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บัทคััดัย่อ

ปจััจับุนัขยะจัากอปุกรณไ์ฟฟา้และอเิลก็ทรอนกิสท์ี�หมดอายกุารใช�งานได�กลายมาเปน็ปญัหาขยะที�เพิ�มข้�นอยา่งรวดเรว็ 

โดยเฉัพาะขยะจัากซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ซ้�งยากต่อการกำจัดั ดงันั�นงานวิจัยันี�จัง้เลือกใช�ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์สว่น

ที�เปน็อโลหะ ซ้�งเปน็ขยะเหลอืทิ�งจัากกระบวนการแปรใช�ใหมโ่ดยวธิทีางกายภาพมาใช�ในงานผลติมอรต์ารป์รบัระดบั กำหนด

สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์โดยการนำซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์มาทำการแทนที�มวลรวมละเอียดอัตราส่วนร�อยละ 2.5–20 

โดยน�ำหนกั ทำการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของซากแผงวงจัรอเิล็กทรอนกิส ์สมบตัขิองมอรต์ารใ์นสภาวะเหลวและสภาวะ

แข็งตัว สมบัติการเป็นฉันวนกันความร�อน การวิเคราะห์สารประกอบด�วยรังสีเอ็กซ์และพฤติกรรมการชะละลายโลหะหนัก

ของมอร์ตาร์ปรับระดับผสมร่วมซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ ผลการทดสอบพบว่า ลักษณะการกระจัายตัวของซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์มีค่าใกล�เคียงกับมวลรวมละเอียด ส่วนความถ่่วงจัำเพาะและความหนาแน่นต�ำกว่ามวลรวมละเอียด มอร์ตาร์

ปรบัระดบัมีแนวโน�มความต�องการน�ำในสว่นผสมและระยะเวลาการกอ่ตัวเพิ�มข้�นตามร�อยละการแทนที�มวลรวมละเอียดด�วย

ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ที�เพิ�มข้�น ในขณะที�ความหนาแน่นและการพัฒนากำลังอัดมีแนวโน�มลดลง มอร์ตาร์ปรับระดับมี

สมบัติความเป็นฉันวนที�ดี ส่วนการชะละลายโลหะหนักที�ปะปนอย้่ในซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์มีค่าอย้่ในเกณฑ์์มาตรฐาน

กำหนด การพิจัารณานำมอร์ตาร์ปรับระดับไปใช�งาน ปริมาณที�เหมาะสมสำหรับการผสมร่วมซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ไม่

ควรเกินร�อยละ 15 สำหรับการใช�งานเทรองพื�น และไม่เกินร�อยละ 7.5 สำหรับงานเททับหน�า

คัำสำคััญ: มอร์ตาร์ปรับระดับ ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ การแทนที�มวลรวมละเอียด กำลังอัด การชะละลายโลหะหนัก

การอ�างอิงบทความ: ปวีณา บัวผาย, บุรฉััตร ฉััตรวีระ เเละ กฤษดา เสือเอี�ยม, “สมบัติทางวิศวกรรมและการชะละลายโลหะหนักของมอร์

ตาร์ปรับระดับผสมร่วมซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์แทนที�มวลรวมละเอียด,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34, ฉับับที� 4,  

หน�า 1–14, เลขที�บทความ 244-126325, ต.ค.–ธ.ค. 2567.
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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. บัทนัำ

