไฟฟาเปนไมโครโวลต (μV) 
Starting temperature (0C) Sample 

30 60 90 120 150 180 
Newvale 0.7 1.2 6.0 16 60 335 
Kai Point 0.8 1.3 5.0 9.0 52 130 
Kopuku 0.8 2.0 3.5 25 55 260 

Ohai 0.8 1.4 9.0 15 42 95 

 
ท่ีมา: Clemens et al (1990) 
 

Ogunsola and Mikula (1991) ศึกษาการลุกไหมไดเองของถานหินจากประเทศไนจีเรีย 4 
ชนิด ไดแก ถานหินลิกไนต, ถานหินซับบิทูมินัส, ถานหินบิทูมินัสที่มีสารระเหยสูงชนิดที่ C และ 
ชนิดที่ B โดยเก็บวัตถุดิบมาจากเหมืองไวในภาชนะที่บรรยากาศเปนไนโตรเจนเพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน จากนั้นทําการบดใหมีขนาด 60 ± 200 mesh และเก็บไวในบรรยากาศไนโตรเจนจนกวา
จะใชงาน ทําการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินและวิเคราะหธาตุ, CPT และ Liability 
index ซ่ึงคา Liability Index แบงออกเปนสองแบบ คือ Liability Index (It) และ Liability Index (Ia) 
ตามรายละเอียด ดังนี้ 

 
- Liability Index (It) หาจากอัตราสวนของ CPT กับอัตราการใหความรอน (Q, มีหนวย

เปนองศาเซลเซียสตอนาที) ระหวาง 10 นาที กอนจุด CPT และ 10 นาที หลังจุด CPT 
   It = Q/CPT 
โดยที่ Q = (T2-T1)/20 
 T1 = อุณหภูมิของถานหินที่เวลา 10 นาที กอนจุด CPT 
 T2 = อุณหภูมิของถานหินที่เวลา 10 นาที หลังจุด CPT 
 

- Liability Index (Ia) คือคาความแตกตางของพื้นที่ใตกรารฟระหวาง Air-curve กับ 
Nitrogen-curve ที่ 10 นาทีกอนจุด CPT และ 10 นาทีหลังจุด CPT 
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คา It และ Ia เปนตัวบอกแนวโนมในการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน ถาคา It สูง
แสดงวาถานหินมีความวองไวในการลุกไหมไดเองสูงและถาคา It ลดลงถานหินจะมีแนวโนมใน
การเกิดการลุกไหมไดเองลดลง สวนคา Ia นั้นพิจารณาเชนเดียวกัน คือถาคา Ia สูงแสดงวาถาน
หินมีตวามวองไวในการเกิดการลุกไหมไดเองสูงและถาคา Ia ลดลงถานหินจะมีแนวโนมในการเกิด
การลุกไหมไดเองลดลง 

 
จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 7 สามารถสรุปไดวา ในการศึกษาถานหินจากประเทศ

ไนจีเรีย เมื่อพิจารณาจากคา Liability index พบวาถานหินบิทูมินัสที่มีสารระเหยสูงชนิด Bมี
แนวโนมการลุกไหมไดเองนอยที่สุดและ ถานหินลิกไนต, ถานหินบิทูมินัสที่มีสารระเหยสูงชนิด C 
และถานหินซับบิทูมินัส ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 7  คา CPT, It , Ia และ heating rate  
 
 ถานหิน

ลิกไนต 
ถานหิน 

ซับบิทูมินัส 
 

ถานหินบิทูมนิัส
ที่มีสารระเหย
สูงชนิด C 

ถานหินบิทูมนิัส
ที่มีสารระเหยสูง

ชนิด B 
CPT(oC) 163.5 146.5 145.0 140.0 
Liability index (It) * 10-3  10.3 15.9 13.8 8.5 
Liability index (Ia) 1.1 2.7 1.7 1.2 
Heating rate (oC/min) 1.7 2.3 2.0 1.2 

 
ท่ีมา: Ogunsola and Mikula (1991) 
 

Ogunsola and Mikula (1992) ไดศึกษาการลุกไหมไดเองของถานหินโดยใชเครื่องมือ
ทดลองเดิมที่เคยใชในการศกึษาการลุกไหมไดเองของถานหินจากประเทศไนจีเรีย 4 ชนิด แต
เปลี่ยนมาใชถานหินเกรดต่ําจากแคนาดาตะวนัตก (Western Canadian low rank coal) 2 ตัวอยาง 
ไดแก ถานหินลิกไนตและถานหินซับบิทูมนิัส โดยเพิ่มเงือ่นไขการทดลองโดยการทาํ thermal 
treatment โดยนําถานหิน 4 กิโลกรัม ใสลงในปฏิกรณสแตนแลสในบรรยากาศไนโตรเจน แลวทํา 
thermal treating ดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 200, 300, 400 และ 5000C เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนัน้
นําไปบดใหไดขนาด 0.25 มิลลิเมตร แลวเก็บในภาชนะที่บรรยากาศไนโตรเจนจนกวาจะใชงาน 
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 จากผลการทดลองพบวา การเพิ่มอุณหภูมิ thermal treatment ทําใหคา heating rate ลดลง 
และสงผลใหคา CPT และคา Liability index (It, Ia) ลดลง เหมือนกนัทัง้ถานหินลิกไนตและถาน
หินซับบิทูมินสั กลาวคือหากเพิ่มอุณหภมูใินการทํา thermal treatment จะสงผลทําใหถานหินมี
ความไวในการเกิดการลุกไหมเองลดลง 

 
 Kadioğlu and Varamaz (2003) ไดศึกษาผลกระทบของความชื้นและอากาศที่แหงตอการ
เกิดการลุกไหมไดเองของถานหินลิกไนตเตอรคิสธ(Turkish) โดยเตรียมตัวอยางที่มีขนาดอนภุาค 3 
ขนาดไดแก 250-850, 125-250, -125 ไมโครเมตร ในภาชนะภายใตทีบ่รรยากาศไนโตรเจนและทาํ
การวิเคราะหถานหินตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงในตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห
องคประกอบโดยรวมของถานหินตวัอยาง พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของถานหินเล็กลงสงผลใหคา
รอยละความชืน้ (Moisture) และคารอยละของสารระเหยได (Volatile matter) ของถานหินจากทั้ง 2 
แหลงคือ Askale และ Balkaya เพิ่มขึ้นดวย แตเมื่อพิจารณาคารอยละของซัลเฟอรรวมกลับมีคา
นอยลงเมื่อขนาดของอนุภาคถานหินเล็กลง 

 
เมื่อนําถานหินตัวอยางที่ขนาดอนุภาคตางๆ มาทําใหชื้นขึ้นตามระยะเวลาตางๆ คือ 1, 24, 

48, 72 และ 96 ช่ัวโมง และทําใหแหงโดยเลียนแบบสภาวะอากาศที่แหงที่ 24 และ 48 ช่ัวโมง แลว
ทําการวิเคราะหคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน คารบอนิล(carbonyl), ไฮดรอกซิล(hydroxyl) และ
คารบอกซิล(carboxyl) ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 9 -11 พบวาที่ระยะเวลาที่ทําถานหินใหแหงเทากัน หาก
ระยะเวลาทําใหชื้นดวยระยะเวลานาน 96 ชั่วโมง จะมีคารอยละความชื้นของถานหินและคา
ออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน คารบอนิล, ไฮดรอกซิล และคารบอกซิล สูงกวาถานหินที่ถูกทําให
ช้ืนในระยะเวลา 72 ช่ัวโมง 48 ชั่วโมง 24ชั่วโมง และ 1 ช่ัวโมง ตามลําดับ  สวนกรณีที่ถานหินมี
ระยะเวลาทําใหแหงนานกวา คือ ที่ 48 ชั่วโมง จะมีคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน คารบอนิล, ไฮด
รอกซิล และคารบอกซิล ของถานหินที่มีระยะเวลาทําใหแหง 48 ชั่วโมง จะมี คาสูงกวาถานหินที่
สัมผัสกับอากาศ 24 ชั่วโมงและไมไดสัมผัสตามลําดับ 
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ตารางที่ 8  ผลคาเฉลี่ยในการวิเคราะหองคประกอบของถานหินตัวอยางที่ขนาดอนุภาคตางๆ 
 

ขนาดของอนภุาค (μm) 
250 - 850 125 - 250 -125 

แหลงถานหิน แหลงถานหิน แหลงถานหิน 

 

Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya 
Proximate analysis (wt %)       
Ash 33.29 31.96 29.25 23.17 30.69 29.45 
Volatile matter 23.87 20.62 26.24 25.24 28.27 26.17 
Fixed carbon 42.89 47.99 42.93 46.53 40.14 44.96 
Moisture 1.45 1.00 1.50 1.20 1.55 1.35 
       

Sulfur distribution (wt %)       
Total 3.78 4.30 3.56 3.92 3.47 3.73 
Sulfate 0.04 0.06 0.05 0.24 0.13 0.16 
Pyritic 2.64 1.74 2.62 1.80 2.59 1.95 
Organic 1.10 2.40 0.89 1.88 0.65 1.62 
       

Fraction 41.23 40.60 24.67 28.65 34.10 36.24 
       

Heating value (MJ kg) 23.58 38.79     
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ตารางที่ 9  กลุมฟงกชันออกซิเจนของถานหินตวัอยางที่ไมไดทําใหแหง 
 

คาความชื้น 
ในถานหนิ 

 (%) 

Carboxyl 
(COOH) 
(mmol g) 

Hydroxyl(-OH) 
(mmol g) 

Carbonyl 

(>C=O) 
(mmol g) 

ขนาด
อนุภาค
ของถาน
หิน

(μm) 

เวลาที่
สัมผัส
ความชื้น 

(h) 
Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya 

Untreat 1.45 1.00 1.98 1.49 2.06 1.82 1.05 0.77 
1 1.50 1.30 1.98 1.48 2.06 1.84 1.05 0.77 
24 3.60 2.65 1.98 1.50 2.06 1.85 1.05 0.76 
48 5.00 4.05 1.98 1.49 2.06 1.84 1.05 0.76 
72 6.00 5.15 1.97 1.51 2.06 1.85 1.05 0.78 

250-850 

96 7.20 6.00 1.97 1.50 2.07 1.86 1.05 0.79 
Untreat 1.50 1.20 2.00 1.51 2.28 2.00 1.06 0.78 
1 1.55 1.40 2.00 1.51 2.28 1.99 1.06 0.78 
24 3.90 3.00 1.99 1.52 2.27 1.99 1.06 0.79 
48 5.60 4.95 2.00 1.54 2.28 1.99 1.05 0.79 
72 6.20 6.05 2.00 1.54 2.28 1.99 1.07 0.79 

125-250 

96 7.40 7.10 2.00 1.55 2.27 1.98 1.06 0.79 
Untreat 1.55 1.35 2.10 1.66 2.80 2.06 1.07 0.89 
1 1.60 1.43 2.10 1.63 2.79 2.06 1.07 0.89 
24 4.40 3.50 2.10 1.67 2.80 2.07 1.08 0.90 
48 5.80 5.08 2.10 1.66 2.80 2.06 1.07 0.90 
72 6.40 6.85 2.10 1.70 2.81 2.06 1.08 0.89 

-125 

96 7.80 7.90 2.10 1.68 2.83 2.06 1.07 0.88 
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ตารางที่ 10  กลุมฟงกชันออกซิเจนของถานหินตวัอยางที่ทําใหแหง 24 ช่ัวโมง 
 

คาความชื้น 
ในถานหนิ 

(%) 

Carboxyl 
(COOH) 
(mmol g) 

Hydroxyl(-OH) 
(mmol g) 

Carbonyl 

(>C=O) 
(mmol g) 

ขนาด
อนุภาค
ของถาน

หิน(μm) 

เวลาที่
สัมผัส
ความชื้น 

(h) Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya 

Untreat 0.60 0.50 2.19 1.79 2.07 1.97 1.05 0.87 
1 0.65 0.50 2.20 1.88 2.24 2.00 1.06 0.88 
24 0.70 0.53 2.25 1.97 2.45 2.08 1.09 0.90 
48 0.75 0.61 2.46 2.18 2.70 2.24 1.09 0.94 
72 0.80 0.66 2.68 2.30 2.80 2.28 1.13 0.98 

250-850 

96 0.85 0.67 2.79 2.37 2.82 2.38 1.13 0.99 
Untreat 0.65 0.52 2.22 1.85 2.37 2.21 1.08 0.99 
1 0.65 0.52 2.49 1.98 2.43 2.35 1.10 1.00 
24 0.70 0.55 2.90 2.16 2.50 2.49 1.11 1.00 
48 0.75 0.65 2.98 2.18 2.80 2.60 1.14 1.06 
72 0.80 0.66 3.13 2.30 2.88 2.64 1.28 1.06 

125-250 

96 0.85 0.67 3.25 2.37 2.94 2.73 1.29 1.10 
Untreat 0.65 0.55 2.29 1.91 2.87 2.39 1.10 0.99 
1 0.65 0.55 2.36 1.98 2.92 2.49 1.13 1.00 
24 0.70 0.60 2.99 2.05 2.08 2.70 1.27 1.15 
48 0.75 0.63 3.10 2.43 2.29 2.78 1.45 1.25 
72 0.80 0.66 3.40 2.55 2.42 2.87 1.57 1.26 

-125 

96 0.77 0.70 3.55 2.89 2.54 3.00 1.58 1.40 
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ตารางที่ 11  กลุมฟงกชันออกซิเจนของถานหินตวัอยางที่ทําใหแหง 48 ช่ัวโมง 
 

คาความชื้น 
ในถานหนิ 

(%) 

Carboxyl 
(COOH) 
(mmol g) 

Hydroxyl(-OH) 
(mmol g) 

Carbonyl 

(>C=O) 
(mmol g) 

ขนาด
อนุภาค
ของถาน

หิน(μm) 

เวลาที่
สัมผัส
ความชื้น 

(h) Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya Askale Balkaya 

Untreat 0.54 0.38 3.30 1.89 2.79 2.20 1.06 0.91 
1 0.54 0.38 3.30 1.89 2.99 2.20 1.08 0.92 
24 0.55 0.42 3.61 2.00 3.00 2.47 1.09 0.98 
48 0.55 0.43 3.78 2.22 3.17 2.33 1.10 1.00 
72 0.60 0.50 3.91 2.34 3.33 2.46 1.11 1.02 

250-850 

96 0.62 0.50 3.99 2.36 3.46 2.60 1.12 1.05 
Untreat 0.57 0.40 3.43 2.00 2.88 2.39 1.08 0.99 
1 0.57 0.40 3.57 2.00 2.99 2.50 1.08 1.00 
24 0.57 0.43 3.95 2.17 3.23 2.48 1.10 1.12 
48 0.60 0.41 3.98 2.29 3.43 2.59 1.12 1.14 
72 0.66 0.45 4.09 2.53 3.99 2.75 1.17 1.17 

125-250 

96 0.66 0.45 4.28 2.79 4.00 2.85 1.18 1.21 
Untreat 0.55 0.38 3.66 2.00 3.00 2.40 1.13 1.07 
1 0.55 0.38 3.78 2.00 3.00 2.65 1.18 1.10 
24 0.58 0.40 4.12 2.19 3.68 2.81 1.19 1.15 
48 0.58 0.40 4.21 2.44 3.79 2.97 1.28 1.18 
72 0.64 0.46 4.34 2.59 3.89 3.09 1.34 1.19 

-125 

96 0.65 0.46 4.70 3.00 4.10 2.90 1.32 1.20 
 

สําหรับการศึกษาการลุกไหมไดเองของถานหินเริ่มตนจากการใชตัวอยาง 60 กรัม ใสลงใน
ถังปฏิกรณที่อยูในตูอบที่มีอัตราความรอน 1oC/min และปลอยอากาศเขาถังปฏิกรณถังที่หนึ่งดวย
อัตราการไหล 50 mLmin-1 โดยผานเครื่องอบแหง สวนถังปฏิกรณอีกถังปลอยกาซไนโตรเจนดวย
อัตราการไหลเทากัน แลวทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิของผานนอกถังปฏิกรณ และตรงกลางของถาน
หินที่อากาศและที่กาซไนโตรเจนผานเพื่อทําการหาคา CPT ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาความชื้นมี
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ผลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินคือ เมื่อถานหินแตละขนาดของอนุภาคมีคาความชื้น
สูงขึ้นจะทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง Cross Point Temperature  (CPT) มีคา
สูงขึ้น สงผลทําใหแนวโนมการลุกไหมไดเองลดลง  ดังแสดงใน ภาพที่ 5 พบวา  

 
ถานหิน Askale ขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมโครเมตรท่ีมีคารอยละความชื้นเทากับ 1.60 มี

คาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง เทากับ 135 องศาเซลเซียส แตเมื่อคารอยละความชื้น
ของถานหินสูงขึ้นเปน 4.40 ,5.80 ,6.40 และ 7.80 ทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง
สูงขึ้นเปน 140 , 145 , 150 และ 155 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เชนเดียวกับถานหิน Askale ที่มี
ขนาดอนุภาค 125-250 ไมโครเมตรและถานหิน Askale ที่มีขนาดอนุภาค 250-850 ไมโครเมตร  

