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บทคััดย่่อ

ปัจัจุบุันัขยะจากอุปุกรณ์ไ์ฟฟ้า้และอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ท์ี่่�หมดอายุกุารใช้้งานได้้กลายมาเป็น็ปัญัหาขยะที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ 

โดยเฉพาะขยะจากซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ซึ่่�งยากต่่อการกำจัดั ดังันั้้�นงานวิิจัยันี้้�จึึงเลืือกใช้้ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่ว่น

ที่่�เป็น็อโลหะ ซึ่่�งเป็น็ขยะเหลือืทิ้้�งจากกระบวนการแปรใช้้ใหม่โ่ดยวิธิีทีางกายภาพมาใช้้ในงานผลิติมอร์ต์าร์ป์รับัระดับั กำหนด

สััดส่่วนผสมของมอร์์ตาร์์โดยการนำซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มาทำการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดอััตราส่่วนร้้อยละ 2.5–20 

โดยน้้ำหนักั ทำการทดสอบสมบัตัิทิางกายภาพของซากแผงวงจรอิเิล็็กทรอนิกิส์ ์สมบัตัิขิองมอร์ต์าร์ใ์นสภาวะเหลวและสภาวะ

แข็็งตััว สมบััติิการเป็็นฉนวนกัันความร้้อน การวิิเคราะห์์สารประกอบด้้วยรัังสีีเอ็็กซ์์และพฤติิกรรมการชะละลายโลหะหนััก

ของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับผสมร่่วมซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ ผลการทดสอบพบว่่า ลัักษณะการกระจายตััวของซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับมวลรวมละเอีียด ส่่วนความถ่่วงจำเพาะและความหนาแน่่นต่่ำกว่่ามวลรวมละเอีียด มอร์์ตาร์์

ปรับัระดับัมีีแนวโน้้มความต้้องการน้้ำในส่ว่นผสมและระยะเวลาการก่อ่ตััวเพิ่่�มข้ึ้�นตามร้้อยละการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วย

ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�ความหนาแน่่นและการพััฒนากำลัังอััดมีีแนวโน้้มลดลง มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับมีี

สมบััติิความเป็็นฉนวนที่่�ดีี ส่่วนการชะละลายโลหะหนัักที่่�ปะปนอยู่่�ในซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีค่่าอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน

กำหนด การพิิจารณานำมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับไปใช้้งาน ปริิมาณที่่�เหมาะสมสำหรัับการผสมร่่วมซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ไม่่

ควรเกิินร้้อยละ 15 สำหรัับการใช้้งานเทรองพื้้�น และไม่่เกิินร้้อยละ 7.5 สำหรัับงานเททัับหน้้า

คำสำคััญ:	มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ การแทนที่่�มวลรวมละเอีียด กำลัังอััด การชะละลายโลหะหนััก
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Abstract

Currently, end-of-life electrical and electronic equipment is the fastest-growing environmental 

waste problem, with Waste Printed Circuit Boards (WPCBs) being especially difficult to dispose of. As a 

result, the non-metallic parts of WPCBs were used as physical process recycling waste in the production 

of self-leveling mortars in this study. WPCBs were used as a fine aggregate replacement in mortars in a 

mixed proportion of 2.5–20% by weight. WPCB physical properties, mortar fresh and hardened properties, 

insulating mortar properties, X-ray analysis, and heavy metal leaching were investigated. Results showed 

that WPCB's grading characteristics were close to those of fine aggregates, while their specific gravity 

and density were lower than those of fine aggregates. Self-leveling mortars tended to increase water 

demand and setting time as the percentage replacement of fine aggregates increased, while density and  

compressive strength tended to decrease. Self-leveling mortars had better insulating properties. As for 

heavy metal leaching, the amount of heavy metal mixed in the electronic circuit board was within the 

specified standard. To consider the use of leveling mortars, the optimum amount for mixing WPCBs should 

not exceed 15% for underlayment or 7.5% for overlayment work.

Keywords:	Self-leveling Mortar, Wasted Printed Circuit Board, Fine Aggregate Replacement, Compressive 

Strength, Heavy Metal Leaching
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1. บทนำ

	 สถาปััตยกรรมอาคารหรืือสิ่่�งก่่อสร้้างส่่วนมากทำข้ึ้�น

จากผลิิตภัณัฑ์ค์อนกรีีต ดังันั้้�นงานก่่อสร้้างบ้้าน อาคารสถานที่่� 

และสิ่่�งก่่อสร้้างอื่่�น ตั้้�งแต่่อดีีตไม่่สามารถปฏิิเสธได้้เลยว่่า 

คอนกรีตีมีบีทบาทต่อ่อุตุสาหกรรมการก่่อสร้้างเป็็นอย่า่งมาก  

ซึ่่�งในปััจจุบัันได้้มีการคิิดค้้น วิิจััยและพััฒนานวััตกรรมใน

การสร้้างสรรค์์ผลงานเกี่่�ยวกัับผลิิตภััณฑ์์คอนกรีีตมาอย่่าง 

ต่่อเนื่่�อง เพื่่�อให้้เกิิดความเหมาะสมกัับรููปแบบการใช้้งาน

	 การปรัับระดัับพื้้�นทั่่�วไป เพื่่�อปรัับปรุุงความได้้ระดัับ

และความเรียีบของพื้้�นผิวิที่่�มีอียู่่� นิยิมใช้้มอร์ต์าร์เ์ทปรับัระดัับ

ไหลได้้ด้้วยตััวเอง (Self-leveling Mortar) ซึ่่�งเป็็นผลิิตภััณฑ์์

คอนกรีีตแบบหนึ่่�งที่่�สามารถนำไปใช้้ในงานรองพื้้�น ปิิดผิิว

หรืือซ่่อมแซม ตามนิิยามของ มอก. 3057 [1] มอร์์ตาร์์เท 

ปรัับระดัับไหลได้้ด้้วยตััวเอง หมายถึึง วััสดุุที่่�มีีส่่วนผสมของ

ปููนซีีเมนต์์และมวลรวมละเอีียดเข้้าด้้วยกััน ซึ่่�งอาจมีสาร

ผสมเพิ่่�มหรืือสีีด้้วยก็็ได้้ เมื่่�อผสมกัับน้้ำสะอาดจะเหลว มีี

ประสิิทธิิภาพที่่�สามารถเทปรัับระดัับไหลได้้ด้้วยตััวเอง ทั้้�งนี้้� 

เนื่่�องจากมอร์์ตาร์์ปรับัระดับัสามารถนำไปใช้้งานได้้หลากหลาย 

ประเภทจึึงมีีความต้้องการในอุุตสาหกรรมการก่่อสร้้าง 

สููงมากขึ้้�น จากการศึึกษาวิิจััยมีีความพยายามในการนำเอา

วััสดุุเหลืือทิ้้�งมาแปรใช้้ใหม่่ในการผลิิตมอร์์ตาร์์เทปรัับระดัับ

ไหลได้้ด้้วยตััวเองโดยนำมาทำการแทนที่่�มวลรวมละเอีียด

	 Zhao และคณะ [2] ได้้ศึึกษาประสิทิธิภิาพของมอร์ต์าร์์

ปรับัระดับัผสมด้้วยมวลรวมละเอีียดจากอิิฐบดมาแปรใช้้ใหม่่ 

โดยนำมาแทนที่่�มวลรวมละเอีียดในอััตราส่่วนร้้อยละ 0 5  

10 25 และ 50 ตามลำดัับ ผลการทดสอบพบว่่า เมื่่�อปริิมาณ

มวลรวมละเอียีดจากอิฐิบดมาแปรใช้้ใหม่เ่พิ่่�มขึ้้�น กำลังัอัดัของ 

มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับลดลงร้้อยละ 3.30 สำหรัับการแทนที่่� 

