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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. 
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2.2 สารประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 19 

2.3 ปรมิาณสารประกอบพ้ืนฐานของปูนซีเมนตแตละประเภท 21 

2.4 สมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 21 

2.5 องคประกอบหลักโดยทั่วไปของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 35 

2.6 องคประกอบทางเคมี (ธาตุองคประกอบหลัก) ของซากแผนวงจร 

     อิเล็กทรอนิกส 

35 

2.7 องคประกอบหลักทางเคมีของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

     จากการวิเคราะหโดยการบดตัวอยางใหเปนผงและนำไปทดสอบ 

     ดวยวิธีการชะละลาย 

36 

2.8 โลหะหนักและสารอันตรายในขยะอิเล็กทรอนิกส 41 

2.9 ปรมิาณธาตุโลหะหนักที่เปนองคประกอบในแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 43 

2.10 ประเภทของสารเคมีผสมคอนกรีต 48 

2.11 อันดับสารอันตรายโดยองคการสารพิษและโรคระบาดแหงสหรัฐอเมริกา 54 

2.12 ระยะเวลาขั้นต่ำในการบมคอนกรีต 60 

2.13 วิธีการบมคอนกรีตดวยวิธีการเพ่ิมความช้ืน 61 

2.14 การบมคอนกรีตดวยวิธีการปองกันการเสียน้ำจากเน้ือคอนกรีต 62 

2.15 กำลังอัดประลัยเฉลี่ยของมอรตาร 64 

2.16 คาสัมประสิทธ์ิการนำความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร 71 

2.17 พลังงานยึดเหน่ียวในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) ของอิเล็กตรอนในแตละช้ัน 75 

2.18 พีคของกราฟดิฟแฟรกโทแกรมที่แนะนำสำหรับการวิเคราะห 

       การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

79 

2.19 ลักษณะทั่วไปของวิธี ICP - MS ICP - OES และ AAS 83 

2.20 คาประมาณของขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) สำหรับธาตุ 46 ธาตุ 

       ทีม่ีความไวในการวิเคราะหดวยวิธี ICP - OES และไอโซโทปที่มีมากในวิธี  

       ICP - MS ชนิด Quadrupole ICP - MS 

83 

2.21 ลักษณะตัวอยางสำหรับศึกษาสมบัติทางกล 87 
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(17) 

สารบญัตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่  หนา 

3.1 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราทีพีไอ สีแดง  

     เปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) และมาตรฐาน 

     สมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ASTM) 

105 

3.2 ขอมูลเบ้ืองตนของสารลดน้ำพิเศษ ยี่หอ Sika รุน ViscoCrete – 10 TH 109 

3.3 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 129 

3.4 ระยะหางระหวางระนาบโมเลกุล (d - Spacing) กับมุมการเลี้ยวเบน 2θ  

     ของรังสีเอกซของธาตุทองแดง (Cu) โดยการแผรังสี Kα (λ = 1.5418 Å) 

130 

3.5 อัตราสวนผสมมอรตาร 139 

3.6 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 141 

3.7 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมบัติทางเคม ี 143 

3.8 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมบัติทางกล 144 

4.1 คาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของมอรตารปรับระดับ 159 

4.2 คาการนำความรอนของวัสดุกอสราง 160 

4.3 ขอมูลสรุปผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด 162 

4.4 คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับที่บนในน้ำ 164 

4.5 คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับที่บมในอากาศ 164 

4.6 คาเฉลี่ยความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

4.7 ความหนาแนนของวัสดุกอสรางประเภทตาง ๆ 

165 

167 

4.8 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

     ประเภทที ่1 ย่ีหอ TPI สแีดง 

176 

4.9 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจร 

     อิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

178 

4.10 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจร 

     อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

179 

4.11 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจร 

       อิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

183 

4.12 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 185 
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(18) 

       C100 S1000 P0000 

สารบญัตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่  หนา 

4.13 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 188 

       C100 S0975 P0025  

4.14 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0950 P0050 

189 

4.15 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0925 P0075 

193 

4.16 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0900 P0100 

195 

4.17 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0875 P0125 

198 

4.18 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0850 P0150 

199 

4.19 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0825 P0175 

200 

4.20 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ 

       C100 S0800 P0200 

205 

4.21 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (ICP - OES) ในตัวอยาง 

       มอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

208 

4.22 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (ICP - MS) ในตัวอยาง 

       มอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

211 

4.23 ปริมาณโลหะหนักในตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

       เทียบกับเกณฑมาตรฐาน 

211 

4.24 ผลการทดสอบการไหลแผของมอรตารปรับระดับ 212 

4.25 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ 215 

4.26 กำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับที่บมในน้ำ 219 

4.27 กำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับที่บมในอากาศ 220 
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(19) 

 

 

สารบญัตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่  หนา 

4.28 กำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับที่บมในน้ำ 222 

4.29 ขอมูลสมบัติทางกลของมอรตารปรับระดับเทียบกับ มอก. 3057 - 2563 223 
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(20) 

สารบญัภาพ 

 

ภาพที ่  หนา 

1.1 ปรมิาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากการผลติปูนซีเมนต  

     และอัตราสวนการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืน  

2 

1.2 ปรมิาณการผลิตปูนเม็ด ปูนซีเมนต และ Cementitious Product  

     ของประเทศไทย  

3 

1.3 ปรมิาณการปลอยกาซ CO2 ของประเทศไทยเทียบกับปริมาณการปลอยกาซ  

     CO2 ตอตัน Cementitious Product ของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต 

     ทั่วโลก 

3 

2.1 แผนภาพแสดงกรรมวิธีผลิตปูนซีเมนต 18 

2.2 ภาพจากการศึกษาแผนหนิบางขัดเงา (Polished Thin - Section)  

     ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยกลองจุลทรรศนที่กำลังขยาย 400 เทา  

     จะพบสวนที่ปรากฏเปนสีเหลืองสวาง ลักษณะโปรงแสง ขอบของอนุภาค 

     เปนรูปเหลี่ยม คือ C3S และสวนที่ปรากฏเปนสีเหลืองผสมกับสีดำทบึแสง  

     ขอบอนุภาคกลมมน คือ C2S 

22 

2.3 การพัฒนากำลังของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต 23 

2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขององคประกอบในซเีมนต เสนกราฟแสดง 

     ขอมลู  “Overall” ประกอบดวย C3S = 55%, C2S = 18%, C3A = 10%  

     และ C4AF = 8% 

24 

2.5 การกอตัวของปูนซีเมนต 26 

2.6 สภาวะความช้ืนของมวลรวม 28 

2.7 ปรมิาณซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 10 ประเภท 

     ระหวางป 2553 - 2593 

39 

2.8 กระบวนการรีไซเคิลซากแผนวงจรอิเลก็ทรอนิกส 40 

2.9 ธาตุโลหะหนักในตารางธาตุ 53 

2.10 โลหะหนักจำแนกตามสมบัติทางกายภาพ 53 

2.11 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคงเซียมซลิิเกต 56 

2.12 กำลังอัดของคอนกรีตที่ W/C = 0.5 และลักษณะการบมที่ตางกัน 59 

2.13 ความสามารถในการไหลของซีเมนตมอรตารทั่วไปและมอรตารปรับระดับ 65 
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(21) 

สารบญัภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่  หนา 

2.14 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 66 

2.15 ชวงของเครื่องมือที่เหมาะสมในการวัดคาสภาพการนำความรอน 70 

2.16 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนช้ัน 74 

2.17 การเคลือ่นที่ของอิเล็กตรอนในอะตอม 75 

2.18 ดิฟแฟรกโทแกรมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 78 

2.19 ภาพจำลองภาคตัดขวางของคบ ICP และ Load Coil 80 

2.20 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อละอองตัวอยางเขาสูคบ ICP 81 

2.21 การดูดกลืนพลังงานและคายพลังงานโดยการเปลงคลื่นแสง 82 

3.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 103 

3.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราทีพีไอ สีแดง 104 

3.3 ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 107 

3.4 ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 108 

3.5 ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 108 

3.6 มวลรวมละเอียด 109 

3.7 สารลดน้ำพิเศษ ย่ีหอ Sika รุน ViscoCrete – 10 TH 110 

3.8 แบบหลอตัวอยางมอรตาร 111 

3.9 เครื่องผสม (Mixer) 112 

3.10 ใบพายของเครื่องผสมมอรตาร 112 

3.11 หมอผสมของเครื่องผสมมอรตาร 113 

3.12 เครื่องช่ังน้ำหนักย่ีหอ OHAUS รุน ExplorerPro 113 

3.13 เหยือกพลาสติก 114 

3.14 ถาดสแตนเลส 114 

3.15 เกรียงใบโพธ์ิ 115 

3.16 นาิกาจับเวลา 115 

3.17 พลาสติดแรป (Plastic Wrap) 116 

3.18 เวอรเนียคาลิปเปอร (Vernier Calipers) 117 
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(22) 

สารบญัภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา  

3.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JCM - 6000 118 

3.20 เครื่องบดอัดตัวอยางย่ีหอ QUORUM รุนQ150R ES 118 

3.21 เครื่องวัดการไหลของความรอน ย่ีหอ NETZSCH รุน HFM 436 Lambda 119 

3.22 เครื่อง X – ray Fluorescence Analyzer แบบพกพา ย่ีหอ Olympus  

       รุน Vanta M Series 

120 

3.23 เครื่อง X-ray Diffraction Spectrometer (XRD) ย่ีหอ Bruker AXS  

       รุน D8 Advance 

120 

3.24 เครื่องยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion)  

       ย่ีหอ PerkinElmer รุน Titan MPS 

121 

3.25 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled  

       Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES)  

       ย่ีหอ PerkinElmer รุน Optima 8300 

122 

3.26 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass  

       Emission Spectroscopy (ICP – MS) ย่ีหอ PerkinElmer  

       รุน NexION 350X 

122 

3.27 ชุดตะแกรงรอน (Sieve Mesh) 123 

3.28 แทนทดสอบการไหลแผ 124 

3.29 Flow Ring 124 

3.30 เครื่องทดสอบระยะเวลาการกอตัว (Vicat Apparatus) 125 

3.31 เครื่องทดสอบความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive Strength)  

       ย่ีหอ Gilson 

125 

3.32 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุแบบอเนกประสงค (Universal  

       Testing Machine) ย่ีหอ Shimadzu 

126 

3.33 การวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของมอรตารปรับระดับ 135 

3.34 การหาคาการแข็งตัวเริ่มตน 136 

3.35 ตัวอยางมอรตารปรับระดับที่ไดจากการผสม 137 

3.36 ตัวอยางมอรตารปรับระดับที่เทลงในแบบหลอ 137 
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ภาพที ่ หนา  

3.37 ตัวอยางมอรตารปรับระดับที่บมในน้ำและบมในอากาศ 138 

4.1 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

     แบบสองผานที่กำลังขยาย 100X 

146 

4.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

     แบบสองผาน 

147 

4.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

     แบบสองกราด 

148 

4.4 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน 

     แบบสองกราด 

149 

4.5 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

     แบบสองกราด 

151 

4.6 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ย่ีหอ TPI สีแดง ทีส่องดวยกลองจุลทรรศน 

     อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

152 

4.7 มอรตารปรับระดับที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

     ที่กำลังขยาย 50X 

153 

4.8 มอรตารปรับระดับที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

     ที่กำลังขยาย 100X 

155 

4.9 มอรตารปรับระดับที่สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

     ที่กำลังขยาย 300X 

157 

4.10 คาการนำความรอนของวัสดุกอสราง 161 

4.11 กราฟแสดงการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด 163 

4.12 ความหนาแนนของวัสดุกอสรางประเภทตาง ๆ 167 

4.13 ธาตุองคประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ย่ีหอ TPI สแีดง 169 

4.14 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 171 

4.15 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 172 

4.16 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 174 

4.17 ธาตุองคประกอบในซีเมนตเพสต 175 
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ภาพที ่ หนา  

4.18 ดิฟแฟรคโทแกรมของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ย่ีหอ TPI สีแดง 180 

4.19 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 181 

4.20 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 182 

4.21 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 184 

4.22 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 187 

4.23 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 191 

4.24 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 192 

4.25 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 196 

4.26 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 197 

4.27 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 202 

4.28 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 203 

4.29 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 204 

4.30 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 207 

4.31 กราฟเปรียบเทียบขอมูลปริมาณของแรแตละกลุมที่ไดจากการวิเคราะห XRD 

       ในตัวอยางวัสดุและมอรตารปรับระดับ 

210 
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รายการสญัลักษณและคำยอ 

 

สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

 

4CaO.3Al2O3.SO3 แอนไฮดรัสแคลเซียมอลูมิโนซัลเฟต 

a ระยะเฉลี่ยระหวางเสนรอยแตกกับฐานรองรับท่ี

ใกลท่ีสุดบนผิวรับแรงดึงของคานทดลอง 

A พ้ืนท่ีหนาตัด 

AAR ปฏิกิริยาระหวางดางกับมวลรวม (Alkali - 

Aggregate Reaction) 

AAS การดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic 

Absorption Spectroscopy) 

Ag เงิน (Silver) 

Al อลูมิเนียม (Aluminium) 

Al2O2 ไดอลูมิเนียม ไดออกไซด (Dialuminum 

Dioxide) 

Al2O3 อลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide)  

หรือ อลูมินา 

Al(OH)3 อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium 

Hydroxide) 

Am อะเมริเซียม (Americium) 

Ar อารกอน (Archon) 

As สารหนู (Arsenic) 

ASR ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (Alkali - Silica 

Reaction) 

ASTM สมาคมวิชาชีพ ทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี (American Society for Testing 

and Materials) 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

ATSDR องคกรสารพิษและโรคระบาดแหงสหรัฐเอมริกา 

(The Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry) 

Au ทองคำ (Gold) 

b ความกวางของคาน 

B โบรอน (Boron) 

Ba แบเรียม (Barium) 

Be แบริลเรยีม (Beryllium) 

BFR สารหนวงไฟประเภทโบรมีน (Brominated 

Flame Retardants) 

Bi บิสมัท (Bismuth) 

Br โบรมีน (Bromine) 

C คารบอน (Carbon) 

Ca แคลเซียม (Calcium) 

CAS RN ชุดตัวเลขอางอิงเฉพาะของสารเคมี (Chemical 

Abstracts Service Registry Number) 

Cd แคดเมียม (Cadmium) 

C2S หรือ 2CaO.SiO2 ไดแคลเซียม ซิลิเกต (Dicalcium Silicate)  

หรือ Belite 

C3S หรือ 3CaO.SiO2 ไตรแคลเซียม ซิลิเกต (Tricalcium Silicate) 

หรือ Alite 

C3A หรือ 3CaO.Al2O3 ไตรแคลเซียม อลูมิเนต (Tricalcium Alumiate) 

C4AF หรือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 เตตระแคลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 

(Tetracalcium Aluminoferrite) 

CaCO3 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) 

หรือ แรแคลไซต (Calcite) 