 
สวนถานหิน Balkaya ขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมโครเมตรที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 

1.43 มีคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง เทากับ 188 องศาเซลเซียส แตเมื่อคารอยละ
ความชื้นของถานหินสูงขึ้นเปน 3.50, 5.08, 6.85 และ 7.90 ทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุก
ไหมไดเองสูงขึ้นเปน 196, 209, 219 และ 237 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เชนเดียวกับถานหิน 
Balkaya ที่มีขนาดอนุภาค 125-250 ไมโครเมตรและถานหิน Balkaya ที่มีขนาดอนุภาค 250-850 
ไมโครเมตร   

 

        
 
ภาพที่ 5  คาCPT ตอความชื้นของถานหิน (A) ถานหิน Askale (B) ถานหิน Balkaya 
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ภาพที่ 5 (ตอ)   

 
สวนถานหินที่สัมผัสอากาศแหง 24 ชั่วโมงนั้นพบวาเมื่อถานหินแตละขนาดของอนุภาคมี

คาความชื้นสูงขึ้นจะทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง Cross Point Temperature 
(CPT) มีคาสูงขึ้น สงผลทําใหแนวโนมการลุกไหมไดเองลดลง ดังแสดงใน ภาพที่ 6 พบวา 

 
ถานหิน Askale ขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมโครเมตรที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 0.65 มี

คาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง เทากับ 125 องศาเซลเซียส แตเมื่อคารอยละความชื้น
ของถานหินสูงขึ้นเปน 0.70, 0.75, 0.77 และ 0.80 ทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง
สูงขึ้นเปน 131, 137, 141 และ 144 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เชนเดียวกับถานหิน Askale ที่มีขนาด
อนุภาค 125-250 ไมโครเมตรและถานหิน Askale ที่มีขนาดอนุภาค 250-850 ไมโครเมตร  

 
สวนถานหิน Balkaya ขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมโครเมตรที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 

0.55 มีคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง เทากับ 165 องศาเซลเซียส แตเมื่อคารอยละ
ความชื้นของถานหินสูงขึ้นเปน 0.60, 0.63, 0.66 และ 0.70 ทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุก
ไหมไดเองสูงขึ้นเปน 172, 185, 190 และ 210 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เชนเดียวกับถานหิน 
Balkaya ที่มีขนาดอนุภาค 125-250 ไมโครเมตรและถานหิน Balkaya ที่มีขนาดอนุภาค 250-850 
ไมโครเมตร   
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ภาพที่ 6  คา CPT ตอความชื้นของถานหิน (A) ถานหิน Askale coal (B) ถานหิน Balkaya (อากาศ

แหง 24 ช่ัวโมง) 
 
สวนผลกระทบจากการสัมผัสอากาศแหงนั้นเห็นไดชัดเจน จากภาพที่ 5 และ 2.5 วา เมื่อคา

ความชื้นของถานหินลดลง จะสงผลใหคา CPT ของถานหินมีคาลดลง กลาวคืออากาศแหงสงผลทํา
ใหถานหินมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสูงขึ้น โดยดูไดจากคา CPT ของถานหินที่ผานอากาศแหง 
24 ชั่วโมงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับถานหินที่ไมไดสัมผัสอากาศที่แหง ในกรณีขนาดอนุภาคของถาน
หินนั้นพบวาเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและอัตราการระเหยเปนไอ
สูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะเกิดการลุกไหมไดเองสูงขึ้น 
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Küçük et al. (2003) ศึกษาคณุลักษณะการลุกไหมไดเองของถานหินลิกไนตโดย
พิจารณาขนาดของถานหิน ความชื้นของถานหินและความชื้นของอากาศ โดยการเก็บตัวอยาง
ถานหินลิกไนตมาจากกองเกบ็ถานหินแลวแยกขนาดถานหิน 3 ขนาดคือ เล็กกวา 125 
ไมโครเมตร 125 – 250 ไมโครเมตร ใหญกวา 250 ไมโครเมตรแตเล็กกวา 850 ไมโครเมตร เพื่อทํา
การวิเคราะหองคประกอบของถานหินAskale ดังแสดงในตารางที่ 12 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห
องคประกอบโดยรวมของถานหินตวัอยาง พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของถานหินเล็กลงสงผลใหคา
รอยละความชืน้ (Moisture) และคารอยละของสารระเหยได  ของถานหิน Askale เพิม่ขึ้นดวย แต
เมื่อพิจารณาคารอยละของซัลเฟอรรวมกลับมีคานอยลงเมื่อขนาดของอนุภาคถานหนิเล็กลง 

 
ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินAskale ที่ขนาดอนุภาคตางๆ 
 

ขนาดของอนภุาค (μm)  
250 - 850 125 - 250 -125 

Proximate analysis (wt %)    
Ash 33.29 29.25 30.69 
Volatile matter 22.62 26.24 27.27 
Fixed carbon 42.89 42.93 40.14 
Moisture 1.20 1.58 1.90 
    

Sulfur distribution (wt %)    
Total 3.78 3.56 3.37 
Sulfate 0.04 0.05 0.13 
Pyritic 2.64 2.62 2.59 
Organic 1.10 0.89 0.65 
    

Heating value (MJ kg) 23.58 
 
  การทดลองการลุกไหมไดเองของถานหินโดยการใชตัวอยาง 60 กรัม ใสลงในถังปฏิกรณ

ที่อยูในตูอบโดยมีอัตราการใหความรอน 1oC/min และปลอยอากาศเขาถังปฏิกรณถังที่หนึ่งดวย
อัตราการไหล 25 ml/min โดยผานเครื่องอบแหง สวนถังปฏิกรณอีกถังปลอยกาซไนโตรเจนดวย
อัตราการไหลเทากัน จากนั้นทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิของบรรยากาศนอกถังปฏิกรณ และอุณหภูมิ
ถานหินภายในถังปฏิกรณที่อากาศ และที่กาซไนโตรเจนผานเพื่อทําการหาคา CPT แลวทําการ
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เปลี่ยนอัตราการไหลเปน 50 และ 100 ml/min ตามลําดับเพื่อเปรียบเทียบคา CPT พบวา อัตราการ
ไหลมีผลตอการลุกไหมของถานหิน โดยที่อัตราการไหล 25 และ 100 ml/min ไมสามารถหาคา 
CPT ได แตที่อัตราการไหล 50 ml/min นั้นคา CPT เทากับ 160 oC ดังแสดงในภาพที่ 7 จากการ
วิจัยพบวาหากอัตราการไหลของอากาศไมเหมาะสม คือ มากหรือนอยเกินไปจะสงผลทําใหไมเกิด
การลุกไหมไดเองของถานหิน เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของอากาศสูงจะทําใหสามารถระบาย
ความรอนที่สะสมของถานหินได แตในทางกลับกันเมื่ออัตราการไหลของอากาศต่ําก็จะทําใหมี
ปริมาณออกซิเจนนอยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยเกิดความรอนสะสมมีปริมาณนอยไม
เพียงพอตอการลุกไหมไดเอง 

 
การศึกษาผลขอลความชื้นของถานหินที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหิน ทําโดยการทํา

ถานหินใหชื้นในสุญญากาศ แลวทําการวิเคราะหหาคาความชื้นของถานหิน และกลุมฟงกชันของ
ออกซิเจนดังแสดงในตารางที่ 13 พบวา  

 
ถานหินที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมโครเมตร ที่ถูกทําใหชื้นดวยระยะเวลานาน 96 

ช่ัวโมง จะมีคารอยละความชื้นของถานหินและคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน (คารบอนิล, ไฮด
รอกซิว )สูงกวาถานหินที่ไมไดสัมผัสความชื้น แตมีคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน (คารบอกซิล) 
ต่ํากวาถานหินที่ไมไดสัมผัสความชื้น  

 
ถานหินที่มีขนาดอนุภาค 125-250 ไมโครเมตร ที่ถูกทําใหชื้นดวยระยะเวลานาน 96 ช่ัวโมง 

จะมีคารอยละความชื้นของถานหินและคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน (คารบอนิล)สูงกวาถานหิน
ที่ไมไดสัมผัสความชื้น แตมีคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน (ไฮดรอกซิว ,คารบอกซิล) ต่ํากวาถาน
หินที่ไมไดสัมผัสความชื้น  

 
ถานหินที่มีขนาดอนุภาค 250-850 ไมโครเมตร ที่ถูกทําใหช้ืนดวยระยะเวลานาน 96 ช่ัวโมง 

จะมีคารอยละความชื้นของถานหินและคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน (คารบอนิล, ไฮดรอกซิว 
และคารบอกซิล) สูงกวาถานหินที่ไมไดสัมผัสความชื้น  

 
จากภาพรวมถานหินทุกขนาดที่ถูกทําใหชื้นดวยระยะเวลานาน 96 ชั่วโมง จะมีคารอยละ

ความชื้นของถานหินและคาออกซิเจนภายในกลุมฟงกชัน คารบอนิล, ไฮดรอกซิล และคารบอกซิล 
สูงกวาถานหินที่ไมถูกทําใหชื้น 
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ภาพที่ 7  ผลกระทบจากอัตราการไหลของกาซ (อัตราความรอน: 1 oC/min, ขนาดอนภุาคถานหิน: 

250–850 μm, A: 25 ml/min, B: 50 ml/min, C: 100 ml/min) 
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ตารางที่ 13  กลุมฟงกชันออกซิเจนของถานหิน Askale ที่ไมไดทําใหแหง 
 

ขนาด
อนุภาค
ของถาน

หิน(μm) 

เวลาที่
สัมผัส
ความชื้น 

(h) 

ความชื้นของ
ถานหิน (%) 

Carboxyl 
(COOH) 
(mmol g) 

Hydroxyl(-OH) 
(mmol g) 

Carbonyl 

(>C=O)  
(mmol g) 

Untreated 1.20 1.9750 2.0599 1.0480 250-850 
96 2.50 1.9768 2.0640 1.0489 

Untreated 1.58 1.9960 2.2780 1.0589 125-250 
96 3.00 1.9921 2.2701 1.0596 

Untreated 1.90 2.0982 2.7970 1.0701 -125 
96 4.00 2.0978 2.7980 1.0773 

 
เมื่อนําถานหินใสถังปฏิกรณเพื่อหาคา CPT พบวาเมื่อถานหินมีคาความชื้นสูงขึ้นทําใหคา 

CPT ของถานหินมีคาสูงขึ้น ซ่ึงทําใหแนวโนมการลุกไหมไดเองลดลง ดังตารางที่ 14 ถานหินที่
อนุภาคขนาด 125-250 ที่มีคารอยละความชื้นของถานหินเทากับ 1.58 สามารถลุกไหมไดเองที่
อุณหภูมิ 143 องศาเซลเซียส แตเมื่อถูกทําใหมีคารอยละความชื้นของถานหินเทากับ 3.00 อุณหภูมิที่
ถานหินสามารถลุกไหมไดเองไดเพิ่มขึ้นเปน 145 องศาเซลเซียส 

 
สําหรับผลของความชื้นของอากาศที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหินนั้น เมื่อใชอากาศที่

มีความชื้น 2.5, 5.0, 10.0% เทียบกับอากาศแหง กับถานหินขนาดเล็กกวา 850 ไมโครเมตร มาทํา
การทดลองในตูอบ โดยนําถานหินใสในถังปฏิกรณที่อยูในตูอบที่ปลอยอากาศแหงอัตราการไหล 
50 ml/min เพื่อหาคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเองพบวาอากาศที่มีความชื้น 10%นั้นไม
สามารถหาคาอุณหภมูิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง(CPT)ได แตสามารถหาคาอุณหภูมิที่ถานหิน
สามารถลุกไหมไดเอง(CPT)เทากับ 156 และ 159oC ที่ความชื้นของอากาศเทากับ 2.5, 5.0% 
ตามลําดับ สวนที่เปนอากาศแหงนั้นคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง(CPT) เทากับ 140 
oC ซ่ึงสรุปไดวาความชื้นของอากาศที่มีคามากจะสงผลใหมีแนวโนมการลุกไหมไดเองของถานหิน
นอยลงโดยที่หากความชื้นของอากาศมากกวา 10% จะยิ่งมีแนวโนมนอยมาก 
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นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลกระทบจากขนาดของอนุภาคถานหินตอการลุกไหมไดเอง พบวา
ถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 125 ไมโครเมตร มีคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง (CPT) 
นอย กลาวคือมีแนวโนมการลุกไหมไดเองมากกวาถานหินขนาด 125 – 250 ไมโครเมตร และ
ขนาด 250 – 850 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดงัแสดงผลการทดลองในตารางที่ 14 

 
ตารางที่ 14  สรุปการวัดคา CPT ของถานหินตวัอยาง 
 
 ขนาดถาน

หิน (μm) 

ความชื้น
ของถานหิน 

(%) 

ความชื้น
สัมพัทธของ
อากาศ (%) 

อัตราการไหล
ของกาซ 
(ml/min) 

คา CPT 
(oC) 

25.0 - 
50.0 160 

ถานหินที่ไมได
ทําใหชื้น 

250-850 1.20 dry 
100.0 - 

250-850 1.20 160 
125-250 1.58 143 

-125 1.90 142 
-250 1.88 140 

ถานหินที่ไมได
ทําใหชื้น 

-850 1.89 

dry 50.0 

138 
250-850 2.50 160 
125-250 3.00 145 

ถานหินที่ทําให
ชื้น 

-125 4.00 
dry 50.0 

139 
dry 140 
2.5 156 
5.0 159 

ความชื้นของ
อากาศ 

-850 1.90 

10.0 

50.0 

- 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
   

1. ถานหินซับบิทูมินัสจากแหลงตางๆ จํานวน 3 แหลง ไดแก South Africa, PT.Jorong, 
และ PT.Adaro. 

2. สารเคมีและกาซที่จําเปนในการวิเคราะหถานหิน ไดแก กาซไนโตรเจนบริสุทธ์ิรอยละ 
99.995 และกาซออกซิเจน บริสุทธ์ิรอยละ 99.9999 กาซฮีเลียมบริสุทธิ์รอยละ 99.9995 Benzoic 
Acid 

3. ภาชนะที่ใชบรรจุและเก็บรักษาตัวอยาง 
4. อากาศ ใชในกระบวนการทดสอบหาคา Crossing point temperature (CPT)   

 
เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1. ช้ินทดสอบ (Medium)  ไดแก ถานหนิทีผ่านการบด 3 ขนาด ไดแก ถานหินอนภุาค
ขนาดเล็กกวา  75 ไมโครเมตร, ขนาดอนุภาค 75-106 ไมโครเมตร และขนาดอนภุาค 106-250 
ไมโครเมตร 

2. 485-USB converter port ใชแปลงสัญญาณคาอุณหภูมิที่อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple type K) วัดคาไดไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกผลของคาอุณหภูมิ 

3. ตูอบ (Oven)   
4. Computer Notebook  ยี่หอ ASUS รุน A6000U ใชบันทึกผลของคาอุณหภูมิ 
5. เครื่องบดถานหินชนิด Cup mill ยี่หอ Siebtechnik รุน TS-1000  
6. ตะแกรงรอนขนาด 60, 140 และ 200 mesh  
7. เครื่องวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหิน ชนิด Proximate analysis (Thermo 

gravimetric Analyzer ยี่หอ LECO รุน TGA 601) เพื่อวิเคราะหคาความชื้น,ปริมาณสารระเหย, 
ปริมาณเถา, ปริมาณคารบอนคงตัว  

8. เครื่องวิเคราะหคาความรอน (Bomb Calorimeter ยี่หอ LECO รุน AC-350) 



 

 

38 

9. เครื่องวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน Ultimate Analysis ( Elemental 
Analyzer ยี่หอ Perkin Elmer รุน 2400 CHN )  ใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ 
ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

10. เครื่องวิเคราะหซัลเฟอรในถานหิน (Sulfur-carbon analyzer ยี่หอ LECO รุน SC632)
ใชวิเคราะหปริมาณธาตุซัลเฟอร 

11. เครื่องวิเคราะหคา Crossing point temperature (CPT) ของถานหิน ประกอบดวยถังส
แตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง  5.5  เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร จํานวน 1 ถังมีชองผาน
อากาศเขาและออก  

12. อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple type K) โดยวัดอุณหภูมิ 2 จุด ดังนี้ 
12.1  อุณหภูมิของตูอบ 1จุด 
12.2  อุณหภูมิของถานหินในเครื่องปฏิกรณที่บรรจุถานหิน 1 จุด 