มวลรวมละเอียีดร้้อยละ 25.00 และ 16.90 สำหรับัการแทนที่่�

มวลรวมละเอียีดร้้อยละ 50 จากการศึึกษาพบว่า่ สามารถนำ

มวลรวมละเอียีดจากอิฐิบดมาแปรใช้้ใหม่โ่ดยแทนที่่�มวลรวม 

ละเอีียดได้้ไม่่เกิินร้้อยละ 25 ในขณะที่่�การนำมวลรวม

ละเอีียดจากเศษคอนกรีีตมาแปรใช้้ใหม่่โดยแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดในส่่วนอััตราส่่วนร้้อยละ 50 และ 75 ตามลำดัับ  

พบว่่า มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับมีีอัตัราการซึึมน้้ำต่่ำกว่่าร้้อยละ 3 โดย 

มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับทุุกส่่วนผสมยัังสามารถรัับแรงดััดได้้

มากกว่่า 2 เมกะปาสกาล [3] ส่่วน Candamano และคณะ 

[4] นำมวลรวมละเอีียดที่่�ได้้จากเศษวััสดุุก่่อสร้้างบดละเอีียด

มาแปรใช้้ใหม่โ่ดยแทนที่่�มวลรวมละเอียีดทั้้�งหมด (100%) ใน

มอร์ต์าร์ป์รับัระดับัพบว่า่ มอร์ต์าร์ป์รับัระดับัมีคีวามสามารถ

ในการไหลลดลง ส่่วนการหดตััวแห้้งและความพรุุนมีีค่่า 

เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัตัวัอย่า่งควบคุุม ในขณะที่่�กำลังัอัดั 

มีีค่่าต่่ำกว่่าตััวอย่่างควบคุุมร้้อยละ 6 ในขณะที่่�อนุุชิิต และ

คณะ [5] นำมวลรวมละเอีียดที่่�ได้้จากกระเบื้้�องหลัังคา

ไฟเบอร์์ซีีเมนต์์มาแปรใช้้ใหม่่ โดยใช้้แทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยปริิมาตร 

พบว่่า มอร์์ตาร์์ที่่�ผสมไฟเบอร์์ซีีเมนต์์ร้้อยละ 30 ที่่�อายุ ุ

การบ่่ม 90 วััน ให้้กำลัังอััดสููงที่่�สุุด แต่่ต่่ำกว่่าตััวอย่่างควบคุุม

ร้้อยละ 10 ซึ่่�งแนวโน้้มของการศึึกษาเป็็นไปในแนวทางเดีียว

กัับการศึึกษาก่่อนหน้้า

	 ขยะอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ห์รือืที่่�เรียีกกันั “แร่ใ่นเมือืง (Urban 

Ore)” เนื่่�องจากในองค์์ประกอบของขยะอิิเล็็กทรอนิิกส์์

นั้้�นมีีโลหะที่่�เข้้มข้้นและถููกทิ้้�งกระจััดกระจายอยู่่�ในสภาพ

แวดล้้อมเมืือง ซึ่่�งปัจัจุบุันัมีกีระบวนการในการสกััดโลหะมีีค่า่ 

เหล่่านั้้�นกลัับมาใช้้ใหม่่เหลืือแต่่เพีียงส่่วนที่่�เป็็นอโลหะซึ่่�งมีี

อยู่่�เป็็นจำนวนมากและยากแก่่การกำจััด ดัังนั้้�นทางเลืือก

หนึ่่�งที่่�มีีการศึึกษาวิิจััยคืือความพยายามในการนำเอาขยะ

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่่วนที่่�เป็็นอโลหะมาใช้้ในงานคอนกรีีตโดย

การทำมาเป็็นวััสดุุทดแทนมวลรวมบางส่่วน ซึ่่�งการศึึกษา

พบว่่า มีีความเป็็นไปได้้ในการนำซากแผงวงอิิเล็็กทรอนิิกส์์

มาทำการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดในงานคอนกรีีต โดย 

Iniyan และ Shanmugasundaram [6] ได้้นำซากแผง

วงจรอิเิล็ก็ทรอนิิกส์ช์นิดิอโลหะมาบดหยาบแล้้วนำมาแทนที่่�

มวลรวมละเอีียดในส่่วนผสมของคอนกรีีตอััตราส่่วนร้้อยละ 

10–50 พร้้อมทั้้�งนำเถ้้าถ่่านหิินมาทำการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

อััตราส่่วนร้้อยละ 30 พบว่่า ค่่าการยุุบตััว ความหนาแน่่น 

กำลัังอััด กำลัังดึึงและกำลัังดััดของคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลง

เมื่่�อปริมิาณการแทนที่่�มวลรวมละเอียีดเพิ่่�มมากขึ้้�น เนื่่�องจาก

แนวโน้้มกำลัังของคอนกรีีตที่่�ลดลงทำให้้ยังสามารถนำไปใช้้ได้้

เพีียงในงานโครงสร้้างที่่�ไม่่รัับน้้ำหนััก (Non Load Bearing 
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Structures) โดยปริิมาณการแทนที่่�ที่่�เหมาะสมไม่่ควรเกิิน

ร้้อยละ 10 ในขณะที่่� Mohamad [7] พบว่่า สามารถนำ 

ซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ส์่ว่นอโลหะมาใช้้ทดแทนมวลรวม 

ละเอีียดในปริิมาณไม่่เกิินร้้อยละ 28 สำหรัับส่่วนผสมของ 

มอร์์ตาร์์ และไม่่เกิินร้้อยละ 30 สำหรัับส่่วนผสมของอิิฐ เช่่น

เดีียวกัับผลการศึึกษาการนำขยะอิิเล็็กทรอนิิกส์์มาแทนที่่� 

มวลรวมละเอีียดในส่่วนผสมของมอร์์ตาร์์พบว่่า เหมาะสำหรัับ

การใช้้งานเป็น็คอนกรีตีมวลเบา เนื่่�องจากกำลังัอัดัและกำลังั

ดึึงมีีแนวโน้้มลดลงในขณะที่่�สมบััติิด้้านความเป็็นฉนวนและ

การต้้านทานการซึึมผ่่านของน้้ำมีีแนวโน้้มดีีข้ึ้�น สอดคล้้อง

กัับการศึึกษาของ Schneider และคณะ [8] ทำการศึึกษา 

มอร์์ตาร์์ด้้วยการนำเอาซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่่วน

อโลหะมาแทนที่่�มวลรวมละเอีียดร้้อยละ 25 และ 50 โดย

ปริิมาตร กำหนดอััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อมวลรวมละเอีียด

โดยน้้ำหนัักเท่่ากัับ 1 : 3 ผลการทดสอบพบว่่า กำลัังอััด 

มีีแนวโน้้มลดลงเช่่นเดีียวกัับผลการศึึกษาก่่อนหน้้า [2], [3] 

	 อย่่างไรก็็ตามพบว่่า ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่่วน

อโลหะยัังมีีศัักยภาพในการนำไปใช้้ในงานคอนกรีีตส่่วนที่่�

ไม่ใ่ช่ง่านโครงสร้้างหลัักหรือืการผลิิตบล็อ็กคอนกรีีต [8] โดยใน

ส่ว่นของการนำมาเป็น็ส่ว่นผสมของคอนกรีตีบล็อ็ก เมื่่�อนำมา

แทนที่่�มวลรวมละเอีียดร้้อยละ 5–20 โดยน้้ำหนััก เปรีียบเทีียบ 

กัับตััวอย่่างควบคุุมพบว่่า คอนกรีีตบล็็อกมีีหน่่วยน้้ำหนััก

ลดลงในช่่วงร้้อยละ 0.46–4.50 ในขณะที่่�กำลัังอััดมีีลดลง

ในช่่วงร้้อยละ 14.30–53.20 ตามลำดัับ [9] เมื่่�อพิิจารณา

พฤติกิรรมการชะละลายของโลหะหนักัที่่�อยู่่�ในซากแผงวงจร

อิเิล็ก็ทรอนิกิส์เ์มื่่�อนำมาแทนที่่�มวลรวมละเอียีดในอัตัราส่ว่น

ร้้อยละ 0–40 สำหรัับการผลิิตมอร์์ตาร์์พบว่่า การชะละลาย

ไอออนของโลหะหนัักอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานที่่�กำหนด [7] 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ปริิมาณการชะละลายของโลหะหนััก 