CaO แคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide)  

หรือ ปูนขาว 

Ref. code: 25656210031537PMU



(27) 

สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

Ca(OH)2) แคลเซียมไฮดรอกไซด  

หรือ ปูนขาว 

CaSO4.2H2O ยิปซัม (Gypsum), แรเกลือจืด  

Ce ซีเรียม (Cerium) 

CFC คลอโรฟลูออโรคารบอน 

(Chlorofluorocarbon) 

Cl คลอรีน (Chlorine) 

Co โคบอลต (Cobalt) 

CO2 กาซคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) 

cps จำนวนนับตอหนึ่งวินาที (Count per Second) 

Cr โครเมียม (Chromium) 

CrVI โครเมียมท่ีมีประจุบวก 6 (Cr+6) หรือ

Hexavalent Chromium 

CRT หลอดอิเล็กทรอนิกส (Cathode Ray Tube) 

CSH หรือ C3S2H3 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate) 

Cu ทองแดง (Copper) 

d ระยะหาง, ความลึกของคาน 

eV อิเล็กตรอนโวลต (Electron Volt) 

E - Waste ขยะอิเล็กทรอนิกส หรือ Electronic Waste 

F ฟลูออรีน (Fluorine) 

fc กำลังอัดของคอนกรีต 

Fe เหล็ก (Iron) 

Fe2O3 เหล็กออกไซด (Iron Oxide) หรือ สนิมเหล็ก 

fg เฟมโตกรัม 

fg/ml เฟมโตกรัมตอมิลลิลิตร 

FL ฟลูออเรซเซนซ (Fluorescent) 

Ga แกลเลียม (Gallium) 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

g/cm3 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (Gram/Cubic 

Centimeter) 

Ge  เจอรเมเนียม (Gemanium) 

GGBS ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Ground Granular Blast 

Furnace Slag) 

GHz กิกะเฮิรตซ (Giga - Hertz) 

GNR Getting the Numbers Right / เปนฐานขอมูล

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและขอมูล

ประสิทธิภาพของพลังงานในอุตสาหกรรม

ปูนซีเมนตท่ัวโลก 

Gt Giga - Tones (109 หรือ 1,000,000,000 ตัน) 

H ไฮโดรเจน (Hydrogen) 

He ฮีเลียม (Helium) 

Hg ปรอท (Mercury) 

HIPS High Impact Polystyrene 

hkl ระยะทางระหวางระนาบซ่ึงเปนสาเหตุของการ

แทรกสอดแบบเสริมกันของลำแสง 

H2O น้ำ 

ICP Inductively Coupled Plasma 

ICP - AES Inductively Coupled Plasma Atomic 

Emission Spectrometer 

ICP - MS Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometer 

ICP - OES Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer 

I ไอโอดีน (Iodine) 

In อินเดียม (Indium) 

J/g จูล/กรัม (Joule/Gram) 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

JCPDs Joint Committee of Powder Diffraction 

Standard 

k คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน หรือสภาพการ

นำความรอน (Thermal Conductivity) 

K เคลวิน (Kelvin) 

K โพแทสเซียม (Potassium) 

K2O โพแทสเซียมออกไซด (Potassium Oxide) 

kgCO2 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในหนวยกิโลกรัม

(Kilograms of Carbon Dioxide) 

Kr คริปทอน (Krypton) 

L ความหนาของชิ้นทดสอบ, ความยาวชวงคาน 

La แลนทานัม (Lanthanum) 

LCD จอภาพผลึกเหลว (Liquid Crystal Display) 

LECB 

 

Low Emission Capacity Building / เปน

โครงการความรวมมือระหวางสหภาพยุโรป 

(European Commission and Member 

States) และโครงการพัฒนาแหงสหประชาชาติ 

(United Nations Development 

Programmed) มีเปาหมายในการสนับสนุนการ

วางระบบและโครงสรางเชิงสถาบัน 

(Institutional Arrangement) ในการจัดทำ

ขอมูลบัญชีกาซเรือนกระจกของประเทศ เพ่ือ

นำไปสูการพัฒนาการดำเนินงานเชิงปฏิบัติในการ 

LED ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode) 

Li ลิเทียม (Lithium) 

LOD ปริมาณนอยมากเกินกวาจะตรวจจับได 

(Less of Detected)  

m เมตร (Meter) 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

m2 ตารางเมตร (Square Meter) 

m2.K/W ตารางเมตร - เคลวินตอวัตต 

Max. คาสูงสุด (Maximum) 

Mg แมกนีเซียม (Magnesium) 

mg/kg มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

MgCO3 แมกนีเซียมคารบอเนต (Magnesium 

Carbonate) 

MgO แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) 

Min. คาต่ำสุด (Minimum) 

mm.  มิลลิเมตร (Millimeter) 

Mn  แมงกานีส (Manganese) 

Mo โมลิบดินัม (Molybdenum) 

MPa เมกะปาสคาล (Mega Pascal) 

n จำนวนเต็ม 

N  นิวตัน (Newton) 

N ไนโตรเจน (Nitrogen) 

Na โซเดียม (Sodium) 

Na2O โซเดียมออกไซด (Sodium Oxide) 

Ne นีออน (Neon) 

NEMA สมาคมผูผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอเมริกา

(National Electrical Manufacturers 

Association) 

ng นาโนกรัม 

ng/ml นาโนกรัมตอมิลลิลิตร 

Ni นิกเกิล (Nickel) 

nm นาโนเมตร 

N/mm2 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

NMFPCB ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ (Non 

Metallic Fraction of Printed Circuit Board) 

Np  โนนิลฟนอล (Nonylphenol) 

O ออกซิเจน (Oxigen) 

OPC Ordinary Portland Cement 

P แรงกดสูงสุด 

P ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

PAHs โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 

Pb ตะก่ัว (Lead) 

PBBs Polybrominated Biphenyls 

PBDEs Polybrominated Diphenyl Ethers 

PCBs โพลีคลอริเนตไบฟนิล (Polychlorinated 

Biphenyls) 

PCDDs Polychlronated Dibenzo-p-dioxins 

PCDFs Polychlronated Dibenzofurans 

PCNs โพลีคลอริเนทเต็ดแนฟทาลีน (Polychlorinated 

Naphthalene) 

Pd แพลเลเดียม (Palladium) 

pg พิโคกรัม 

pg/ml พิโคกรัมตอมิลลิลิตร 

P2O5 ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด  

(Phosphorus Penta - Oxide) 

ppm หนึ่งสวนในลานสวน (Part Per Million) หรือ  

1 ใน 1,000,000 

Psi ปอนดตอตารางนิ้ว (Pound Per Square Inch) 

Pt แพลทินัม (Platinum) 

Pu น้ำหนักกดสูงสุดท่ีชิ้นตัวอยางทดสอบรับได 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัด ความ 

PVC โพลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl Chloride) 

Q ความรอนท่ีไหลผานตอพ้ืนท่ีผิวตัวอยาง 

R คาความตานทานความรอน (Thermal 

Resistance) 

R โมดูลัสแตกราว 

Rn เรดอน (Redon) 

S ซัลเฟอร (Sulphur) 

Sb พลวง (Antimony) 

Se ซีเลเนียม (Selenium) 

SEM  

 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope) 

Si ซิลิกอน (Silicon) 

SiO2 ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide) หรือซิลิกา 

Sn ดีบุก (Tin) 

SO3 สารซัลเฟต (Sulphate) 

Sr สตรอนเทียม (Strontium) 

SSD สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง (Saturated Surface Dry) 

TBBPA Tetrabromobisphenol-A 

TCLP Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure 

Te เทลลูเลียม (Tellurium) 

TEM กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission 

Electron Microscope) 

Ti ไทเทเนียม (Titanium) 

TiO2 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide) 

Tl แทลเลียม (Thallium) 

TPP ไตรฟนิลฟอสเฟต (Triphenyl Phosphate) 

U ยูเรเนียม (Uranium) 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

UV อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) 

U - value คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

(Overall Heat Transfer Coefficient) 

V วาเนเดียม (Vanadium) 

W วัตต (Watt) 

W ทังสเตน (Tungsten) 

W/C อัตราสวนน้ำตอซีเมนต (Water Cement Ratio) 

WEEE Waste Electrical and Electronic 

Equipment หรือ ซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส 

W/m.K วัตตตอเมตร - เคลวิน 

Wt.% ปริมาณคิดเปนเปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับน้ำหนัก 

(Percent by Weight) 

Xe ซีนอน (Xenon) 

XRD การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X - Ray Diffraction) 

XRF การเรืองรังสีเอกซ (X - Ray Fluorescence) 

Z เลขอะตอม 

Zn สังกะสี (Zinc) 

Zr เซอรโคเนียม (Zirconium) 

Å อังสตรอม (Angstrom) 

°C องศาเซลเซียส (Degree Celsius) 

∆T อุณหภูมิท่ีแตกตางระหวางผิววัสดุดานอุณหภูมิสูง

และดานอุณหภูมิต่ำ 

λ ความยาวคลื่น 

θ มุมตกกระทบ 

μ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับโดยมวล (Mass 

Absorption Coefficient) 

μg ไมโครกรัม 
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สัญลักษณ/คำยอ 

 

คำเต็ม/คำจำกัดความ 

μg/l ไมโครกรัมตอลิตร 

กก. กิโลกรัม 

กก./ซม.3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

กก./ลบ.ม. กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ซม. เซนติเมตร 

ซม.3 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ค.ศ. คริสตศักราช 

พ.ศ. พุทธศักราช 

มม. มิลลิเมตร 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปญหา 

 

สถาปตยกรรมสิ่งกอสรางท่ีพบเห็นในปจจุบัน สวนมากทำข้ึนจากผลิตภัณฑคอนกรีต 

ดังนั้น งานกอสรางบาน อาคารสถานท่ี และสิ่งกอสรางอ่ืน ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไมสามารถปฏิเสธ

ไดเลยวา คอนกรีตมีบทบาทตออุตสาหกรรมการกอสรางเปนอยางมาก โดยเฉพาะในงานโครงสรางท่ี

ตองการความแข็งแรงและรับกำลังไดคอนขางสูงลวนมีคอนกรีตเปนสวนผสมรวมอยูดวย ไมวาจะเปน

งานเสาเข็ม ฐานราก เสา คาน พ้ืน และหลังคา ซ่ึงในปจจุบันไดมีการคิดคน วิจัย พัฒนานวัตกรรมใน

การสรางสรรคผลงานเก่ียวกับผลิตภัณฑคอนกรีตมาอยางตอเนื่อง เพ่ือใหเกิดความเหมาะสมกับการ

ใชงาน เชน คอนกรีตผสมเสร็จ ผลิตภัณฑคอนกรีตสำเร็จรูป และผนังสำเร็จรูปท่ีถูกนำมาใชรวมกับ

งานกอสรางหมูบานจัดสรร และอาคารพาณิชยในยุคปจจุบัน เปนตน การนำผลิตภัณฑคอนกรีตมาใช

ในอุตสาหกรรมการกอสรางทำใหสิ่งกอสรางเกือบท้ังหมดกลายเปนสิ่งกอสรางจากผลิตภัณฑคอนกรีต

ท่ีสรางไดรวดเร็ว สะดวก คงทน สามารถรับกำลังไดตามตองการ ตอบสนองความเปลี่ยนแปลงในยุค

ปจจุบันไดอยางทันทวงที เม่ืองานคอนกรีตกลายเปนหัวใจสำคัญของอุตสาหกรรมการกอสราง จึงมี

ความจำเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเรียนรู และทำความรูจักกับผลิตภัณฑคอนกรีตท่ีมีความหลากหลาย ท่ี

ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใหมีคุณสมบัติตามวัตถุประสงคการใชงาน เพ่ือท่ีจะไดเลือกผลิตภัณฑจากคอนกรีต

ไปใชงานไดอยางเหมาะสม ถูกตองตามมาตรฐาน ซ่ึงจะสงผลใหโครงสรางมีความคงทน แข็งแรงและ

ปลอดภัย 

คอนกรีตประกอบดวยสวนผสม 2 สวน คือ วัสดุประสาน (ปูนซีเมนตและน้ำ) และวัสดุ

ผสม (มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ) รวมตัวกันจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) กลายเปน

ของเหลวในชวงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจะกอตัวกลายเปนของแข็ง และพัฒนากำลังรับน้ำหนักไป

เรื่อย ๆ ตามอายุของคอนกรีต การออกแบบสวนผสมคอนกรีต (Concrete Mixed Design) หรือการ

หาสัดสวนวัสดุท่ีใชในการผสมคอนกรีต ไดแก ปูนซีเมนต มวลรวมหยาบ (หินยอยหรือกรวด) มวลรวม

ละเอียด (ทราย) น้ำ และสารผสมเพ่ิม เพ่ือใหไดคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมเปนไปตามขอกำหนด

ของโครงการและสามารถรับกำลังไดตรงตามวัตถุประสงคของการใชงาน นิยมออกแบบตามมาตรฐาน

หรือขอกำหนดของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน หรือ American Concrete Institute (ACI) โดยอางอิง

ตาม ACI 211.1-91 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, 

and Mass Concrete  
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เม่ือพิจารณาสวนผสมของคอนกรีต จะเห็นไดวาปูนซีเมนตและน้ำเปนวัสดุประสานตัว

หลักท่ีจะทำใหคอนกรีตกอตัว และกลายเปนของแข็งท่ีสามารถรับน้ำหนักได แตเนื่องจากปูนซีเมนต

เปนวัสดุท่ีมีตนทุนในการผลิตสูง อีกท้ังกระบวนการในการผลิตตั้งแตการทำเหมืองแรเพ่ือใหไดมาซ่ึง

วัตถุดิบ การบวนการเผา กระบวนการบด กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ กระบวนการบรรจุ ไปจนถึง

กระบวนการขนสง ลวนกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมท้ังสิ้น แตในทางกลับกันอุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนตมีการเติบโตเพ่ิมมากข้ึน และมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณเพ่ิมข้ึนดังแสดง

ในภาพท่ี 1.1 นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต

มีอัตราสวนเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 1.1 ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากการผลิตปูนซีเมนต และอัตราสวนการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเม่ือเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืน1  

 

 สำหรับอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทย มีแนวโนมการขยายตัวตามเศรษฐกิจ 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกำลังพัฒนาจึงมีความตองการใชผลิตภัณฑปูนซีเมนตในสัดสวนท่ี

สูงมาก ดังจะเห็นไดจากขอมูลปริมาณการผลิตปูนเม็ด (Clinker) ปูนซีเมนต (Cement) และปริมาณ

การผลิต Cementitious (Fly Ash, Ground Granulated Blastfurnace Slag, Limestone Fines 

and Silica Fume) ของประเทศไทยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 1.2 ท้ังนี้ปริมาณ

การปลอยกาซ CO2 ตอตัน Cementitious Product และการปลอยกาซ CO2 สุทธิจากกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนตเฉลี่ยเทากับ 733 และ 727 kgCO2/tonne Cementitious Product ซ่ึงมีคาสูงมาก