13. เคร่ืองแกวและอุปกรณที่ใชวิเคราะหถานหินตามมาตรฐาน ASTM 
 

วิธีการ 

 
1.การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหและการทดลอง 

 1) เก็บตัวอยางจากแหลงตางๆไวในถุงพลาสติกหนาไมมีรูร่ัว ผานกาซไนโตรเจนเขาไป
เพื่อไลอากาศออกใหหมด จากนั้นปดปากถุงใหแนนปองกันอากาศเขา (พรอมทั้งเขียนหมายเลข
แสดงตัวอยางและแหลงที่มาแลวนํามาเก็บไวเพื่อนําไปใชทดลอง) 
 2) บดถานหินจากแหลงตางๆใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 250 ไมโครเมตร และนํามารอน
ผานตะแกรงขนาด 60 mesh 140 mesh และ 200 mesh) แยกแตละขนาดจํานวน 600 กรัมใส
ถุงพลาสติก จากนั้นไลอากาศใหหมดเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชัน  
 

2.การวิเคราะหถานหินและการทดลอง 
 1) นําถานหินมาผานกระบวนการเตรียมตัวอยางถานหินตามมาตรฐาน ASTM D 2013 
(ASTM Standards, 2007) จากนั้นดําเนินการตอไปดังนี้ 

1.1. ทําการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหิน (Proximate analysis) ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D 5142-09 (ASTM Standards, 2009) ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหความชื้น, เถา, 
สารระเหยและคารบอนคงตวั โดยใชเครื่อง Thermo gravimetric Analyzer ยี่หอ LECO รุน TGA 
601 
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1.2.  ทําการวิเคราะหคาความรอนตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 240 (ASTM 
Standards, 2009) โดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter ยี่หอ LECO รุน AC-350  

1.3. ทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบในถานหนิ (Ultimate analysis) ดวยเครื่อง 
Elemental analyzer และเครือ่ง Sulfur-carbon analyzer 
 
 2) การทดลองหาคาอุณหภูมิจุดตัด (Crossing Point Temperature) โดยใชตูอบควบคุม
ความรอนที่ชุดทดลอง คือ เครื่องปฏิกรณถังสแตนเลสทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.5 
เซนตเิมตรความสูง 14 เซนติเมตรมีชองผานอากาศเขาและออก ดังแสดงในภาพที่ 8 และภาพที่ 9 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  ระบบในการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน PO: Programmable oven; R: reactor; 

P: pump; D: drier; T: thermocouple; CS: control system; V: valve; RE: recorder 
 

  
 
ภาพที่ 9  ภาชนะบรรจุถานหิน (A) เครื่องปฏิกรณ (B)สําหรับทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน  

(A) 

(B) 

P 

I.D.6.5” 

O.D.5.5” 

R

T1 

T2 

PO 

V

 RE 
CS 
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 2.1 ทดลองหาคาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมในการไหลผานสัมผัสกับถาน
หิน Jorong 262 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในเครื่องปฏิกรณเพื่อทําใหถานหิน
สามารถลุกไหมไดเองในบรรยากาศที่อุณหภูมิต่ําที่สุด (คา CPT ต่ําสุด) ดําเนินการโดย 
 

1) นําถานหิน Jorong 262 ปริมาณ 25 g ใสในเครื่องปฏิกรณ  
2) ใชเครื่อง Ultra Flow Meter Calibration สอบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ใช

ในการทดลอง คือ 50, 300, 400, 500, 600, 1000, 1200, 1400   ml/min  
3) เตรียมตูอบใหทํางานที่อุณหภูมิและการพาความรอนในตูอบที่เหมาะสมโดย

วิธีการ Trial and Error  
4) ใชอุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับอุณหภูมิที่ศูนยกลาง

ช้ินทดสอบ โดยการปรับอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในตูอบในอตัรา 1 oC/min  
5) เก็บบันทึกคาอุณหภูมิที่อุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับ

อุณหภูมิที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบ ลงในเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานสาย 485-USB converter port  
6) วิเคราะหผลการทดลองคาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมในการไหลผาน

สัมผัสกับถานหิน Jorong 262 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร แลวทําใหถานหินสามารถ
ลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิบรรยากาศต่ําที่สุด เพื่อใชเปนมาตรฐานในการทดลองหัวขออ่ืนตอไป 
  
 2.2 ทดลองหาคา Cross Point Temperature (CPT) ของถานหินขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร จากแหลงตางๆ โดยใชอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมในการไหลผานสัมผัสกับ
ถานหิน Jorong 262 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดจากทดลองที่ 2.1 เปนเกณฑ 
ดําเนินการโดย 
 

1) นําถานหิน Jorong 262,ถานหิน Phoenix 18,ถานหิน Adaro 265 และถานหิน 
Adaro 266 ปริมาณ  25 g ใสในเครื่องปฏิกรณ  

2) ใชเครื่อง Ultra Flow Meter Calibration สอบเทียบอัตราการไหลของอากาศโดย
อัตราใชในการทดลอง คือ 1,200 ml/min  

3) เตรียมตูอบใหทํางานที่อุณหภูมิและการพาความรอนในตูอบที่เหมาะสมโดย
วิธีการ Trial and Error  

4) ใชอุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับอุณหภูมิที่ศูนยกลาง
ชิ้นทดสอบ โดยการปรับอุณหภูมิเฉลี่ยในตูอบใหคงที่  
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5) เก็บบันทึกคาอุณหภูมิที่อุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบ
กับอุณหภูมิที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบ ลงในเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานสาย 485-USB converter 
port  

6) ทําการทดลองขอ 1-4 ใหม โดยการเพิ่มอุณหภูมิเฉลี่ยคงท่ี จนกระทั่งอุณหภูมิที่
สงผลใหถานหินในเครื่องปฏิกรณเกิดการลุกไหมไดเอง  

7) วิเคราะหผลการทดลอง Cross Point Temperature ของถานหินขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร จากแหลงทั้ง 4 แหลง เพื่อตรวจสอบหาถานหินที่มีความสามารถในการลุก
ไหมไดเองที่อุณหภูมิบรรยากาศต่ําสุด (คา CPT นอยที่สุด) 
 
 2.3 ทดลองขนาดของอนุภาคที่สงผลตอการลุกไหมไดเองของถานหิน  
 

1) นําถานหิน ปริมาณ 25 g ใสในเครื่องปฏิกรณ โดยแบงขนาดอนุภาคเปน 3 ขนาด 
คือ อนุภาคขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร อนุภาคขนาด 75-106 ไมโครเมตร และอนุภาคขนาด 106-
250 ไมโครเมตร  

2) ใชเครื่อง Ultra Flow Meter Calibration สอบเทียบอัตราการไหลของอากาศโดย
อัตราใชในการทดลอง คือ 1,200 ml/min  

3) เตรียมตูอบใหทํางานที่อุณหภูมิและการพาความรอนในตูอบที่เหมาะสมโดย
วิธีการ Trial and Error  

4) ใชอุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับอุณหภูมิที่ศูนยกลาง
ช้ินทดสอบ โดยการปรับอุณหภูมิเฉลี่ยในตูอบใหคงที่  

5) เก็บบันทึกคาอุณหภูมิที่อุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับ
อุณหภูมิที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบ ลงในเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานสาย 485-USB converter port  

6) ทําการทดลองขอ 1-4 ใหม โดยการเพิ่มอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิที่
สงผลใหถานหินในเครื่องปฏิกรณเกิดการลุกไหมไดเอง  

7) วิเคราะหผลการทดลอง Cross Point Temperature ของถานหินขนาดอนุภาค
ตางๆ จากแหลงทั้ง 3 แหลง เพื่อตรวจสอบวหาถานหินที่มีความสามารถในการลุกไหมไดเองที่
อุณหภูมิบรรยากาศต่ําสุด (คา CPT นอยที่สุด) 
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 2.4 ทดลองความชื้นสัมพัทธและความชื้นที่สงผลตอการลุกไหมไดเองของถานหิน 
 

1) นําถานหินที่สามารถลุกไดเองที่อุณหภูมิต่ําๆ  1 แหลงจากการทดลอง 2.2   
ปริมาณ  25 g แลวนําถานหินขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร จํานวน 3 ตัวอยาง ไปสัมผัสกับอากาศที่
มีความชื้นสัมพัทธ 70%, 75% และ 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวปดปากถุงใหสนิทแลว  

2) นําถานหินตัวอยางไปทําการทดสอบคาความชื้นกอนนําไปทําการทดลอง โดย
ใสไปใสในเครื่องปฏิกรณ 

3) ใชเครื่อง Ultra Flow Meter Calibration สอบเทียบอัตราการไหลของอากาศโดย
อัตราใชในการทดลอง คือ 1,200 ml/min  

4) เตรียมตูอบใหทํางานที่อุณหภูมิและการพาความรอนในตูอบที่เหมาะสมโดย
วิธีการ Trial and Error  

5) ใชอุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับอุณหภูมิที่ศูนยกลาง
ชิ้นทดสอบ โดยการปรับอุณหภูมิเฉลี่ยในตูอบใหคงที่  

6) เก็บบันทึกคาอุณหภูมิที่อุปกรณวัดอุณหภูมิ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในตูอบกับ
อุณหภูมิที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบ ลงในเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานสาย 485-USB converter port  

7) ทําการทดลองขอ 1-5 ใหม โดยการเพิ่มอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิที่
สงผลใหถานหินในเครื่องปฏิกรณเกิดการลุกไหมไดเอง  

8) วิเคราะหผลการทดลอง Cross Point Temperature ของถานหินที่สัมผัสกับ
ความชื้นสัมพัทธคาตางๆ เพื่อตรวจสอบหาถานหินที่มีความสามารถเกิดการลุกไหมไดเองที่
อุณหภูมิบรรยากาศต่ําสุด (คา CPT นอยที่สุด) 
 
 3. การจัดการขอมูลวิเคราะหผลทําโดยการแปรผลการทดลองและผลวิเคราะหคุณภาพของ
ถานหินนํามาประมวลผลการทดลองทั้งหมดเขาดวยกัน เพื่อพิจารณาความสัมพันธที่มีอิทธิพลตอ
การลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทูมินัส 
 
 4.วิเคราะหและสรุปผลการทดลองโดยนําทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของมาชวยอธิบายผลการ
ทดลอง และเสนอแนวทางที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน ซ่ึงขั้นตอนในงานวิจัยสามารถสรุปให
เห็นชัดเจนดังแสดงในแผนภูมิการวิจัย 
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แผนภูมิแสดงขั้นตอนการวิจัย 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เก็บตัวอยางถานหินจากแหลงตางๆ เก็บรักษาไวในบรรยากาศไนโตรเจน 

บดถานหินใหมีขนาดต่ํากวา 250 ไมโครเมตร 

คัดแยกถานหินดวยตระแกรงรอนขนาด 60 mesh, 140 mesh และ 200 mesh 
จํานวน 600 กรัมตอขนาดและตอแหลงที่มา 

นําถานหินแตละแหลงที่มาที่มี
ขนาดที่ผานตระแกรงขนาด 60 
mesh ไดไปวิเคราะหหาคา 
Proximate Analysis 
และคาความรอน  

นําถานหินแตละแหลงที่มาที่มี
ขนาดที่ผานตระแกรงขนาด 
200 mesh ไดไปวิเคราะหหา
คา Ultimate Analysis 

นําถานหินแตละแหลงที่ขนาดผานตระแกรงเบอร 200 
mesh ทดลองหาคา Crossing Point 
Temperature (CPT) 

นําถานหินแหลงที่มีคา CPT ตํ่าสุดมาทําการ
เปรียบเทียบคา CPT ของถานหินขนาดตางๆ 

วิเคราะหประมวลผลและสรุปผลการวิจัย 

นําถานหินจากแหลงตางๆที่ขนาดผานตระแกรงเบอร 
200 mesh มาทําการใหอุณหภูมิใกลเคียงกับคา CPT 
เพื่อทําการทดสอบหาระยะเวลาที่ใชในการลุกไหมไดเอง 

ใหอากาศชื้นคาตางๆ ไหลผานถานหินแหลงที่มีคา CPT 
ตํ่าสุด เพื่อทําการทดสอบหาคา CPT เมื่อถานหินสัมผัส
อากาศช้ืนที่คาตางๆ  
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลการวิเคราะหทางเคมีของตัวอยางถานหิน 
 

1) ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินและคาความรอนของถานหิน 
 
    จากตัวอยางถานหินทั้งหมด 3 แหลง จํานวน 4 ตวัอยาง คือ แหลงเหมือง JORONG 

ประเทศอินโดนิเซีย จํานวน 1 ตัวอยาง (JORONG 262) แหลงเหมือง ADARO ประเทศอินโดนิเซีย 
จํานวน 2 ตัวอยาง (ADARO 265, ADARO 266) และแหลงเหมือง PHOENIX ประเทศสาธารณรัฐ
แอฟริกาใต จํานวน 1 ตวัอยาง (PHOENIX 18) เมื่อนํามาวเิคราะหองคประกอบโดยรวมของถาน
หินและคาความรอน ไดผลตามตารางที่ 15 พบวา ถานหนิทั้ง 4 ตัวอยาง มีผลการวิเคราะห
องคประกอบโดยรวมของถานหินโดยไมรวมคาความชืน้ ดังนี้ มีรอยละของสารระเหย อยูในชวง 
48.25-49.73 รอยละคารบอนคงตัวอยูในชวง 41.96-48.33 รอยละเถาอยูในชวง 3.42-8.32 และมีคา
ความรอนอยูในชวง 9,511 – 10,997 Btu/lb จากขอมูลรอยละคารบอนคงตัวและคาความรอนของ
ถานหินนัน้ พบวาคาความรอนแปรผันตรงกับคารอยละคารบอนคงตัวของถานหิน กลาวคือเมื่อคา
รอยละคารบอนคงตัวเพิ่มขึน้คาความรอนของถานหินจะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อพิจารณาเกรดของถาน
หินตามมาตรฐาน ASTM D388 พบวาถานหินทั้งหมดเปนถานหินซบับิทูมินัส บี ทั้ง  4 ตัวอยาง  

 
2) ผลการวิเคราะหคาความชืน้และคณุสมบัติอ่ืนๆของถานหินตวัอยางที่ขนาดตางๆ 
 
    2.1) ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคณุสมบัติอ่ืนๆของถานหินตวัอยางจากเหมือง 

JORONG ที่ขนาดตางๆ 
 
    จากตัวอยางถานหินจากเหมือง JORONG 262 เมื่อนําบดและทําการคัดแยกขนาดของ

ถานหินเปน 3 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ขนาดอนภุาค 75-106 ไมโครเมตร 
ขนาดอนุภาค 106-250 ไมโครเมตร เมื่อนํามาวิเคราะหคาความชื้นและคาความรอนของถานหิน 
ไดผลตามตารางที่ 16 ดังนี้ เมื่อถานหินมีขนาดอนภุาคเล็กจะมีคารอยละความชื้นของถานหิน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงดูไดจาก ถานหิน JORONG 262 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร มีคารอยละ 
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ความชื้นเทากบั 5.58 ซ่ึงเปนคามากกวาถานหิน JORONG 262 ขนาดอนุภาคเทากับ 75 – 106 
ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 5.54 และถานหนิ JORONG 262 ขนาดอนุภาคเทากับ 
106-250 ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชืน้เทากับ 5.37 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวม (Proximate Analysis) และคุณสมบัติอ่ืนๆของ

ถานหินตวัอยาง (ไมรวมความชื้น)  
 

วิเคราะหองคประกอบ
โดยรวม(dry basis,db) คุณสมบัติอ่ืนๆ 

คาความรอน 
ตัวอยาง 
ถานหิน* 

ความชื้น
(Wet 

basis %) 
สาร
ระเหย
ได(%) 

 เถา   
(%) 

คารบอน
คงตัว(%) (Cal/g) (Btu/lb) 

เกรดถานหนิ 

JORONG 262 5.58 48.25 3.42 48.33 6,006 10,810 ซับบิทูมินัส เอ 
ADARO 265 4.29 48.47 4.58 46.95 6,109 10,997 ซับบิทูมินัส เอ 
ADARO 266 7.96 49.10 6.03 44.87 5,543 9,977 ซับบิทูมินัส บี 
PHOENIX 18  8.86 49.73 8.32 41.96 5,284 9,511 ซับบิทูมินัส บี 

 
ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคุณสมบัติอ่ืนๆของถานหิน JORONG ขนาดตางๆ  
 

วิเคราะหองคประกอบโดยรวม(wt %) คุณสมบัติอ่ืนๆ 
คาความรอน 

ถานหิน JORONG 262 

ขนาด(μm) ความชื้น(%) 
(Cal/g) (Btu/lb) 

<75 5.58 6,006 10,810 
75-106 5.54 5,727 10,308 

106-250 5.37 5,703 10,264 
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 2.2) ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคณุสมบัติอ่ืนๆของถานหินตวัอยางจากเหมือง 
ADARO ที่ขนาดตางๆ 

 
        จากตัวอยางถานหินจากเหมอืง ADARO เมื่อนําบดและทําการคัดแยกขนาดของ

ถานหินเปน 3 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ขนาดอนภุาค 75-106 ไมโครเมตร 
ขนาดอนุภาค 106-250 ไมโครเมตร เมื่อนํามาวิเคราะหคาความชื้นและคาความรอนของถานหิน 
ไดผลตามตารางที่ 17 ดังนี้ เมื่อถานหินมีขนาดอนภุาคเล็กจะมีคารอยละความชื้นของถานหิน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงดูไดจาก ถานหิน ADARO 265 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร มีคารอยละ
ความชื้นเทากบั 4.29 ซ่ึงเปนคามากกวาถานหิน ADARO 265 ขนาดอนุภาคเทากับ 75 – 106 
ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 4.20 และถานหนิ ADARO 265  ขนาดอนุภาคเทากับ 
106-250 ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชืน้เทากับ 4.04 ตามลําดับ ซ่ึงเปนเมื่อดูจากถานหิน 
ADARO 266 ก็ไดผลไปในทิศทางเดียวกนัคือถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร มีคารอยละความชื้นเทากับ 7.96 ซ่ึงเปนคามากกวาถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาค
เทากับ 75 – 106 ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 7.48 และถานหิน ADARO 266  ขนาด
อนุภาคเทากับ 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชืน้เทากับ 7.17 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคุณสมบัติอ่ืนๆของถานหินADARO ขนาดตางๆ 
  

วิเคราะหองคประกอบโดยรวม(wt %) คุณสมบัติอ่ืนๆ 
คาความรอน NO. 