ได้้แก่่ แบเรีียม ทองแดง ตะกั่่�ว นิิกเกิิล และสัังกะสีี นั้้�น

สามารถตรวจพบได้้เฉพาะสัังกะสีีและทองแดงซึ่่�งมีคี่า่ต่่ำกว่า่

ที่่�มาตรฐานกำหนดเช่่นกััน [9] 

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมที่่�ผ่่านมาพบว่่า ยัังไม่่มีี

การศึึกษาการนำซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่่วนอโลหะ

มาเป็็นวััสดุุผสมร่่วมในการผลิิตมอร์์ตาร์์เทปรัับระดัับไหล

ได้้ด้้วยตััวเอง ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการศึึกษาสมบััติิทาง

วิิศวกรรมของมอร์์ตาร์์เทปรัับระดัับไหลได้้ด้้วยตััวเองผสม

ซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์เ์มื่่�อนำมาแทนที่่�มวลรวมละเอียีด  

รวมถึึงศึึกษาสมบััติิความเป็็นฉนวนและพฤติิกรรมการ 

ชะละลายโลหะหนักัของมอร์ต์าร์ป์รับัระดับั เพื่่�อเป็น็แนวทาง

ในการนำซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มาใช้้งานร่่วมในการ

ผลิิตมอร์์ตาร์์เทปรัับระดัับไหลได้้ด้้วยตััวเอง เป็็นทางเลืือก

ในการเพิ่่�มมููลค่่าวััสดุุและการจััดการขยะอิิเล็็กทรอนิิกส์์

เพื่่�อลดผลกระทบสิ่่�งแวดล้้อมจากปริิมาณขยะที่่�มีีแนวโน้้ม 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในการทดสอบ

	 2.1.1 ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ธรรมดา (Ordinary  

Portland Cement; OPC) ประเภทที่่� 1 ตามมาตรฐาน มอก. 

15 [10] หรืือ ASTM C150 [11]

	 2.1.2 มวลรวมละเอีียด ได้้แก่่ ทรายแม่่น้้ำที่่�มีีขนาด

คละเป็น็ไปตามทรายซิลิิกิาธรรมชาติชินิดิ Grade Sand ตาม

มาตรฐาน ASTM C778 [12]

	 2.1.3 ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (Waste Printed 

Circuit Boards; WPCBs) จากกระบวนการ Recycle  

คััดแยกส่่วนที่่� เป็็นโลหะโดยวิิธีีการทางกายภาพ จาก

ผู้้�ประกอบการรัับซื้้�อและ Recycle เศษซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ในจัังหวััดนครปฐม 

	 2.1.4 สารเคมีีผสมเพิ่่�มประเภทสารลดน้้ำพิิเศษ (High 

Range Water Reducing Admixtures) ประเภทเอฟตาม

มาตรฐาน ASTM C494 [13] ซึ่่�งมีีองค์์ประกอบหลัักเป็็น

สารประกอบประเภทพอลิคิาร์บ์อกซีเีลตดัดัแปลง (Modified 

Polycarboxylate)

	 2.1.5. น้้ำที่่�ใช้้ในการผสมและบ่ม่มอร์ต์าร์ป์รับัระดับั คือื

น้้ำประปาสะอาดปราศจากสารที่่�เป็็นอัันตรายต่่อคอนกรีีต

2.2 การเตรีียมตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

	 2.2.1 อััตราส่่วนผสม

	อั ัตราส่่วนผสมที่่�ใช้้ในงานการศึึกษาครั้้�งนี้้�ดัังสรุุปใน



5

ปวีีณา บััวผาย และคณะ, “สมบััติิทางวิิศวกรรมและการชะละลายโลหะหนัักของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับผสมร่่วมซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์แทนที่่�

มวลรวมละเอีียด.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

ตารางที่่� 1 โดยกำหนดอััตราส่่วนระหว่่างปููนซีีเมนต์์กัับมวล

รวมละเอีียดเท่่ากัับ 1 : 2.75 โดยน้้ำหนััก ทำการแทนที่่�มวล

รวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (WPCBs) ใน

ปริิมาณร้้อยละ 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 และ 

20.0 โดยน้้ำหนััก เพื่่�อเพิ่่�มความสามารถในการไหลได้้ด้้วย 

ตััวเองของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ ทำการเติิมสารลดน้้ำพิิเศษ 

ร้้อยละ 3 โดยน้้ำหนักัปููนซีเีมนต์์ โดยปริมิาณน้้ำในแต่่ละส่่วนผสม 

แปรผัันตามค่่าการไหลเริ่่�มต้้นซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์มาตรฐาน 

ASTM C 1708 [14] และ มอก. 3057 [1] โดยกำหนดให้้อยู่่�

ในช่่วง 125–150 มม.

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนผสมของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

Mix ID
ซีีเมนต์์ 

(กรััม)

มวลรวมละเอีียด (กรััม)

ทราย %แทนที่่� WPCBs

M0 500.00 1,375.00 0.0 0.00

M25 500.00 1,340.63 2.5 34.38

M50 500.00 1,306.25 5.0 68.75

M75 500.00 1,271.88 7.5 103.13

M100 500.00 1,237.50 10.0 137.50

M125 500.00 1,203.13 12.5 171.88

M150 500.00 1,168.75 15.0 206.25

M175 500.00 1,134.38 17.5 240.63

M200 500.00 1,100.00 20.0 275.00

	 2.2.2 การหล่่อตััวอย่่างทดสอบและการบ่่ม

	 หลัังจากชั่่�งตวงวััสดุุตามที่่�กำหนด ทำการผสมวััสดุุ

ทั้้�งหมดเข้้าด้้วยกัันด้้วยเครื่่�องผสมมอร์์ตาร์์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C305 [15] จนวััสดุุเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน จากนั้้�นทำการ

ทดสอบสมบัตัิขิองมอร์ต์าร์ป์รับัระดับัในสภาวะเหลว พร้้อมทั้้�ง  

เก็็บตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับลงในแบบหล่่อที่่�จััด 

เตรีียมไว้้ ซึ่่�งแบบหล่่อได้้ทำการทาน้้ำมัันบริิเวณด้้านในของ

แบบหล่่อ เพื่่�อให้้สามารถถอดแบบออกได้้ง่ายข้ึ้�น ภายหลััง

การเทมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับลงในแบบหล่่อพร้้อมกระทุ้้�งแน่่น

ตามมาตรฐานกำหนด นำตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ไปหุ้้�มด้้วยแผ่่น

พลาสติิกโพลิิเอทีีลีีนเพื่่�อป้้องกัันการสููญเสีียน้้ำ ปล่่อยทิ้้�ง

ไว้้ 24 ชั่่�วโมง จึึงทำการถอดแบบหล่่อและนำตััวอย่่างไป

บ่่มในน้้ำและบ่่มในอุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 3 7 14 21 และ  

28 วััน ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 1

2.3 การทดสอบตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

	 2.3.1 ทดสอบสมบัตัิขิองมอร์์ตาร์์ปรับัระดับัในสภาวะเหลว

	 การทดสอบสมบััติิของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะ

เหลวประกอบไปด้้วยการทดสอบการไหลเริ่่�มต้้น (Initial 

Flow) โดยใช้้อุุปกรณ์์ทดสอบการไหลเริ่่�มต้้น (Initial Flow) 

สำหรัับการทดสอบการไหลแผ่่ของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

ใช้้ Flow Ring ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางภายใน 3 ซม. และ 

ความสููง 5 ซม. ดัังรููปที่่� 2 

	 นำตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับที่่�ผสมเสร็็จแล้้วเติิม 