 สถ่าปัตยกรรมอาคารหรือสิ�งก่อสร�างส่วนมากทำข้�น

จัากผลิตภณัฑ์ค์อนกรีต ดงันั�นงานก่อสร�างบ�าน อาคารสถ่านที� 

และสิ�งก่อสร�างอื�น ตั�งแต่อดีตไม่สามารถ่ปฏิิเสธได�เลยว่า 

คอนกรตีมบีทบาทตอ่อตุสาหกรรมการก่อสร�างเป็นอยา่งมาก  

ซ้�งในปัจัจุับันได�มีการคิดค�น วิจััยและพัฒนานวัตกรรมใน

การสร�างสรรค์ผลงานเกี�ยวกับผลิตภัณฑ์์คอนกรีตมาอย่าง 

ต่อเนื�อง เพื�อให�เกิดความเหมาะสมกับร้ปแบบการใช�งาน

 การปรับระดับพื�นทั�วไป เพื�อปรับปรุงความได�ระดับ

และความเรยีบของพื�นผวิที�มอีย้ ่นยิมใช�มอรต์ารเ์ทปรบัระดับ

ไหลได�ด�วยตัวเอง (Self-leveling Mortar) ซ้�งเป็นผลิตภัณฑ์์

คอนกรีตแบบหน้�งที�สามารถ่นำไปใช�ในงานรองพื�น ปิดผิว

หรือซ่อมแซม ตามนิยามของ มอก. 3057 [1] มอร์ตาร์เท 

ปรับระดับไหลได�ด�วยตัวเอง หมายถ่้ง วัสดุที�มีส่วนผสมของ

ป้นซีเมนต์และมวลรวมละเอียดเข�าด�วยกัน ซ้�งอาจัมีสาร

ผสมเพิ�มหรือสีด�วยก็ได� เมื�อผสมกับน�ำสะอาดจัะเหลว มี

ประสิทธิภาพที�สามารถ่เทปรับระดับไหลได�ด�วยตัวเอง ทั�งนี� 

เนื�องจัากมอร์ตาร์ปรบัระดบัสามารถ่นำไปใช�งานได�หลากหลาย 

ประเภทจั้งมีความต�องการในอุตสาหกรรมการก่อสร�าง 

ส้งมากข้�น จัากการศ้กษาวิจััยมีความพยายามในการนำเอา

วัสดุเหลือทิ�งมาแปรใช�ใหม่ในการผลิตมอร์ตาร์เทปรับระดับ

ไหลได�ด�วยตัวเองโดยนำมาทำการแทนที�มวลรวมละเอียด

 Zhao และคณะ [2] ได�ศก้ษาประสทิธภิาพของมอรต์าร์

ปรบัระดบัผสมด�วยมวลรวมละเอียดจัากอิฐบดมาแปรใช�ใหม่ 

โดยนำมาแทนที�มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนร�อยละ 0 5  

10 25 และ 50 ตามลำดับ ผลการทดสอบพบว่า เมื�อปริมาณ

มวลรวมละเอยีดจัากอฐิบดมาแปรใช�ใหมเ่พิ�มข้�น กำลงัอดัของ 

มอร์ตาร์ปรับระดับลดลงร�อยละ 3.30 สำหรับการแทนที� 

มวลรวมละเอยีดร�อยละ 25.00 และ 16.90 สำหรบัการแทนที�

มวลรวมละเอยีดร�อยละ 50 จัากการศก้ษาพบวา่ สามารถ่นำ

มวลรวมละเอยีดจัากอฐิบดมาแปรใช�ใหมโ่ดยแทนที�มวลรวม 

ละเอียดได�ไม่เกินร�อยละ 25 ในขณะที�การนำมวลรวม

ละเอียดจัากเศษคอนกรีตมาแปรใช�ใหม่โดยแทนที�มวลรวม

ละเอียดในส่วนอัตราส่วนร�อยละ 50 และ 75 ตามลำดับ  

พบว่า มอร์ตาร์ปรับระดับมีอตัราการซม้น�ำต�ำกว่าร�อยละ 3 โดย 

มอร์ตาร์ปรับระดับทุกส่วนผสมยังสามารถ่รับแรงดัดได�

มากกว่า 2 เมกะปาสกาล [3] ส่วน Candamano และคณะ 

[4] นำมวลรวมละเอียดที�ได�จัากเศษวัสดุก่อสร�างบดละเอียด

มาแปรใช�ใหมโ่ดยแทนที�มวลรวมละเอยีดทั�งหมด (100%) ใน

มอรต์ารป์รบัระดบัพบวา่ มอรต์ารป์รบัระดบัมคีวามสามารถ่

ในการไหลลดลง ส่วนการหดตัวแห�งและความพรุนมีค่า 

เพิ�มข้�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งควบคุม ในขณะที�กำลงัอดั 

มีค่าต�ำกว่าตัวอย่างควบคุมร�อยละ 6 ในขณะที�อนุชิต และ

คณะ [5] นำมวลรวมละเอียดที�ได�จัากกระเบื�องหลังคา

ไฟเบอร์ซีเมนต์มาแปรใช�ใหม่ โดยใช�แทนที�มวลรวมละเอียด

ในอัตราส่วนร�อยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยปริมาตร 

พบว่า มอร์ตาร์ที�ผสมไฟเบอร์ซีเมนต์ร�อยละ 30 ที�อาย ุ

การบ่ม 90 วัน ให�กำลังอัดส้งที�สุด แต่ต�ำกว่าตัวอย่างควบคุม

ร�อยละ 10 ซ้�งแนวโน�มของการศ้กษาเป็นไปในแนวทางเดียว

กับการศ้กษาก่อนหน�า

 ขยะอเิลก็ทรอนกิสห์รอืที�เรยีกกนั “แรใ่นเมอืง (Urban 

Ore)” เนื�องจัากในองค์ประกอบของขยะอิเล็กทรอนิกส์

นั�นมีโลหะที�เข�มข�นและถ่้กทิ�งกระจััดกระจัายอย้่ในสภาพ

แวดล�อมเมือง ซ้�งปจััจับุนัมกีระบวนการในการสกัดโลหะมีคา่ 

เหล่านั�นกลับมาใช�ใหม่เหลือแต่เพียงส่วนที�เป็นอโลหะซ้�งมี

อย้่เป็นจัำนวนมากและยากแก่การกำจััด ดังนั�นทางเลือก

หน้�งที�มีการศ้กษาวิจััยคือความพยายามในการนำเอาขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนที�เป็นอโลหะมาใช�ในงานคอนกรีตโดย

การทำมาเป็นวัสดุทดแทนมวลรวมบางส่วน ซ้�งการศ้กษา

พบว่า มีความเป็นไปได�ในการนำซากแผงวงอิเล็กทรอนิกส์

มาทำการแทนที�มวลรวมละเอียดในงานคอนกรีต โดย 

Iniyan และ Shanmugasundaram [6] ได�นำซากแผง

วงจัรอเิลก็ทรอนิกสช์นดิอโลหะมาบดหยาบแล�วนำมาแทนที�

มวลรวมละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตอัตราส่วนร�อยละ 

10–50 พร�อมทั�งนำเถ่�าถ่่านหินมาทำการแทนที�ป้นซีเมนต์

อัตราส่วนร�อยละ 30 พบว่า ค่าการยุบตัว ความหนาแน่น 

กำลังอัด กำลังด้งและกำลังดัดของคอนกรีตมีแนวโน�มลดลง

เมื�อปรมิาณการแทนที�มวลรวมละเอยีดเพิ�มมากข้�น เนื�องจัาก

แนวโน�มกำลังของคอนกรีตที�ลดลงทำให�ยังสามารถ่นำไปใช�ได�

เพียงในงานโครงสร�างที�ไม่รับน�ำหนัก (Non Load Bearing 
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Structures) โดยปริมาณการแทนที�ที�เหมาะสมไม่ควรเกิน

ร�อยละ 10 ในขณะที� Mohamad [7] พบว่า สามารถ่นำ 

ซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสส์ว่นอโลหะมาใช�ทดแทนมวลรวม 

ละเอียดในปริมาณไม่เกินร�อยละ 28 สำหรับส่วนผสมของ 

มอร์ตาร์ และไม่เกินร�อยละ 30 สำหรับส่วนผสมของอิฐ เช่น

เดียวกับผลการศ้กษาการนำขยะอิเล็กทรอนิกส์มาแทนที� 

มวลรวมละเอียดในส่วนผสมของมอร์ตาร์พบว่า เหมาะสำหรับ

การใช�งานเปน็คอนกรตีมวลเบา เนื�องจัากกำลงัอดัและกำลงั

ด้งมีแนวโน�มลดลงในขณะที�สมบัติด�านความเป็นฉันวนและ

การต�านทานการซ้มผ่านของน�ำมีแนวโน�มดีข้�น สอดคล�อง

กับการศ้กษาของ Schneider และคณะ [8] ทำการศ้กษา 

มอร์ตาร์ด�วยการนำเอาซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ส่วน

อโลหะมาแทนที�มวลรวมละเอียดร�อยละ 25 และ 50 โดย

ปริมาตร กำหนดอัตราส่วนป้นซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียด

โดยน�ำหนักเท่ากับ 1 : 3 ผลการทดสอบพบว่า กำลังอัด 

มีแนวโน�มลดลงเช่นเดียวกับผลการศ้กษาก่อนหน�า [2], [3] 