ถานหิน 
ADARO 

ขนาด(μm) 
ความชื้น(%) 

(Cal/g) (Btu/lb) 
<75 4.29 6,109 10,997 

75-106 4.20 6,190 11,142 265 
106-250 4.04 6,204 11,167 

<75 7.96 5,543 9,977 
75-106 7.48 6,102 10,984 266 

106-250 7.17 5,983 10,769 
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 2.3) ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคณุสมบัติอ่ืนๆของถานหินตวัอยางจากเหมือง 
PHOENIX ที่ขนาดตางๆ 

 
            จากตัวอยางถานหินจากเหมือง PHOENIX 18 เมื่อนําบดและทาํการคัดแยกขนาด

ของถานหินเปน 3 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาค 75-106 
ไมโครเมตร ขนาดอนภุาค 106-250 ไมโครเมตร เมื่อนํามาวิเคราะหคาความชื้นและคาความรอน
ของถานหิน ไดผลตามตารางที่ 18 ดังนี้ เมือ่ถานหินมีขนาดอนุภาคเล็กจะมีคารอยละความชื้นของ
ถานหินเพิ่มขึน้ ซ่ึงดูไดจาก ถานหิน PHOENIX 18 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร มีคารอย
ละความชื้นเทากับ 8.86 ซ่ึงเปนคามากกวาถานหิน PHOENIX 18ขนาดอนุภาคเทากบั 75 – 106 
ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 8.57 ละถานหิน PHOENIX  18 ขนาดอนุภาคเทากับ 106-
250 ไมโครเมตร ที่มีคารอยละความชื้นเทากับ 7.31 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหคาความชื้นและคุณสมบัติอ่ืนๆของถานหิน PHOENIX ขนาดตางๆ  
 

วิเคราะหองคประกอบโดยรวม(wt %) คุณสมบัติอ่ืนๆ 
คาความรอน 

ถานหิน PHOENIX 18 

ขนาด(μm) ความชื้น(%) 
(Cal/g) (Btu/lb) 

<75 8.86 5,284 9,511 
75-106 8.57 5,380 9,684 
106-250 7.31 5,418 9,752 

 
 สรุปผลตัวอยางถานหินจากเหมืองทั้ง 3 เหมือง เมื่อนําบดและทําการคัดแยกขนาด

ของถานหินเปน 3 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาค 75-106 
ไมโครเมตร ขนาดอนภุาค 106-250 ไมโครเมตร แลวนํามาวิเคราะหคาความชื้นและคาความรอน
ของถานหิน พบวา เมื่อถานหินมีขนาดอนภุาคเล็กจะมีคารอยละความชื้นเพิ่มขึ้น โดยถานหิน 
PHOENIX 18 มีคารอยละความชื้นของถานหินมากที่สุด รองลงมาเปน ถานหิน ADARO 266 ถาน
หิน JORONG 262 จะและถานหิน ADARO 265 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 10   
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ภาพที่ 10  รอยละความชีน้ของถานหินตวัอยางเปรียบเทยีบตามขนาดอนุภาคของถานหิน  
 
3) ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน 
 
    จากตัวอยางถานหินทั้งหมด 3 แหลง จํานวน 4 ตวัอยาง คือ แหลงเหมือง JORONG 

ประเทศอินโดนิเซีย จํานวน 1 ตัวอยาง (JORONG 262) แหลงเหมือง ADARO ประเทศอินโดนิเซีย 
จํานวน 2 ตัวอยาง (ADARO 265, ADARO 266) และแหลงเหมือง PHOENIX ประเทศสาธารณรัฐ
แอฟริกาใต จํานวน 1 ตวัอยาง (PHOENIX 18) เมื่อนํามาวเิคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน 
ไดผลตามตารางที่ 19 พบวา ถานหินทั้ง 4 ตัวอยาง มีผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน 
ดังนี้ มีรอยละของคารบอนอยูในชวง 54.83-65.20 รอยละของไฮโดรเจนอยูในชวง 4.86-5.34     
รอยละของไนโตรเจนอยูในชวง 0.82-0.98  และมีคารอยละของซัลเฟอรอยูในชวง 0.09-0.73 และ
รอยละของออกซิเจนอยูในชวง 28.87-38.38 ซ่ึงจะเหน็ไดวาถานหินทีม่คีารบอนเปนธาตุ
องคประกอบมากที่สุดคือ JORONG 262 ถานหินที่มีไฮโดรเจนเปนธาตุองคประกอบมากที่สุด คือ  
ADARO 265 ถานหินที่มีไนโตรเจน,ซัลเฟอรและออกซิเจนเปนเปนธาตุองคประกอบมากที่สุด คือ  
PHOENIX 18  จากขอมูลโดยรวมแสดงใหเห็นวาถานหินตัวอยางทั้งหมดอยูในชวงถานหินซับบิทู
นิมัส 
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ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน (Ultimate Analysis)  
 

ธาตุองคประกอบ,( wt% dry ,ash-free) 
ตัวอยางถานหนิ 

C H N S O(diff.) 

JORONG 262 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 

ADARO 265 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 

ADARO 266 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 

PHOENIX 18  54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 
* หมายเหตุขนาดอนภุาคของถานหินตวัยางเล็กกวา 75 ไมโครเมตร  

 
2. ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน 
 

เมื่อทําการใหความรอนกับถานหินตวัอยางในตูอบ ดวยอัตราคงที่1 oC/min วัดอุณหภูมิที่
แตกตางระหวางถานหินกับตูอบ โดยถานหินตวัอยางถูกบรรจุอยูในชดุเครื่องปฏิกรณถังสแตน
เลสทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร ซ่ึงเปนภาชนะปด
ที่มีการควบคมุการไหลของอากาศเขาและออก ซ่ึงในการทดลองนี้อุณหภูมิเร่ิมตนของถานหินนอย
กวาตูอบ เมื่อถานหินเริ่มคายความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อุณหภูมิของถานหินจะ
เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเทากับอุณหภูมิของตูอบ และความรอนที่เกิดขึ้นในถานหินจะคอยๆมากขึ้น 
จนกระทั่งทําใหอุณหภูมิของถานหินสูงกวาอุณหภูมิของตูอบ ซ่ึงจุดที่อุณหภูมิของถานหินเทากับ
อุณหภูมิภายในตูอบ (กอนทีถ่านหินจะมีอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิของตูอบ) เรียกอณุหภูมินัน้วา 
อุณหภูมิจุดตดั (Crossing point temperature) และถือวาเปนอุณหภูมิที่ทาํใหถานหนิเกดิการลุกไหม
ไดเอง มีรายละเอียดผลการทดลอง ดังนี ้

 
1) ผลของอัตราการไหลของอากาศที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหิน 
 
    เมื่อทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกบัการลุกไหมไดเองของถานหิน 

โดยการทดสอบหาอัตราการไหลของอากาศที่ทําใหถานหินสามารถเกดิการลุกไหมไดเองที่
อุณหภูมิต่ําที่สุดของถานหินตัวอยาง  
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ภาพที่ 11  อุณหภูมิของอากาศภายในชุดทดลอง (IN_Temp) เปรียบเทยีบกับอณุหภมูิภายนอกชุด
การทดลอง (Sur_Temp) ที่ระยะเวลาตางๆ 

 
   ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมดวยตวัเองของถานหินที่อัตราการไหลของอากาศ

ตางๆ โดยมีอัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมคิงที่ 1 oC/min ไดผลการทดลอง ภาพที่ 12 -18 
 
 ภาพที่ 11 แสดงใหเห็นความแตกตางของอณุหภูมิภายนอกชุดการทดลองและภายในชุด

การทดลองที่ไมไดใสถานหนิตัวอยาง ซ่ึงหมายถึง อุณหภูมิความแตกตางของภายในและภายนอก
การทดลองเริ่มตนจะมีความแตกตางกันเปนศูนย และเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ความแตกตางของอุณหภูมิ
สูงขึ้นจนเวลาผานไป 154 นาที อุณหภูมิแตกตางสูงสุดเทากับ 53.9 องศาเซลเซียส และจากนัน้
อุณหภูมิความแตกตางภายในและภายนอกชุดการทดลองจะลดลงเล็กนอย (คอนขางคงที่) ซ่ึงคา
ความแตกตางของอุณหภูมภิายในและภายนอกชุดการทดลองจะใชเปนคาเปรียบเทยีบเพื่อหา
อุณหภูมิภายในชุดการทดลองเมื่อทราบคาอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลองเมื่อทําการใสถานหินเพื่อ
ทําการทดลองหาอุณหภูมิจดุตัด ตอไป 
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ภาพที่ 12  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 50 ml/min 

 

 
 
ภาพที่ 13  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 300 ml/min 
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 จากภาพที่ 12 เห็นไดชดัเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 50 ml/min นัน้ ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรไมสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง เพราะอณุหภูมิภายใน
ชุดทดลองต่ํากวาอณุหภูมิภายนอกชดุการทดลอง 

 
 จากภาพที่ 13 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 300 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  242.9  0C  ดังจะเห็นไดจากอุณหภูมิภายในชุดทดลองสูงกวาอณุหภูมภิายนอกชุด
การทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
 

 
 
ภาพที่ 14  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 400 ml/min 

 
 จากภาพที่ 14 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 400 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  238.0  0C  ซ่ึงเห็นไดจากอณุหภูมิภายในชุดทดลองสูงกวาอณุหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 15  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 500 ml/min 

 
 จากภาพที่ 15 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 500 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  230.6  0C  ดังเห็นไดจากอณุหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมภิายนอกชดุการ
ทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 16  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 600 ml/min 

 
 จากภาพที่ 16 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 600 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  228.9  0C  ดังเห็นไดจากอณุหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมภิายนอกชดุการ
ทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 17  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 1,000 ml/min 

 
 จากภาพที่ 17 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 1,000 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  227.5  0C  ดังเห็นไดจากอณุหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมภิายนอกชดุการ
ทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 18  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 1,200 ml/min 

 
 จากภาพที่ 18 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ถานหิน 

Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิภายนอกชดุการ
ทดลองเทากับ  226.3  0C  ดังเห็นไดจากอณุหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมภิายนอกชดุการ
ทดลองที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 19  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 1,400 ml/min 

 
 จากภาพที่ 19 ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,400 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็ก

กวา 75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึน้ไดเองที่อุณหภูมภิายนอกชุดการทดลองเทากับ  227.3  
0C  ดังเหน็ไดจากอุณหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมิภายนอกชดุการทดลองทีอุ่ณหภูมิ
ดังกลาว 
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ภาพที่ 20  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 50 ml/min 

 
 จากภาพที่ 20 ที่อัตราการไหลของอากาศ 50 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตรสามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิทีถ่านหินสัมผัสเทากับ  184.6  0C  ดังเหน็ได
จากอุณหภูมภิายในชดุทดลองสูงกวาอุณหภูมิที่ถานหินสมัผัสที่อุณหภมูิดังกลาว 
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ภาพที่ 21  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 300 ml/min 

 
 จากภาพที่ 21 ที่อัตราการไหลของอากาศ 300 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิทีถ่านหินสัมผัสเทากับ  172.3  0C  ดังเหน็
ไดจากอณุหภมูิภายในชุดทดลองสูงกวาอณุหภูมิที่ถานหินสัมผัสที่อุณหภูมิดังกลาว 
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ภาพที่ 22  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 400 ml/min 

 
 จากภาพที่ 22 ที่อัตราการไหลของอากาศ 400 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิทีถ่านหินสัมผัสเทากับ  171.3  0C   
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ภาพที่ 23  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 500 ml/min 

 
 จากภาพที่ 23 ที่อัตราการไหลของอากาศ 500 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิทีถ่านหินสัมผัสเทากับ  168.6  0C   
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ภาพที่ 24  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 600 ml/min 

 
 จากภาพที่ 24 ที่อัตราการไหลของอากาศ 600 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองที่อุณหภูมิทีถ่านหินสัมผัสเทากับ  168.3  0C   
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ภาพที่ 25  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 1,000 ml/min 

 
 จากภาพที่ 25 ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,000 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็ก

กวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึน้ไดเองที่อุณหภูมิที่ถานหินสัมผัสเทากับ 167.5 0C   
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ภาพที่ 26  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 1,200 ml/min 

 
 จากภาพที่ 26 ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็ก

กวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึน้ไดเองที่อุณหภูมิที่ถานหินสัมผัสเทากับ  166.1  0C   
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ภาพที่ 27  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัส (Surf_Temp) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ 1,400 ml/min 

 
 จากภาพที่ 27 ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,400 ml/min ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็ก

กวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึน้ไดเองที่อุณหภูมิที่ถานหินสัมผัสเทากับ  167.0  0C   
 
 เมื่อนําขอมูลอุณหภูมิจุดตัด(อุณหภูมิที่ถานหินเกดิลุกไหมไดเอง)ดังไดแสดงในภาพที่ 

12-27 มาเทียบกับอัตราการไหลของอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ 
1,200 ml/min มีการลุกไหมไดเองของถานหินที่อุณหภูมติ่ําสุด คือ 166.1 0C  เมื่อเทียบกับอัตราการ
ไหลของอากาศที่ผานถานหนิที่ 50 , 300, 400, 500 ,600 , 1,000 และ 1,400 ml/min ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวาทีอั่ตราการไหลของอากาศ เทากับ 1,200 ml/min มีคาปริมาณออกซิเจนเหมาะสมกับ
การเกิดออกซิเดชันของถานหินขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนผลใหถานหินทีสั่มผัสอัตรา
การไหลของอากาศต่ํากวาและสูงกวา 1,200 ml/min สามารถเกิดการลุกไหมไดเองทีอุ่ณหภูมิที่สูง
กวาหรือไมทําใหเกิดการลุกไหมไดเอง และอีกประการหนึ่งเมื่ออัตราการไหลมากขึ้นก็จะทําให
สูญเสียความรอนมากขึ้น เนือ่งจากความรอนจะลดลงตามสัดสวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนอันเนื่องมาจากการเพิม่ขึ้นของอัตราการไหลของอากาศ นั่นคือทําใหการระบายความรอนไดดี
สงผลใหปริมาณความรอนทีส่ะสมของถานหินนอยและไมเพียงพอตอการทําใหเกิดการลุกไหมได
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เองของถานหิน ดวยเหตุนี้จงึควบคุมคาอัตราการไหลของอากาศเทากับ 1200 ml/min ในการ
ทดลอง หัวขอถัดไป  

 
 จากผลการทดลองหาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการลุกไหมไดเองของถาน

หินซับบิทูบินสั พบวามีความสอดคลองกับขอมูลการลุกไหมไดเองถานหินลิกไนตที่ Küçük et al. 
(2003) ไดศึกษาคุณลักษณะการลุกไหมไดเองของถานหิน และพบวาหากอัตราการไหลมากหรือ
นอยเกนิไปจะสงผลทําเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินที่อุณหภูมิสูงหรือไมเกิดการลุกไหมไดเอง
ของถานหิน 

 

 
 
ภาพที่ 28  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรที่สามารถเกิดการลุกไหม

ไดเองที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ 
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2) ผลการลุกไหมไดเองของถานหินเนื่องจากแหลงที่มาของถานหิน 
 
     การทดลองนี้ไดนําถานหนิ 4 ตัวอยาง จาก 3 แหลงมาทําการทดลองเพื่อหาอุณหภมูิ

เร่ิมตนที่ถานหินเกดิการลุกไหมไดเอง โดยการกําหนดคาอุณหภูมิคงทีข่องตูอบ แลวสังเกตอุณหภมูิ
ของถานหินที่เพิ่มขึ้นหากอณุหภูมิของถานหินสูงกวาอุณหภูมิตูอบแสดงวาอุณหภูมดิงักลาวเปน
อุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง ซ่ึงจะทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิจนกวาจะไดอุณหภูมิที่นอย
ที่สุดที่สงผลใหอุณหภูมิถานหินสูงกวาตูอบอยางตอเนื่อง ผลการทดลองมีดังนี ้

 
2.1) การเกดิการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 

ไมโครเมตร 
 
          ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 

75 ไมโครเมตร แสดงดังภาพที่ 29-37  
 

 
 