ให้้เต็็ม Flow Ring หลัังจากนั้้�นยก Flow Ring ขึ้้�นพร้้อมกัับ

จัับเวลาจนครบ 240 ±10 วิินาทีี วััดขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 

ของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ การทดสอบเป็็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C1708 [14] และ มอก. 3057 [1] และการทดสอบ

ระยะเวลาการก่่อตััวใช้้เข็็มไวแคตขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง  

1 มม. วางแตะที่่�ผิิวด้้านบนของตัวัอย่่าง หลังัจากปล่อ่ยเข็ม็ให้้

บันัทึึกระยะเวลาจนกระทั่่�งการจมของเข็ม็เป็น็ 25 มม. ค่า่ที่่�ได้้ 

รููปที่่� 1 ตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับรอการทดสอบ



6

ปวีีณา บััวผาย และคณะ, “สมบััติิทางวิิศวกรรมและการชะละลายโลหะหนัักของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับผสมร่่วมซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์แทนที่่�

มวลรวมละเอีียด.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

คือื ค่า่การก่่อตัวัเริ่่�มต้้น (Initial Setting Time) ส่ว่นระยะเวลา

การก่่อตััวสุุดท้้าย (Final Setting Time) เกิิดเมื่่�อไม่่มีีการจม 

ของเข็็ม

	 2.3.2 ทดสอบสมบััติิของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะ

แข็็งตััว

	 การทดสอบสมบััติขิองมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะแข็ง็ตััว 

ประกอบไปด้้วยการทดสอบความหนาแน่่นของตััวอย่่าง 

มอร์์ตาร์์ขนาด 50 × 50 × 50 มม. ที่่�อายุุ 28 วััน โดย 

ความหนาแน่่นของตััวอย่่างมอร์์ตาร์์คำนวณได้้จากสััดส่่วน

ระหว่่างน้้ำหนัักต่่อปริิมาตรของตััวอย่่างทดสอบ และการ

ทดสอบกำลังัอัดัของมอร์ต์าร์ป์รับัระดับัรููปทรงลููกบาศก์์ขนาด 

50 มม. ที่่�อายุุการบ่่ม 3 7 14 21 และ 28 วััน โดยเลืือก 

ด้้านเรีียบตรงข้้ามกัันเป็็นด้้านทดสอบปล่่อยน้้ำหนัักกระทำ

จนตััวอย่่างเกิิดการวิิบััติิดัังแสดงในรููปที่่� 3 การทดสอบเป็็น

ไปตามมาตรฐาน ASTM C109 [16]

	 2.3.3 ทดสอบสมบััติิเฉพาะของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

	 การทดสอบสมบััติิเฉพาะของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

ประกอบไปด้้วยการทดสอบค่่าต้้านทานความร้้อน (R) และ

สััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน (k) โดยตััวอย่่างมอร์์ตาร์์

ขนาด 300 × 300 × 36 มม. ด้้วยเครื่่�องทดสอบค่่าความ

ต้้านทานความร้้อนและค่่าสัมัประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน ยี่่�ห้้อ 

NETZSCH รุ่่�น HFM 436 Lambda ตัวัเครื่่�องใช้้หลักัการไหล

ของความร้้อน (Heat Flow Meter) 

	 การวิิเคราะห์์สารประกอบด้้วยรัังสีีเอ็็กซ์์ เป็็นการ

ทดสอบหาองค์ป์ระกอบทางเคมี ีโดยเตรียีมตัวัอย่า่งมอร์ต์าร์ ์

บดละเอีียดด้้วยเครื่่�องบดอััดตััวอย่่างสุุญญากาศ ยี่่�ห้้อ  

QUORUM รุ่่�น Q150R ES และนำเข้้าเครื่่�องทดสอบ XRF 

ยี่่�ห้้อ Olympus รุ่่�น Vanta M Series 

	 การชะละลายโลหะหนัักของมอร์์ตาร์์ โดยบดตััว

อย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับให้้ละเอีียด นำไปย่่อยสลายด้้วย

เครื่่�องย่่อยสลายตััวอย่่างด้้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave  

Digestion) ยี่่�ห้้อ  PerkinElmer  รุ่่�น  Titan MPS สำหรัับย่อ่ยสลาย 

ตัวัอย่่างมอร์์ตาร์์ปรับัระดัับให้้อยู่่�ในรููปของสารละลายก่่อนนำ

ไปทดสอบการชะละลายด้้วยเทคนิิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES) 

และเทคนิิค Inductively Coupled Mass Emission  

Spectroscopy (ICP - MS) สำหรัับทดสอบปรอท (Hg)

3. ผลการทดลอง

3.1 สมบััติิของวััสดุุผสม

	จ ากการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุที่่�ใช้้ใน

การศึึกษาพบว่่า ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 มีี

แคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) เป็็นออกไซด์์หลััก ปริิมาณร้้อยละ 

65.56 โดยมีีขนาดอนุุภาคกระจายอยู่่�ในช่่วง 2–20 ไมครอน

ในขณะที่่�ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ มีีซิิลิิคอนไดออกไซด์์ 

(SiO2) เป็็นออกไซด์์หลััก ปริิมาณร้้อยละ 20.86 โดยมีีขนาด

อนุุภาคกระจายอยู่่�ในช่่วง 20–2,000 ไมครอน เมื่่�อพิิจารณา

ลักัษณะทางกายภาพของซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ ์พบว่่า

มีีลัักษณะเป็็นเม็็ดเล็็ก ลีีบแบน ดัังแสดงในรููปที่่� 4

	 เมื่่�อทำการเปรียีบเทียีบการกระจายขนาดคละของซาก

แผงวงจรอิเิล็็กทรอนิิกส์์กับัมวลรวมละเอีียด เห็น็ได้้ว่า่มวลรวม 

รููปที่่� 2 Flow Ring

รูปที่่� 3 การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด

5 
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2.2.1 อัตราส่วนผสม 
อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานการศึกษาครั้งนี้ดังสรุปใน

ตารางที่ 1 โดยกำหนดอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์กับมวล
รวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 โดยน้ำหนัก ทำการแทนที่มวล
รวมละเอียดด้วยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (WPCBs) ใน
ปริมาณร้อยละ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5 และ 
20.0 โดยน้ำหนัก เพื่อเพิ่มความสามารถในการไหลได้ด้วย
ตัวเองของมอร์ตาร์ปรับระดับ ทำการเติมสารลดน้ำพิเศษ
ร้อยละ 3 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ โดยปริมาณน้ำในแต่ละ
ส่วนผสมแปรผันตามค่าการไหลเริ่มต้นซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C 1708 [14] และ มอก. 3057 [1] โดย
กำหนดให้อยูใ่นช่วง 125 – 150 มม. 

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ปรับระดับ 

Mix ID 
ซีเมนต ์
(กรัม) 

มวลรวมละเอียด (กรัม) 
ทราย %แทนที ่ WPCBs 

M0 500.00 1,375.00 0.0 0.00 
M25 500.00 1,340.63 2.5 34.38 
M50 500.00 1,306.25 5.0 68.75 
M75 500.00 1,271.88 7.5 103.13 
M100 500.00 1,237.50 10.0 137.50 
M125 500.00 1,203.13 12.5 171.88 
M150 500.00 1,168.75 15.0 206.25 
M175 500.00 1,134.38 17.5 240.63 
M200 500.00 1,100.00 20.0 275.00 

 
2.2.2 การหล่อตัวอย่างทดสอบและการบ่ม 
หลังจากชั่งตวงวัสดุตามที ่กำหนด ทำการผสมวัสดุ

ทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสมมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C305 [15] จนวัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นทำการ
ทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะเหลว พร้อม
ทั ้งเก ็บต ัวอย่างมอร ์ตาร ์ปร ับระดับลงในแบบหล่อท่ี
จัดเตรียมไว้ ซึ่งแบบหล่อได้ทำการทาน้ำมันบริเวณด้านใน
ของแบบหล่อ เพื ่อให้สามารถถอดแบบออกได้ง่ายข้ึน 
ภายหลังการเทมอร์ตาร์ปรับระดับลงในแบบหล่อพร้อม
กระทุ้งแน่นตามมาตรฐานกำหนด นำตัวอย่างมอร์ตาร์ไป