 อย่างไรก็ตามพบว่า ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ส่วน

อโลหะยังมีศักยภาพในการนำไปใช�ในงานคอนกรีตส่วนที�

ไมใ่ชง่านโครงสร�างหลักหรอืการผลิตบลอ็กคอนกรีต [8] โดยใน

สว่นของการนำมาเปน็สว่นผสมของคอนกรตีบลอ็ก เมื�อนำมา

แทนที�มวลรวมละเอียดร�อยละ 5–20 โดยน�ำหนัก เปรียบเทียบ 

กับตัวอย่างควบคุมพบว่า คอนกรีตบล็อกมีหน่วยน�ำหนัก

ลดลงในช่วงร�อยละ 0.46–4.50 ในขณะที�กำลังอัดมีลดลง

ในช่วงร�อยละ 14.30–53.20 ตามลำดับ [9] เมื�อพิจัารณา

พฤตกิรรมการชะละลายของโลหะหนกัที�อย้ใ่นซากแผงวงจัร

อเิลก็ทรอนกิสเ์มื�อนำมาแทนที�มวลรวมละเอยีดในอตัราสว่น

ร�อยละ 0–40 สำหรับการผลิตมอร์ตาร์พบว่า การชะละลาย

ไอออนของโลหะหนักอย้่ในเกณฑ์์มาตรฐานที�กำหนด [7] 

นอกจัากนี�ยังพบว่า ปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก 

ได�แก่ แบเรียม ทองแดง ตะกั�ว นิกเกิล และสังกะสี นั�น

สามารถ่ตรวจัพบได�เฉัพาะสังกะสีและทองแดงซ้�งมคีา่ต�ำกวา่

ที�มาตรฐานกำหนดเช่นกัน [9] 

 จัากการทบทวนวรรณกรรมที�ผ่านมาพบว่า ยังไม่มี

การศ้กษาการนำซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนอโลหะ

มาเป็นวัสดุผสมร่วมในการผลิตมอร์ตาร์เทปรับระดับไหล

ได�ด�วยตัวเอง ดังนั�นงานวิจััยนี�จ้ังได�ทำการศ้กษาสมบัติทาง

วิศวกรรมของมอร์ตาร์เทปรับระดับไหลได�ด�วยตัวเองผสม

ซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสเ์มื�อนำมาแทนที�มวลรวมละเอยีด  

รวมถ่้งศ้กษาสมบัติความเป็นฉันวนและพฤติกรรมการ 

ชะละลายโลหะหนกัของมอรต์ารป์รบัระดบั เพื�อเปน็แนวทาง

ในการนำซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์มาใช�งานร่วมในการ

ผลิตมอร์ตาร์เทปรับระดับไหลได�ด�วยตัวเอง เป็นทางเลือก

ในการเพิ�มม้ลค่าวัสดุและการจััดการขยะอิเล็กทรอนิกส์

เพื�อลดผลกระทบสิ�งแวดล�อมจัากปริมาณขยะที�มีแนวโน�ม 

เพิ�มข้�นอย่างรวดเร็ว

2. วิัสดัุ อุปกรณ์์และวิิธี่การวิิจัย

2.1 วิัสดัุท่�ใช้ในัการทดัสอบั

 2.1.1 ป้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary  

Portland Cement; OPC) ประเภทที� 1 ตามมาตรฐาน มอก. 

15 [10] หรือ ASTM C150 [11]

 2.1.2 มวลรวมละเอียด ได�แก่ ทรายแม่น�ำที�มีขนาด

คละเปน็ไปตามทรายซลิกิาธรรมชาตชินดิ Grade Sand ตาม

มาตรฐาน ASTM C778 [12]

 2.1.3 ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Printed 

Circuit Boards; WPCBs) จัากกระบวนการ Recycle  

คัดแยกส่วนที� เป็นโลหะโดยวิธีการทางกายภาพ จัาก

ผ้�ประกอบการรับซื�อและ Recycle เศษซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ในจัังหวัดนครปฐม 

 2.1.4 สารเคมีผสมเพิ�มประเภทสารลดน�ำพิเศษ (High 

Range Water Reducing Admixtures) ประเภทเอฟตาม

มาตรฐาน ASTM C494 [13] ซ้�งมีองค์ประกอบหลักเป็น

สารประกอบประเภทพอลคิารบ์อกซเีลตดดัแปลง (Modified 

Polycarboxylate)

 2.1.5. น�ำที�ใช�ในการผสมและบม่มอรต์ารป์รบัระดบั คอื

น�ำประปาสะอาดปราศจัากสารที�เป็นอันตรายต่อคอนกรีต

2.2 การเติร่ยมติัวิอย่างมอร์ติาร์ปรับัระดัับั

 2.2.1 อัตราส่วนผสม

 อัตราส่วนผสมที�ใช�ในงานการศ้กษาครั�งนี�ดังสรุปใน
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ตารางที� 1 โดยกำหนดอัตราส่วนระหว่างป้นซีเมนต์กับมวล

รวมละเอียดเท่ากับ 1 : 2.75 โดยน�ำหนัก ทำการแทนที�มวล

รวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ (WPCBs) ใน

ปริมาณร�อยละ 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 และ 

20.0 โดยน�ำหนัก เพื�อเพิ�มความสามารถ่ในการไหลได�ด�วย 

ตัวเองของมอร์ตาร์ปรับระดับ ทำการเติมสารลดน�ำพิเศษ 

ร�อยละ 3 โดยน�ำหนกัปน้ซเีมนต์ โดยปรมิาณน�ำในแต่ละส่วนผสม 

แปรผันตามค่าการไหลเริ�มต�นซ้�งเป็นไปตามเกณฑ์์มาตรฐาน 

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

ในช่วง 125–150 มม.

ติารางท่� 1 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ปรับระดับ

Mix ID
ซ่เมนัติ์ 

(กรัม)

มวิลรวิมละเอ่ยดั (กรัม)

ทราย %แทนัท่� 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

 หลังจัากชั�งตวงวัสดุตามที�กำหนด ทำการผสมวัสดุ

ทั�งหมดเข�าด�วยกันด�วยเครื�องผสมมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C305 [15] จันวัสดุเป็นเนื�อเดียวกัน จัากนั�นทำการ

ทดสอบสมบตัขิองมอรต์ารป์รบัระดบัในสภาวะเหลว พร�อมทั�ง  

เก็บตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับลงในแบบหล่อที�จััด 

เตรียมไว� ซ้�งแบบหล่อได�ทำการทาน�ำมันบริเวณด�านในของ

แบบหล่อ เพื�อให�สามารถ่ถ่อดแบบออกได�ง่ายข้�น ภายหลัง

การเทมอร์ตาร์ปรับระดับลงในแบบหล่อพร�อมกระทุ�งแน่น

ตามมาตรฐานกำหนด นำตัวอย่างมอร์ตาร์ไปหุ�มด�วยแผ่น

พลาสติกโพลิเอทีลีนเพื�อป้องกันการส้ญเสียน�ำ ปล่อยทิ�ง

ไว� 24 ชั�วโมง จั้งทำการถ่อดแบบหล่อและนำตัวอย่างไป

บ่มในน�ำและบ่มในอุณหภ้มิห�องเป็นเวลา 3 7 14 21 และ  

28 วัน ตามลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 1

2.3 การทดัสอบัติัวิอย่างมอร์ติาร์ปรับัระดัับั

 2.3.1 ทดสอบสมบตัขิองมอร์ตาร์ปรบัระดบัในสภาวะเหลว

 การทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะ

เหลวประกอบไปด�วยการทดสอบการไหลเริ�มต�น (Initial 

Flow) โดยใช�อุปกรณ์ทดสอบการไหลเริ�มต�น (Initial Flow) 

สำหรับการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ปรับระดับ

ใช� Flow Ring ขนาดเส�นผ่าศ้นย์กลางภายใน 3 ซม. และ 

ความส้ง 5 ซม. ดังร้ปที� 2 

 นำตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับที�ผสมเสร็จัแล�วเติม 

ให�เต็ม Flow Ring หลังจัากนั�นยก Flow Ring ข้�นพร�อมกับ

จัับเวลาจันครบ 240 ±10 วินาที วัดขนาดเส�นผ่าศ้นย์กลาง 

ของมอร์ตาร์ปรับระดับ การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 

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

ระยะเวลาการก่อตัวใช�เข็มไวแคตขนาดเส�นผ่าศ้นย์กลาง  

1 มม. วางแตะที�ผิวด�านบนของตวัอย่าง หลงัจัากปลอ่ยเขม็ให�

บนัทก้ระยะเวลาจันกระทั�งการจัมของเขม็เปน็ 25 มม. คา่ที�ได� 

รูปท่� 1 ตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับรอการทดสอบ
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คอื คา่การก่อตวัเริ�มต�น (Initial Setting Time) สว่นระยะเวลา

การก่อตัวสุดท�าย (Final Setting Time) เกิดเมื�อไม่มีการจัม 

ของเข็ม

 2.3.2 ทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะ

แข็งตัว

 การทดสอบสมบัตขิองมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะแขง็ตัว 

ประกอบไปด�วยการทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่าง 

มอร์ตาร์ขนาด 50 × 50 × 50 มม. ที�อายุ 28 วัน โดย 

ความหนาแน่นของตัวอย่างมอร์ตาร์คำนวณได�จัากสัดส่วน

ระหว่างน�ำหนักต่อปริมาตรของตัวอย่างทดสอบ และการ

ทดสอบกำลงัอดัของมอรต์ารป์รบัระดบัรป้ทรงลก้บาศก์ขนาด 

50 มม. ที�อายุการบ่ม 3 7 14 21 และ 28 วัน โดยเลือก 

ด�านเรียบตรงข�ามกันเป็นด�านทดสอบปล่อยน�ำหนักกระทำ

จันตัวอย่างเกิดการวิบัติดังแสดงในร้ปที� 3 การทดสอบเป็น

ไปตามมาตรฐาน ASTM C109 [16]

 2.3.3 ทดสอบสมบัติเฉัพาะของมอร์ตาร์ปรับระดับ

 การทดสอบสมบัติเฉัพาะของมอร์ตาร์ปรับระดับ

ประกอบไปด�วยการทดสอบค่าต�านทานความร�อน (R) และ

สัมประสิทธิ�การนำความร�อน (k) โดยตัวอย่างมอร์ตาร์

ขนาด 300 × 300 × 36 มม. ด�วยเครื�องทดสอบค่าความ

ต�านทานความร�อนและค่าสมัประสิทธิ�การนำความร�อน ยี�ห�อ 

NETZSCH รุ่น HFM 436 Lambda ตวัเครื�องใช�หลกัการไหล

ของความร�อน (Heat Flow Meter) 

 การวิเคราะห์สารประกอบด�วยรังสีเอ็กซ์ เป็นการ

ทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคม ีโดยเตรยีมตวัอยา่งมอรต์าร ์

บดละเอียดด�วยเครื�องบดอัดตัวอย่างสุญญากาศ ยี�ห�อ  

QUORUM รุ่น Q150R ES และนำเข�าเครื�องทดสอบ XRF 

ยี�ห�อ Olympus รุ่น Vanta M Series 

 การชะละลายโลหะหนักของมอร์ตาร์ โดยบดตัว

อย่างมอร์ตาร์ปรับระดับให�ละเอียด นำไปย่อยสลายด�วย

เครื�องย่อยสลายตัวอย่างด�วยระบบไมโครเวฟ (Microwave  

Digestion) ยี�ห�อ  PerkinElmer  รุน่  Titan MPS สำหรับยอ่ยสลาย 

ตวัอย่างมอร์ตาร์ปรบัระดับให�อย้ใ่นรป้ของสารละลายก่อนนำ

ไปทดสอบการชะละลายด�วยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES) 

และเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission  

Spectroscopy (ICP - MS) สำหรับทดสอบปรอท (Hg)

3. ผลการทดัลอง

3.1 สมบััติิของวิัสดัุผสม

 จัากการศ้กษาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที�ใช�ใน

การศ้กษาพบว่า ป้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 มี

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นออกไซด์หลัก ปริมาณร�อยละ 

65.56 โดยมีขนาดอนุภาคกระจัายอย้่ในช่วง 2–20 ไมครอน

ในขณะที�ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ มีซิลิคอนไดออกไซด์ 

(SiO2) เป็นออกไซด์หลัก ปริมาณร�อยละ 20.86 โดยมีขนาด

อนุภาคกระจัายอย้่ในช่วง 20–2,000 ไมครอน เมื�อพิจัารณา

ลกัษณะทางกายภาพของซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส ์พบว่า

มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ลีบแบน ดังแสดงในร้ปที� 4

 เมื�อทำการเปรยีบเทยีบการกระจัายขนาดคละของซาก

แผงวงจัรอเิล็กทรอนิกส์กบัมวลรวมละเอียด เหน็ได�วา่มวลรวม 

รูปท่� 2 Flow Ring

รูปท่� 3 การทดสอบกำลังรับแรงอัด

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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ทั�งสองมีลักษณะการกระจัายตัวใกล�เคียงกัน และอย่้ในช่วง

ขอบเขตมาตรฐานดังแสดงในร้ปที� 5 

 สำหรบัสมบตัทิางกายภาพของซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส์  

พบว่า มปีริมาณความชื�นร�อยละ 1.63 ความถ่ว่งจัำเพาะ 0.73 

และความหนาแน่น 0.47 กิโลกรัมต่อลิตร ในขณะที�มวลรวม

ละเอียดมีปริมาณความชื�นร�อยละ 2.79 ความถ่่วงจัำเพาะ 

2.56 และความหนาแน่น 1.32 กิโลกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