ภาพที่ 29  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.9 0C 
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 จากภาพที่ 29 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ไมสามารถ
เกิดลุกไหมขึน้ไดเองภายในเวลา 300 นาที และถานหนิมีคาอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยเทากบั 145.9 0C 

 

 
 
ภาพที่ 30  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
149.9 0C 

 
 จากภาพที่ 30 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 149.9 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 222 นาที  
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ภาพที่ 31  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
151.7 0C 

 
 จากภาพที่ 31 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 151.7 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 197 นาที  
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ภาพที่ 32  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
156.8 0C 

 
 จากภาพที่ 32 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 156.8 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 166 นาที  
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ภาพที่ 33  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
154.8 0C 

 
 จากภาพที่ 33 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 154.8 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 171 นาที  
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ภาพที่ 34  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
153.8 0C 

 
 จากภาพที่ 34 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 153.8 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 181 นาที  
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ภาพที่ 35  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
154.9 0C 

 
 จากภาพที่ 35 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 154.9 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 174 นาที  
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ภาพที่ 36  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
154.9 0C 

 
 จากภาพที่ 36 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 154.9 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 172 นาที  
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ภาพที่ 37  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
154.8 0C 

 
 จากภาพที่ 37 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 154.8 0C นั้นพบวาถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 171 นาที  

 
 อุณหภูมินอยท่ีสุดที่สงผลใหอุณหภูมิถานหินสูงกวาตูอบอยางตอเนื่อง หรือ

อุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเองอยาง
ตอเนื่อง แสดงดัง ตารางที่ 20 คือ อุณหภูมเิทากับ 154.80C และไดทําการทดลองซ้ําอีก 3 คร้ังไดผล
ดังนี้ คือ 154.9 0C, 154.90C และ 154.80C สวนอุณหภูมิทีต่่ํากวาอณุหภมูิ 154.8 0C นัน้ไดแก 
อุณหภูมิ 149.9 – 153.8 0C นั้น ถึงเกิดการลุกไหมไดแตก็ไมลุกไหมอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เทากับและต่าํกวา 147.9 0C นั้นไมเกิดการลุกไหม 
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ตารางที่ 20  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Jorong 262 ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 147.9 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 149.9 222 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
3 151.7 197 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 156.8 166 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 154.8 171 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 153.8 181 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
7 154.9 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
8 154.9 172 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
9 154.8 171 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
2.2) การเกดิการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
 
        ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 

ไมโครเมตร แสดงดังภาพที่ 38-46  
 
 จากภาพที่ 38 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 139.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ไมสามารถเกิด
ลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 300 นาที และถานหินมีคาอณุหภูมิคงที่เฉล่ียเทากับ 137.7 0C 
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ภาพที่ 38  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
139.9 0C 

 
 
ภาพที่ 39  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
141.9 0C 
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 จากภาพที่ 39 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 
(Sur_Temp) 141.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิด
ลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 192 นาที  

 

 
 
ภาพที่ 40  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
143.9 0C 

 
 จากภาพที่ 40 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 143.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 194 นาที 
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ภาพที่ 41  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
145.9 0C 

 
 จากภาพที่ 41 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 145.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 176 นาที  
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ภาพที่ 42  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.8 0C 

 
 จากภาพที่ 42 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 147.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 168 นาที  
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ภาพที่ 43  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.9 0C 

 
 จากภาพที่ 43 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 146.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 171 นาที  



 

 

82 

 
 
ภาพที่ 44  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.8 0C 

 
 จากภาพที่ 44 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 147.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 168 นาที  
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ภาพที่ 45  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.9 0C 

 
 จากภาพที่ 45 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 147.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 168 นาที  
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ภาพที่ 46  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.9 0C 

 
 จากภาพที่ 46 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 147.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 168 นาที  

 
 พบวาอุณหภมูทิี่นอยที่สุดที่สงผลใหอุณหภมูิถานหินสูงกวาตูอบอยางตอเนื่อง หรือ

อุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเองอยาง
ตอเนื่อง แสดงดัง ตารางที่ 21 คือ อุณหภูมเิทากับ 147.80C และไดทําการทดลองซ้ําอีก 3 คร้ังไดผล
ดังนี้ คือ 147.8 0C, 147.90C และ 147.90C สวนอุณหภูมิทีต่่ํากวาอณุหภมูิ 147.8 0C นัน้ไดแก 
อุณหภูมิ 141.9 – 146.9 0C นั้น ถึงเกิดการลุกไหมไดแตก็ไมลุกไหมอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เทากับและต่าํกวา 139.9 0C นั้นไมเกิดการลุกไหม 

 
 
 
 



 

 

85 

ตารางที่ 21  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 139.9 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 141.9 192 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
3 143.9 194 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
4 145.9 176 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
5 147.8 168 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 146.9 171 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
7 147.8 168 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
8 147.9 168 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
9 147.9 168 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
2.3) การเกดิการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
 
        ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 

ไมโครเมตร แสดงดังภาพที่ 47-55 
 
 จากภาพที่ 47 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 144.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ไมสามารถเกิด
ลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 300 นาที และถานหินมีคาอณุหภูมิคงที่เฉล่ียเทากับ 143.9 0C 
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ภาพที่ 47  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
144.9 0C 

 

 
 
ภาพที่ 48  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.9 0C 
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 จากภาพที่ 48 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 
(Sur_Temp) 146.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิด
ลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 183 นาที  
 

 
 
ภาพที่ 49  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.8 0C 

 
 จากภาพที่ 49 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 147.8 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 199 นาที  
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ภาพที่ 50  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
149.9 0C 

 
 จากภาพที่ 50 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 149.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 203 นาที  
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ภาพที่ 51  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
151.8 0C 

 
 จากภาพที่ 51 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp)  151.8 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 188 นาที  
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ภาพที่ 52  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
150.9 0C 

 
 จากภาพที่ 52 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp)  150.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 200 นาที  



 

 

91 

 
 
ภาพที่ 53  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
151.9 0C 

 
 จากภาพที่ 53 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp)  151.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 188 นาที  
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ภาพที่ 54  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
151.9 0C 

 
 จากภาพที่ 54 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp)  151.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 187 นาที  
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ภาพที่ 55  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
151.9 0C 

 
 จากภาพที่ 55 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp)  151.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 187 นาที  

 
 พบวาอุณหภมูทิี่นอยที่สุดที่สงผลใหอุณหภมูิถานหินสูงกวาตูอบอยางตอเนื่อง หรือ

อุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเองอยาง
ตอเนื่อง แสดงดัง ตารางที่ 22 คือ อุณหภูมเิทากับ 151.80C และไดทําการทดลองซ้ําอีก 3 คร้ังไดผล
ดังนี้ คือ 151.9 0C, 151.90C และ 151.90C สวนอุณหภูมิทีต่่ํากวาอณุหภมูิ 151.8 0C นัน้ไดแก 
อุณหภูมิ 146.9 – 150.9 0C นั้น ถึงเกิดการลุกไหมไดแตก็ไมลุกไหมอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เทากับและต่าํกวา 144.9 0C นั้นไมเกิดการลุกไหม 
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ตารางที่ 22  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 144.9 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 146.9 183 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
3 147.8 199 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 149.9 203 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
5 151.8 188 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 150.9 200 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
7 151.9 188 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
8 151.9 187 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
9 151.9 187 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

2.4) การเกดิการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
 
        ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมดวยตัวเองของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 

ไมโครเมตร แสดงดังภาพที่ 56-62 
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ภาพที่ 56  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
154.8 0C 

 
 จากภาพที่ 56 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 154.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ไมสามารถเกิด
ลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 300 นาที และถานหินมีคาอณุหภูมิคงที่เฉล่ียเทากับ 152.8 0C 
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ภาพที่ 57  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
156.8 0C 

 
 จากภาพที่ 57 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง  

(Sur_Temp) 156.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 201 นาที  
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ภาพที่ 58  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.8 0C 

 
 จากภาพที่ 58 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง 

(Sur_Temp) 158.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 186 นาที  
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ภาพที่ 59  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
157.9 0C 

 
 จากภาพที่ 59 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง  

(Sur_Temp) 157.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 203 นาที  
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ภาพที่ 60  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.8 0C 

 
 จากภาพที่ 60 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง  

(Sur_Temp) 158.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 186 นาที  
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ภาพที่ 61  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.9 0C 

 
 จากภาพที่ 61 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง  

(Sur_Temp) 158.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 186 นาที  
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ภาพที่ 62  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.9 0C 

 
 จากภาพที่ 62 จะเห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง  

(Sur_Temp) 158.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุก
ไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 186 นาที  

 
 พบวาอุณหภมูทิี่นอยที่สุดที่สงผลใหอุณหภมูิถานหินสูงกวาตูอบอยางตอเนื่อง หรือ

อุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเองอยาง
ตอเนื่อง แสดงดัง ตารางที่ 23 คือ อุณหภูมเิทากับ 158.80C และไดทําการทดลองซ้ําอีก 3 คร้ังไดผล
ดังนี้ คือ 158.8 0C, 158.9 0C และ 158.90C สวนอุณหภูมทิี่ต่ํากวาอณุหภูมิ 158.8 0C นั้นไดแก 
อุณหภูมิ 156.8 – 157.9 0C นั้น ถึงเกิดการลุกไหมไดแตก็ไมลุกไหมอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เทากับและต่าํกวา 154.8 0C นั้นไมเกิดการลุกไหม 
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ตารางที่ 23  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 265 ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ อุณหภูมิตูอบ(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 154.8 - ไมเกิดการลุกไหม 

2 156.8 201 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 

3 158.8 186 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

4 157.9 203 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 

5 158.8 186 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

6 158.9 186 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

7 158.9 186 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 
 จากตารางที่ 24 จะเห็นไดชดัเจนวาถานหนิ ADARO 266 สามารถลุกไหมไดเองที่

อุณหภูมิเฉลี่ยต่ําสุด คือ อุณหภูมิเทากับ 147.9 0C ลําดับที่สอง คือ ถานหิน PHOENIX 18 อุณหภมูิ
เทากับ 151.9 0C  ลําดับที่ 3 คือ ถานหิน JORONG 262 อุณหภูมิเทากับ 154.9 0C  และลําดับสุดทาย
คือ ถานหิน ADARO 265 อุณหภูมิเทากับ 158.9 0C  โดยเวลาเฉลี่ยที่ถานหินสัมผัสกบัอุณหภูมิของ
ตูอบแลวเกดิการลุกไหมไดเอง นั้นอยูที่ 168 – 188 นาที ซ่ึงถานหินที่ลุกไหมในเวลาเร็วที่สุดคือถาน
หิน ADARO 266 ซ่ึงสัมผัสกับอุณหภูมิเฉล่ียของตูอบ เปน168 นาท ี
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ตารางที่ 24  สรุปผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร 

 

ถานหินตวัอยาง คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบที่
ถานหินลุกไหม

(oC) 

เวลาที่เกดิ
การลุกไหม

(min) 

อุณหภูมิเฉลี่ยที่
ถานหินเกดิการ
ลุกไหมไดเอง 

(oC) 

เวลาเฉลี่ยที่
ถานหินเกดิ

การลุกไหมได
เอง (min) 

1 154.8 171 

2 154.9 174 

3 154.9 172 
 JORONG 262 

4 154.8 171 

154.9 172 

1 147.8 168 

2 147.8 168 

3 147.9 168 
ADARO 266 

4 147.9 168 

147.9 168 

1 151.8 188 

2 151.9 188 

3 151.9 187 
PHOENIX 18 

4 151.9 187 

151.9 188 

1 158.8 186 

2 158.8 186 

3 158.9 186 
ADARO 265 

4 158.9 186 

158.9 186 
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3) ผลของขนาดถานหินที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหิน 
     
    การทดลองนี้ไดนําถานหนิ 4 ตัวอยาง จาก 3 แหลงมาทําการบดและคัดแยกขนาด

เปน 3 ขนาด คือ ถานหินขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาค 75 – 106 ไมโครเมตร 
และขนาดอนภุาค 106 – 250 ไมโครเมตร แลวทดลองเพือ่หาอุณหภูมิเริ่มตนที่ถานหนิเกิดการลุก
ไหมไดเอง โดยการกําหนดคาอุณหภูมิคงทีข่องตูอบ แลวสังเกตอุณหภมูิของถานหินที่เพิ่มขึ้นหาก
อุณหภูมิของถานหินสูงกวาอุณหภูมิตูอบ แสดงวาอณุหภูมิดังกลาวเปนอุณหภูมิที่ถานหินสามารถ
ลุกไหมไดเองที่ถานหินขนาดอนุภาคนัน้ๆ โดยมีผลการทดลอง ดังนี ้

 
 3.1) ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน Adaro 266 ขนาดตางๆโดยวิธีการ

กําหนดอุณหภมูิคงที่ในการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ไดผลการทดลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 63  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 จากภาพที่ 63 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 

147.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 168 นาที 
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ภาพที่ 64  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง (mid_Temp) 

เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 
 จากภาพที่ 64 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 

148.8 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 175 นาที  
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ภาพที่ 65  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง (mid_Temp) 
เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 จากภาพที่ 65 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 

156.9 0C นั้นพบวาถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 174 นาที  

 
 จากภาพที่ 63 ภาพที่ 64 และภาพที่ 65 สามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของถานหิน 

Adaro 266 ที่มีขนาดอนภุาคเล็กลงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและอตัราการระเหยเปนไอสูงขึ้น
และมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสูงขึ้น เหน็ไดจากการทดลองถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร มีคา CPT นอยที่สุดคือ 147.8 0C กลาวคือมแีนวโนมการลุกไหมไดเองมากกวาถานหิน
ขนาด 75-106 ไมโครเมตร และขนาด 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคา CPT เทากับ 148.8 0C และ 156.9 
0C ตามลําดับ  
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3.2) ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน Phoenix 18 ขนาดตางๆ โดย
วิธีการกําหนดอุณหภูมิคงที่ในการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ไดผลการ
ทดลองดังนี ้

 

 
 
ภาพที่ 66  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 66 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 
151.8 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 188 นาที  
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ภาพที่ 67  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง (mid_Temp) 

เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 67 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 
152.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 190 นาที  
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ภาพที่ 68  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 จากภาพที่ 68 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 

156.9 0C นั้นพบวาถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 210 นาที  

 
 จากภาพที่ 66 ภาพที่ 67 และภาพที่ 68 สามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของถานหิน 

Phoenix 18 ที่มีขนาดอนภุาคเล็กลงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและอตัราการระเหยเปนไอสูงขึ้น
และมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสูงขึ้น เหน็ไดจากการทดลองถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร มีคา CPT นอยที่สุดคือ 151.8 0C กลาวคือมแีนวโนมการลุกไหมไดเองมากกวาถานหิน
ขนาด 75-106 ไมโครเมตร และขนาด 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคา CPT เทากับ 152.9 0C และ 156.9 
0C ตามลําดับ  
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3.3) ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน JORONG 262 ขนาดตางๆ 
โดยวิธีการกําหนดอณุหภูมคิงที่ในการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ไดผล
การทดลองดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 69  อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 จากภาพที่ 69 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง  (Sur_Temp) 

154.80C นั้นพบวาถานหิน JORONG 262 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นได
เองภายในเวลา 171 นาที  
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ภาพที่ 70  อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 70 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.8 0C นั้นพบวาถานหิน JORONG 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 193 นาที 
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ภาพที่ 71  อุณหภูมิของถานหิน JORONG 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 71 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
164.9 0C นั้นพบวาถานหิน JORONG 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นได
เองภายในเวลา 199 นาที  

 
 จากภาพที่ 69 ภาพที่ 70 และภาพที่ 71 สามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของถานหิน 

JORONG 262 ที่มีขนาดอนภุาคเล็กลงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและอัตราการระเหยเปนไอ
สูงขึ้นและมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสงูขึ้น เห็นไดจากการทดลองถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร มีคา CPT นอยที่สุดคือ 154.8 0C กลาวคือมแีนวโนมการลุกไหมไดเองมากกวาถานหิน
ขนาด 75-106 ไมโครเมตร และขนาด 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคา CPT เทากับ 158.8 0C และ 164.9 
0C ตามลําดับ  
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3.4) ผลการทดลองการเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน ADARO 265 ขนาดตางๆ โดย
วิธีการกําหนดอุณหภูมิคงที่ในการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 ml/min ไดผลการ
ทดลองดังนี ้

 

 
 
ภาพที่ 72  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 72 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
158.80C นั้นพบวาถานหิน ADARO 265 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นได
เองภายในเวลา 186 นาที 
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ภาพที่ 73  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 73 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
159.9 0C นั้นพบวาถานหิน ADARO 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 208 นาที  
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ภาพที่ 74  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  
 

 จากภาพที่ 74 จะเห็นไดวาทีอุ่ณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
161.9 0C นั้นพบวาถานหิน ADARO 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเอง
ภายในเวลา 206 นาที 