เม่ือเทียบกับการปลอย CO2 เฉลี่ยในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตท่ัวโลก2 ดังแสดงในภาพ 1.3 
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ภาพท่ี 1.2 ปริมาณการผลิตปูนเม็ด ปูนซีเมนต และ Cementitious Product ของประเทศไทย2 

 

 
 

ภาพท่ี 1.3 ปริมาณการปลอยกาซ CO2 ของประเทศไทยเทียบกับปริมาณการปลอยกาซ CO2 ตอตัน 

Cementitious Product ของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตท่ัวโลก2 
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นอกจากนี้วัสดุผสม อันไดแก มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ มีอัตราสวนมากกวา 

50% โดยปริมาตรท่ีผสมอยูในคอนกรีต ซ่ึงวัสดุเหลานี้เปนวัสดุทางธรณีวิทยาท่ีไดจากกระบวนการทำ

เหมืองแร หากนำมาใชในปริมาณท่ีมากเกินไปจะสงผลกระทบตอดานสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก เชน 

การพังทลายของตลิ่ง การเปลี่ยนแปลงทางน้ำ การเกิดแผนดินทรุด ปญหาคุณภาพของน้ำ ปญหาดาน

การชลประทาน ไปจนถึงการเสียความสมดุลตามธรรมชาต ิเปนตน นอกจากนี้กระบวนการทำเหมือง

แรยังสงผลกระทบดานอ่ืนอีกมากมาย เชน ผลกระทบทางดานคุณภาพอากาศ ผลกระทบตอลักษณะ

ภูมิประเทศ ผลกระทบดานคุณภาพเสียงและแรงสั่นสะเทือน ผลกระทบดานการคมนาคม ผลกระทบ

ดานสุขภาพท้ังผูปฏิบัติงานและผูอาศัยในละแวกใกลเคียง และผลกระทบทางดานทัศนียภาพ เปนตน3 

หากภาคอุตสาหกรรมการกอสรางลดปริมาณการใชมวลรวมเปนสวนผสมในวัสดุคอนกรีตไดบางสวน 

โดยหันไปใชวัสดุทดแทน จะเปนการชวยลดผลกระทบทางดานตาง ๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึน อีกท้ังยังเปน

การสรางนวัตกรรมใหมท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากข้ึนอีกดวย 

เม่ือพิจารณาวัสดุทดแทนท่ีเหลือใช มีปริมาณมากพอ อีกท้ังกำจัดไดยากดวยวิธีการทาง

ธรรมชาติ และสามารถนำมาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑคอนกรีตแลว ขยะอิเล็กทรอนิกสจึงกลายเปน

หนึ่งในตัวเลือกท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเห็นไดจากขอมูลขยะในป 2562 มีของเสียอันตรายจากชุมชนเกิดข้ึน

ประมาณ 648,208 ตัน (เพ่ิมข้ึนจากป 2561 คิดเปน 2%) สวนใหญเปนซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส 421,335 ตัน คิดเปน 65% และของเสียอันตรายประเภทอ่ืน ๆ เชน ภาชนะบรรจุ

สารเคมี แบตเตอรี่ ถานไฟฉาย กระปองสเปรย ประมาณ 226,873 ตัน คิดเปน 35%4 และจากขอมูล

การศึกษาการขับเคลื่อนและอุปสรรคของการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยพบวาในชวงป 

พ.ศ. 2559 - 2564 มีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึนจาก 947,881 พันชิ้น ในป พ.ศ. 2559 เปน 

1,067,767 พันชิ้น ในป พ.ศ. 2564 โดยมีอัตราเพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 3% ตอป นอกจากนี้ยังพบวาขอมูลการ

คาดการณปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนสูงสุดในป พ.ศ. 2564 จำแนกเปนชนิดระบุวา

ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนสูงสุดในป พ.ศ. 2564 คือ แบตเตอรี่ ท่ีมีจำนวนสูงถึง 

718,000 พันชิ้น รองลงมา คือ หลอดฟลูออเรสเซนซ จำนวน 317,012 พันชิ้น และโทรศัพทมือถือ/

บาน จำนวน 13,419 พันชิ้น ตามลำดับ เม่ือคำนวณอัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส

แยกตามชนิด พบวาเตาอบไมโครเวฟมีอัตราการเพ่ิมข้ึนเปนขยะอิเล็กทรอนิกสสูงสุดท่ี 9.03% ตอป 

รองลงมา คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคลท่ี 8.01% ตอป โดยลำดับสุดทาย คือ เครื่องพิมพ/โทรสารท่ี 

0.33% ตอป5 ท้ังนี้ กลุมขยะอิเล็กทรอนิกสจะครอบคลุมท้ังโทรทัศน โทรศัพท ตูเย็น กลองถายภาพ

คอมพิวเตอรตั้งโตะ โนตบุก เครื่องปรับอากาศ หลอดฟลูออเรสเซนซ แบตเตอรี่ โทรศัพทบาน และ

เครื่องพิมพ เปนตน 
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ปจจุบันการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสจะมีกระบวนการคัดแยกเอาโลหะท่ีมีคาออกกอน 

โดยโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 105 และ 106 ท่ีประกอบกิจการเก่ียวกับการคัดแยกหรือฝงกลบสิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว และโรงงานประกอบกิจการเก่ียวกับการนำผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีไมใช

แลว หรือของเสียจากโรงงานมาผลิตเปนวัตถุดิบ หรือผลิตภัณฑใหมโดยผานกรรมวิธีการผลิตทาง

อุตสาหกรรมตามลำดับ6 เม่ือมีการคัดแยกโลหะเพ่ือนำไปหลอมและนำไปใชประโยชนใหม ถือวาเปน

ทางออกท้ังในดานสิ่งแวดลอมและเศรษฐศาสตรท่ีดี ท่ีจะนำทรัพยากรธรรมชาติกลับมาใชอยางคุมคา 

และลดการนำทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจำกัดมาใชประโยชน ประกอบกับในปจจุบันสถานการณเหมือง

แรในประเทศไทยไดมีการระงับการเปดสัมปทานเหมืองเพ่ือนำแรไปถลุง ทำใหมีการนำเขาโลหะจาก

ตางประเทศมากข้ึน ปญหาสำคัญอยูท่ีซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส มีโลหะเพียงรอยละ 30 แตอีกรอย

ละ 70 คือ ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส สวนอโลหะ หรือแผงวงจรสีเขียวท่ีเรียกวา Printed Circuit 

Board: PCB ซ่ึงสวนของซากแผงวงจรสีเขียวจะตองนำไปสูกระบวนการฝงกลบอยางปลอดภัย เพราะ

ในองคประกอบยังมีสารอันตรายอยู และหากนำไปฝงกลบก็จะนำไปสูการเกิดมลพิษจากโลหะหนัก

และสารหนวงไฟประเภทโบรมีน (Brominated Flame Retardants: BERs) ปนเปอนไปกับน้ำใตดิน 

ดังนั้นไมวาจะเปนการบำบัด/กำจัด หรือรไีซเคิล ตองดำเนินการอยางถูกตองและเหมาะสม7 

ปจจุบันเริ่มมีการคิดคนเพ่ือนำซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนท่ีไมใชโลหะนี้กลับมาใช

มากข้ึน ประกอบกับมีการศึกษา คิดคน และพัฒนาสวนผสมของผลิตภัณฑคอนกรีต โดยการปรับใช

ปูนซีเมนตใหนอยลง หรือแมกระท่ังการนำวัสดุชนิดอ่ืนมาแทนท่ีในสวนผสมของผลิตภัณฑคอนกรีต 

ท้ังนี้สวนประกอบซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ชนิดอโลหะ หรือ Printed Circuit Board (PCB) ท่ีได

จากโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 105 และ 106 จะใหผลิตภัณฑชนิดอโลหะท่ีมีลักษณะทางกายภาพ

แตกตางกัน 3 รูปแบบ คือ แบบฝุนผง (Powder) แบบเม็ด (Granular) และแบบเสนใย (Fiber) ท่ี

สามารถนำมาใชเปนวัสดุทางเลือกได 

งานวิจัยนี้จึงใหความสำคัญในการวิเคราะหและทำการทดสอบ เพ่ือหาวัสดุทดแทนท่ีมี

คุณสมบัตเิหมาะสมในการแทนท่ีมวลรวมในคอนกรีต โดยวัสดุทดแทนท่ีกลาวมาขางตนเปนวัสดุเหลือ

ใชท่ีไมสามารถนำกลับมาใชใหม (Recycle) ไดอีก เม่ือพิจารณาความเปนไปไดของวัสดุทดแทนแลว 

ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (Waste Printed Circuit Boards: WPCBs) ท่ีเหลือจากโรงงานจึงเปน

ตัวเลือกวัสดุเหลือใชท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำสวนประกอบอโลหะ

ของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดมาเปนวัสดุหลักในการแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอัตราสวน

ตาง ๆ เพ่ือทดสอบสมบัติทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และสมบัติทางวิศวกรรมของมอรตาร

ปรับระดับ (Self-Leveling Mortar) นอกจากนี้ยังทดสอบการชะละลาย (Leaching) ของโลหะหนัก
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คาการนำความรอน และคาความตานทางความรอน โดยเลือกทดสอบในมอรตารปรับระดับท่ีใหกำลัง

รับแรงอัดท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงตองมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีกำหนด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

 

1. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 และมอรตารปรับระดับท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

2. เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 และมอรตารปรบัระดับท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

3. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบอัตราสวนท่ีเหมาะสมของการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในสวนผสมของมอรตารปรับระดับ  

4. เพ่ือศึกษาอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/C Ratio) หนวยน้ำหนัก และระยะเวลา

การกอตัวของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

5. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการข้ึนรูปและลักษณะการบมท่ีมีตอกำลังรับแรงอัด

(Compressive Strength) ของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

6. เพ่ือศึกษากำลังรับแรงดัดของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเม็ดท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม และมีสมบัติทางกลดีท่ีสุด 

7. เพ่ือศึกษาหาคาความตานทานความรอน (Thermal Resistivity: R Value) และคา

สัมประสิทธิ์การนำความรอน (Thermal Conductivity: k Value) ของมอรตารปรับระดับท่ีมีรอยละ

การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณสูงท่ีสุด 

8. เพ่ือศึกษาปริมาณการชะละลายของธาตุโลหะ และโลหะหนักในมอรตารปรับระดับ

ผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดท่ีมีรอยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณต่ำท่ีสุด 

   

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 1. ใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอัตราสวนตาง ๆ 

ตั้งแต 0 - 100% โดยสมบัติของมวลรวมละเอียดเปนไปตามขอกำหนดของมาตรฐาน ASTM C778 - 

Standard Specification for Standard Sand ซ่ึงจะดำเนินการทดสอบและเก็บขอมูลภายใตการ

Ref. code: 25656210031537PMU



7 

 

ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิหองเหมือนกัน แตบมท่ีอุณหภูมิตางกัน 2 สภาวะ คือ การบมในอากาศ และการบม

ในน้ำ หลังจากนั้นนำผลท่ีไดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาอัตราสวนผสมท่ีดีท่ีสุดและมีกำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด 

 2. วัสดุท่ีใชในการทดสอบ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง, มวล

รวมละเอียด, ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด จาก บริษัท เจี๋ยฮง อินเตอร จำกัด, น้ำประปา, 

และสารเคมีผสมเพ่ิมสำหรับคอนกรีต ประเภท F หรือสารลดน้ำระดับสูง (Superplasticizer) ยี่หอ 

Sika รุน ViscoCrete - 10 TH  

 3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 และมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุน JCM-6000 ยี่หอ JEOL 

 4. ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคตาง ๆ ท่ีเปนองคประกอบของมอรตารปรับระดับ

ผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM) รุน JCM-6000 ยี่หอ JEOL 

 5. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 และมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ดวยวิธีการวิเคราะห

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction Spectrometer, XRD) และเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ 

(X - Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) โดยใชเครื่องวิเคราะหการเรืองรังสีเอกซ (X - ray 

Fluorescence Analyzer) ยี่หอ Olympus รุน Vanta M Series  

 6. ศึกษาอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (Water Cement Ratio: W/C) จากการทดสอบ

คาการไหลแผ ตามมาตรฐาน ASTM C 1708 / C 1708M - Standard Test Methods for Self - 

Leveling Mortars Containing Hydraulic Cements 

 7. ศึกษาระยะเวลากอตัวของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิด

เม็ด (Setting Time) ดวยเข็มไวแคท ตามมาตรฐาน ASTM C 191 - Standard Test Method for 

Normal Consistency of Hydraulic Cement 

 8. ศึกษาหนวยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 

 9. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการข้ึนรูป (ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิหอง) และลักษณะการบม

ใน 2 สภาวะ (บมในน้ำ และบมในอากาศ) ท่ีมีตอกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับผสม

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยทดสอบกำลังรับแรงอัดตาม

มาตรฐาน ASTM C 109/ C 109M - Standard Test Method for Compressive Strength of 

Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens) 
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 10. ศึกษากำลังรับแรงดัดของมอรตารปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิด

เม็ด ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยเลือกทดสอบกำลังรับแรงดัดจากอุณหภูมิการบมท่ีใหกำลังรับ

แรงอัดมากท่ีสุด ท้ังนี้ทดสอบกำลังรับแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C 348 - Standard Test 

Method for Flexural Strength of Hydraulic - Cement Mortars เปรียบเทียบกับ ASTM C 78 

- Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with 

Third - Point Loading) 

 11. ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนำความรอน (Thermal Conductivity: k Value) และ

คาการตานทานความรอน (Thermal Resistance: R Value) โดยเลือกทดสอบจากตัวอยางมอรตาร

ปรับระดับท่ีมีรอยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดมากท่ีสุด 

ขนาด 30 x 30 x 3.6 เซนติเมตร 

 12. ศึกษาการชะละลายของโลหะ และโลหะหนัก โดยเลือกทดสอบจากตัวอยางมอรตาร 

ปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดท่ีมีรอยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดนอยท่ีสุด ท้ังนี้เลือกใชเครื่อง Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) สำหรับวิเคราะหหาปริมาณธาตุไทเทเนียม (Ti), 

โครเมียม (Cr), แมงกานีส (Mn), เหล็ก (Fe), โคบอลต (Co), นิกเกิล (Ni), ทองแดง (Cu), สังกะสี 

(Zn), สารหนู  (As), ทองคำ (Ag), แคดเมียม (Cd) และ ตะก่ัว (Pb) และเครื่อง Inductively 

Coupled Plasma-Mass Emission Spectrometer (ICP-MS) สำหรับวิ เคราะห  หาปริมาณธาตุ

ปรอท (Hg) 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 1. ทราบลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง 

และซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส รวมถึงการกระจายตัวของอนุภาคตาง ๆ ในสวนผสมของมอรตาร

ปรับระดับท่ีผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 2. ทราบสัดสวนของธาตุท่ีเปนองคประกอบทางเคมี ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส และโมเลกุลท่ีเปนสวนประกอบของมอรตารปรับ