ดังแสดงในตารางที� 2

ติารางท่� 2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์เปรียบเทียบกับมวลรวมละเอียด
สมบััติิทางกายภาพ มวิลรวิมละเอ่ยดั WPCBs 

ปริมาณความชื�น
(Moisture Content, %)

2.79 1.63

ความถ่่วงจัำเพาะ
(Specific Gravity)

2.56 0.73

ความหนาแน่น
(Bulk Density, kg/l)

1.32 0.47

3.2 สมบััติิของมอร์ติาร์ปรับัระดัับัในัสภาวิะเหลวิ

 3.2.1 อัตราส่วนน�ำต่อซีเมนต์ 

 ผลการทดสอบเพื�อหาอัตราส่วนน�ำต่อซีเมนต์ (w/c 

Ratio) ที�เหมาะสมสำหรบัคา่การไหลควบคมุเริ�มต�น ดงัแสดง

ในรป้ที� 6 ซ้�งเปน็ความสัมพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนน�ำต่อซเีมนต์

และปริมาณการแทนที�มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัร

อเิลก็ทรอนกิสใ์นสว่นผสมของมอรต์ารป์รบัระดบั จัากรป้ที� 6  

พบว่า อัตราส่วนน�ำต่อซีเมนต์ของตัวอย่างมอร์ตาร์ควบคุม 

(M0) เท่ากับ 0.79 เพื�อคงระดับความสามารถ่ในการไหลให�

อย้่ในช่วงกำหนดตามมาตรฐาน ในขณะเดียวกันเมื�อปริมาณ

การแทนที�มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์

เพิ�มมากข้�น สง่ผลต่ออตัราส่วนน�ำต่อซีเมนต์ให�มีแนวโน�มเพิ�ม

ส้งข้�นตามไปด�วย 

 3.2.2 ระยะการไหลเริ�มต�น (Initial Flow) 

 ผลการทดสอบระยะการไหลเริ�มต�นของมอร์ตาร์ปรับ

ระดับ ที�ระยะเวลา 240 ±10 วินาที ดังแสดงในร้ปที� 7  

โดยเส�นผ่าศ้นย์กลางของมอร์ตาร์ควบคุม (M0) วัดได� 

127.85 มม. และเมื�อมีปริมาณการแทนที�มวลรวมละเอียด

ด�วยซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสใ์นปรมิาณร�อยละ 2.5–20.0  

จัะมีค่าอย้่ในช่วง 127.80–139.70 มม. ซ้�งเป็นระยะตาม

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

รูปท่� 4 ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ รูปท่� 5 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด และ WPCBs

รูปท่� 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน�ำต่อซีเมนต์และ

ปริมาณซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์
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ที�กำหนดให�ระยะการไหลเริ�มต�นของมอร์ตาร์ต�องมีระยะเส�น

ผ่านศ้นย์กลางอย้่ในช่วง 125–150 มม. 

 จัากร้ปที� 7 พบว่า ค่าการไหลเริ�มต�นของมอร์ตาร์ปรับ

ระดับมีแนวโน�มลดลง เมื�อการแทนที�มวลรวมละเอียดด�วย

ซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสเ์พิ�มข้�น อนภุาคของซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ที�มีลักษณะลีบแบน ไม่มีความกลมมนเหมือน

กับมวลรวมละเอียดธรรมชาติ จั้งส่งผลให�ความสามารถ่ใน

การไหลลดลงตามไปด�วย 

 3.2.3 ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time)

 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ปรับระดับที�มีการ

แทนที�มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ มี

แนวโน�มแปรผันตามปริมาณการแทนที�ที�เพิ�มข้�น ดังแสดง

ในร้ปที� 8 โดยมอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีระยะเวลาการก่อตัว

เริ�มต�นเมื�อเวลาผ่านไป 255 นาที และระยะเวลาการก่อตัว

ขั�นสุดท�ายเมื�อเวลาผ่านไป 375 นาที พิจัารณาปริมาณการ

แทนที�มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ใน

ปริมาณร�อยละ 2.5–20.0 ระยะเวลาการก่อตัวเริ�มต�นอย้่ใน

ชว่ง 270–465 นาที คดิเปน็อัตราการเพิ�มข้�น 1.06–1.82 เท่า 

เมื�อเปรยีบเทยีบกบัมอรต์ารค์วบคมุ ในขณะที�ระยะเวลาการ

ก่อตัวขั�นสุดท�ายอย้่ในช่วง 375–765 นาที คิดเป็นอัตราการ

เพิ�มข้�น 1.47–2.04 เท่า เมื�อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม

 เมื�อเปรียบเทียบผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว

ของมอรต์ารป์รบัระดบัในทกุสว่นผสมที�มกีารแทนที�มวลรวม

ละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์กบัระยะเวลาที�ยอม

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

พบว่า มีค่าระยะเวลาในการก่อตัวอย้่ในช่วงยอมรับได�  

กล่าวคือ ระยะเวลาการก่อตัวเริ�มต�นไม่น�อยกว่า 45 นาที 

และระยะเวลาการก่อตัวขั�นสุดท�ายไม่มากกว่า 1,440 นาที

3.3 สมบััติิของมอร์ติาร์ปรับัระดัับัในัสภาวิะแข็งติัวิ

 3.3.1 ความหนาแน่น (Density)

 ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ปรับระดับผสมร่วม

ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์เมื�อนำมาแทนที�มวลรวม 

ละเอยีดพบวา่ มแีนวโน�มแปรผกผนักบัปรมิาณซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในร้ปที� 9 

 โดยมอร์ตาร์ควบคุมที�บ่มในน�ำ (2.22 ก./ลบ.ซม.) มี

ค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ส้งกว่าการบ่มในอากาศ  

(2.09 ก./ลบ.ซม.) จัากร้ปที� 9 เห็นได�ว่าความหนาแน่นมี

แนวโน�มลดลงในช่วงร�อยละ 4.95–16.67 สำหรับการบ่ม

รูปท่� 7 ค่าการไหลเริ�มต�นและปริมาณซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์

รูปท่� 9 ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ปรับระดับ

รูปท่� 8 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ปรับระดับ
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ในน�ำ ส่วนการบ่มในอากาศความหนาแน่นมีแนวโน�มลดลง 

ในช่วงร�อยละ 2.87–19.14 เมื�อปริมาณการแทนที�มวลรวม

ละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์เพิ�มข้�นร�อยละ 

2.5–20.0 ตามลำดับ 

 3.3.2 กำลังอัด (Compressive Strength)