 
 จากภาพที่ 72 ภาพที่ 73 และภาพที่ 74 สามารถสรุปไดวาขนาดอนุภาคของถานหิน 

ADARO 265 ที่มีขนาดอนภุาคเล็กลงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและอัตราการระเหยเปนไอ
สูงขึ้นและมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสงูขึ้น เห็นไดจากการทดลองถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร มีคา CPT นอยที่สุดคือ 158.8 0C กลาวคือมแีนวโนมการลุกไหมไดเองมากกวาถานหิน
ขนาด 75-106 ไมโครเมตร และขนาด 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคา CPT เทากับ 159.9 0C และ 161.9 
0C ตามลําดับ  

 
 จากการทดลองพบวาเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

อัตราการระเหยเปนไอสูงขึ้น และมีแนวโนมการลุกไหมไดเองสูงขึ้น ซ่ึงสามารถดูไดจากภาพที่ 75 
วาถานหินทีม่ขีนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร มีคา CPT นอยที่สุด กลาวคือมีแนวโนมการลุกไหมได
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เองมากกวาถานหินขนาด 75-106 ไมโครเมตร และขนาด 106-250 ไมโครเมตร ที่มีคา CPT สูง
กวา ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพที่ 75  อุณหภูมิของถานหินที่เกดิการลกุไหมไดเอง ของถานหินขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 

ขนาด 75-106 ไมโครเมตรและขนาด 106-250 ไมโครเมตร                                          
 

 นอกจากนี้จะเห็นไดชดัเจนวาถานหิน Adaro 266 และ Phoenix 18 ที่มีขนาดอนภุาค
เล็ก สามารถเกิดการลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาถานหินที่มีขนาดอนุภาคใหญ คือ ถานหิน 
Adaro 266 และ Phoenix 18 ที่มีขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร จะสามารถลุกไหมไดเอง ที่
อุณหภูมิ 147.8  0C และ 151.8  0C สวนถานหิน Adaro 266 และ Phoenix 18 ที่มีขนาดอนุภาค 75-
106 ไมโครเมตร นั้นสามารถลุกไหมไดเอง ที่อุณหภูมิ 148.8  0C และ 152.8  0C และขนาดอนุภาค 
106-250 ไมโครเมตร นั้นสามารถลุกไหมไดเอง ที่อุณหภูมิ 156.9  0C และ 156.9  0C    
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4) ผลของความชื้นของถานหินที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหิน 
 
    จากการศึกษาความชื้นที่มีตอการลุกไหมไดเองของถานหิน โดยการนําถานหิน 

ADARO 266 อนุภาคขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สัมผัสความชื้นสัมพัทธในอากาศ RH 70 %, 
75% และ 80% เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําถานหินดังกลาวไปวิเคราะหองคประกอบโดยรวม และ
คาความชื้น ดังแสดงในตารางที่ 25 ซ่ึงพบวา ถานหินที่สัมผัสอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ RH 80% 
มีคารอยละความชื้นสูงสุด คือ 10.64   รองลงมาเปนถานหินที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75%  คือ
มีคารอยละความชื้น เทากับ 10.05 และ RH 70% มีคารอยละความชื้น เทากับ 8.14 และเมื่อเทียบกับ
ถานหินที่ไมไดทําการ Treated แลวพบวาถานหินที่ไมไดทําการ Treated มีคารอยละความชื้นนอย
ที่สุด คือมี 7.96  

 
ตารางที่ 25  ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหิน ADARO 266 ที่สัมผัสความชื้น

สัมพัทธคาตางๆ เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ (oC) องคประกอบโดยรวมของถานหิน (wt%) คาความชื้น
สัมพัทธ (%) db Temp wb Temp ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 

RH 80% 20  17.78 10.64 43.87 3.94 41.55 
RH 75% 22  18.89 10.05 43.77 4.07 42.11 
RH 70% 24  20 8.14 44.71 3.82 43.33 
Untreated - - 7.96 45.19 5.55 41.3 

 
 4.1) การเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 
ml/min  

 
  จากภาพที่ 76 จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 

149.8 0C นั้น พบวาถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร   ที่ไดผานการ
สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 177 
นาที  
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ภาพที่ 76  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                         

ที่ไดผานการสมัผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 4.2) การเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 
ml/min  

 
  จากภาพที่ 77 จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 

148.8 0C นั้นพบวาถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร   ที่ไดผานการ
สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 161
นาที  
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ภาพที่ 77  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร                                         

ที่ไดผานการสมัผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp)  

 
 4.3) การเกิดการลุกไหมไดเองถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของอากาศ 1,200 
ml/min  

 
  จากภาพที่ 78 จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 

147.9 0C นั้นพบวาถานหิน ADARO 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร   ที่ไดผานการ
สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถเกิดลุกไหมขึ้นไดเองภายในเวลา 173
นาที  
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ภาพที่ 78  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการ

สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชุดทดลอง (mid_Temp) เมื่อ
สัมผัสอุณหภมูิคงที่เฉลี่ยภายนอกชดุการทดลอง (Sur_Temp)  

 
  เมื่อนําถานหินตัวอยางดังกลาวไปทดลองหาอุณหภูมิจุดเริ่มตนของการลุกไหมของ

ถานหิน พบวาถานหินที่มีคารอยละความชื้นสูงจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง
สูงกวาถานหินที่มีคารอยละความชื้นต่ําดังแสดงในตารางที่ 26  

 
ตารางที่ 26  ผลการทดลองอุณหภูมิที่ถานหิน ADARO 266 สามารถลุกไหมไดเอง หลังการสัมผัส

ความชื้นสัมพทัธคาตางๆ เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

องคประกอบโดยรวมของถานหิน (wt%) คาความชื้น
สัมพัทธ (%) ความชื้น 

เวลาที่ลุกไหมจากเริ่มตน
(นาท)ี 

CPT(oC) 

RH 80% 10.64 177 149.8 
RH 75% 10.05 161 148.8 
RH 70% 8.14 173 147.9 
Untreated 7.96 168 147.8 
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  จากตารางที่ 26 พบวาไดชัดเจนจากถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร นั้นเมื่อไดรับความชื้นจะสงผลใหคารอยละความชื้นของถานหินเพิ่มขึ้น และเมื่อ
นํามาทดลองการลุกไหมไดเองของถานหินตัวอยาง ไดผลชัดเจนวาถานหินที่มีคารอยละ
ความชื้นสูง คือถานหินที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% สามารถลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิสูงที่สุด 
คือ 149.8 oC และในทางกลับกันถานหินที่ไมไดทําการ Treated ที่มีคารอยละความชื้นนอย แต
สามารถลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิ 147.8 oC  

 
  สวนระยะเวลาที่ถานหินสัมผัสอุณหภูมิที่สามารถลุกไหมไดเองนั้น  พบวาที่อุณหภ

มิที่ถานหินตัวอยางสัมผัสใกลเคียงกัน คือมีอุณหภูมิตางกัน ± 0.25 oC แลวถานหินที่มีคารอยละ
ความชื้นมากกวา จะมีระยะเวลาในการที่สัมผัสความรอนที่อุณหภูมิดังกลาวแลวเกิดการลุกไหมได
เองนานกวาถานหินที่มีคารอยละความชื้นต่ํา คือ ถานหิน Adaro 266 ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 
70% มีคารอยละความชื้น 8.14 ซ่ึงมากกวาถานหิน Adaro 266 ที่ไมไดสัมผัสความชื้นสัมพัทธ ที่มี
คารอยละความชื้น 7.96  จึงทําใหถานหิน Adaro 266 ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% ใช
ระยะเวลาในการสัมผัสอุณหภูมิกอนการลุกไหมนานกวาถานหิน Adaro 266 ที่ไมไดสัมผัส
ความชื้นสัมพัทธ โดยใชระยะเวลา เทากับ 173 นาที  และ 168 นาที  
 

  เมื่อพิจารณาผลของความชื้นของถานหินมีผลตอการลุกไหมของถานหินแหลง
เดียวกันและขนาดดนุภาคเทากันแลวนั้น พบวา เมื่อความชื้นของถานหินเพิ่มขึ้นทําใหตองใช
ปริมาณความรอนมากขึ้นในการทําใหถานหินนั้นลุกไหม ซ่ึงก็คืออุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุก
ไหมไดเองนั้นจะสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองของ Kadioğlu 
and Varamaz (2003) ที่ไดศึกษาผลกระทบของความชื้นและอากาศที่แหงตอการเกิดการลุกไหมได
เองของถานหินลิกไนตเตอรคิสธ (Turkish) กลาวคือ ความชื้นมีผลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของ
ถานหิน เมื่อถานหินแตละขนาดมีคาความชื้นสูงขึ้นจะทําใหคาอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหม
ไดเอง Cross Point Temperature (CPT) มีคาสูงขึ้น สงผลทําใหแนวโนมการลุกไหมไดเองลดลง 
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5) ผลการวิเคราะหความสัมพันธปจจยัทางเคมีของถานหินกับอณุหภมูิที่ถานหิน
สามารถลุกไหมไดเองของถานหิน 

 
5.1) การวิเคราะหความสัมพนัธจากผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหนิ

กับอุณหภูมิทีถ่านหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง ไดผลดังขอมูลในตารางที่ 27 เมื่อพิจารณาผล
การวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง PHOENIX 18, 
JORONG 262 และADARO 265 สามารถลุกไหมไดเอง พบวา ปริมาณของสารระเหยไดแปรผกผัน
กับอุณหภูมิทีถ่านหินสามารถลุกไหมไดเอง กลาวคือ เมื่อถานหินมีปริมาณสารระเหยไดมากสงผล
ใหอุณหภมูิทีถ่านหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเองต่ํา ในทางกลับกนัพบวาปริมาณคารบอนคงตัว
กลับแปรผันตรงกับอุณหภูมทิี่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง กลาวคือ เมื่อถานหินมีปริมาณ
คารบอนคงตัวมากก็จะสงผลใหอุณหภมูิทีถ่านหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเองสูง 
 
ตารางที่ 27  ขอมูลผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง

สามารถลุกไหมไดเอง 
 

วิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหนิ,(wt% dry, ash-free ) 
ตัวอยาง 

สารระเหยได คารบอนคงตัว 
CPT (oC) 

ADARO 266 50.09 49.91 151.2 

PHOENIX 18 52.62 47.38 153.9 

JORONG 262 50.42 49.58 159.5 

ADARO 265 49.51 50.49 160.2 
  

 ผลจากขอมูลในตารางที่ 27 สอดคลองกับการแบงเกรดของถานหินตามมาตรฐาน 
ASTM D388 ที่วาปริมาณของคาสารระเหยไดและคาคารบอนคงตัวเปนปจจยัหลักในการแบงแยก
เกรดของถานหิน ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาถานหินที่มีคาสารระเหยไดมากแตคาคารบอนคงตัวนอยจะ
เปนถานหินเกรดต่ําที่มีโอกาสในการลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิต่ํา สวนถานหินที่มีคาสารระเหยได
นอยแตคาคารบอนคงตัวมากจะเปนถานหนิเกรดสูงที่มีโอกาสในการลกุไหมไดเองทีอุ่ณหภูมิสูง
กวา  
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5.2) ผลการวิเคราะหความสมัพันธจากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน
กับอุณหภูมิของถานหินตวัอยางที่สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลในตารางที่ 28 โดยให
อุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหอัตราสวนโดยน้ําหนกัของการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินเปนตัวแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
regression) ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT และผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินดังเปน
สมการความสัมพันธเชิงเสน ในตารางที่ 29 

 
ตารางที่ 28  ขอมูลผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 

สามารถลุกไหมไดเอง 
 

ธาตุองคประกอบ wt%(dry,ash-free) อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
ตัวอยาง 

C H S O (Diff.) H/C O/C S/C 
CPT(oC) 

ADARO 266 63.47 5.14 0.09 30.48 0.08 0.48 0.00 151.2 
PHOENIX 18 54.83 5.08 0.73 38.38 0.09 0.70 0.01 153.9 
JORONG 262 65.20 4.86 0.14 28.87 0.07 0.44 0.00 159.5 
ADARO 265 61.72 5.34 0.58 31.41 0.09 0.51 0.01 160.2 

 
ตารางที่ 29  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพันธระหวางผลการวเิคราะหธาตุองคประกอบของ

ถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง   

 

ตัวแปรตาม สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. Error 

CPT 
CPT=237.303-835.634(H/C) -
43.972(O/C)+ 1867.694(S/C) 

1.000 1.000 0.0000 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 28 และตารางที่ 29 พบวา เมื่อนําปริมาณคารบอน, ออกซิเจน, 

ซัลเฟอร และไฮโดรเจนมาพิจารณาหาความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางสามารถลุกไหม
ไดเอง ไมสามารถหาความสัมพันธไดชัดเจน อยางไรก็ตามเมื่อนําอัตราสวนโดยน้ําหนักของธาตุ
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องคประกอบตอคารบอน มาพิจารณาพบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอน (H/C) และ
อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอน (O/C) มีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับอุณหภมูิที่ถาน
หินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง กลาวคือ เมื่ออัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอน และ
อัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง
ต่ําลง ตรงกันขามกับอัตราสวนของซัลเฟอรตอคารบอนเมื่อเพิ่มขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิที่ถานหิน
สามารถลุกไหมไดเองสูงขึ้น 

 
 ผลจากขอมูลในตารางที่ 28 และตารางที่ 29 สอดคลองกับการแบงเกรดของถานหิน

ตามโดยใชอัตราสวนโดยน้าํหนักของอะตอม (Elliot, 1981) ที่วาอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ไฮโดรเจนตอคารบอน และอัตราสวนโดยน้ําหนกัของอะตอมออกซิเจนตอคารบอนจะลดลงเมื่อ
ถานหินมีเกรดสูงขึ้น นั่นคือ ถานหินที่มีอัตราสวนโดยน้าํหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอน
และอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมออกซิเจนตอคารบอนสูงจะมีอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุก
ไหมไดเองต่ําลง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

 การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยเกีย่วกับความชื้นและขนาดของถานหนิซับบิทู
มินัส ที่มีผลตอการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหิน  พรอมทั้งเปรียบเทียบระยะเวลาและอุณหภูมิ
ในการเกิดการลุกไหมไดเองของถานหินซับบิทูมินัสที่มีความชื้น 
 
 1.การศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการลกุไหมไดเองของถานหินตวัอยาง
ที่มีขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร พบวาการใหอัตราการไหลของอากาศนอยจะสงผลใหถาน
หินไดรับปริมาณออกซิเจนนอยทําใหการลุกไหมของถานหินเกิดที่อุณหภูมิสูง สวนอัตราการไหล
ของอากาศที่สูงถึงแมวาปริมาณออกซิเจนมากเพียงพอแตความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการระบาย
ความรอนไดดขีึ้นและสงผลใหการลุกไหมไดเองของถานหินเกิดขึ้นทีอุ่ณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้อัตรา
การไหลที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของอากาศที่มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอและความเร็วลม
สมดุล ซ่ึงจากการทดลองพบวาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม คือ 1,200 ml/min  
  

2. การศึกษาอณุหภูมิที่สงผลตอการลุกไหมไดเองของถานหินขนาดเลก็กวา 75 
ไมโครเมตรจากแหลงที่มาของถานหินตาง ๆ พบวา ถานหิน ADARO 266 ที่นํามาจากประเทศอิน
โดนิเซีย มีอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัสแลวสามารถลุกไหมไดเองต่ําสุด คือ 147.8 oC รองลงมาเปนถาน
หินจากประเทศสาธารณรัฐแอฟริกาใต คือ ถานหิน PHOENIX 18 มีอุณหภูมิที่ถานหินสัมผัสแลว
สามารถลุกไหมไดเอง คือ 151.8 oC ลําดับที่ 3 และ 4 เปนถานหินจากประเทศอินโดนเิซีย คือ ถาน
หิน JORONG 262 และถานหิน ADARO 265 ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง คือ 
154.8 oC  และ 158.8 oC ตามลําดับ 
 
 3.การศึกษาขนาดของถานหินกับอณุหภมูิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง พบวาถานหิน
ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรทุกชนิด มีอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง ต่ํากวาถานหินขนาด 75-
106 ไมโครเมตร และถานหนิขนาด 106-250 ไมโครเมตร ดวยเหตุนีจ้ึงสรุปไดวาถานหินที่มีขนาด
เล็กจะสามารถลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิต่ํากวาถานหินทีม่ีขนาดใหญ 
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4. การศึกษาผลของความชื้นของถานหินทีม่ีตออุณหภูมทิี่ถานหินตวัอยางสามารถการ
ลุกไหมไดเอง พบวา ถานหนิที่สัมผัสอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ RH 80% มีคารอยละความชื้น
สูงสุด คือ 10.64   รองลงมาเปนถานหินทีสั่มผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% และ RH 70% และ
ถานหินที่มีรอยละความชืน้ต่าํสุด คือ ถานหินที่ไมไดสัมผัสความชื้นสัมพัทธ เมื่อทดลองหา
อุณหภูมิจุดเริ่มตนของการลุกไหมของถานหิน พบวาถานหินที่มีคารอยละความชืน้สูง คือ ถานหิน 
ADARO 266 อนุภาคเล็กกวา  75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพทัธ RH 80% จะมีอุณหภูมิ
เร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง เทากับ 149.8 oC ซ่ึงสูงกวาถานหินที่มีคารอยละความชืน้ต่าํ
ที่ไมไดสัมผัสความชื้น ที่มีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเอง 147.8 oC ดวยเหตนุี้จึง
สรุปไดวาถานหินที่มีธาตุองคประกอบเหมือนกันหรือเปนถานหินจากแหลงเดียวกนัที่ชั้นดิน
เดียวกันที่ขนาดเทากันแลวถานหินที่มีคารอยละความชืน้สูงกวาจะสามารถลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิ
สูงกวาถานหนิที่มีคารอยละของความชื้นต่ํากวา 
 