หุ้มด้วยแผ่นพลาสติกโพลิเอทีลีนเพื่อป้องกันการสูญเสยีน้ำ 
ปล่อยทิ ้งไว้ 24 ชั ่วโมง จึงทำการถอดแบบหล่อและนำ
ตัวอย่างไปบ่มในน้ำและบ่มในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับรอการทดสอบ 
 
2.3 การทดสอบตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับ 

2.3.1 ทดสอบสมบัติของมอรต์าร์ปรับระดบัในสภาวะเหลว 
การทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะเหลว

ประกอบไปด้วยการทดสอบการไหลเริ ่มต้น (Initial Flow) 
โดยใช้อุปกรณ์ทดสอบการไหลเริ่มต้น (Initial Flow) สำหรับ
การทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ปรับระดับจะใช้ Flow 
Ring ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 3 ซม. และความสูง 5 
ซม. ดังรูปที่ 2  

 

                       
รูปที่ 2 Flow Ring 

 
นำตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับที่ผสมเสร็จแล้วเติมใหเ้ต็ม 

Flow Ring หลังจากนั้นยก Flow Ring ขึ้นพร้อมกับจับเวลา
จนครบ 240 ± 10 วินาที วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของมอร์
ตาร์ปรับระดับ การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C1708 [14] และ มอก. 3057 [1] และการทดสอบระยะเวลา

เส้นผา่ศูนย์กลาง 3 ซม. 
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ทั้้�งสองมีีลัักษณะการกระจายตััวใกล้้เคีียงกััน และอยู่่�ในช่่วง

ขอบเขตมาตรฐานดัังแสดงในรููปที่่� 5 

	 สำหรับัสมบัตัิทิางกายภาพของซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์  

พบว่่า มีปีริิมาณความชื้้�นร้้อยละ 1.63 ความถ่ว่งจำเพาะ 0.73 

และความหนาแน่่น 0.47 กิิโลกรััมต่่อลิิตร ในขณะที่่�มวลรวม

ละเอีียดมีีปริิมาณความชื้้�นร้้อยละ 2.79 ความถ่่วงจำเพาะ 

2.56 และความหนาแน่่น 1.32 กิิโลกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ 

ดัังแสดงในตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2	สมบััติิทางกายภาพของวััสดุุซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์เปรีียบเทีียบกัับมวลรวมละเอีียด
สมบััติิทางกายภาพ มวลรวมละเอีียด WPCBs 

ปริิมาณความชื้้�น
(Moisture Content, %)

2.79 1.63

ความถ่่วงจำเพาะ
(Specific Gravity)

2.56 0.73

ความหนาแน่่น
(Bulk Density, kg/l)

1.32 0.47

3.2 สมบััติิของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะเหลว

	 3.2.1 อััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ 

	 ผลการทดสอบเพื่่�อหาอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ (w/c 

Ratio) ที่่�เหมาะสมสำหรับัค่า่การไหลควบคุมุเริ่่�มต้้น ดังัแสดง

ในรููปที่่� 6 ซึ่่�งเป็น็ความสััมพันัธ์ร์ะหว่า่งอัตัราส่่วนน้้ำต่่อซีเีมนต์์

และปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจร

อิเิล็ก็ทรอนิกิส์ใ์นส่ว่นผสมของมอร์ต์าร์ป์รับัระดับั จากรููปที่่� 6  

พบว่่า อััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ของตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ควบคุุม 

(M0) เท่่ากัับ 0.79 เพื่่�อคงระดัับความสามารถในการไหลให้้

อยู่่�ในช่่วงกำหนดตามมาตรฐาน ในขณะเดีียวกัันเมื่่�อปริิมาณ

การแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์

เพิ่่�มมากข้ึ้�น ส่ง่ผลต่่ออัตัราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ให้้มีแนวโน้้มเพิ่่�ม

สููงขึ้้�นตามไปด้้วย 

	 3.2.2 ระยะการไหลเริ่่�มต้้น (Initial Flow) 

	 ผลการทดสอบระยะการไหลเริ่่�มต้้นของมอร์์ตาร์์ปรัับ

ระดัับ ที่่�ระยะเวลา 240 ±10 วิินาทีี ดัังแสดงในรููปที่่� 7  

โดยเส้้นผ่่าศููนย์์กลางของมอร์์ตาร์์ควบคุุม (M0) วััดได้้ 

127.85 มม. และเมื่่�อมีีปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ด้้วยซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ใ์นปริมิาณร้้อยละ 2.5–20.0  

จะมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 127.80–139.70 มม. ซึ่่�งเป็็นระยะตาม

เกณฑ์์มาตรฐาน ASTM C 1708 [14] และ มอก. 3057 [1] 

รููปที่่� 4 ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ รููปที่่� 5 ขนาดคละของมวลรวมละเอีียด และ WPCBs

รููปที่่� 6	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์และ

ปริิมาณซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์
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ที่่�กำหนดให้้ระยะการไหลเริ่่�มต้้นของมอร์์ตาร์์ต้้องมีีระยะเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางอยู่่�ในช่่วง 125–150 มม. 

	จ ากรููปที่่� 7 พบว่่า ค่่าการไหลเริ่่�มต้้นของมอร์์ตาร์์ปรัับ

ระดัับมีีแนวโน้้มลดลง เมื่่�อการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วย

ซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์เ์พิ่่�มขึ้้�น อนุภุาคของซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ที่่�มีีลัักษณะลีีบแบน ไม่่มีีความกลมมนเหมืือน

กัับมวลรวมละเอีียดธรรมชาติิ จึึงส่่งผลให้้ความสามารถใน

การไหลลดลงตามไปด้้วย 

	 3.2.3 ระยะเวลาการก่่อตััว (Setting Time)

	 ระยะเวลาการก่่อตััวของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับที่่�มีีการ

แทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ มีี

แนวโน้้มแปรผัันตามปริิมาณการแทนที่่�ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ดัังแสดง

ในรููปที่่� 8 โดยมอร์์ตาร์์ควบคุุม (M0) มีีระยะเวลาการก่่อตััว

เริ่่�มต้้นเมื่่�อเวลาผ่่านไป 255 นาทีี และระยะเวลาการก่่อตััว

ขั้้�นสุุดท้้ายเมื่่�อเวลาผ่่านไป 375 นาทีี พิิจารณาปริิมาณการ

แทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ใน

ปริิมาณร้้อยละ 2.5–20.0 ระยะเวลาการก่่อตััวเริ่่�มต้้นอยู่่�ใน

ช่ว่ง 270–465 นาทีี คิดิเป็น็อััตราการเพิ่่�มข้ึ้�น 1.06–1.82 เท่่า 

เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัมอร์ต์าร์ค์วบคุมุ ในขณะที่่�ระยะเวลาการ

ก่่อตััวขั้้�นสุุดท้้ายอยู่่�ในช่่วง 375–765 นาทีี คิิดเป็็นอััตราการ

เพิ่่�มขึ้้�น 1.47–2.04 เท่่า เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมอร์์ตาร์์ควบคุุม

	 เมื่่�อเปรีียบเทีียบผลการทดสอบระยะเวลาการก่่อตััว

ของมอร์ต์าร์ป์รับัระดับัในทุกุส่ว่นผสมที่่�มีกีารแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์กับัระยะเวลาที่่�ยอม

ให้้ตามมาตรฐาน ASTM C 1708 [14] และ มอก. 3057 [1]  