ระดับท่ีผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 3. ทราบถึงอัตราสวนท่ีเหมาะสมของการแทนท่ีมวลรวมละเอียดในมอรตารปรับระดับ

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด  
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 4. ทราบระยะเวลาการกอตัว และหนวยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับผสมซากแผง 

วงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 5. ทราบอิทธิพลของอุณหภูมิการข้ึนรูปและการบม ท่ีมีตอกำลังรับแรงอัดของมอรตาร

ปรับระดับผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 6. ทราบกำลังรับแรงดัด คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน (k) คาการตานทานความรอน 

(R) และปริมาณการชะละลายของโลหะหนักในมอรตารปรับระดับท่ีผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเม็ดท่ีมีกำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด 

 7. ผลการวิจัยนี้สามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานใหกับนักวิจัยท่ีสนใจเก่ียวกับการประยุกต 

ใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในการแทนท่ีสวนผสมของมอรตารปรับระดับในงานวิจัยระดับสูงตอไป 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

ผูวิจัยไดทบทวนทฤษฎี วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแทนท่ีสวนผสมของ

มอรตารปรับระดับดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะกลาวถึง วัสดุตั้งตนท่ีใชเปนสวนผสม ซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โลหะหนัก ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับการกอตัวของมอรตาร การบม การศึกษา

ลักษณะทางกายภาพ การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของ

มอรตารปรับระดับ ดังนี้ 

 

2.1.1 ปูนซีเมนต 

พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน ใหความหมายของไววา ซีเมนต หมายถึง วัสดุใชใน

การกอสรางชนิดหนึ่ง ลักษณะเปนผง เม่ือผสมคลุกกับนํ้าแลวท้ิงไวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนผลใหเกิดการ

กอตัวและแข็งตัวได องคประกอบเคมีท่ีสำคัญของซีเมนต คือ แคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมอะลูมิเนต 

และแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต ใชประโยชนเพ่ือทำคอนกรีต ปูนฉาบ หรือ ปูนกอ เปนตน เรียกวา 

ปูนซีเมนต8 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กลาววา ปูนซีเมนต หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีมี

ลักษณะเปนผง ไดจากการบดปูนเม็ดกับแคลเซียมซัลเฟตรูปใดรูปหนึ่งหรือหลายรูป อาจเติมหินปูน 

วัสดุผสมเพ่ิมอนินทรีย และวัสดุผสมเพ่ิมอินทรียได9 

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ กลาววา ปูนซีเมนต คือ ผงท่ีได

จากการนำแคลเซียมคารบอเนตจากหินปูนและหินดินดานหรือดินเหนียวไปผสมใหเขากันและนำไป

เผาท่ีอุณหภูมิ 1,400 - 1,600 องศาเซลเซียส ความรอนจะทำปฏิกิริยาเคมีกับวัตถุดิบจนกลายเปนปูน

เม็ดซ่ึงใหคุณสมบัติชวยยึดประสาน จากนั้นนำไปบดกับยิปซัมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงจนกลายเปนผง 

เม่ือนำมาผสมกับน้ำหินและทรายจะทำใหปูนซีเมนตนั้นยึดตัวและแหงเร็วเปนวัสดุทำหนาท่ียึดประสาน 

ทนทานตอสภาพแวดลอม และมีการนำไปใชในการกอสรางบานเรือน ถนนคอนกรีต และสะพาน 

ปูนซีเมนตมีหลายประเภท แตละประเภทมีสวนประกอบท่ีตางกันข้ึนอยูกับลักษณะการนำไปใชงาน 

เชน ปูนซีเมนตผสมไดจากการบดปูนเม็ดกับยิปซัมและทราย เหมาะกับการใชการกอ โบก ฉาบ หรือ

งานกอสรางท่ีไมตองรับน้ำหนักมากเกินไป10 
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กรมทรัพยากรธรณี กลาววา ปูนซีเมนต คือ ของผสมท่ีมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด 

(CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ในสัดสวนพอเหมาะ ซ่ึงเม่ือรวมตัว

กับน้ำแลวจะจับตัวแข็งและมีกำลังอัดสูง จึงสามารถเปนตัวประสานวัสดุชนิดเม็ด (Aggregates) เชน 

ทรายหยาบ และกรวด ใหเกาะตัวกันแนนเปนคอนกรีตได11 

รองศาสตราจารย ดร. ชัย จาตุรพิทักษกุล ใหคำจำกัดความไววา ซีเมนต (Cement) 

โดยท่ัวไป หมายถึง วัสดุประสานซ่ึงสามารถยึดวัตถุชิ้นเล็ก ๆ เขาดวยกัน คำวาซีเมนตนี้ยังกินความถึง

สารซีเมนตหลายประเภท แตสำหรับงานดานวิศวกรรมโยธาและการกอสราง คำวา “ซีเมนต” หมายถึง 

วัสดุผงละเอียดสีเทาหรือเทาเขม เม่ือผสมน้ำจะสามารถใชเปนวัสดุประสานยึดวัสดุประเภท อิฐ หิน 

และ ทราย เขาดวยกัน12 

บริษัท ผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง จำกัด กลาววา ปูนซีเมนต (Cement) เปนคำท่ีมา

จากภาษาละติน (Latin) หมายถึง สารท่ีสามารถยึดหรือประสานของแข็ง หรือมวลรวม เชน หินหรือ

กรวด และทราย ใหแข็งติดเปนชิ้นเดียวกัน นิยมใชในงานกอสรางเปนหลัก13 

บริษัท ปูนซีเมนตเอเซีย จำกัด (มหาชน) กลาววา ปูนซีเมนต (Cement) หมายถึง วัสดุ

ประสานท่ีสามารถยึดวัตถุสิ่งเล็ก ๆ เขาดวยกัน นับเปนผลิตภัณฑท่ีถูกผลิตข้ึนจากวัตถุดิบธรรมชาติ 

เพ่ือนำใชทดแทนการตัดตนไมของมนุษย เพ่ือนำมาใชในการสรางบานเรือน ถนนหนทาง สะพาน 

เข่ือน โรงพยาบาล วัดวาอาราม รวมถึงสถาปตยกรรมและโครงสรางอาคารตางๆ ซ่ึงสิ่งปลูกสรางถูก

สรางข้ึนจากปูนซีเมนตจะมีความคงทนถาวรตลอดอายุการใชงาน14 

กองควบคุมและสงเสริมพลังงาน สำนักงานพลังงานแหงชาติ กลาววา ซีเมนต (Cement) 

คือ สารท่ีทำหนาท่ีเปนวัตถุตัวยึดเหนี่ยวสารอ่ืนใหติดกัน เชน พวกกาว ยาง เปนตน แตในทางวัสดุ

กอสรางแลว เราหมายถึงสารชนิดหนึ่ง ซ่ึงเม่ือทำปฏิกิริยากับน้ำแลวจะทำหนาท่ีเปนเชื้อประสานยึด

เหนี่ยวมวลสารใหติดกัน เม่ือปลอยใหแข็งตัวจะมีความแข็งเทาเทียมหิน15 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ปูนซีเมนต หมายถึง วัสดุท่ีมีลักษณะเปนผง ซ่ึงไดจากการนำ

แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูนและหินดินดานหรือดินเหนียวไปผสมใหเขากันและนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 

1,400 - 1,600 องศาเซลเซียส ความรอนจะทำปฏิกิริยาเคมีกับวัตถุดิบตั้งตนจนกลายเปนปูนเม็ด ซ่ึง

ใหคุณสมบัติชวยยึดประสาน จากนั้นนำไปบดและผสมกับยิปซัมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงจนกลายเปนผง

ท่ีมีปริมาณของแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมอะลูมิเนต และแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรตสูง โดยอาจเติม

หินปูน วัสดุผสมเพ่ิมอนินทรีย และวัสดุผสมเพ่ิมอินทรียได เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติตาง ๆ ปูนซีเมนตนี้เม่ือ

นำมาผสมกับน้ำ หินทราย และวัสดุผสมเพ่ิม จะทำปฏิกิริยากับน้ำแลวจะทำหนาท่ีเปนเชื้อประสาน

ยึดเหนี่ยววัสดุมวลสารใหติดกัน เม่ือปลอยใหแข็งตัวจะมีความแข็งเทาเทียมหินและมีความทนทานตอ

สภาพแวดลอม นิยมนำมาใชในการสรางบานเรือน ถนนหนทาง สะพาน เข่ือน รวมถึงสถาปตยกรรม
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และโครงสรางอาคารตาง ๆ ซ่ึงสิ่งปลูกสรางถูกสรางข้ึนจากปูนซีเมนตจะมีความคงทนถาวรตลอดอายุ

การใชงาน 

2.1.1.1 ประเภทของปูนซีเมนต 

การจำแนกประเภทของปูนซีเมนตในประเทศไทยไดจำแนกตามมาตรฐาน

ท่ีสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกำหนด ท้ังนี้ไดจำแนกประเภทของปูนซีเมนตออกเปน 5 

ประเภท ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 15 เลม 1 - 2555 ดังนี้ 

(1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 

(Type I Normal Portland Cement or Ordinary Portland Cement) เหมาะสำหรับใชท่ัวไปใน

งานท่ีไมตองการสมบัติพิเศษเพ่ิมเติม โดยสวนมากจะนำไปใชงานกับคอนกรีตเสริมเหล็กในการทำงาน

โครงสรางพ้ืนฐาน (Infrastructure) เชน คาน เสา พ้ืน สะพาน ถนน ทอระบายน้ำ และงานคอนกรีต

เสริมเหล็ก เปนตน  

(2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 2 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ดัดแปลง (Type II Modified Portland Cement) ใชเม่ือตองการความทนซัลเฟตปานกลาง หรือใน

กรณีท่ีตองการใหเกิดความรอนปานกลาง (Moderate Heat Portland Cement) ขณะทำปฏิกิริยา

กับน้ำ มีการคายความรอนออกมาปริมาณนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เหมาะสำหรับ

ใชกับโครงสรางท่ีตองสัมผัสกับน้ำหรือดิน หรือโครงสรางท่ีโดนน้ำเค็มไมมาก หรือใชในงานกอสรางท่ี

มีขนาดปานกลาง เชน ตอมอ การทำเข่ือนเก็บน้ำ กำแพงกันดิน สะพานทาเรือ เปนตน 

(3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 3 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด

แข็งตัวเร็ว (Type III High Early Strength Portland Cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี้จะ

มีความละเอียดเปนพิเศษมากกวาปูนซีเมนตท่ัวไปสงผลใหเนื้อปูนซีเมนตเกิดการแข็งตัว และรับแรงได

เร็วกวาปูนซีเมนตประเภทอ่ืน จึงเปนท่ีนิยมในการนำไปใชงานท่ีตองการความรวดเร็ว เรงดวน และ

คลองตัว หรือตองการถอด รื้อ แบบท่ีเร็วกวาปกติ เชน พ้ืนสำเร็จรูป และเสาเข็ม เปนตน แตไมเหมาะ

สำหรับการนำไปใชในงานกอสรางขนาดใหญ  

(4) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 4 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 

เกิดความรอนต่ำ (Type IV Low Heat Portland Cement) เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ีควบคุม 

ความรอนท่ีอาจเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำในขณะท่ีปูนซีเมนตกำลังแข็งตัว เพ่ือไมให 

มีความรอนมากเกินไป เพราะอาจทำใหเกิดการแตกราว ซ่ึงอาจทำใหเกิดความเสียหายได การพัฒนา

กำลังของคอนกรีตท่ีมีสวนประกอบของปูนซีเมนตประเภทท่ี 4 จะเปนไปอยางชา ๆ จึงเหมาะสำหรับ

งานกอสรางขนาดใหญ เชน เข่ือนกันน้ำ เปนตน 
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(5) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ทนซัลเฟตสูง (Type V Sulfate Resistance Portland Cement) เหมาะกับการใชงานในพ้ืนท่ีท่ีสัมผัส

กับน้ำและดินซ่ึงมีซัลเฟตไมสูงมากนัก มีระยะเวลาในการแข็งตัวชาท่ีสุด เพราะมีสมบัติในการตานทาน

ตอสารท่ีเปนดางไดดี16 

ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีนิยมใชตามมาตรฐานสากล สามารถ

จำแนกไดเปน 10 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C 150/C 150 M - Standard Specification for 

Portland Cement ดังนี้ 

(1) Type I - สำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีไมตองการคุณสมบัติพิเศษอ่ืน 

(2) Type IA - ปูนซีเมนตกักกระจายฟองอากาศ สำหรับการใชงานท่ัวไป

เชนเดียวกับปูนซีเมนต Type I และตองการคุณสมบัตกิารกักเก็บอากาศ 

(3) Type II - สำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีตองการคุณสมบัติความตานทาน

ซัลเฟตปานกลาง 

(4) Type IIA - สำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีตองการคุณสมบัติความตานทาน 

ซัลเฟตปานกลางเชนเดียวกับปูนซีเมนต Type II และตองการคุณสมบัตกิารกักเก็บอากาศ 

(5) Type II (MH) - สำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีตองการใหเกิดความรอนจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันในระดับปานกลาง 

(6) Type II (MH) A - สำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีตองการใหเกิดความรอน

จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในระดับปานกลางเชนเดียวกับปูนซีเมนต Type II (MH) และตองการคุณสมบัติ

การกักเก็บอากาศ 

(7) Type III - สำหรับใชเม่ือตองการกำลังรับแรงสูงในชวงแรก 

(8) Type IIIA - สำหรับใชเม่ือตองการกำลังรับแรงสูงในชวงแรกเชนเดียว 

กับปูนซีเมนต Type III และตองการคุณสมบัติการกักเก็บอากาศ 

(9) Type IV - สำหรับใชเม่ือตองการความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันใน

ระดับต่ำ 

(10) Type V - สำหรับใชเม่ือตองการความตานทานซัลเฟตสูง17 

ปูนซีเมนตผสมสำหรับงานโครงสราง (Blended Cement หรือ Blended 

Hydraulic Cement) สามารถจำแนกออกเปน 6 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C 595 - Standard 

Specification for Blended Hydraulic Cements Cement ดังนี้ 
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(1) Type IS - ปูนซีเมนตปอรตแลนดตะกรันเตาถลุงเหล็ก หรือ Portland 

Blast - Furnace Slag Cement เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีมีสวนของผสม GGBS 25 - 70% โดย

น้ำหนัก คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีไดในสภาพท่ีเปนคอนกรีตสดจะเพ่ิมความสามารถในการเทเขาแบบ

ไดงาย และลดการเยิ้มน้ำ เม่ือคอนกรีตแข็งตัวแลวจะเพ่ิมกำลังอัดท่ีระยะปลาย เพ่ิมความทึบน้ำ เพ่ิม

ความทนทานตอสารละลายซัลเฟต และลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาระหวางดางกับมวลรวม (Alkali - 