5. การศึกษาผลของความชื้นของถานหินทีม่ีตอระยะเวลาที่ถานหินตวัอยางสัมผัสอุณหภูมิ
ที่ถานหินสามารถการลุกไหมไดเอง พบวากรณีถานหนิทีม่ีขนาดและธาตุองคประกอบเหมือนกนั
แลวถานหนิทีม่ีคารอยละความชื้นมากกวา จะมีระยะเวลาในการที่สัมผัสความรอนที่อุณหภูมิ
ดังกลาวแลวเกดิการลุกไหมไดเองนานกวาถานหินที่มีคารอยละความชืน้ต่ํา  
 

6. ผลการวิเคราะหความสัมพันธปจจยัทางเคมีของถานหินกับอณุหภมูิที่ถานหินสามารถ
ลุกไหมไดเองของถานหิน 

 

    6.1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหองคประกอบโดยรวมของถานหิน
กับอุณหภูมิทีถ่านหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง พบวา ถานหินทีม่ีคาสารระเหยไดมากแตคา
คารบอนคงตัวนอยมีโอกาสในการลุกไหมไดเองที่อุณหภูมิต่ํากวาถานหินที่มีคาสารระเหยไดนอย
แตคาคารบอนคงตัวมาก  

 
    6.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับ

อุณหภูมิของถานหินตวัอยางที่สามารถลุกไหมไดเอง ถานหินที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนกัของอะตอม
ไฮโดรเจนตอคารบอนและอัตราสวนโดยน้ําหนกัของอะตอมออกซิเจนตอคารบอนมากก็จะมี
อุณหภูมิที่ถานหินสามารถลุกไหมไดเองต่าํกวาถานหินทีม่ีอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ไฮโดรเจนตอคารบอนและอัตราสวนโดยน้ําหนกัของอะตอมออกซิเจนตอคารบอนนอย 
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 ขอเสนอแนะ 

 

 ในการศึกษาความชื้นที่มีผลตอการลุกไหมไดเองของถานหินนั้นเปนการทดลองใน
หองปฏิบัติการ มีสภาวะการทดลองแตกตางจากพื้นที่ปฏิบัติงานหรือพืน้ที่ในการกองเก็บถานหิน 
แตนาจะเปนวธีิการที่สามารถบงชี้ถึงอุณหภูมิที่ถานหินสมัผัสแลวสามารถลุกไหมไดเองไดอยาง
ถูกตอง  
 

ในการทดลองไดใชตวัอยางถานหินในจํานวน 25 กรัม ซ่ึงมีความสูงเมื่อบรรจุในถัง
ปฏิกรณเทากบั 3 เซนติเมตร ในขณะที่ในโรงงานหรือเหมืองไมมีการคัดแยกขนาดในการกองเก็บ
หรือบรรจุในไซโล ดังนั้น  

 
ในการศึกษาตอไปควรทําการเพิ่มขนาดของถังปฏิกรณใหมีขนาดขยายเปนเทาตวักับของ

ถังปฏิกรณเดมิ หลายขนาด เพื่อจะไดสามารถวิเคราะหถึงอุณหภูมิที่สามารถทําใหถานหินลุกไหม
ไดเองภายในภาชนะบรรจุได   

 
และควรทําการเพิ่มปริมาณความสูงของถานหินทดลองที่บรรจุในถังปฏิกรณใหมหีลาย

ความสูง เพื่อจะไดสามารถวิเคราะหถึงอุณหภูมิที่สามารถทําใหถานหนิลุกไหมไดเองภายในภาชนะ
บรรจุได เมื่อปริมาณในการบรรจุเปลี่ยนแปลงไป 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 

ไมโครเมตร 
 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 157.9 221 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 160.0 187 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 158.8 193 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
4 158.9 193 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 158.9 193 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 158.8 193 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 157.9 0C 
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ภาพผนวกที่ ก2  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp)     160.0 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 158.8 0C 

 
 



 

 

135 

ตารางผนวกที่ ก2  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 162.7 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 164.9 199 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 163.8 213 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 165.0 200 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 164.9 199 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 165.0 200 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp)  162.7 0C 
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ภาพผนวกที่ ก5  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 164.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  อุณหภูมิของถานหิน Jorong 262 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 163.80C 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 147.9 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 149.9 177 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 148.8 175 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
4 148.9 175 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 148.9 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 149.1 176 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 147.9 0C 
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ภาพผนวกที่ ก8  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 149.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก9  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 148.8 0C 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 154.9 182 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 156.9 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 155.9 184 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 156.9 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 156.9 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 156.9 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก10  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 
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ภาพผนวกที่ ก11  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 156.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก12  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 266 ขนาด 106-250 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 155.9 0C 
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ตารางผนวกที่ ก5  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 151.0 205 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 152.9 190 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 151.8 198 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
4 153.0 189 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 152.9 189 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 153.0 190 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก13  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 151.0 0C 
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ภาพผนวกที่ ก14  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 152.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก15  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 151.8 0C 
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ตารางผนวกที่ ก6  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 154.9 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 156.9 206 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 155.8 - ไมเกิดการลุกไหม 
4 157.0 206 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 157.0 205 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 157.0 205 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก16  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 154.9 0C 

 



 

 

144 

 
 
ภาพผนวกที่ ก17  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 156.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก18  อุณหภูมิของถานหิน Phoenix 18 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 155.8 0C 

 
 



 

 

145 

ตารางผนวกที่ ก7  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 158.8 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 161.9 187 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 159.9 208 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
4 160.0 208 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 159.9 208 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 159.9 208 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก19  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 
(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 158.8 0C 

 



 

 

146 

 
 
ภาพผนวกที่ ก20  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 161.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก21  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 75-106 ไมโครเมตรในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 159.9 0C 
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 
ไมโครเมตร 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 159.8 - ไมเกิดการลุกไหม 
2 161.9 206 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 160.8 222 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 161.9 205 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 161.9 205 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 161.8 204 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก22  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 159.8 0C 
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ภาพผนวกที่ ก23  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 161.9 0C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก24  อุณหภูมิของถานหิน Adaro 265 ขนาด 106-250 ไมโครเมตร ในชุดทดลอง 

(mid_Temp) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง 
(Sur_Temp) 160.8 0C 
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ตารางผนวกที่ ก9  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 147.8 181 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 149.8 177 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 148.7 183 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 149.8 177 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 149.8 176 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 149.8 175 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก25  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.80C 
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ภาพผนวกที่ ก26  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
149.80C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก27  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 80% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
148.70C 
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ตารางผนวกที่ ก10  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 146.8 181 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 148.8 175 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 147.8 178 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 148.8 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 148.9 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 148.8 174 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก28  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.80C 
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ภาพผนวกที่ ก29  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
148.80C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก30  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 75% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.80C 
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ตารางผนวกที่ ก11  ผลการทดลองการลุกไหมไดเองของถานหิน Adaro 266 ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร ที่ไดผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 

คร้ังที่ 
อุณหภูมิตูอบ

(oC) 
เวลาที่เกดิการลุกไหม

(min) 
ผลการลุกไหม 

1 145.0 198 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
2 147.9 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
3 146.8 177 เกิดการลุกไหมไมตอเนื่อง 
4 148.0 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
5 148.0 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 
6 148.0 173 เกิดการลุกไหมตอเนื่อง 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก31  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
145.00C 
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ภาพผนวกที่ ก32  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
147.90C 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก33  อุณหภูมิของถานหิน ADARO 266 ขนาดอนภุาคเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่ได

ผานการสัมผัสความชื้นสัมพัทธ RH 70% เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในชดุทดลอง 
(mid_Temp) เมื่อสัมผัสอุณหภูมิคงที่เฉลี่ยภายนอกชุดการทดลอง (Sur_Temp) 
146.80C 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะหความสัมพันธของอุณหภูมทิี่ถานหินลุกไหมไดเอง                             

กับคุณสมบัตทิางเคมีของถานหิน 
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1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลใน
ตารางผนวกที ่ข1 โดยใหอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการ
วิเคราะหแบบประมาณของถานหินเปนตวัแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
regression) 
ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT และผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ดังตารางผนวกที่ ข2 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 

ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 
 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

ADARO 266 1 7.96 45.19 5.55 41.3 147.79 

ADARO 266 2 7.96 45.19 5.55 41.3 147.8 

ADARO 266 3 7.96 45.19 5.55 41.3 147.85 

ADARO 266 4 7.96 45.19 5.55 41.3 147.87 

PHOENIX 18 1 8.86 45.32 7.58 38.24 151.83 

PHOENIX 18 2 8.86 45.32 7.58 38.24 151.88 

PHOENIX 18 3 8.86 45.32 7.58 38.24 151.89 

PHOENIX 18 4 8.86 45.32 7.58 38.24 151.92 

JORONG 262 1 5.58 45.56 3.23 45.63 154.75 

JORONG 262 2 5.58 45.56 3.23 45.63 154.85 

JORONG 262 3 5.58 45.56 3.23 45.63 154.91 

JORONG 262 4 5.58 45.56 3.23 45.63 154.84 

ADARO 265 1 4.29 46.39 4.38 44.94 158.75 

ADARO 265 2 4.29 46.39 4.38 44.94 158.8 

ADARO 265 3 4.29 46.39 4.38 44.94 158.88 

ADARO 265 4 4.29 46.39 4.38 44.94 158.91 
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ตารางผนวกที่ ข2  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

  

  CPT IM VM ASH FC 

CPT 1.000     

IM -.851 1.000    

VM .924 -.875 1.000   

ASH -.496 .832 -.459 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC .646 -.927 .628 -.980 1.000 

CPT .     

IM .000 .    

VM .000 .000 .   

ASH .025 .000 .037 .  

Sig. (1-
tailed) 

FC .003 .000 .005 .000 . 

 
หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว 

 

จากตารางผนวกที่ ข2 จะเหน็วาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธกับ
คาผลวิเคราะหแบบประมาณอยางมนีัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธเชิง
เสนพบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง ดัง ตารางผนวกที่ ข3 
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ตารางผนวกที่ ข3  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง   

 

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F 
VALUE 

Sig 

CPT 
CPT= -210.495+ 

7.976VM  
0.924 0.843 1.65032 81.414 0.000 

 
2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิ

ที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลในตารางผนวกที่ ข4 
โดยใหอุณหภมูิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินเปนตวัแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ซ่ึง
ไดความสัมพนัธของ CPT และผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ดังตารางผนวกที่ ข5 
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ตารางผนวกที่ ข4  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหิน
ตัวอยาง ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

ADARO 266 1 7.48 44.03 3.29 45.2 148.82 

ADARO 266 2 7.48 44.03 3.29 45.2 148.88 

ADARO 266 3 7.48 44.03 3.29 45.2 148.92 

ADARO 266 4 7.48 44.03 3.29 45.2 149.14 

PHOENIX 18 1 8.57 44.37 7.00 40.06 152.86 

PHOENIX 18 2 8.57 44.37 7.00 40.06 152.93 

PHOENIX 18 3 8.57 44.37 7.00 40.06 152.96 

PHOENIX 18 4 8.57 44.37 7.00 40.06 153.05 

JORONG 262 1 5.54 45.09 6.18 43.19 158.82 

JORONG 262 2 5.54 45.09 6.18 43.19 158.88 

JORONG 262 3 5.54 45.09 6.18 43.19 158.89 

JORONG 262 4 5.54 45.09 6.18 43.19 158.79 

ADARO 265 1 4.20 45.87 3.82 46.11 159.85 

ADARO 265 2 4.20 45.87 3.82 46.11 159.95 

ADARO 265 3 4.20 45.87 3.82 46.11 159.92 

ADARO 265 4 4.20 45.87 3.82 46.11 159.86 
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ตารางผนวกที่ ข5  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 75-106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

  

  CPT IM VM ASH FC 

CPT 1.000     

IM -0.832 1.000    

VM 0.941 -0.914 1.000   

ASH 0.179 0.386 -0.108 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC 0.199 -0.709 0.434 -0.919 1.000 

CPT .     

IM 0.00 .    

VM 0.00 0.00 .   

ASH 0.25 0.07 0.35 .  

Sig. (1-
tailed) 

FC 0.23 0.00 0.05 0.00 . 
 
หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว 

 

จากตารางผนวกที่ ข5 จะเหน็วาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธกับ
คาผลวิเคราะหแบบประมาณอยางมนีัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธเชิง
เสนพบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 75 -106 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง ดงั ตารางผนวกที่ ข6 
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ตารางผนวกที่ ข6  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 75-106 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

   

ตัวแปร
ควบ คุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F VALUE Sig 

CPT 
CPT= -124.582 
+4.218VM+ 3.076 
ASH+1.719FC 

1.000 1.000 0.08699 14021.48 0.000 
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3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลใน
ตารางผนวกที ่ ข7 โดยใหอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผล
การวิเคราะหแบบประมาณของถานหินเปนตัวแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
regression) ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT และผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ดังตาราง
ผนวกที่ ข8 

 

ตารางผนวกที่ ข7  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 
ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

ADARO 266 1 7.17 43.49 3.59 45.75 156.85 

ADARO 266 2 7.17 43.49 3.59 45.75 156.86 

ADARO 266 3 7.17 43.49 3.59 45.75 156.88 

ADARO 266 4 7.17 43.49 3.59 45.75 156.9 

PHOENIX 18 1 7.31 44.31 5.98 42.4 156.87 

PHOENIX 18 2 7.31 44.31 5.98 42.4 156.95 

PHOENIX 18 3 7.31 44.31 5.98 42.4 156.95 

PHOENIX 18 4 7.31 44.31 5.98 42.4 156.97 

JORONG 262 1 5.37 44.08 5.47 45.08 164.85 

JORONG 262 2 5.37 44.08 5.47 45.08 164.95 

JORONG 262 3 5.37 44.08 5.47 45.08 164.93 

JORONG 262 4 5.37 44.08 5.47 45.08 164.97 

ADARO 265 1 4.04 44.83 2.37 48.76 161.93 

ADARO 265 2 4.04 44.83 2.37 48.76 161.86 

ADARO 265 3 4.04 44.83 2.37 48.76 161.91 

ADARO 265 4 4.04 44.83 2.37 48.76 161.82 
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ตารางผนวกที่ ข8  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

  

  CPT IM VM ASH FC 

CPT 1.000     

IM -.780 1.000    

VM .378 -.710 1.000   

ASH -.042 .564 -.238 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC .413 -.808 .364 -.927 1.000 

CPT .     

IM .000 .    

VM .074 .001 .   

ASH .439 .012 .188 .  

Sig. (1-
tailed) 

FC .056 .000 .083 .000 . 

 
หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว 

 
จากตารางผนวกที่ ข8 จะเหน็วาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธกับ

คาผลวิเคราะหแบบประมาณอยางมนีัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธเชิง
เสนพบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง ดงั ตารางผนวกที่ ข9 
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ตารางผนวกที่ ข9  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาด 106-250
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง  

  

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F VALUE Sig 

CPT 
CPT= 533.944 
-5.778IM-5.920VM 
-1.709FC 

1.000 1.000 
0.0438

5 
32500.432 0.000 

 
4 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหธาตอุงคประกอบของถานหินกบั

อุณหภูมิของถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรที่สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลใน
ตารางผนวกที ่ข10 โดยใหอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินเปนตัวแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
regression) ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT และผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินดัง
ตารางผนวกที ่ข11 
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ตารางผนวกที่ ข10  ขอมูลผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอุณหภูมทิี่ถานหิน
ตัวอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง 

 

วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน(wt%) 
ตัวอยาง คร้ังที่ 

C H N S O(Diff) 
CPT(oC) 

ADARO 266 1 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 147.79 

ADARO 266 2 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 147.8 

ADARO 266 3 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 147.85 

ADARO 266 4 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 147.87 

PHOENIX 18 1 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 151.83 

PHOENIX 18 2 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 151.88 

PHOENIX 18 3 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 151.89 

PHOENIX 18 4 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 151.92 

JORONG 262 1 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 154.75 

JORONG 262 2 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 154.85 

JORONG 262 3 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 154.91 

JORONG 262 4 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 154.84 

ADARO 265 1 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 158.75 

ADARO 265 2 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 158.8 

ADARO 265 3 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 158.88 

ADARO 265 4 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 158.91 

 
จากตารางผนวกที่ ข11 จะเห็นวาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 ระหวางไนโตรเจนกับคา CPT 

แสดงวา CPT มีความสัมพันธกับคาผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินคือ ไนโตรเจน 
อยางมีนัยสําคญัที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธเชิงเสนพบวาไดสมการ
ความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหธาตอุงคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง 
ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง ดัง ตารางผนวกที ่ข12 
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ตารางผนวกที่ ข11  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางขนาดเล็กกวา 75ไมโครเมตรสามารถลุกไหมได
เอง 

  

  CPT C H N S O(Diff) 

CPT 1.000      

C .089 1.000     

H .278 -.230 1.000    

N .701 -.565 .046 1.000   

S .411 -.863 .461 .815 1.000  

Pearson 
Correlation 

O(Diff) -.151 -.997 .167 .531 .824 1.000 

CPT .      