 การทดสอบกำลังอัดของมอร์ตาร์แบ่งออกเป็นการบ่ม

ตัวอย่างในน�ำและบ่มในอากาศ โดยระยะเวลาในการบ่ม

กำหนด 3 7 14 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ผลการทดสอบ

กำลังอัดของมอร์ตาร์สำหรับการบ่มในน�ำ ดังแสดงในร้ปที� 

10 พบว่าที�อายุ 28 วัน กำลังอัดของมอร์ตาร์ควบคุม (M0) 

มคีา่เท่ากบั 35.62 เมกะปาสกาล เมื�อแทนที�มวลรวมละเอยีด

ด�วยซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสใ์นปรมิาณร�อยละ 2.5–20.0  

กำลงัอดัมแีนวโน�มลดลงในชว่งร�อยละ 5.14–57.13 ตามลำดบั 

 สำหรับผลการทดสอบกำลังอัดของมอร์ตาร์สำหรับ

การบ่มในอากาศดังแสดงในร้ปที� 11 พบว่า ที�อายุ 28 วัน 

กำลังอัดของมอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีค่าเท่ากับ 33.79  

เมกะปาสกาล เมื�อแทนที�มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ในปริมาณร�อยละ 2.5–20 กำลังอัดมีแนวโน�ม

ลดลงในช่วงร�อยละ 1.59–63.04 ตามลำดับ ซ้�งกำลังอัดของ 

มอร์ตาร์ที�บ่มในน�ำจัะส้งกว่ามอร์ตาร์ที�บ่มในอากาศในช่วง

ร�อยละ 1.53–22.26 โดยตัวอย่างมอร์ตาร์ปรับระดับทั�งการ

บ่มตัวอย่างในน�ำและบ่มในอากาศมีลักษณะการวิบัติแบบ 

Non-Explosive Failure ดังแสดงในร้ปที� 12 

 เมื�อพิจัารณาตามเกณฑ์์มาตรฐาน ASTM C 1708 

[14] และ มอก. 3057 [1] สำหรับการนำมอร์ตาร์ปรับระดับ

ไปใช�งานเทรองพื�น (Underlayment) กำหนดค่ากำลังอัด  

20 เมกะปาสกาล สามารถ่ผสมร่วมซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ปริมาณไม่เกินร�อยละ 15 และสำหรับการ

นำมอร์ตาร์ปรับระดับไปใช�งานเททับหน�า (Overlayment) 

กำหนดค่ากำลังอัด 30 เมกะปาสคาล สามารถ่ผสมร่วมซาก

แผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ปริมาณไม่เกินร�อยละ 7.5 

3.4 สมบััติิการเป็นัฉนัวินักันัคัวิามร้อนั

 การพจิัารณาสมบตักิารเปน็ฉันวนกนัความร�อนจัากผล

การทดสอบคา่การต�านทานความร�อน (R) และคา่สมัประสทิธิ�

การนำความร�อน (k) โดยเลือกทดสอบตัวอย่างมอร์ตาร์ใน

ส่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 ตามลำดับ เพื�อแสดง

ให�เห็นแนวโน�มของผลการทดสอบสมบัติการเป็นฉันวนกัน

ความร�อน ดังแสดงในตารางที� 3 

รูปท่� 11 การพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ปรับระดับที�บ่มใน

อากาศ

รูปท่� 12 การวิบัติแบบ Non-Explosive Failure

รปูท่� 10 การพฒันากำลงัอดัของมอรต์ารป์รบัระดบัที�บม่ในน�ำ
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ติารางท่� 3 ค่า R และค่า k ของมอร์ตาร์ปรับระดับ
Mix ID คั่า R (m2·K/W) คั่า 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

 พบว่า มอร์ตาร์ปรับระดับควบคุม (M0) มีค่าการ

ต�านทานความร�อน 0.106 m2.K/W และค่าสัมประสิทธิ�

การนำความร�อน 0.304 W/m.K เมื�อแทนที�มวลรวมละเอยีด

ด�วยซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ในปริมาณร�อยละ 2.5–20 

ค่าการต�านทานความร�อนมีแนวโน�มเพิ�มข้�น 1.17–2.33 เท่า  

ในขณะที�ค่าสัมประสิทธิ�การนำความร�อนมีแนวโน�มลดลง 

1.06–1.92 เท่า 

3.5 การวิิเคัราะห์สารประกอบัดั้วิยรังส่เอ็กซ์ 

 การวิเคราะห์สารประกอบด�วยรังสีเอ็กซ์จัากตัวอย่าง

ทดสอบมอร์ตาร์ส่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 

ตามลำดับ โดยผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) ดัง

แสดงในตารางที� 4 ปริมาณธาตุโลหะหนักที�พบมากที�สุดทั�ง

ในซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์และมอร์ตาร์ปรับระดับ อาทิ

เช่น สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) และไทเทเนียม 

(Ti) เป็นต�น 

 สำหรับซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ปริมาณธาตุโลหะ

หนักที�พบมากที�สุดเรียงตามลำดับ ได�แก่ สังกะสี (Zn)  

ร�อยละ 1.81 ทองแดง (Cu) ร�อยละ 0.36 บิสมัท (Bi)  

ร�อยละ 0.20 และไทเทเนียม (Ti) ร�อยละ 0.13 ตามลำดับ 

สว่นมอรต์าร์ปรบัระดบัผสมรว่มซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส์ 

ตัวอย่าง ในส่วนผสม M200 ปริมาณธาตุโลหะหนักที�พบ

มากที�สุดเรียงตามลำดับ ได�แก่ เหล็ก (Fe) ร�อยละ 1.71  

ไทเทเนียม (Ti) ร�อยละ 0.31 และแมงกานีส (Mn)  

ร�อยละ 0.06 ตามลำดับ

 การทดสอบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของมอร์

ตาร์ปรับระดับส่วนผสม M0 M25 M100 และ M200 ตาม

ลำดับพบว่า มีแร่องค์ประกอบหลักได�แก่ คือ แร่ดินเหนียว 

(ประกอบด�วยออกไซด์ของอล้มิเนียม โพแทสเซียม และ 

ซิลิกอน) ปริมาณร�อยละ 5.13–12.11 และแร่ควอตซ์ (SiO2) 

ปริมาณร�อยละ 32.44–45.65 ส่วนโมเลกุลของโลหะหนัก 

ที�พบ คือ แร่ไพไรต์ (FeS2) ปริมาณร�อยละ 1.01–4.05 ตาม

ลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 13 

ติารางท่� 4 ปริมาณโลหะหนักจัากการทดสอบ XRF 

ธีาติุ
ปริมาณ์ธีาติุ (%)