พบว่่า มีีค่่าระยะเวลาในการก่่อตััวอยู่่�ในช่่วงยอมรัับได้้  

กล่่าวคืือ ระยะเวลาการก่่อตััวเริ่่�มต้้นไม่่น้้อยกว่่า 45 นาทีี 

และระยะเวลาการก่่อตััวขั้้�นสุุดท้้ายไม่่มากกว่่า 1,440 นาทีี

3.3 สมบััติิของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะแข็็งตััว

	 3.3.1 ความหนาแน่่น (Density)

	ค่ ่าความหนาแน่่นของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับผสมร่่วม

ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์เมื่่�อนำมาแทนที่่�มวลรวม 

ละเอียีดพบว่า่ มีแีนวโน้้มแปรผกผันักับัปริมิาณซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 9 

	 โดยมอร์์ตาร์์ควบคุุมที่่�บ่่มในน้้ำ (2.22 ก./ลบ.ซม.) มีี

ค่่าความหนาแน่่นของมอร์์ตาร์์สููงกว่่าการบ่่มในอากาศ  

(2.09 ก./ลบ.ซม.) จากรููปที่่� 9 เห็็นได้้ว่่าความหนาแน่่นมีี

แนวโน้้มลดลงในช่่วงร้้อยละ 4.95–16.67 สำหรัับการบ่่ม

รููปที่่� 7	ค่ ่าการไหลเริ่่�มต้้นและปริิมาณซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์

รููปที่่� 9 ความหนาแน่่นของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

รููปที่่� 8 ระยะเวลาการก่่อตััวของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ
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ในน้้ำ ส่่วนการบ่่มในอากาศความหนาแน่่นมีีแนวโน้้มลดลง 

ในช่่วงร้้อยละ 2.87–19.14 เมื่่�อปริิมาณการแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 

2.5–20.0 ตามลำดัับ 

	 3.3.2 กำลัังอััด (Compressive Strength)

	 การทดสอบกำลัังอััดของมอร์์ตาร์์แบ่่งออกเป็็นการบ่่ม

ตััวอย่่างในน้้ำและบ่่มในอากาศ โดยระยะเวลาในการบ่่ม

กำหนด 3 7 14 21 และ 28 วััน ตามลำดัับ ผลการทดสอบ

กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์สำหรัับการบ่่มในน้้ำ ดัังแสดงในรููปที่่� 

10 พบว่่าที่่�อายุุ 28 วััน กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ควบคุุม (M0) 

มีคี่า่เท่่ากับั 35.62 เมกะปาสกาล เมื่่�อแทนที่่�มวลรวมละเอียีด

ด้้วยซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ใ์นปริมิาณร้้อยละ 2.5–20.0  

กำลังัอัดัมีแีนวโน้้มลดลงในช่ว่งร้้อยละ 5.14–57.13 ตามลำดับั 

	 สำหรัับผลการทดสอบกำลัังอััดของมอร์์ตาร์์สำหรัับ

การบ่่มในอากาศดัังแสดงในรููปที่่� 11 พบว่่า ที่่�อายุุ 28 วััน 

กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ควบคุุม (M0) มีีค่่าเท่่ากัับ 33.79  

เมกะปาสกาล เมื่่�อแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ในปริิมาณร้้อยละ 2.5–20 กำลัังอััดมีีแนวโน้้ม

ลดลงในช่่วงร้้อยละ 1.59–63.04 ตามลำดัับ ซึ่่�งกำลัังอััดของ 

มอร์์ตาร์์ที่่�บ่่มในน้้ำจะสููงกว่่ามอร์์ตาร์์ที่่�บ่่มในอากาศในช่่วง

ร้้อยละ 1.53–22.26 โดยตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับทั้้�งการ

บ่่มตััวอย่่างในน้้ำและบ่่มในอากาศมีีลัักษณะการวิิบััติิแบบ 

Non-Explosive Failure ดัังแสดงในรููปที่่� 12 

	 เมื่่�อพิิจารณาตามเกณฑ์์มาตรฐาน ASTM C 1708 

[14] และ มอก. 3057 [1] สำหรัับการนำมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ

ไปใช้้งานเทรองพื้้�น (Underlayment) กำหนดค่่ากำลัังอััด  

20 เมกะปาสกาล สามารถผสมร่่วมซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ปริิมาณไม่่เกิินร้้อยละ 15 และสำหรัับการ

นำมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับไปใช้้งานเททัับหน้้า (Overlayment) 

กำหนดค่่ากำลัังอััด 30 เมกะปาสคาล สามารถผสมร่่วมซาก

แผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ปริิมาณไม่่เกิินร้้อยละ 7.5 

3.4 สมบััติิการเป็็นฉนวนกัันความร้้อน

	 การพิจิารณาสมบัตัิกิารเป็น็ฉนวนกันัความร้้อนจากผล

การทดสอบค่า่การต้้านทานความร้้อน (R) และค่า่สัมัประสิทิธิ์์�

การนำความร้้อน (k) โดยเลืือกทดสอบตััวอย่่างมอร์์ตาร์์ใน

ส่่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 ตามลำดัับ เพื่่�อแสดง

ให้้เห็็นแนวโน้้มของผลการทดสอบสมบััติิการเป็็นฉนวนกััน

ความร้้อน ดัังแสดงในตารางที่่� 3 

รููปที่่� 11	การพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับที่่�บ่่มใน

อากาศ

รููปที่่� 12 การวิิบััติิแบบ Non-Explosive Failure

รูปูที่่� 10 การพัฒันากำลังัอัดัของมอร์ต์าร์ป์รับัระดับัที่่�บ่ม่ในน้้ำ
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ตารางที่่� 3 ค่่า R และค่่า k ของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ
Mix ID ค่่า R (m2·K/W) ค่่า K (W/m·K)

M0 0.106 0.304

M25 0.124 0.286

M50 0.141 0.268

M100 0.177 0.231

M200 0.247 0.158

	 พบว่่า มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับควบคุุม (M0) มีีค่่าการ

ต้้านทานความร้้อน 0.106 m2.K/W และค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การนำความร้้อน 0.304 W/m.K เมื่่�อแทนที่่�มวลรวมละเอียีด

ด้้วยซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ในปริิมาณร้้อยละ 2.5–20 

ค่่าการต้้านทานความร้้อนมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น 1.17–2.33 เท่่า  

ในขณะที่่�ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนมีีแนวโน้้มลดลง 

1.06–1.92 เท่่า 

3.5 การวิิเคราะห์์สารประกอบด้้วยรัังสีีเอ็็กซ์์ 

	 การวิิเคราะห์์สารประกอบด้้วยรัังสีีเอ็็กซ์์จากตััวอย่่าง

ทดสอบมอร์์ตาร์์ส่่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 

ตามลำดัับ โดยผลการทดสอบการเรืืองรัังสีีเอกซ์์ (XRF) ดััง

แสดงในตารางที่่� 4 ปริิมาณธาตุุโลหะหนัักที่่�พบมากที่่�สุุดทั้้�ง

ในซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์และมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ อาทิิ

เช่่น สัังกะสีี (Zn) ทองแดง (Cu) เหล็็ก (Fe) และไทเทเนีียม 

(Ti) เป็็นต้้น 

	 สำหรัับซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ปริิมาณธาตุุโลหะ

หนัักที่่�พบมากที่่�สุุดเรีียงตามลำดัับ ได้้แก่่ สัังกะสีี (Zn)  

ร้้อยละ 1.81 ทองแดง (Cu) ร้้อยละ 0.36 บิิสมััท (Bi)  

ร้้อยละ 0.20 และไทเทเนีียม (Ti) ร้้อยละ 0.13 ตามลำดัับ 

ส่ว่นมอร์ต์าร์์ปรับัระดับัผสมร่ว่มซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์ 

ตััวอย่่าง ในส่่วนผสม M200 ปริิมาณธาตุุโลหะหนัักที่่�พบ

มากที่่�สุุดเรีียงตามลำดัับ ได้้แก่่ เหล็็ก (Fe) ร้้อยละ 1.71  

ไทเทเนีียม (Ti) ร้้อยละ 0.31 และแมงกานีีส (Mn)  