C .372 .     

H .148 .196 .    

N .001 .011 .433 .   

S .057 .000 .036 .000 .  

Sig. (1-
tailed) 

O(Diff) .288 .000 .268 .017 .000 . 

 
หมายเหตุ* C= คารบอน, H=ไฮโดรเจน, N =ไนโตรเจน, S=ซัลเฟอร, O=ออกซิเจน  
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ตารางผนวกที่ ข12  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง   

 

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F  
VALUE 

Sig 

CPT 
CPT=651.789+ 
53.763N-6.569O 
-5.480C 

1.000 1.000 0.05616 10415.128 0.000 
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5 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ลุกไหมไดเอง หลังจากสัมผัส
ความชื้นสัมพทัธที่คาตางๆ จากขอมูลในตารางผนวกที่ ข13 โดยใหอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหม
ไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินเปนตัวแปรอิสระ 
แลวนํามาหาความสัมพันธเชงิเสน (Linear regression) ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT และผลการ
วิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ดังตารางผนวกที่ ข14 
 
ตารางผนวกที่ ข13  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหิน 

ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธที่คา
ตางๆ และสามารถลุกไหมไดเอง 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง 

คร้ัง
ที่ ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 

CPT(oC) 

ADARO 266 1 7.96 45.19 5.55 41.3 147.79 

ADARO 266 2 7.96 45.19 5.55 41.3 147.8 

ADARO 266 3 7.96 45.19 5.55 41.3 147.85 

ADARO 266 4 7.96 45.19 5.55 41.3 147.87 

ADARO 266M80 1 10.64 43.87 3.94 41.55 149.79 

ADARO 266M80 2 10.64 43.87 3.94 41.55 149.84 

ADARO 266M80 3 10.64 43.87 3.94 41.55 149.78 

ADARO 266M80 4 10.64 43.87 3.94 41.55 149.77 

ADARO 266M75 1 10.05 43.77 4.07 42.11 148.81 

ADARO 266M75 2 10.05 43.77 4.07 42.11 148.83 

ADARO 266M75 3 10.05 43.77 4.07 42.11 148.86 

ADARO 266M75 4 10.05 43.77 4.07 42.11 148.84 

ADARO 266M70 1 8.14 44.71 3.82 43.33 147.93 

ADARO 266M70 2 8.14 44.71 3.82 43.33 147.95 

ADARO 266M70 3 8.14 44.71 3.82 43.33 148.02 

ADARO 266M70 4 8.14 44.71 3.82 43.33 147.97 
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ตารางผนวกที่ ข14  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้น
สัมพัทธที่คาตางๆ และสามารถลุกไหมไดเอง 

  

  CPT IM VM ASH FC 

CPT 1.000     

IM .964 1.000    

VM -.852 -.944 1.000   

ASH -.519 -.536 .710 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC -.330 -.299 .018 -.633 1.000 

CPT .     

IM .000 .    

VM .000 .000 .   

ASH .020 .016 .001 .  

Sig. (1-
tailed) 

FC .106 .130 .474 .004 . 

 
หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว 

  

จากตารางผนวกที่ ข14 จะเห็นวาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธ
กับคาผลวิเคราะหแบบประมาณอยางมนีัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธ
เชิงเสนพบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับ
อุณหภูมิที่ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธที่คาตางๆ 
และสามารถลุกไหมไดเอง ดงั ตารางผนวกที่ ข15 
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ตารางผนวกที่ ข15  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถานหิน ADARO 266 ขนาดเล็กกวา 
75 ไมโครเมตร ที่สัมผัสความชื้นสัมพัทธที่คาตางๆ สามารถลุกไหมไดเอง  

  

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F 
VALUE 

Sig 

CPT 
CPT= 68.882+1.277IM 
+1.569VM-0.383ASH 

0.999 0.998 0.0331 346.743 0.000 
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6 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 
ไมโครเมตร สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลในตารางผนวกที่ ข16 โดยใหอุณหภูมิทีถ่านหิน
ลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินเปนตัวแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear 
regression) ซ่ึงไดความสัมพันธของ CPT กับผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน ดังตารางผนวกที ่ข17 

 
จากตารางผนวกที่ ข17 จะเห็นวาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธ

กับคาผลวิเคราะหแบบประมาณอยางมนีัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธ
เชิงเสนพบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและผลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร 
สามารถลุกไหมไดเอง ดังตารางผนวกที่ ข18 
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ตารางผนวกที่ ข16  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหินกับถานหินตวัอยาง ขนาดเลก็กวา 75 
ไมโครเมตร กับอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางสามารถลุกไหมไดเอง 

วิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน(wt%) วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง ครั้งที่ 

C H N S O(Diff) ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

ADARO 266 1 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 7.96 45.19 5.55 41.3 147.79 
ADARO 266 2 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 7.96 45.19 5.55 41.3 147.8 
ADARO 266 3 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 7.96 45.19 5.55 41.3 147.85 
ADARO 266 4 63.47 5.14 0.82 0.09 30.48 7.96 45.19 5.55 41.3 147.87 
PHOENIX 18 1 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 8.86 45.32 7.58 38.24 151.83 
PHOENIX 18 2 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 8.86 45.32 7.58 38.24 151.88 
PHOENIX 18 3 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 8.86 45.32 7.58 38.24 151.89 
PHOENIX 18 4 54.83 5.08 0.98 0.73 38.38 8.86 45.32 7.58 38.24 151.92 
JORONG 262 1 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 5.58 45.56 3.23 45.63 154.75 
JORONG 262 2 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 5.58 45.56 3.23 45.63 154.85 
JORONG 262 3 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 5.58 45.56 3.23 45.63 154.91 
JORONG 262 4 65.20 4.86 0.93 0.14 28.87 5.58 45.56 3.23 45.63 154.84 

ADARO 265 1 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 4.29 46.39 4.38 44.94 158.75 
ADARO 265 2 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 4.29 46.39 4.38 44.94 158.8 
ADARO 265 3 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 4.29 46.39 4.38 44.94 158.88 
ADARO 265 4 61.72 5.34 0.96 0.58 31.41 4.29 46.39 4.38 44.94 158.91 
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ตารางผนวกที่ ข17  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและวิเคราะหธาตอุงคประกอบของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยาง
ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตรสามารถลุกไหมไดเอง 

 
  CPT C H N S O IM VM ASH FC 

CPT 1.000          
C 0.089 1.000         
H 0.278 -0.230 1.000        
N 0.701 -0.565 0.046 1.000       
S 0.411 -0.863 0.461 0.815 1.000      
O -0.151 -0.997 0.167 0.531 0.824 1.000     
IM -0.851 -0.579 -0.242 -0.230 0.088 0.634 1.000    
VM 0.924 0.149 0.589 0.479 0.366 -0.224 -0.875 1.000   

ASH -0.496 -0.896 0.221 0.140 0.587 0.912 0.832 -0.459 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC 0.646 0.816 -0.063 -0.009 -0.429 -0.848 -0.927 0.628 -0.980 1.000 
CPT .          

C 0.372 .         
H 0.148 0.196 .        
N 0.001 0.011 0.433 .       
S 0.057 0.000 0.036 0.000 .      
O 0.288 0.000 0.268 0.017 0.000 .     
IM 0.000 0.009 0.184 0.196 0.372 0.004 .    
VM 0.000 0.290 0.008 0.030 0.082 0.202 0.000 .   

ASH 0.025 0.000 0.206 0.303 0.008 0.000 0.000 0.037 .  

Sig. (1-tailed) 

FC 0.003 0.000 0.408 0.486 0.049 0.000 0.000 0.005 0.000 . 

หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว, C= คารบอน, H=ไฮโดรเจน, N =ไนโตรเจน, S=ซัลเฟอร, O=ออกซิเจน 
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ตารางผนวกที่ ข18  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินและผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของถานหิน
กับอุณหภูมิทีถ่านหิน ตัวอยาง ขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร สามารถลุก
ไหมไดเอง  

  

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F VALUE Sig 

CPT 
CPT= -485.710           
+ 15.523VM-15.153H 
+1.250IM 

1.000 1.000 0.05616 3184.861 0.000 

 
7 ผลการวิเคราะหความสัมพันธจากผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิ

ที่ถานหินตวัอยางทั้งหมด (ทกุขนาด, ทุกชนิด) สามารถลุกไหมไดเอง จากขอมูลในตารางผนวกที่  
ข19 โดยใหอุณหภูมิที่ถานหินลุกไหมไดเอง (CPT) เปนตัวแปรตาม และใหผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณของถานหินเปนตวัแปรอิสระ แลวนํามาหาความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ซ่ึง
ไดความสัมพนัธของ CPT และผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ดังตารางผนวกที่ ข20 

 
จากผนวกที่ ข20 จะเห็นวาคา Sig มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา CPT มีความสัมพันธกับคาผล

วิเคราะหแบบประมาณอยางมีนัยสําคัญที่ 95 % และเมื่อทดสอบหาสมการความสัมพันธเชิงเสน
พบวาไดสมการความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอณุหภูมิที่ถาน
หินตวัอยางทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง ดังตารางผนวกที่ ข21 
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ตารางผนวกที่ ข19  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานตัวอยาง

ทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง รายละเอียด คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

< 75 μm 1 7.96 45.19 5.55 41.3 147.79 

< 75 μm 2 7.96 45.19 5.55 41.3 147.8 

< 75 μm 3 7.96 45.19 5.55 41.3 147.85 

< 75 μm 4 7.96 45.19 5.55 41.3 147.87 

75-106 μm 1 7.48 44.03 3.29 45.2 148.82 

75-106 μm 2 7.48 44.03 3.29 45.2 148.88 

75-106 μm 3 7.48 44.03 3.29 45.2 148.92 

75-106 μm 4 7.48 44.03 3.29 45.2 149.14 

106-250 μm 1 7.17 43.49 3.59 45.75 156.85 

106-250 μm 2 7.17 43.49 3.59 45.75 156.86 

106-250 μm 3 7.17 43.49 3.59 45.75 156.88 

106-250 μm 4 7.17 43.49 3.59 45.75 156.90 

< 75 μm RH 80% 1 10.64 43.87 3.94 41.55 149.79 

< 75 μm RH 80% 2 10.64 43.87 3.94 41.55 149.84 

< 75 μm RH 80% 3 10.64 43.87 3.94 41.55 149.78 

< 75 μm RH 80% 4 10.64 43.87 3.94 41.55 149.77 

< 75 μm RH 75% 1 10.05 43.77 4.07 42.11 148.81 

< 75 μm RH 75% 2 10.05 43.77 4.07 42.11 148.83 

< 75 μm RH 75% 3 10.05 43.77 4.07 42.11 148.86 

< 75 μm RH 75% 4 10.05 43.77 4.07 42.11 148.84 

< 75 μm RH 70% 1 8.14 44.71 3.82 43.33 147.93 

< 75 μm RH 70% 2 8.14 44.71 3.82 43.33 147.95 

< 75 μm RH 70% 3 8.14 44.71 3.82 43.33 148.02 

ADARO 
266 

< 75 μm RH 70% 4 8.14 44.71 3.82 43.33 147.97 
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ตารางผนวกที่ ข19  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานตัวอยาง
ทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง(ตอ) 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง รายละเอียด คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

< 75 μm 1 8.86 45.32 7.58 38.24 151.83 

< 75 μm 2 8.86 45.32 7.58 38.24 151.88 

< 75 μm 3 8.86 45.32 7.58 38.24 151.89 

< 75 μm 4 8.86 45.32 7.58 38.24 151.92 

75-106 μm 1 8.57 44.37 7.00 40.06 152.86 

75-106 μm 2 8.57 44.37 7.00 40.06 152.93 

75-106 μm 3 8.57 44.37 7.00 40.06 152.96 

75-106 μm 4 8.57 44.37 7.00 40.06 153.05 

106-250 μm 1 7.31 44.31 5.98 42.4 156.87 

106-250 μm 2 7.31 44.31 5.98 42.4 156.95 

106-250 μm 3 7.31 44.31 5.98 42.4 156.95 

 
PHOXNIX 

18 

106-250 μm 4 7.31 44.31 5.98 42.4 156.97 

< 75 μm 1 5.58 45.56 3.23 45.63 154.75 

< 75 μm 2 5.58 45.56 3.23 45.63 154.85 

< 75 μm 3 5.58 45.56 3.23 45.63 154.91 

< 75 μm 4 5.58 45.56 3.23 45.63 154.84 

75-106 μm 1 5.54 45.09 6.18 43.19 158.82 

75-106 μm 2 5.54 45.09 6.18 43.19 158.88 

75-106 μm 3 5.54 45.09 6.18 43.19 158.89 

75-106 μm 4 5.54 45.09 6.18 43.19 158.79 

106-250 μm 1 5.37 44.08 5.47 45.08 164.85 

106-250 μm 2 5.37 44.08 5.47 45.08 164.95 

106-250 μm 3 5.37 44.08 5.47 45.08 164.93 

JORONG 
262 

106-250 μm 4 5.37 44.08 5.47 45.08 164.97 
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ตารางผนวกที่ ข19  ขอมูลผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานตัวอยาง
ทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง(ตอ) 

 

วิเคราะหแบบประมาณ(wt%) 
ตัวอยาง รายละเอียด คร้ังที่ 

ความชื้น สารระเหยได เถา คารบอนคงตัว 
CPT(oC) 

< 75 μm 1 4.29 46.39 4.38 44.94 158.75 

< 75 μm 2 4.29 46.39 4.38 44.94 158.8 

< 75 μm 3 4.29 46.39 4.38 44.94 158.88 

< 75 μm 4 4.29 46.39 4.38 44.94 158.91 

75-106 μm 1 4.20 45.87 3.82 46.11 159.85 

75-106 μm 2 4.20 45.87 3.82 46.11 159.95 

75-106 μm 3 4.20 45.87 3.82 46.11 159.92 

75-106 μm 4 4.20 45.87 3.82 46.11 159.86 

106-250 μm 1 4.04 44.83 2.37 48.76 161.93 

106-250 μm 2 4.04 44.83 2.37 48.76 161.86 

106-250 μm 3 4.04 44.83 2.37 48.76 161.91 

ADARO 
265 

106-250 μm 4 4.04 44.83 2.37 48.76 161.82 
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ตารางผนวกที่ ข20  ความสัมพันธของผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินกับอุณหภูมิที่
ถานหินตวัอยางทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง 

  

  CPT IM VM ASH FC 

CPT 1.000     

IM -.802 1.000    

VM .227 -.584 1.000   

ASH -.042 .281 .079 1.000  

Pearson 
Correlation 

FC .575 -.751 .099 -.801 1.000 

CPT .     

IM .000 .    

VM .040 .000 .   

ASH .375 .015 .274 .  

Sig. (1-
tailed) 

FC .000 .000 .226 .000 . 

 
หมายเหตุ* IM= ความชื้น, VM=สารระเหยได, ASH =เถา, FC=คารบอนคงตัว  

 
  

ตารางผนวกที่ ข21  ขอมูลทางสถิติและสมการความสัมพนัธระหวางผลการวิเคราะหแบบประมาณ
ของถานหินกบัอุณหภูมิที่ถานหินตวัอยางทั้งหมด สามารถลุกไหมไดเอง 

   

ตัวแปร
ควบคุม 

สมการ 
Correlation 
coefficients 

(R) 

coefficients 
of 

determination 
(R 2) 

Std. 
Error 

F VALUE Sig 

CPT 
CPT= 313.455-
3.083IM-3.190VM+ 
1.189ASH 

0.907 0.812 2.3183 28.114 0.000 



 

 

179

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายกานต  ศุภนิรันดร 
วัน เดือน ป ที่เกิด 24 กันยายน 2524 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ 
ประวัติการศึกษา วท.บ.(สาธารณสุขศาสตร) มหาวิทยาลัยมหิดล (2546) 

บธ.ม.การตลาด มหาวิทยาลัยรามคําแหง (2550) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรความปลอดภัย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัท ทพีีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน) 
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