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

หมายเหตุ: LOD = Less of Detected

 โดยสรุปผลการทดสอบมอร์ตาร์ปรับระดับส่วนผสม 

โดยการทดสอบการเรืองรังสีเอกซ์ เห็นได�ว่าปริมาณธาตุ

โลหะหนักพบมากที�สุด ได�แก่ เหล็ก ไทเทเนียม สังกะสี และ 

ทองแดง และโมเลกุลที�พบจัากการทดสอบการเลี�ยวเบน 

รังสีเอกซ์ คือ แร่ไพไรต์ สอดคล�องกับผลการศ้กษาของ  

Pianchaiyaphum และคณะ [9] ที�มีการตรวจัปริมาณธาตุ

โลหะหนักพบว่า มีธาตุสังกะสี และทองแดงมากที�สุด

3.6 การชะละลายโลหะหนััก

 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที�ปะปนอย่้ในซากแผง

วงจัรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นอีกหน้�งปัจัจััยในการพิจัารณาถ้่ง

ความปลอดภัยเมื�อมีการนำมอร์ตาร์ผสมร่วมซากแผงวงจัร
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อเิล็กทรอนิกส์ไปใช�งานจัริง โดยได�ทำการเลือกทดสอบส่วนที�

มกีารแทนที�มวลรวมละเอยีดด�วยซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส์

ในปริมาณร�อยละ 2.5 (M25) ซ้�งเป็นส่วนผสมที�มีกำลังอัด

ส้งสุด โดยทำการพิจัารณาปริมาณการชะละลายของโลหะ

หนักจัำนวนทั�งสิ�น 13 ธาตุ ได�แก่ 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

ลำดับ โดยปริมาณโลหะหนักที�พบในมอร์ตาร์ปรับระดับจัาก

ผลการทดสอบพบว่า ธาตุโลหะหนักที�มปีริมาณการชะละลาย

มากที�สดุเรยีงตามลำดบั ได�แก ่เหลก็ (Fe) ปรมิาณ 8,095.89  

มก./กก. ไทเทเนียมปริมาณ 481.13 มก./กก. แมงกานีส 

ปริมาณ 274.67 มก./กก. ทองแดงปริมาณ 257.18 มก./กก.  

สังกะสีปริมาณ 55.73 มก./กก. และปรอทปริมาณ 0.17 

มก./กก. ตามลำดับ ส่วนธาตุโลหะหนักชนิดอื�นตรวจัพบใน

ปริมาณที�น�อยมาก สอดคล�องกับผลการศ้กษาก่อนหน�า [8]

4. อภิปรายผลและสรุป

4.1 อภิปรายผล

 พิจัารณาสมบัติของมอร์ตาร์ปรับระดับในสภาวะเหลว 

เนื�องจัากซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์มีความชื�นต�ำ ส่งผล

ทำให�มีความต�องการปริมาณน�ำเพิ�มส้งข้�น เพื�อเพิ�มความ 

อิ�มตัวและความสามารถ่ในการไหล สอดคล�องกับการศ้กษา

ของ Oliveira และคณะ [3] ซ้�งพบว่า เมื�อปริมาณการแทนที�

มวลรวมละเอียดด�วยซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิสร์�อยละ 75  

ส่งผลต่อปรมิาณน�ำในส่วนผสมเพิ�มสง้ข้�น 1.18 เท่า เมื�อเทยีบกบั 

ตวัอยา่งควบคมุ โดยคา่การไหลเริ�มต�นของทกุส่วนผสมยงัอย้่

ในชว่งกำหนด สอดคล�องกับผลการศก้ษาของ Oliveira และ

คณะ [3] พบว่า ระยะการไหลเริ�มต�นมีความสม�ำเสมอและ

มีแนวโน�มลดลงแต่ยังคงอย้่ในช่วงที�มาตรฐานกำหนด ทั�งนี�

จัากการศ้กษาพบว่า มอร์ตาร์ปรับระดับส่วนผสม M25 มีค่า

การไหลเริ�มต�นส้งที�สุด สอดคล�องกับผลการศ้กษาของ Zhao 

และคณะ [2] ที�เมื�อทำการแทนที�มวลรวมละเอยีดด�วยเศษอฐิ

ในปริมาณน�อยที�สุดจัะให�ค่าระยะการไหลเริ�มต�นมากที�สุด

 สำหรับความหนาแน่นและกำลังอัดในสภาวะแข็งตัว 

เหน็ได�วา่เนื�องจัากซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส์มคีา่ความหนา

แน่นน�อยกว่ามวลรวมละเอียด 2.80 เท่า เมื�อนำมาแทนที�

เพิ�มมากข้�นจั้งส่งผลให�ค่าความหนาแน่นลดลงสอดคล�องกับ

ผลการศ้กษาก่อนหน�า [2]–[4], [6]–[7] ส่วนผลของกำลังอัด 

พบว่า กำลังอัดของมอร์ตาร์ปรับระดับมีแนวโน�มเพิ�มข้�นเมื�อ

ระยะเวลาในการบ่มเพิ�มข้�น ในทางตรงกันข�ามกำลังอัดของ 

มอร์ตารป์รบัระดับมีแนวโน�มลดลงเมื�อปริมาณซากแผงวงจัร 

อเิล็กทรอนกิส์ในส่วนผสมเพิ�มมากข้�น เนื�องจัากความหนาแน่น 

ของซากแผงวงจัรอิ เล็กทรอนิกส์มีค่าน�อยกว่าทราย  

2.3 เท่า (ตารางที� 2) เมื�อปรมิาณซากแผงวงจัรอเิล็กทรอนิกส์

เพิ�มข้�นจัะส่งผลให�ค่าความหนาแน่นลดลง จั้งทำให�ความ 

แข็งแรงของวัสดุลดลงตามไปด�วย รวมถ่้งลักษณะทาง

กายภาพของซากแผงวงจัรอเิลก็ทรอนกิส์มผีวิสมัผสัเรยีบลื�น  

การยด้เกาะกันระหว่างอนุภาคจัง้ไม่มปีระสิทธภิาพเทียบเท่ากบั 

ทรายธรรมชาติ นอกจัากนี�ปริมาณน�ำที�เพิ�มข้�นยังส่งผล 

ทำให�กำลงัอดัของมอร์ตาร์ปรบัระดบัลดลงเช่นกนั สอดคล�องกบั 

ผลการศ้กษาก่อนหน�า [2], [4]–[6], [8]

 จัากผลการทดสอบความเป็นฉันวนกันความร�อนของ 

มอร์ต�าร์ปรับระดับเมื�อผสมร่วมซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ 