Aggregate Reaction หรือ AAR) ชนิดท่ีเรียกวาปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (Alkali - Silica Reaction 

หรือ ASR) 

(2) Type IP - ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน หรือ Portland Pozzolan 

Cement เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีผสมสารปอซโซลานปริมาณ 15 - 40% โดยน้ำหนัก คุณสมบัติ

ของคอนกรีตท่ีไดจะเพ่ิมความสามารถในการเทเขาแบบไดงาย ลดการเยิ้มน้ำ และลดการแยกตัว ให

กำลังอัดท่ีระยะปลาย เพ่ิมความทึบน้ำ เพ่ิมความทนทานตอซัลเฟต ลดการหดตัว และลดความรอน

จากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

(3) Type P - ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน สำหรับการใชงานท่ีไม

ตองการกำลังรับน้ำหนักสูงในชวงแรก 

(4) Type I (PM) - ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลานแบบดัดแปลง หรือ 

Pozzolan Modified Portland Cement เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมสารปอซโซลานนอยกวา 

15% เหมาะสำหรับงานโครงสรางโดยท่ัวไป แตความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูงกวาปูนซีเมนต

ปอรตแลนดปอซโซลานประเภท IP เนื่องจากผสมสารปอซโซลานในสัดสวนท่ีนอยกวา หรือมีสัดสวน

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดมากกวา จึงเกิดความรอนมากกวา 

(5) Type I (SM) - ปูนซีเมนตปอรตแลนดตะกรันเตาถลุงเหล็กดัดแปลง 

หรือ Slag Modified Portland Cement เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม GGBS นอยกวา 25% โดย

น้ำหนัก เหมาะสำหรับงานโครงสรางคอนกรีตท่ัวไป เชนเดียวกับประเภท IS 

(6) Type S - ปูนซีเมนตตะกรันเตาถลุงเหล็ก หรือ Slag Cement เปน

ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม GGBS มากกวา 70% โดยน้ำหนัก ใชผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือ

ใชในงานคอนกรีต และยังสามารถใชผสมกับปูนขาว (Hydrated Lime) เพ่ือใชในงานกออิฐผนังไดอีก

ดวย13,18 

สมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดจำแนกประเภท

ของปูนซีเมนตไฮดรอลิกออกเปน 6 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C 1157/C 1157 M - Standard 

Performance Specification for Hydraulic Cement ดังนี้ 
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(1) Type GU - ปูนซีเมนตไฮดรอลิกสำหรับการใชงานท่ัวไปท่ีไมตองการ

คุณสมบัติพิเศษอ่ืน 

(2) Type HE - ปูนซีเมนตไฮดรอลิกท่ีตองการกำลังรับแรงสูงในชวงแรก 

(3) Type MS - สำหรับการใชงานท่ีตองการสมบัติความตานทานซัลเฟต 

ปานกลาง 

(4) Type HS - สำหรับการใชงานท่ีตองการสมบัติความตานทานซัลเฟต 

สูง 

(5) Type MH - สำหรับการใชงานท่ีตองการใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัในระดับปานกลาง 

(6) Type LH - สำหรับการใชงานท่ีตองการใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัในระดับต่ำ19 

ปูนซีเมนตขยายตัว เปนปูนซีเมนตไฮดรอลิกตามมาตรฐาน ASTM 845 - 

Standard Specification for Expansive Hydraulic Cement มีคุณสมบัติการขยายตัวไดเล็กนอย

ในชวงท่ีปูนซีเมนตเริ่มแข็งตัวหลังจากกอตัวไปแลว ประโยชนหลัก ๆ ของปูนซีเมนตประเภทนี้ คือ 

ชวยลดการแตกราวในคอนกรีต ท่ีมีสาเหตุการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียน้ำของคอนกรีตแข็งตัวแลว 

(Drying Shrinkage Cracking) โดยปูนซีเมนตประเภทนี้จะขยายตัวเพ่ือไปชดเชยกับปริมาตรคอนกรีต 

ท่ีหดตัว ทำใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร เหมาะสำหรับงานบอกักเก็บน้ำหรือกากอุตสาหกรรมท่ี

มีรอยตอไมมากนัก และงานเทพ้ืนคอนกรีตบริเวณกวาง สามารถจำแนกไดเปน 5 ประเภท ดังนี้ 

(1) Type K - ปูนซีเมนตขยายตัวท่ีประกอบดวยแอนไฮดรัสแคลเซียม

อลูมิโนซัลเฟต (4CaO.3Al2O3.SO3) แคลเซียมซัลเฟต และไมรวมตัวกับแคลเซียมออกไซด 

(2) Type M - ปูนซีเมนตขยายตัวท่ีประกอบดวยแคลเซียมอลูมิเนต และ

แคลเซียมซัลเฟต 

(3) Type S - ปูนซีเมนตขยายตัวท่ีประกอบดวยไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

และแคลเซียมซัลเฟต 

(4) ปูนซีเมนตไฮดรอลิกขยายตัว หรือ Expansive Hydraulic Cement

โดยมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมอลูมิเนต และแคลเซียมซัลเฟต 

(5) คอนกรีตชดเชยการหดตัว (Shrinkage Compensating Concrete)20  
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2.1.1.2 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต 

กรมทรัพยากรธรณี ไดจำแนกประเภทวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต

ออกเปน 4 กลุมใหญ ๆ โดยใชหลักเกณฑการจำแนกวัตถุดิบตามองคประกอบหลักทางเคมีของวัตถุดิบ 

ดังนี้    

(1) วัตถุดิบเนื้อปูน (Calcareous Component) ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 80% 

ในสวนผสมกอนนำไปเผา (Raw Mix) เปนวัตถุดิบท่ีประกอบดวยแรแคลไซต (Calcite: CaCO3) เปน

สวนใหญ อาจเปนหินปูน (Limestone) ดินสอพองหรือดินมารล (Marl) หินออน (Marble) หรือหิน

ชอลก (Chalk) ก็ได แตสำหรับโรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยนั้น ทุกแหงใชหินปูนเปนวัตถุดิบ   

(2) วัตถุดิบเนื้อดิน (Argillaceous Component) มีสัดสวนประมาณ 15 

- 18% ในสวนผสมกอนการเผา และมีสวนประกอบหลักเปนพวกซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) 

มีสนิมเหล็ก (Fe2O3) ปนอยูในปริมาณเล็กนอย วัตถุดิบในกลุมนี้ไดแก หินดินดาน (Shale) หรือดิน

เหนียว (Clay)   

(3) วัตถุดิบท่ีใชปรับคุณภาพ (Corrective Component) คือ วัตถุดิบท่ี

มีองคประกอบเปนเนื้อปูน อะลูมินา ซิลิกา หรือสนิมเหล็กสูง ใชเติมลงในสวนผสมของวัตถุดิบหลัก

สองตัวแรกในกรณีท่ีวัตถุดิบท้ังสองมีองคประกอบไมเปนไปตามขอกำหนด เชน มีอะลูมินาต่ำเกินไป 

ตองเติมตัวปรับคุณภาพท่ีเปนแรบอกไซต [Al(OH)3] หรือถาเหล็กต่ำ ตองเติมแรเหล็กหรือเศษเหล็ก

ลงไป เพ่ือใหสวนผสมมีองคประกอบตามเกณฑท่ีกำหนด   

(4) สารเติมแตง (Additive) คือ วัตถุดิบท่ีเติมลงในปูนเม็ดภายหลังการเผา 

เพ่ือปรับคุณสมบัติบางประการโดยเฉพาะอยางยิ่ง แรยิปซัม (Gypsum) เพ่ือหนวงเวลาแข็งตัวของปูน

ใหชาลงเม่ือมีการผสมน้ำลงไป ปริมาณของยิปซัมท่ีใชอยูในชวง 3 - 5% โดยน้ำหนักของปูนเม็ด ใน

บางกรณี การเติมตัวเติมลงไปก็เพียงเพ่ือเพ่ิมเนื้อปูน เชนการเติมหินปูนบดในปริมาณ 10 - 20% โดย

น้ำหนักลงไปในปูนเม็ด ซ่ึงสามารถทำไดโดยไมมีผลกระทบกับคุณภาพของปูนซีเมนต11 

2.1.1.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบงออกเปน 2 แบบ คือ กระบวนการผลิต

แบบเปยก (Wet Process) และกระบวนการผลิตแบบแหง (Dry Process) การเลือกกระบวนการการ

ผลิตแบบใดข้ึนอยูกับความชื้นของวัตถุดิบในสภาพธรรมชาติ ความแข็งแรงของวัตถุดิบ และชนิดของ

วัตถุดิบท่ีความชื้นชวงหนึ่งของการบดวัตถุดิบใหละเอียดทำไดยาก จำเปนตองขจัดความชื้นท่ีมีอยูหรือ

เพ่ิมน้ำใหมีปริมาณมากข้ึน ถาวัตถุดิบเปนดินเหนียวจะมีความชื้นสูง ดังนั้นจึงใชกระบวนการผลิตแบบ

เปยก หากวัตถุดิบเปนหินปูนและหินเชลลจะมีความชื้นคอนขางต่ำ จึงควรใชกระบวนการผลิตแบบ

แหง    
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(1) กระบวนการผลิตแบบเปยก วัตถุดิบท่ีใช ไดแก ดินเหนียว และดินสอ

พอง หรือดินมารล (Marl) ถูกนำมาผสมกันใหไดสัดสวนท่ีพอเหมาะตามตองการ เติมน้ำลงไปชวยผสม 

ซ่ึงปกติถาใชดินเหนียวและหินซอลก (Chalk) จะใชอัตราสวนวัตถุดิบตอน้ำประมาณ 1:3 จากนั้นนำ

สวนผสมไปบดใหละเอียดในหมอบดละเอียดเปยก (Wash Mill) หลังจากนั้น น้ำโคลนขน (Slurry) ท่ี

ไดจะนำไปผานตะแกรงละเอียดแลวสงเขาเตาเผา (Kiln) วัตถุดิบท่ีปอนเขาเตาเผา จะมีความชื้นรอย

ละ 35 ถึง 50 

(2) กระบวนการผลิตแบบแหง วัตถุดิบท่ีระเบิดมาจากเหมืองสวนใหญจะ

ใชหินปูนและหินดินดาน ถูกนำมายอยใหเล็กลงในเครื่องยอยข้ันตน (Primary Crusher) และเครื่อง

ยอยข้ันท่ีสอง (Secondary Crusher) ตามลำดับ จากนั้นนำไปบดละเอียดในหมอบดวัตถุดิบ (Raw 

Mill) แลวผสมกันตามสัดสวนท่ีตองการในไซโลผสมวัตถุดิบ (Blending Silo) จากนั้นเพ่ิมความรอน

ของวัตถุดิบดวยลมรอนกอนสงเขาเตาเผาวัตถุดิบเนื้อปูน (Calcareous Component) วัตถุดิบชนิดนี้

มีปริมาณสูงถึง 80% ในสวนผสมกอนนำเขาเตาเผา (Raw Mix) เปนวัตถุดิบท่ีประกอบดวยแรแคลไซต 

(CaCO3) เปนสวนใหญ หรืออาจเปนหินปูน (Limestone) ดินสอพองหรือดินมารล (Marl) หินออน 

(Marble) หรือหินชอลก (Chalk) ก็ได แตสำหรับโรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยนั้น ทุกแหงจะใช

หินปูนเปนวัตถุดิบ   

กรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนตแบบเปยกและแบบแหงแสดงไวใน ภาพท่ี 

2.1 ปจจุบันการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทยนิยมใชกระบวนการผลิตแบบแหง เนื่องจากคาใชจาย

ถูกกวากระบวนการผลิตแบบเปยกมาก กรรมวิธีการผลิตไมยุงยาก เตาเผาของระบบแหงมีขนาดเล็ก

กวาระบบเปยก และพลังงานท่ีใชเผาจะนอยกวาระบบเปยกมาก อีกท้ังยังเปนกรรมวิธีท่ีทันสมัยท่ีสุด 

สามารถผลิตปูนซีเมนตไดในปริมาณสูงถึง 10,000 ตันตอวัน21 

2.1.1.4 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต 

หลังจากท่ีวัตถุดิบตาง ๆ ถูกสงเผาในเตาเผา (Kiln) น้ำจะระเหยออกจาก

สวนผสมท้ังหมด และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ก็จะถูกขับออกจากหินปูนและดินสอพอง เหลือ

เปนปูนขาว (CaO) เกิดการหลอมตัวของธาตุออกไซดระหวางแคลเซีนมออกไซด จากหินปูนและดินสอ

พอง ซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซดจากดินเหนียวและดินดาน เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด

ตางๆ และตามดวยกระบวนการตกผลึกเม่ืออุณหภูมิลดลง เม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการตกผลึก จะไดเม็ด

ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ ๆ คือ 

(1) ออกไซดหลัก ไดแก CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3  

(2) ออกไซดรอง ไดแก MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และ CaSO4.2H2O21 
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ภาพท่ี 2.1 แผนภาพแสดงกรรมวิธีผลิตปูนซีเมนต21 

กรรมวิธีการผลิตแบบแหง กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก 

หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว ดินสอพอง 

ยอยหรือบดวัตถุดิบข้ันตน 

ท่ีเก็บวัตถุดิบ 

บด 

ยอยหรือบดวัตถุดิบข้ันท่ี 2 

ไซโลเก็บวัตถุดิบ 

โรงบดวัตถุดิบ 

ไซโล 

ไซโลผสมวัตถุดิบ 

ลางดวยน้ำ 

กรองแยกโดยละเอียด 

ถังเก็บ 

เตาเผา ยิปซัม 

ถังใหความเย็นปูนเม็ด 

ถังเก็บปูนเม็ด 

บดหรือยอยยิปซัม 

ไซโลเก็บยิปซัม 

หมอบดซีเมนต 

บรรจุภัณฑ รอจำหนาย 

สงทางรถไฟ สงทางเรือ สงทางรถ 
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สารประกอบท่ีเปนออกไซดหลักของปูนซีเมนต มีน้ำหนักรวมกันคิดเปน 

90% ของน้ำหนักซีเมนตท้ังหมด ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการ

เกิดปูนเม็ด (Clinker) เกิดเปนสารประกอบท่ีสำคัญ 4 ชนิดดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.1 คาออกไซดท่ีเปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด[21] 

 

สารประกอบออกไซด เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก 

ออกไซดหลัก 

CaO 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

 

60 - 67 

1 - 25 

3 - 8 

0.5 - 6.0 

ออกไซดรอง 

MgO 

Na2O + K2O 

TiO2 

P2O5 

SO3 

 

0.1 - 5.5 

0.5 - 1.3 

0.1 - 0.4 

0.1 - 0.2 

1 - 3 

 

ตารางท่ี 2.2 สารประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด[21] 

 

ชื่อสารประกอบ สัญลักษณทางเคมี ชื่อยอ 

ไตรแคลเซียม ซิลิเกต (Tricalcium Silicate) 

ไดแคลเซียม ซิลิเกต (Dicalcium Silicate) 