ร้้อยละ 0.06 ตามลำดัับ

	 การทดสอบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ (XRD) ของมอร์์

ตาร์์ปรัับระดัับส่่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 ตาม

ลำดัับพบว่่า มีีแร่่องค์์ประกอบหลัักได้้แก่่ คืือ แร่่ดิินเหนีียว 

(ประกอบด้้วยออกไซด์์ของอลููมิเนีียม โพแทสเซีียม และ 

ซิิลิิกอน) ปริิมาณร้้อยละ 5.13–12.11 และแร่่ควอตซ์์ (SiO2) 

ปริิมาณร้้อยละ 32.44–45.65 ส่่วนโมเลกุุลของโลหะหนััก 

ที่่�พบ คืือ แร่่ไพไรต์์ (FeS2) ปริิมาณร้้อยละ 1.01–4.05 ตาม

ลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 13 

ตารางที่่� 4 ปริิมาณโลหะหนัักจากการทดสอบ XRF 

ธาตุุ
ปริิมาณธาตุุ (%)

WPCBs M0 M25 M50 M100 M200

Ag LOD 0.01 LOD LOD LOD 0.01

As LOD LOD LOD LOD LOD LOD

Cd LOD 0.01 LOD LOD 0.01 0.01

Co 0.01 LOD LOD LOD LOD LOD

Cr 0.01 0.04 0.04 LOD LOD LOD

Cu 0.36 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Fe 0.05 1.76 1.51 1.56 1.70 1.71

Mn 0.01 0.05 LOD LOD 0.04 0.06

Ni LOD 0.01 LOD LOD LOD LOD

Pb 0.03 LOD LOD LOD LOD LOD

Ti 0.13 0.25 0.28 0.25 0.20 0.31

Zn 1.81 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Hg 0.02 LOD LOD LOD LOD LOD

Bi 0.20 LOD LOD LOD LOD LOD

หมายเหตุุ: LOD = Less of Detected

	 โดยสรุุปผลการทดสอบมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับส่่วนผสม 

โดยการทดสอบการเรืืองรัังสีีเอกซ์์ เห็็นได้้ว่าปริิมาณธาตุุ

โลหะหนัักพบมากที่่�สุุด ได้้แก่่ เหล็็ก ไทเทเนีียม สัังกะสีี และ 

ทองแดง และโมเลกุุลที่่�พบจากการทดสอบการเลี้้�ยวเบน 

รัังสีีเอกซ์์ คืือ แร่่ไพไรต์์ สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาของ  

Pianchaiyaphum และคณะ [9] ที่่�มีีการตรวจปริิมาณธาตุุ

โลหะหนัักพบว่่า มีีธาตุุสัังกะสีี และทองแดงมากที่่�สุุด

3.6 การชะละลายโลหะหนััก

	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะหนัักที่่�ปะปนอยู่่�ในซากแผง

วงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ เป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจััยในการพิิจารณาถึึง

ความปลอดภััยเมื่่�อมีีการนำมอร์์ตาร์์ผสมร่่วมซากแผงวงจร
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อิเิล็็กทรอนิิกส์์ไปใช้้งานจริง โดยได้้ทำการเลืือกทดสอบส่่วนที่่�

มีกีารแทนที่่�มวลรวมละเอียีดด้้วยซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์

ในปริิมาณร้้อยละ 2.5 (M25) ซึ่่�งเป็็นส่่วนผสมที่่�มีีกำลัังอััด

สููงสุุด โดยทำการพิิจารณาปริิมาณการชะละลายของโลหะ

หนัักจำนวนทั้้�งสิ้้�น 13 ธาตุุ ได้้แก่่ Silver (Ag), Arsenic (As), 

Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chromium (Cr), Copper 

(Cu), Iron (Fe), Manganese (Mn), Nickel (Ni), Lead 

(Pb), Titanium (Ti), Zinc (Zn) และ Mercury (Hg) ตาม

ลำดัับ โดยปริิมาณโลหะหนัักที่่�พบในมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับจาก

ผลการทดสอบพบว่่า ธาตุุโลหะหนัักที่่�มีปีริิมาณการชะละลาย

มากที่่�สุดุเรียีงตามลำดับั ได้้แก่ ่เหล็ก็ (Fe) ปริมิาณ 8,095.89  

มก./กก. ไทเทเนีียมปริิมาณ 481.13 มก./กก. แมงกานีีส 

ปริิมาณ 274.67 มก./กก. ทองแดงปริิมาณ 257.18 มก./กก.  

สัังกะสีีปริิมาณ 55.73 มก./กก. และปรอทปริิมาณ 0.17 

มก./กก. ตามลำดัับ ส่่วนธาตุุโลหะหนัักชนิิดอื่่�นตรวจพบใน

ปริิมาณที่่�น้้อยมาก สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาก่่อนหน้้า [8]

4. อภิิปรายผลและสรุุป

4.1 อภิิปรายผล

	พิ ิจารณาสมบััติิของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับในสภาวะเหลว 

เนื่่�องจากซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีความชื้้�นต่่ำ ส่่งผล

ทำให้้มีีความต้้องการปริิมาณน้้ำเพิ่่�มสููงขึ้้�น เพื่่�อเพิ่่�มความ 

อิ่่�มตััวและความสามารถในการไหล สอดคล้้องกัับการศึึกษา

ของ Oliveira และคณะ [3] ซึ่่�งพบว่่า เมื่่�อปริิมาณการแทนที่่�

มวลรวมละเอีียดด้้วยซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ร์้้อยละ 75  

ส่่งผลต่่อปริมิาณน้้ำในส่่วนผสมเพิ่่�มสููงขึ้้�น 1.18 เท่่า เมื่่�อเทียีบกับั 

ตัวัอย่า่งควบคุมุ โดยค่า่การไหลเริ่่�มต้้นของทุกุส่่วนผสมยังัอยู่่�

ในช่ว่งกำหนด สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาของ Oliveira และ

คณะ [3] พบว่่า ระยะการไหลเริ่่�มต้้นมีีความสม่่ำเสมอและ

มีีแนวโน้้มลดลงแต่่ยัังคงอยู่่�ในช่่วงที่่�มาตรฐานกำหนด ทั้้�งนี้้�

จากการศึึกษาพบว่่า มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับส่่วนผสม M25 มีีค่่า

การไหลเริ่่�มต้้นสููงที่่�สุุด สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาของ Zhao 

และคณะ [2] ที่่�เมื่่�อทำการแทนที่่�มวลรวมละเอียีดด้้วยเศษอิฐิ

ในปริิมาณน้้อยที่่�สุุดจะให้้ค่่าระยะการไหลเริ่่�มต้้นมากที่่�สุุด

	 สำหรัับความหนาแน่่นและกำลัังอััดในสภาวะแข็็งตััว 

เห็น็ได้้ว่า่เนื่่�องจากซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์มีคี่า่ความหนา

แน่่นน้้อยกว่่ามวลรวมละเอีียด 2.80 เท่่า เมื่่�อนำมาแทนที่่�

เพิ่่�มมากข้ึ้�นจึึงส่่งผลให้้ค่่าความหนาแน่่นลดลงสอดคล้้องกัับ

ผลการศึึกษาก่่อนหน้้า [2]–[4], [6]–[7] ส่่วนผลของกำลัังอััด 

พบว่่า กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อ

ระยะเวลาในการบ่่มเพิ่่�มขึ้้�น ในทางตรงกัันข้้ามกำลัังอััดของ 

มอร์์ตาร์ป์รับัระดัับมีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อปริิมาณซากแผงวงจร 

อิเิล็็กทรอนิกิส์์ในส่่วนผสมเพิ่่�มมากขึ้้�น เนื่่�องจากความหนาแน่่น 

ของซากแผงวงจรอิิ เล็็กทรอนิิกส์์มีีค่่าน้้อยกว่่าทราย  

2.3 เท่่า (ตารางที่่� 2) เมื่่�อปริมิาณซากแผงวงจรอิเิล็็กทรอนิิกส์์

เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ค่่าความหนาแน่่นลดลง จึึงทำให้้ความ 