เนื�องจัากซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์เป็นอโลหะ ส่งผล

รูปท่� 13 ดฟิแฟรกโทแกรมผลการทดสอบ XRD ของมอรต์าร์

ปรับระดับ
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ให�มอร์ตาร์ปรับระดับมีพฤติกรรมการต�านทานความร�อน

และการนำความร�อนคล�ายคล้งกับฉันวน สอดคล�องกับผล

การศ้กษาของ Mohamad [7] ที�มีการนำซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ส่วนอโลหะมาใช�ทดแทนทรายแล�วทำให� 

สมบัตดิ�านความเป็นฉันวนมแีนวโน�มดขี้�น ทั�งนี�เมื�อตรวจัสอบ 

ปริมาณธาตุโลหะหนักโดยการทดสอบการเรืองรังสีเอกซ์

พบว่า เหล็ก ไทเทเนี�ยม สังกะสี และ ทองแดง เป็นธาตุที�

พบมากที�สุด แต่เมื�อตรวจัสอบการชะละลายของโลหะหนัก 

จัากข�อม้ลปริมาณโลหะหนักที�ได�จัากการทดสอบ เมื�อนำไป

เปรียบเทียบกับปริมาณตามเกณฑ์์มาตรฐานโลหะหนักทั�ง

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

European Compost Network (ECN – QAS Harmful  

Matter) [18] และคณะกรรมการสิ�งแวดล�อมแห่งชาติ  

(กำหนดมาตรฐานคุณภาพดิน) [19]  ดังแสดงในตารางที� 5 

พบวา่ ปรมิาณโลหะหนกัมคีา่อย้ใ่นเกณฑ์ท์ี�มาตรฐานกำหนด

ยกเว�นธาตุทองแดงที�มีปริมาณส้งเกินกว่าค่าที�มาตรฐาน 

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

กำหนดของทั�ง European Compost Network [18] และ

คณะกรรมการสิ�งแวดล�อมแห่งชาติ [19] กำหนด

ติารางท่� 5 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในมอร์ตาร์ปรับ

ระดับกับเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด 

ธีาติุ

ปริมาณ์ธีาติุ (มก./กก.)

มอร์ติาร์ 

ปรับัระดัับั 

M25

BSEN 

12457/3 

Hazardous 

[17]

ECN – QAS 

Harmful 

Matter 

[18]

มาติรฐานั 

คัุณ์ภาพดัินั 

[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

ธีาติุ

ปริมาณ์ธีาติุ (มก./กก.)

มอร์ติาร์ 

ปรับัระดัับั 

M25

BSEN 

12457/3 

Hazardous 

[17]

ECN – QAS 

Harmful 

Matter 

[18]

มาติรฐานั 

คัุณ์ภาพดัินั 

[19]

Pb LOD 50 130 400

Ti 481.13 - - -

Zn 55.73 200 600 -

Hg 0.17 2 0.45 22

4.2 สรุป

 จัากการศ้กษาสมบัติทางวิศวกรรมและการชะละลาย

โลหะหนักของมอร์ตาร์ปรับระดับผสมร่วมซากแผงวงจัร

อเิลก็ทรอนกิสแ์ทนที�มวลรวมละเอยีด สามารถ่สรปุผลได�ดงันี�

 1) ซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์ที�นำมาใช�เป็นวัสดุผสม  

มีการกระจัายตัวใกล�เคียงกับมวลรวมละเอียดและอย้่ใน

เกณฑ์์มาตรฐานกำหนด ในขณะที�ความถ่่วงจัำเพาะและ

ความหนาแน่นของซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์มีค่าต�ำกว่า

มวลรวมละเอียด

 2) มอร์ตารป์รับระดบัมีความต�องการน�ำ และระยะเวลา

การกอ่ตวัในส่วนผสมเพิ�มข้�นเมื�อร�อยละการผสมร่วมซากแผง

วงจัรอิเล็กทรอนิกส์เพิ�มข้�น 

 3) สำหรบัการแทนที�มวลรวมละเอยีดด�วยซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์ ที�อายุ 28 วัน ความหนาแน่นและกำลังอัดมี

แนวโน�มลดลง โดยสว่นผสม M25 ที�บม่ในน�ำมคีา่กำลงัอดัสง้

ที�สุด (33.79 เมกะปาสกาล) และส้งกว่ากำลังอัดใช�งานตาม

เกณฑ์์กำหนดตาม มอก. 3057 คดิเปน็ร�อยละ 68.95 สำหรับ

งานเทรองพื�น และร�อยละ 18.95 สำหรับงานเททับหน�า

 4)  มอร์ตา ร์ปรับระดับผสมร่วมซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์มีแนวโน�มของสมบัติความเป็นฉันวนที�ดีข้�น

เมื�อปริมาณซากแผงวงจัรอิเล็กทรอนิกส์เพิ�มข้�น

 5) การชะละลายปริมาณโลหะหนักที�ปะปนอย้่ใน 

มอร์ตาร์ปรับระดับ M25 มีค่าอย้่ในเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด

ตามประกาศคณะกรรมการสิ�งแวดล�อมแห่งชาติ ฉับับที� 25 

ติารางท่� 5 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในมอร์ตาร์ปรับ

ระดับกับเกณฑ์์มาตรฐานกำหนด (ต่อ)
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(พ.ศ. 2547) เรื�อง กำหนดมาตรฐานคุณภาพดินเพื�อที�อย้อ่าศัย

 6) ปริมาณที�เหมาะสมสำหรับการนำซากแผงวงจัร

อิเล็กทรอนิกส์มาผสมร่วมไม่ควรเกินร�อยละ 15 สำหรับ 

การนำมอร์ตาร์ปรับระดับไปใช�งานเทรองพื�น และไม่เกิน 

ร�อยละ 7.5 สำหรับงานเททับหน�า 

5. กิติติิกรรมประกาศ

 ผ้�วิจัยัขอขอบคุณ รองศาสตราจัารย์ ดร.ศรัญญา พรหมโคตร  

อาจัารย์ ดร.พงศกร พรหมสวัสดิ� ที�ช่วยให�คำแนะนำวิธีการ 

และขั�นตอนในการดำเนนิการทดสอบ คณุวรพงศ ์รตันจ์ัโิรจัน์  

ที�ได�ให�การสนบัสนนุวสัดทุี�ใช�ในการศก้ษา และเจั�าหน�าที�ห�อง

ปฏิิบัติที�อำนวยความสะดวกตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

ตลอดจันผ้�สนับสนุนที�อาจัไม่ได�กล่าวถ่้งตลอดระยะเวลาใน

การทำวิจััย
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