ไตรแคลเซียม อลูมิเนต (Tricalcium Alumiate) 

เตตระแคลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 

(Tetracalcium Aluminoferrite) 

3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 

C3S 

C2S 

C3A 

C4AF 
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2.1.1.5 สารประกอบหลักในปูนซีเมนต 

(1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate or Alite) สัญลักษณทาง

เคมี คือ 3CaO.SiO2 หรือใชชื่อยอวา C3S เปนสารประกอบท่ีมีรูปรางเปนผลึก 6 เหลี่ยม มีสีเทาเขม 

สมบัติของ C3S จะเหมือนกับสมบัติของปอรตแลนดซีเมนต เม่ือผสมน้ำจะแข็งตัวภายใน 2 - 3 ชั่วโมง 

และจะมีกำลังอัดเพ่ิมข้ึนอยางมากในชวงสัปดาหแรก การเกิดปฏิกิริยากับน้ำจะกอใหเกิดความรอนสูง

ถึง 500 จูลตอกรัม โดย C3S จะมีปริมาณรอยละ 35 - 55 ในสวนประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

(2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate or Belite) สัญลักษณทาง

คือ เคมี 2CaO.SiO2 หรือใชชื่อยอวา C2S เปนสารประกอบท่ีมีรูปรางกลม เม่ือผสมน้ำจะเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน และใหความรอน 250 จูลตอกรัม ในระยะแรกจะมีกำลังอัดคอนขางต่ำ และจะพัฒนากำลัง

อัดอยางชา ๆ จนกระท่ังไดกำลังอัดใกลเคียงกับ C3S โดย C2S จะมีปริมาณรอยละ 15 - 35 ในสวน 

ประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

(3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Alumiate) สัญลักษณทางเคมี 

คือ 3CaO.Al2O3 หรือใชชื่อยอวา C3A เปนสารประกอบท่ีมีรูปรางเปนเหลี่ยมมุม มีสีเทาออน C3A จะ

ทำปฏิกิริยากับน้ำในทันที กอใหเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว (Flash Set) และเกิดความรอนประมาณ 

850 จูลตอกรัม มีการพัฒนากำลังรับแรงอัดภายใน 1 - 2 วัน แตจะใหกำลังอัดคอนขางต่ำ โดย C3A 

จะมีปริมาณรอยละ 7 - 15 ในสวนประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

(4) เตตระแคลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite) 

สัญลักษณทางเคมี คือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือใชชื่อยอวา C4AF ทำปฏิกิริยากับน้ำรวดเร็วมาก และ

กอตัวภายในระยะเวลาไมก่ีนาที มีความรอนเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีประมาณ 420 จูลตอกรัม 

C4AF จะมีกำลังอัดคอนขางต่ำ โดย C4AF จะมีปริมาณรอยละ 5 - 10 ในสวนประกอบของปูนซีเมนต

ปอรตแลนด21 

วินิต ชอวิเชียร ไดสรุปคาปริมาณสารประกอบหลักพ้ืนฐานของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดแตละประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นวาปูนซีเมนตปอรตแลนดตางชนิดกันจะ

มีสารประกอบหลักตางกัน ในทำนองเดียวกันปริมาณสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะ

สงผลใหสมบัติท่ีสำคัญของสารประกอบหลักท้ัง 4 ชนิด ไดแก อัตราการเกิด ปฏิกิริยา ไฮเดรชัน การ

พัฒนากำลังอัด กำลังอัดประลัย ความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และสมบัติอ่ืน ๆ ก็จะมีความ

แตกตางกันไปดวย สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.422 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารประกอบพ้ืนฐานของปูนซีเมนตแตละประเภท[22] 

 

ประเภทของ

ปูนซีเมนต 
ชนิด 

ปริมาณของสารประกอบ (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

I ปกติ 49 25 12 8 

II ดัดแปลง 46 29 6 12 

III กำลังสูง 56 15 12 8 

IV ความรอนต่ำ 30 46 5 13 

V ตานทานซัลเฟต 43 36 4 12 

 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด[22] 

 

สมบัต ิ

ของสารประกอบ 
C3S C2S C3A C4AF 

1) อัตราการเกิด 

   ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

2) การพัฒนากำลังอัด 

 

3) กำลังอัดประลัย 

4) ความรอนจาก 

   ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

5) สมบัติอ่ืนๆ 

เร็ว 

(ชั่วโมง) 

เร็ว 

(วัน) 

สูง 

ปานกลาง 

(500 J/g) 

สมบัติเหมือน

ปอรตแลนด

ซีเมนต 

ชา  

(วัน) 

ชา 

(สัปดาห) 

คอนขางสูง 

นอย 

(250 J/g) 

- 

ทันทีทันใด 

 

เร็วมาก  

(1 วัน) 

ต่ำ 

สูงมาก 

(850 J/g) 

ไมคงตัวในน้ำ

และถูกซัลเฟต

ทำลายไดงาย 

เร็วมาก 

(นาที) 

เร็วมาก 

(1 วัน) 

ต่ำ 

ปานกลาง 

(420 J/g) 

ทำใหปูนซีเมนต

มีสีเทา 

  

ยิปซัม (Gypsum: CaSO4.2H2O) และสารตั้งตนจำพวกแคลเซียมซัลเฟต

ไดไฮเดรต (Calcium Sulfate Dihydrate) ท่ีถูกใชเปนวัสดุตั้งตนของสารประเภทซัลเฟตในสวนผสม

ของปูนซีเมนต C3S (Alite) มีปริมาณ 50% - 70% สวน C2S (Belite) มีปริมาณ 15% - 30% (ภาพ

ท่ี 2.2) ในขณะท่ี C3A มีปริมาณ 5% - 10% และ C4AF มีปริมาณ 5% - 15%23  
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ภาพท่ี 2.2 ภาพจากการศึกษาแผนหินบางขัดเงา (Polished Thin - Section) ของปูนซีเมนต 

ปอรตแลนด ดวยกลองจุลทรรศนท่ีกำลังขยาย 400 เทา จะพบสวนท่ีปรากฏเปนสีเหลืองสวาง 

ลักษณะโปรงแสง ขอบของอนุภาคเปนรูปเหลี่ยม คือ C3S และสวนท่ีปรากฏเปนสีเหลืองผสม 

กับสีดำทึบแสง ขอบอนภุาคกลมมน คือ C2S23 

 

Metwally AE ไดศึกษาการพัฒนากำลังรับแรงอัดของสารประกอบ C3S, 

C2S, C3A และ C4AF ผสมเปนซีเมนตเพสต พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีผลตอการเพ่ิมข้ึน

ของกำลังรับแรงอัดอยางมีนัยสำคัญ โดย C3S มีการพัฒนากำลังรับแรงอัดในระยะเวลาอันสั้น และจะ

สามารถพัฒนากำลังรับแรงอัดตอไปไดเรื่อย ๆ เปนระยะเวลาอยางนอย 1 ป สวนการพัฒนากำลังอัด

ในชวงแรกของ C2S จะไมคอยดีนัก แตจะพัฒนากำลังรับแรงอัดไดดีในชวงระยะหลังจาก 1 ปผานไป

แลว และจะพัฒนาคากำลังรับแรงอัดไปจนถึงคาสูงสุด สำหรับ C3A จะใหกำลังรับแรงอัดต่ำมากท้ังใน

ระยะตนและระยะปลายแมเวลาจะผานไปนานถึง 1 ป และสารประกอบ C4AF สามารถพัฒนากำลัง

รับแรงอัดไดในระยะสั้นอยางรวดเร็ว แตจะใหกำลังรับแรงอัดโดยรวมอยูในระดับปานกลาง ดังนั้นอาจ

สรุปไดวา เปอรเซ็นตปริมาณของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตจะบงบอกถึงปริมาณของสารประกอบ

ออกไซดในปูนซีเมนต รวมถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและอัตราสวนการรวมตัวกันทางเคมีของ

สารประกอบนั้น ซ่ึงจะสงผลใหการพัฒนากำลังอัดแตกตางกันไปดวยดังแสดงในภาพท่ี 2.3 และภาพ

ท่ี 2.423,24  
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ภาพท่ี 2.3 การพัฒนากำลังของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต (ก) มาตราสวนปกติ (ข) มาตราสวน

ลอการึทึมฐาน 1024 

 

(ก) 

(ข) 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



24 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขององคประกอบในซีเมนต เสนกราฟแสดงขอมูล  

“Overall” ประกอบดวย C3S = 55%, C2S = 18%, C3A = 10% และ C4AF = 8%23 

 

2.1.1.6 สารประกอบรองในปูนซีเมนต 

(1) ยิปซัม (Gypsum) สัญลักษณทางเคมี CaSO4.2H2O ถูกผสมเขาไปใน

ระหวางกระบวนการบดปูนเม็ด ทำหนาท่ีควบคุมระยะเวลาการแข็งตัวของปูนซีเมนต ไมใหกอตัวเร็ว

เกินไป โดยปริมาณยิปซัมจะตองมีความเหมาะสม เพ่ือใหซีเมนตเพสตเกิดกำลังอัดสูงท่ีสุดและเกิดการ

หดตัวนอยท่ีสุด ปริมาณยิปซัมท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูกับปริมาณสารประกอบแอลคาไลออกไซด (Na2O 

และ K2O) ปริมาณสารประกอบ C3A และความละเอียดของปูนซีเมนต 

(2) ปูนขาวอิสระ (Free Lime) เกิดข้ึนเม่ือวัตถุดิบตั้งตนมีปริมาณปูนขาว

มากเกินไป ทำใหไมสามารถทำปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide: SiO2) อะลูมิเนียม

ออกไซด (Aluminium Oxide: Al2O3) และเหล็กออกไซด (Iron Oxide: Fe2O3) ไดหมด หรือในกรณี

ท่ีปริมาณปูนขาวมีปริมาณไมมากแตทำปฏิกิริยากับสารประกอบออกไซดไมสมบูรณ ก็จะทำใหเกิดปูน

ขาวอิสระไดเชนกัน โดยปูนขาวอิสระท่ีเกิดข้ึนนี้จะทำปฏิกิริยากับน้ำอยางชา ๆ หลังจากท่ีปูนซีเมนต

แข็งตัวแลว ซ่ึงอาจสงผลใหคอนกรีตเกิดการแตกราวเสียหายได หรือท่ีเรียกวาซีเมนตไมอยูตัวเนื่องจาก 

ปูนขาว 
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(3) แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) วัตถุดิบตั้งตนในการผลิต

ปูนซีเมนตสวนใหญจะมีแมกนีเซียมคารบอเนต (Magnesium Carbonate: MgCO3) ซ่ึงเม่ือถูกนำไป

เผาแลวจะเกิดการแยกตัวเปนโมเลกุลของสารแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide: MgO) และ

คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide: CO2) โดยแมกนีเซียมออกไซดบางสวนจะหลอมเปนปูนเม็ด 

และสวนท่ีเหลือเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน ซ่ึงกอใหเกิดความไมอยูตัว 

(4) แอลคาไลออกไซด (Alkali Oxide) ไดแก โซเดียมออกไซด (Sodium 

Oxide: Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด (Potassium Oxide: K2O) ซ่ึงแอลคาไลออกไซดท่ีประกอบ

อยูในปูนซีเมนตนี้ แมจะมีปริมาณนอยมากเพียงรอยละ 0.5 - 1.3 แตก็มีบทบาทท่ีจะทำใหเกิดผลเสีย

ในกรณีท่ีแอลคาไลออกไซดทำปฏิกิริยากับมวลรวมท่ีมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาจะเกิดเปนปฏิกิริยา

แอลคาไลซิลิกา (Alkali Silica Reaction) ซ่ึงจะทำใหเกิดซิลิกาเจลขยายตัวและเกิดแรงดันข้ึน ทำให

คอนกรีตแตกราวเสียหาย ยากตอการซอมแซมหรือแกไข กรณีท่ีจำเปนตองใชมวลรวมท่ีทำปฏิกิริยา

กับแอลคาไล ควรเลือกใชปูนซีเมนตท่ีมีแอลคาไลต่ำ21 

2.1.1.7 การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต 

เม่ือปูนซีเมนตถูกผสมกับน้ำ จะกอใหเกิดซีเมนตเพสตท่ีอยูในสภาพเหลว

ชวงเวลาหนึ่ง โดยคุณสมบัติของซีเมนตเพสตยังคงไมเปลี่ยนแปลง เรียกชวงเวลานี้วา “ระยะดอรแมน 

(Dormant Period)” หลังจากนั้นซีเมนตเพสตจะเริ่มแข็งตัวแมวาลักษณะจะยังนิ่มอยู แตไมสามารถ

ลื่นไหลเขาแบบได จุดนี้เรียกวา “จุดแข็งตัวเริ่มตน (Initial Set)” เวลาตั้งแตซีเมนตผสมกับน้ำจนถึง

จุดแข็งตัวเริ่มตน เรียกวา “เวลาการกอตัวเริ่มตน (Initial Setting Time)” การกอตัวของซีเมนตเพสต

จะยังคงดำเนินตอไปจนถึงสภาพท่ีเปนของแข็ง หรือ “จุดแข็งตัวสุดทาย (Final Set)” และเวลาตั้งแต

ซีเมนตผสมกับน้ำจนถึงจุดแข็งตัวจุดสุดทาย เรียกวา “เวลาการกอตัวสุดทาย (Final Setting Time)” 

ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัวตอไปเรื่อย ๆ และสามารถรับน้ำหนักได ขบวนการนี้เรียกวา “การแข็งตัว 

(Hardening)” โดยข้ันตอนการกอตัวไปจนถึงการแข็งตัวของปูนซีเมนต แสดงดังภาพท่ี 2.521 

2.1.2 มวลรวมละเอียด 

แผนกวิชากอสรางและสาธารณูปโภค โรงเรียนทหารชาง กรมทหารชาง ใหนิยาม

ของมวลรวมละเอียดไววา มวลรวมละเอียด หมายถึง วัสดุมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกวา 4.5 มม. หรือเปน

เม็ดท่ีสามารถลอดผานตระแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 ได แตท้ังนี้จะตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.07 มม. 