แข็็งแรงของวััสดุุลดลงตามไปด้้วย รวมถึึงลัักษณะทาง

กายภาพของซากแผงวงจรอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์มีผีิวิสัมัผัสัเรียีบลื่่�น  

การยึึดเกาะกัันระหว่่างอนุุภาคจึึงไม่่มีปีระสิิทธิภิาพเทีียบเท่่ากับั 

ทรายธรรมชาติิ นอกจากนี้้�ปริิมาณน้้ำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นยัังส่่งผล 

ทำให้้กำลังัอัดัของมอร์์ตาร์์ปรับัระดับัลดลงเช่่นกันั สอดคล้้องกับั 

ผลการศึึกษาก่่อนหน้้า [2], [4]–[6], [8]

	จ ากผลการทดสอบความเป็็นฉนวนกัันความร้้อนของ 

มอร์์ต้้าร์์ปรัับระดัับเมื่่�อผสมร่่วมซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ 

เนื่่�องจากซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์เป็็นอโลหะ ส่่งผล

รููปที่่� 13	ดิฟิแฟรกโทแกรมผลการทดสอบ XRD ของมอร์ต์าร์์

ปรัับระดัับ
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ให้้มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับมีีพฤติิกรรมการต้้านทานความร้้อน

และการนำความร้้อนคล้้ายคลึึงกัับฉนวน สอดคล้้องกัับผล

การศึึกษาของ Mohamad [7] ที่่�มีีการนำซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ส่่วนอโลหะมาใช้้ทดแทนทรายแล้้วทำให้้ 

สมบััติดิ้้านความเป็็นฉนวนมีแีนวโน้้มดีขีึ้้�น ทั้้�งนี้้�เมื่่�อตรวจสอบ 

ปริิมาณธาตุุโลหะหนัักโดยการทดสอบการเรืืองรัังสีีเอกซ์์

พบว่่า เหล็็ก ไทเทเนี่่�ยม สัังกะสีี และ ทองแดง เป็็นธาตุุที่่�

พบมากที่่�สุุด แต่่เมื่่�อตรวจสอบการชะละลายของโลหะหนััก 

จากข้้อมููลปริิมาณโลหะหนัักที่่�ได้้จากการทดสอบ เมื่่�อนำไป

เปรีียบเทีียบกัับปริิมาณตามเกณฑ์์มาตรฐานโลหะหนัักทั้้�ง

ในส่่วนของ European Standard (BSEN 12457/3) [17], 

European Compost Network (ECN – QAS Harmful  

Matter) [18] และคณะกรรมการสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งชาติิ  

(กำหนดมาตรฐานคุุณภาพดิิน) [19]  ดัังแสดงในตารางที่่� 5 

พบว่า่ ปริมิาณโลหะหนักัมีคี่า่อยู่่�ในเกณฑ์ท์ี่่�มาตรฐานกำหนด

ยกเว้้นธาตุุทองแดงที่่�มีีปริิมาณสููงเกิินกว่่าค่่าที่่�มาตรฐาน 

European Standard (BSEN 12457/3) [17] แต่่ไม่่เกิินค่่า

กำหนดของทั้้�ง European Compost Network [18] และ

คณะกรรมการสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งชาติิ [19] กำหนด

ตารางที่่� 5	เปรีียบเทีียบปริิมาณโลหะหนัักในมอร์์ตาร์์ปรัับ

ระดัับกัับเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด 

ธาตุุ

ปริิมาณธาตุุ (มก./กก.)

มอร์์ตาร์์ 

ปรัับระดัับ 

M25

BSEN 

12457/3 

Hazardous 

[17]

ECN – QAS 

Harmful 

Matter 

[18]

มาตรฐาน 

คุุณภาพดิิน 

[19]

Ag LOD - - -

As LOD 25 - 6

Cd LOD 5 1.3 67

Co LOD - - -

Cr LOD 70 60 17.5

Cu 257.18 100 300 2,920

Fe 8,095.89 - - -

Mn 274.67 - - 1,710

Ni LOD 40 40 436.5

ธาตุุ

ปริิมาณธาตุุ (มก./กก.)

มอร์์ตาร์์ 

ปรัับระดัับ 

M25

BSEN 

12457/3 

Hazardous 

[17]

ECN – QAS 

Harmful 

Matter 

[18]

มาตรฐาน 

คุุณภาพดิิน 

[19]

Pb LOD 50 130 400

Ti 481.13 - - -

Zn 55.73 200 600 -

Hg 0.17 2 0.45 22

4.2 สรุุป

	จ ากการศึึกษาสมบััติิทางวิิศวกรรมและการชะละลาย

โลหะหนัักของมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับผสมร่่วมซากแผงวงจร

อิเิล็ก็ทรอนิกิส์แ์ทนที่่�มวลรวมละเอียีด สามารถสรุปุผลได้้ดังันี้้�

	 1) ซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุผสม  

มีีการกระจายตััวใกล้้เคีียงกัับมวลรวมละเอีียดและอยู่่�ใน

เกณฑ์์มาตรฐานกำหนด ในขณะที่่�ความถ่่วงจำเพาะและ

ความหนาแน่่นของซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีค่่าต่่ำกว่่า

มวลรวมละเอีียด

	 2) มอร์์ตาร์ป์รัับระดับัมีีความต้้องการน้้ำ และระยะเวลา

การก่อ่ตัวัในส่่วนผสมเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อร้้อยละการผสมร่่วมซากแผง

วงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์เพิ่่�มขึ้้�น 

	 3) สำหรับัการแทนที่่�มวลรวมละเอียีดด้้วยซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ ที่่�อายุุ 28 วััน ความหนาแน่่นและกำลัังอััดมีี

แนวโน้้มลดลง โดยส่ว่นผสม M25 ที่่�บ่ม่ในน้้ำมีคี่า่กำลังัอัดัสููง

ที่่�สุุด (33.79 เมกะปาสกาล) และสููงกว่่ากำลัังอััดใช้้งานตาม

เกณฑ์์กำหนดตาม มอก. 3057 คิดิเป็น็ร้้อยละ 68.95 สำหรัับ

งานเทรองพื้้�น และร้้อยละ 18.95 สำหรัับงานเททัับหน้้า

	 4)  มอร์์ตา ร์์ปรัับระดัับผสมร่่วมซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีแนวโน้้มของสมบััติิความเป็็นฉนวนที่่�ดีีขึ้้�น

เมื่่�อปริิมาณซากแผงวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์เพิ่่�มขึ้้�น

	 5) การชะละลายปริิมาณโลหะหนัักที่่�ปะปนอยู่่�ใน 

มอร์์ตาร์์ปรัับระดัับ M25 มีีค่่าอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด

ตามประกาศคณะกรรมการสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งชาติิ ฉบัับที่่� 25 

ตารางที่่� 5	เปรีียบเทีียบปริิมาณโลหะหนัักในมอร์์ตาร์์ปรัับ

ระดัับกัับเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด (ต่่อ)
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(พ.ศ. 2547) เรื่่�อง กำหนดมาตรฐานคุุณภาพดิินเพื่่�อที่่�อยู่่�อาศััย

	 6) ปริิมาณที่่�เหมาะสมสำหรัับการนำซากแผงวงจร

อิิเล็็กทรอนิิกส์์มาผสมร่่วมไม่่ควรเกิินร้้อยละ 15 สำหรัับ 

การนำมอร์์ตาร์์ปรัับระดัับไปใช้้งานเทรองพื้้�น และไม่่เกิิน 

ร้้อยละ 7.5 สำหรัับงานเททัับหน้้า 
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	ผู้ ้�วิิจัยัขอขอบคุุณ รองศาสตราจารย์์ ดร.ศรััญญา พรหมโคตร  
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