วัสดุมวลรวมท่ีเล็กกวา 0.07 มม. เรียกวา ฝุน (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวมละเอียดท่ีใชกันท่ัวไป คือ 

ทรายหยาบ25 

กรมโยธาธิการและผังเมือง ใหนิยามของมวลรวมละเอียดไววา มวลรวมละเอียด 

หมายถึง วัสดุท่ีใชเปนสวนผสมของคอนกรีตท่ีมีขนาดตั้งแต 0.075 มิลลิเมตร ถึง 4.75 มิลลิเมตร26 
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ภาพท่ี 2.5 การกอตัวของปูนซีเมนต21 

  

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ไดใหนิยามของมวลรวมละเอียดไววา 

มวลผสมละเอียด (Fine Aggregate) หมายถึง มวลผสมท่ีสวนใหญลอดผานตะแกรงรอนขนาด 4.75 

มิลลิเมตรได และอาจมีบางสวนท่ีหยาบผสมอยูไดบาง27 

ธวัชชัย คุณประคัลภ กลาววา มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือ วัสดุผสม

ท่ีมีขนาดเล็กกวา 4.76 มิลลิเมตร หรือสามารถลอดผานตะแกรงเบอร 4 ท้ังนี้ตองไมเล็กกวา 0.074 

มิลลิเมตร หรือสามารถลอดผานตะแกรงเบอร 20028 

จึงสามารถสรุปไดวา มวลรวมละเอียด หมายถึง วัสดุท่ีใชเปนสวนผสมในคอนกรีต

ท่ีสวนใหญลอดผานตะแกรงรอนขนาด 4.75 มิลลิเมตร และอาจมีบางสวนท่ีหยาบผสมอยูไดบาง ซ่ึง

มวลรวมมีปริมาตรคิดเปนรอยละ 70 - 80 ของปริมาตรสวนผสมท้ังหมด ดังนั้น มวลรวมจึงมีอิทธิพล

ตอสมบัติของผลิตภัณฑจากปูนซีเมนตเปนอยางมาก 

ปูนซีเมนตผสมกับน้ำ 

จุดแข็งตัวเริ่มตน (Initial Set) 

ซีเมนตเพสตแข็งตัวและ 

ไมสามารถเทลงแบบได 

จุดแข็งตัวสุดทาย (Final Set) 

ซีเมนตเพสตแข็งตัวเปน

ของแข็ง และสามารถรับ

น้ำหนักไดเพ่ิมข้ึนตามเวลา 

เวลาการกอตัวเริ่มตน 

(Initial Setting Time) 
ซีเมนตเพสตมีความเหลว

และสามารถลื่นไหลได 

เวลาการกอตัวสุดทาย 

(Final Setting Time) 

ระยะดอร

แมนต(Dormant 

 

การกอตัว 

(Setting) 

การแข็งตัว 

(Hardening) 
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2.1.2.1 ขนาดคละ (Grading)  

เปนการกระจายขนาดตาง ๆ ในอนุภาคมวลรวม ซ่ึงถือเปนสมบัติสำคัญ

สำหรับกำหนดปริมาณซีเมนตเพสต วิธีการท่ีใชในการวิเคราะหขนาดคละจะใชตะแกรงวางเรียงกัน

ตามขนาดของชองวางตะแกรง จากขนาดใหญสุดดานบนถึงขนาดเล็กสุดและมีถาดรองดานลาง แลว

ทำการรอน หลังจากนั้นนำขอมูลท่ีไดไปสรางกราฟ โดยขอมูลขนาดคละท่ีเปนไปตามเกณฑท่ีกำหนด

จะตองอยูในพ้ืนท่ีของขีดจำกัดบนและขีดจำกัดลาง21 

มวลรวมท่ีมีขนาดคละดี (Well Graded) หมายถึง มวลรวมท่ีมีมวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดขนาดตาง ๆ กัน คละกันใหเหลือชองวางนอยท่ีสุด คอนกรีตท่ีใชมวลรวมท่ี

มีขนาดคละดีจะมีสวนผสมท่ีเขากันสม่ำเสมอ สามารถเทเขาแบบไดงาย ทำใหแนนไดงาย การปาด

แตงผิวหนา กำลังอัดและความทนทานเปนไปตามขอกำหนด29  

2.1.2.2 โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus: F.M.)  

เปนตัวเลขดัชนีท่ีเปนปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของกอนวัสดุใน

มวลรวม ทรายท่ีใชงานโดยท่ัวไปควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3 - 3.2 ทรายท่ีมีคา F.M. สูง 

(F.M. 3.2) คือ ทรายมีความหยาบมาก สวนทรายท่ีมีคา F.M. ต่ำ  (F.M. 2.3) จะมีความละเอียดมาก 

จึงจำเปนตองใชน้ำในปริมาณมากในการผสม เพ่ือใหไดความสามารถในการเทท่ีเทากัน สวนคา F.M. 

ท่ีเหมาะกับงานคอนกรีต คือ 2.721,29 

โมดูลัสความละเอียด จึงเปนคาท่ีแสดงถึงความละเอียดของมวลรวมวามี

มากนอยเพียงใด (คาท่ีนอยกวาแสดงวาละเอียดมากกวา) สามารถหาไดจากการวิเคราะหมวลรวมดวย

ตะแกรงมาตรฐาน โดยนำคารอยละสะสมของน้ำหนักท่ีคางอยูบนตะแกรงมาตรฐาน (Cumulative 

Percentage Retained) แตละตะแกรงมารวมกันแลวหารดวย 100 ซ่ึงตะแกรงมาตรฐานท่ีใชในการ

คำนวณหาโมดูลัสความละเอียด คือ เบอร 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, 1 ½” และขนาดใหญกวา

ในอัตราสวน 2 ตอ 1 ท้ังนี้ไมรวมตะแกรงท่ีมีขนาดครึ่งหนึ่ง (Half Size) ของขนาดมาตรฐาน29,30 

ความหมายของโมดูลัสอีกอยางหนึ่ง หมายถึง ขนาดตะแกรงเฉลี่ยท้ังหมด 

ของรวมนั้น ๆ โดยท่ีตะแกรงเบอร 100 เปนตะแกรงท่ี 1 ตะแกรงเบอร 50 เปนตะแกรงท่ี 2 ตามลำดับ 

ดังนั้น ถาหากวาทรายชนิดหนึ่งมีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.00 หมายความวาทรายนั้นมีขนาด

ตะแกรงเฉลี่ยเปนตะแกรงท่ี 3 ซ่ึงหมายถึงตะแกรงเบอร 30 นั่นเอง30 

2.1.2.3 ปริมาณความช้ืนและการดูดซึม (Moisture and Absorption)  

มวลรวมมีรูพรุนบางสวนท่ีติดตอกันกับผิวนอก ดังนั้นมวลรวมจึงสามารถ

ดูดความชื้นได นอกจากนี้น้ำบางสวนยังสามารถเกาะบริเวณผิวของมวลรวมได ซ่ึงมวลรวมท่ีเก็บอยูใน

สภาพธรรมชาติจะมีความชื้นแตกตางกันไป และในการคำนวณออกแบบสวนผสมทุกครั้ง จะคำนวณ
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โดยถือวามวลรวมอยูในสภาวะอ่ิมตัวผิวแหง แลวจึงปรับปริมาณน้ำตามลักษณะความอ่ิมตัวผิวแหงนั้น 

เรียกวา “ความจุในการดูดซึม” ผลตางของความชื้นในลักษณะอ่ิมตัวผิวแหง กับความชื้นในลักษณะ

แหงดวยอากาศ เรียกวา “การดูดซึม” 21 

โครงสรางภายในกอนวัสดุผสมประกอบดวยเนื้อของแข็งและชองวาง ซ่ึง

ชองวางเหลานั้นจะดูดความชื้นเขาไปเก็บไวได ดังนั้น การผสมคอนกรีตจึงตองคำนึงถึงคุณสมบัติขอนี้

ดวย เพ่ือควบคุมปริมาตรน้ำในสวนผสมใหไดความขนเหลวคงท่ีอันจะทำใหคอนกรีตมีเนื้อสม่ำเสมอ 

ปริมาตรของน้ำในมวลรวมอาจอยูในสภาวะใดสภาวะหนึ่งใน 4 รูปแบบ 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 สภาวะความชื้นของมวลรวม30,31 

 

(1) แหงดวยเตาอบ (Oven Dry) ในสภาวะนี้มวลรวมจะสามารถดูดซึม

ความชื้นไดเต็มท่ี เนื่องจากความชื้นในมวลรวมถูกขับออกดวยความรอนจากเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส จนมีน้ำหนักคงท่ี 

(2) แหงในอากาศ (Air Dry) หรือแหงท่ีผิวแตมีความชื้นอยูภายในชองวาง 

ขางใน ในปริมาณท่ีนอยกวาสภาวะแหงและอ่ิมตัว ดังนั้นมวลรวมอาจดูดซึมไดบาง 

(3) อ่ิมตัวและผิวแหง (Saturated Surface Dry) เปนสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ี

มวลรวมจะไมคายน้ำออกหรือดูดน้ำจากคอนกรีต 

ความชื้นท้ังหมด (Total Moisture) 

สภาวะ 

(State) 

แหงดวยเตาอบ 

(Oven Dry) 

แหงในอากาศ 

(Air Dry) 

อ่ิมตัวและผิวแหง 

(Saturated Surface Dry) 

ชื้น หรือ เปยก 

(Damp or Wet) 

ความสามารถในการดูดซึม ความชื้นผิว 

การดูดซึม 
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(4) ชื้นหรือเปยก (Damp or Wet) เปนสภาวะท่ีปริมาณความชื้นสูงมาก

เกินไป โดยมีน้ำหุมกอนมวลรวมอยูดวย 

ดังนั้น การทดสอบหาการดูดซึมของมวลรวม จึงมีประโยชนสำหรับการ

หาปริมาตรของน้ำท่ีมวลรวมคายออกมาหรือดูดซึมเขาไปจากสวนผสมของคอนกรีต ทำใหเราสามารถ

ปรับปริมาณน้ำในสวนผสมของคอนกรีตใหเหมาะสมตามสภาวะของมวลรวมท่ีแทจริง แตสวนมากใน

การคำนวณออกแบบสวนผสมทุกครั้งจะถือวามวลรวมอยูในสภาวะ “อ่ิมตัว” ผิวแหง (SSD) แลวจึง

ปรับปริมาณน้ำตามลักษณะของวัสดุท่ีเปนจริง29,30 

2.1.2.4 ความถวงจำเพาะ (Specific Gravity) 

ความถวงจำเพาะของมวลรวม คือ อัตราสวนระหวางความหนาแนนของ

มวลรวมตอความหนาแนนของน้ำ ความถวงจำเพาะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของแรธาตุท่ีเปนสวนผสม และ

รูพรุนของกอนวัสดุ ซ่ึงมวลรวมละเอียดท่ีใชกันอยูท่ัวไปในประเทศไทยจะมีความถวงจำเพาะประมาณ 

2.6521 ความถวงจำเพาะของมวลรวมอาจแยกออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ 

(1) ความถวงจำเพาะท้ังหมด (Bulk Specific Gravity) เปนคาอัตราสวน

ระหวางน้ำหนักของปริมาตรของมวลรวม (ท่ีรวมท้ังรูพรุนท้ังหมดและชองวางภายในของมวลรวม) ตอ

น้ำหนักน้ำท่ีมีปริมาตรเทากัน 

(2) ความถวงจำเพาะปรากฏ (Apparent Specific Gravity) เปนคาแสดง

อัตราสวนระหวางน้ำหนักของปริมาตรเนื้อแทมวลรวม (ท่ีรวมปริมาตรรูพรุนท่ีน้ำเขาไมสามารถซึมเขา

ไปได (Impermeable Porous) และชองวางภายในของมวลรวม) ตอน้ำหนักของน้ำท่ีปริมาตรเทากัน 

(3) ความถวงจำเพาะสมบูรณ (Absolute or True Specific Gravity) 

เปนอัตราสวนระหวางน้ำหนักของปริมาตรเนื้อแทของมวลรวม (ท่ีรวมรูพรุนและชองวาง) ตอน้ำหนัก

ของน้ำท่ีมีปริมาตรเทากัน ความถวงจำเพาะสัมบูรณอาจหาไดโดยทำเปนผงละเอียดท่ีไมมีชองวางอยู

เลย อยางไรก็ตามความถวงจำเพาะสัมบูรณมิไดประโยชนในงานคอนกรีต 

ความถวงจำเพาะของมวลรวมข้ึนอยูกับสมบัติของแรธาตุท่ีเปนน้ำหนัก 

เพ่ือหาปริมาตรมวลรวมสำหรับการผสมนั้น ๆ ตามปกติในการคำนวณปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีต

จะใชความถวงจำเพาะท้ังหมด (Bulk Specific Gravity) ของมวลรวมท่ีสภาวะอ่ิมตัวผิวแหง 

(Saturated Surface Dry) ความถวงจำเพาะของมวลรวมโดยท่ัว ๆ ไปจะมีคาอยูระหวาง 2.40 - 2.9030 

2.1.2.5 หนวยน้ำหนัก (Unit Weight) 

หนวยน้ำหนัก คือ น้ำหนักของมวลรวมในขนาดคละท่ีตองการตอหนวย

ปริมาตร หนวยน้ำหนักจะบอกถึงปริมาตรและชองวางระหวางมวลรวม ท่ีมวลรวมน้ำหนักหนึ่ง ๆ จะ

บรรจุลงได ซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไปนิยมใชหนวยเปน กก./ลบ.ม. ดังนั้น หนวยน้ำหนักของมวลรวมยอมข้ึนอยู
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กับความหนาแนนของการบดอัดและสภาพความชื้น ซ่ึงหนวยน้ำหนักของมวลรวมท่ีนิยมใชท่ัวไปใน

ประเทศไทยมีคา 1,400 - 1,600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร21,30 

หนวยน้ำหนักมีความสำคัญสำหรับการประมาณหาปริมาณวัสดุท่ีใช และ

ใชสำหรับการคำนวณหาปฏิภาคของสวนผสม โดยท่ีการหาปฏิภาคสวนผสมนั้นใชวิธีการตวงปริมาตร 

(Volumetric Basis) หนวยน้ำหนักของมวลรวมเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพความชื้นท่ีมีอยูในมวลรวม 

เชน หลวมหรืออัดแนน เปนตน อยางไรก็ตามการทดสอบหาหนวยน้ำหนักของมวลรวมตามมาตรฐาน

นัน้จะหาในสภาพท่ีแหงและอัดแนน30 

2.1.2.6 สารอินทรียท่ีเจือปนในมวลรวมละเอียด 

สามารถทดสอบไดจากการแชทรายไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขน 3% แลวท้ิงไวใหครบ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเปรียบเทียบสีของสารละลายท่ีไดกับแผน

กระจกสีมาตรฐาน ถาสีของสารละลายเขมกวาสีมาตรฐานเบอร 3 จะถือวาทรายนั้นมีสารอินทรียเจือ

ปนในปริมาณมาก21 

2.1.3 น้ำ 

น้ำเปนสวนประกอบสำคัญสำหรับงานคอนกรีต คุณภาพและปริมาณของน้ำท่ี

ผสมคอนกรีตเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลอยางมากตอความแข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต น้ำท่ีจะ

นำไปใชเปนสวนผสมควรสะอาด ใส ไมมีกลิ่น ไมมีรส และสามารถดื่มได นอกจากนี้น้ำผสมคอนกรีต

จะตองไมมีสิ่งเจือปนตางๆ ท่ีสงผลเสียตอคุณภาพของคอนกรีต ดังนั้นการเลือกน้ำท่ีมีคุณภาพจึง

จำเปนตองพิจารณาอยางรอบคอบ21 

2.1.3.1 น้ำสำหรับงานคอนกรีต 

น้ำ ถือเปนสวนประกอบสำคัญสำหรับงานคอนกรีต โดยมีบทบาทในงาน

คอนกรีตจำแนกไดเปน 3 ประการ ไดแก 

(1) น้ำผสมคอนกรีต ใชผสมกับปูนซีเมนต เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

อันมีผลตอความสามารถในการใชงานของคอนกรีตสด กำลัง และความคงทนของคอนกรีตแข็งตัวแลว 

สวนผสมและความพรุนของกอนมวลรวม ความชื้นอาจทำใหความ

ถวงจำเพาะของมวลรวมเปลี่ยนแปลงไปได ความถวงจำเพาะนี้ใชประโยชนในการคำนวณหาปฏิภาค

สวนผสมของหินและทรายในคอนกรีตโดยใชเปนตัวเปลี่ยนน้ำหนักท่ีกำหนดใหของมวลรวมเปน

ปริมาตรเนื้อแท หรือเปลี่ยนปริมาตรเนื้อแทใหเปน 

(2) น้ำลางมวลรวม ใชลางมวลรวมท่ีสกปรกใหสะอาดพอท่ีจะนำมวลรวม

มาใชผสมทำคอนกรีตได 
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(3) น้ำบมคอนกรีต ใชบมคอนกรีตใหมีกำลังเพ่ิมข้ึนตามท่ีตองการและยัง

เปนการปองกันปญหาการแตกราว เนื่องจากการสูญเสียน้ำของคอนกรีต21 

2.1.3.2 ประเภทของน้ำผสมคอนกรีต 

โดยท่ัวไปความเหมาะสมของน้ำสำหรับผสมคอนกรีตจะข้ึนอยูกับแหลง 

ท่ีมาของน้ำชนิดนั้น โดยอาจจำแนกประเภทของน้ำได ดังนี้ 

(1) น้ำท่ีดื่มได มีความเหมาะสมสำหรับการนำมาผสมทำคอนกรีต โดยท่ี

ไมจำเปนตองมีการทดสอบ 

(2) นำ้หมุนเวียนจากกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมคอนกรีต อาจมี

คุณสมบัติเหมาะสมสำหรับการผสมทำคอนกรีต แตควรทดสอบคุณภาพน้ำกอน 

(3) น้ำจากแหลงน้ำใตดิน (น้ำบาดาล) อาจมีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับ

การผสมทำคอนกรีต แตควรทดสอบคุณภาพน้ำกอน 

(4) น้ำจากแหลงน้ำผิวดินตามธรรมชาติ อาจมีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับ

การผสมทำคอนกรีต แตควรทดสอบคุณภาพน้ำกอน 

(5) น้ำทะเล น้ำเค็ม น้ำกรอย ไมเหมาะสำหรับการนำมาผสมทำคอนกรีต 

เพราะมีคลอไรดและซัลเฟต ซ่ึงเปนอันตรายตอเหล็กเสริมและคอนกรีต เจือปนอยูมาก 

(6) น้ำเสีย ไมเหมาะสำหรับการผสมทำคอนกรีต เพราะมักมีสารซัลเฟต 

ซ่ึงเปนอันตรายตอเนื้อคอนกรีต เจือปนอยูมาก21  

2.1.3.3 คุณภาพของน้ำผสมคอนกรีต  

การทดสอบคุณภาพของน้ำผสมคอนกรีต ทำไดโดยทดสอบเปรียบเทียบ

ระยะเวลาการกอตัวและกำลังอัดระหวางน้ำตัวอยางกับน้ำท่ีใชเปนตัวแปรควบคุม สำหรับกรณีการ

ทดสอบตัวอยางมอรตารใหใชน้ำกลั่นเปนน้ำควบคุม13 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ไดประกาศขอกำหนดคุณภาพ

ของน้ำผสมคอนกรีตจากผลการทดสอบตัวอยางมอรตาร ดังนี ้

(1) คาเวลาการกอตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) ของตัวอยางมอรตาร

ท่ีใชน้ำท่ีนำมาทดสอบตองแตกตางจากตัวอยางมอรตารท่ีใชน้ำควบคุมไมเกิน 30 นาที32 

(2) คาเฉลี่ยของกำลังอัดของตัวอยางมอรตารท่ีใชน้ำท่ีนำมาทดสอบตอง

มีคาไมนอยกวา 90% ของกำลังอัดของตัวอยางมอรตารท่ีใชน้ำควบคุม33 

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ไดมีขอกำหนดคุณภาพน้ำผสมคอนกรีต

จากผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีต ดังนี้   
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(1) คาเวลาการกอตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) ของตัวอยางคอนกรีต 

ท่ีใชน้ำท่ีนำมาทดสอบตองไมเร็วเกินกวา 60 นาที หรือไมชาเกินกวา 90 นาที เม่ือเทียบกับตัวอยาง

คอนกรีตท่ีใชน้ำควบคุม 

(2) คาเฉลี่ยของกำลังอัดของตัวอยางคอนกรีตท่ีใชน้ำท่ีนำมาทดสอบตอง

มีคาไมนอยกวา 90% ของกำลังอัดของตัวอยางคอนกรีตท่ีใชน้ำควบคุม34 

ถาผลการทดสอบท่ีไดไมเปนไปตามคาท่ีมาตรฐานกำหนด แสดงวาน้ำนั้น

มีผลกระทบตอคุณสมบัติของคอนกรีต อาจแกไขโดยการเปลี่ยนแหลงน้ำท่ีจะนำมาผสมคอนกรีต หรือ

ถาผลการทดสอบแสดงวาคากำลังอัดของตัวอยางไมต่ำกวา 80% ของคากำลังอัดเฉลี่ยของตัวอยางท่ี

ใชน้ำควบคุม อาจใชน้ำนี้แตตองมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมคอนกรีต13 

2.1.3.4 คุณภาพของน้ำลางมวลรวม 

น้ำลางมวลรวมควรมีคุณสมบัติเหมือนน้ำผสมคอนกรีต เพราะน้ำนี้จะไป

เคลือบอยูบนผิวของมวลรวมและสามารถเขาไปทำอันตรายตอคอนกรีตได ขอควรระวัง คือ ตองคอย

เปลี่ยนน้ำท่ีใชลางมวลรวมอยางสม่ำเสมอ13 

2.1.3.5 คุณภาพของน้ำบมคอนกรีต 

น้ำท่ีใชบมคอนกรีตไมจำเปนตองมีคุณภาพสูงเทากับน้ำท่ีใชผสมคอนกรีต 

แตอยางไรก็ตาม ไมควรมีสิ่งเจือปนในน้ำบมคอนกรีตในปริมาณมากพอท่ีจะทำอันตรายตอคอนกรีต 

เชน สารจำพวกซัลเฟต, สารท่ีทำใหเกิดคราบสกปรก, น้ำมัน, กรด และเกลือ เปนตน13 

2.1.4 ขยะอิเล็กทรอนิกส 

อรวรรณ พูพิสุทธิ์ และศุลีพร แสงกระจาง กลาววา ขยะอิเล็กทรอนิกส คือ ขยะ

ท่ีเกิดจากเครื่องใชไฟฟาและเครื่องใชอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เชน ชิ้นสวนคอมพิวเตอร โทรทัศน ดีวีดี 

โทรศัพทมือถือ จอมอนิเตอร เครื่องเลนซีดี รวมถึงแบตเตอรี่ และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ เปนตน 

ประกอบไปดวยสารพิษอันตรายหลายชนิด เม่ือเลิกใชแลวจะถูกนำไปรไีซเคิล ฝงกลบ หรือเผาทำลาย 

ซ่ึงอาจสงผลใหสารพิษเหลานีร้ั่วไหลสูสิ่งแวดลอม35 

สำนักสิ่งแวดลอม กรุงเทพมหานคร กลาววา ขยะอิเล็กทรอนิกส (Electronic 

Waste หรือ E - Waste) หรือซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Waste Electrical 

and Electronic Equipment: WEEE) คือ เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีหมดอายุการ

ใชงานแลว ไมเปนท่ีตองการแลว ลาสมัย และไมสามารถนำกลับมาใชซ้ำไดอีกตอไป36 

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข กลาววา ขยะอิเล็กทรอนิกส คือ เครื่องใชไฟฟา 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีหมดอายุการใชงานหรือไมตองการใชงานอีกตอไป เชน โทรศัพท 

มือถือ คอมพิวเตอร โทรทัศน เครื่องถายเอกสาร เครื่องพิมพ ตูเย็น และเครื่องซักผา เปนตน37 
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สถาบันวิจัยเพ่ือการพัฒนาประเทศไทย กลาววา ขยะอิเล็กทรอนิกส คือ อุปกรณ

ไฟฟาอิเล็กทรอนิกสท่ีไมเปนท่ีตองการอีกตอไป ลาสมัย หรือหมดอายุการใชงาน ขยะอิเล็กทรอนิกส

จัดเปนวัตถุอันตรายเนื่องจากชิ้นสวนตางๆ มีโลหะหนักเปนสวนประกอบ ซ่ึงหากไดรับการจัดการไม

เหมาะสมและเกิดการรั่วไหลปนเปอนสูสิ่งแวดลอมจะเปนอันตรายตอสุขภาพ38 

ซากเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือท่ีเรียกกันวา WEEE (Waste 

from Electrical and Electronic Equipment) หมายถึง ซากเครื่องใช หรืออุปกรณ ซ่ึงใชกระแส 

ไฟฟา หรือสนามแมเหล็กในการทำงานท่ีไมไดตามมาตรฐาน (Off - Spec) หรือหมดอายุการใชงาน 

หรือลาสมัย39 

จึงอาจสรุปไดวา ขยะอิเล็กทรอนิกส คือ ขยะท่ีเกิดจากเครื่องใชไฟฟาและเครื่อง 

ใชอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีหมดอายุการใชงาน ลาสมัย หรือไมตองการใชงานอีก และไมสามารถนำ

กลับมาใชซ้ำไดอีก ซ่ึงจัดเปนวัตถุอันตราย เนื่องจากชิ้นสวนตาง ๆ มีโลหะหนักและสารพิษอันตราย

หลายชนิดเปนสวนประกอบ เม่ือเลิกใชแลวจะถูกนำไปรีไซเคิล ฝงกลบหรือเผาทำลาย หากไดรับการ

จัดการไมเหมาะสมและเกิดการรั่วไหลปนเปอนสูสิ่งแวดลอมจะเปนอันตรายตอสุขภาพ 

2.1.4.1 ประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส 

สหภาพยุโรปไดจัดทำระเบียบท่ีมีชื่อวา Waste from Electronic and 

Electronic Equipment, WEEE ซ่ึงถูกกำหนดข้ึนมาเพ่ือใชเปนมาตรฐานในการจัดการ และควบคุม

ขยะอิเล็กทรอนิกส โดยครอบคลุมถึงการจัดการในหลาย ๆ สวน เชน การออกแบบผลิตภัณฑ การ

จัดการบำบัดการนำกลับมาใชใหม เปนตน ขยะอิเล็กทรอนิกสตามความหมายของ WEEE แบงเปน 

10 ประเภท ดังนี้ 

(1) เครื่องใชไฟฟา และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชในครัวเรือนขนาดใหญ 

เชน ตูเย็น เครื่องทำความเย็น เครื่องซักผาเครื่องลางจาน เปนตน 

(2) เครื่องใชไฟฟา และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในครัวเรือนขนาดเล็ก เชน 

เครื่องดูดฝุน เตารีด เครื่องปงขนมปง มีดโกนไฟฟา เปนตน 

(3) อุปกรณไอที เชน คอมพิวเตอร โนตบุก เครื่องสแกน เครื่องโทรสาร 

โทรศัพทบาน โทรศัพทมือถือ เปนตน 

(4) อุปกรณใหแสงสวาง เชน หลอดไฟฟลูออเรสเซนซ เปนตน 

(5) เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสำหรับผูบริโภค เชน วิทยุ 

โทรทัศน กลอง เครื่องบันทึกวีดีโอ เครื่องดนตรีท่ีใชไฟฟา เปนตน 

(6) อุปกรณเครื่องมือการแพทย 
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(7) เครื่องมือวัดหรือควบคุมตาง ๆ เชน เครื่องควบคุมอุณหภูมิ เปนตน 

(8) ของเลน เชน เกมสกด ของเลนท่ีใชไฟฟา เปนตน 

(9) เครื่องมือไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เชน สวาน เลื่อยไฟฟา เปนตน 

(10) เครื่องจำหนายสินคาอัตโนมัติ เชน เครื่องจำหนายเครื่องดื่ม เปนตน39 

2.1.4.2 แหลงกำเนิดขยะอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทย 

(1) ขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตสินคาภายในโรงงาน

อุตสาหกรรม (Industrial Waste) ซ่ึงมีการปลดปลอยสารเคมี หรือเศษเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต 

และผลิตภัณฑท่ีไมไดมาตรฐานตามเกณฑท่ีกำหนดไว โดยบางสวนจะถูกนำไปรีไซเคิลและบางสวนจะ

นำไปทำลายท้ิง 

(2) ขยะอิเล็กทรอนิกสท่ีเกิดจากการใชงานในครัวเรือน บริษัท หรือหาง

รานตาง ๆ (Household Waste) ซ่ึงเปนขยะท่ีเกิดจากการใชงานผลิตภัณฑจนหมดอายุ หรืออุปกรณ

ชำรุดเสียหายจนไมสามารถแกไขใหกลับมาใชงานไดดีดังเดิม37 

(3) ขยะจากตางประเทศ (Import Waste) หมายถึง ขยะอิเล็กทรอนิกส

ท่ีไดรับการนำเขามาจากจากตางประเทศ ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 253540 

2.1.4.3 องคประกอบของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

องคประกอบหลักโดยท่ัวไปของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสในผลิตภัณฑ

เครื่องใชไฟฟา (ตารางท่ี 2.5) ประกอบดวยธาตุมากกวา 60 ธาตุ ซ่ึงสามารถจำแนกออกเปนวัสดุหลัก 

2 ประเภท ดังนี ้

(1) สวนท่ีเปนโลหะ เชน แพลเลเดียม ทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะก่ัว เงิน

ดีบุก ทอง บิสมัท พลวง และแทนทาลัม เปนตน มีปริมาณรอยละ 30 - 40  

(2) สวนท่ีเปนอโลหะ มีปริมาณรอยละ 60 - 70 สามารถจำแนกไดเปน 2 

ประเภท คือ เรซินอินทรียและเซรามิก รอยละ 30 ออกไซดของวัสดุทนไฟหรือเสนใยแกว รอยละ 30 

เม่ือจำแนกองคประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากธาตุองคประกอบหลัก

ของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสพบวาประกอบดวยธาตุจำนวน 13 ธาตุ ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 และ

การศึกษาองคประกอบหลักทางเคมีของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการนำไปบดและวิเคราะห

หาองคประกอบทางเคมีจะใหขอมูลท่ีชัดเจนข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 ท้ังนี้ องคประกอบทางเคมี

ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับการออกแบบ อายุ และการใชงาน41,42,43 
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ตารางท่ี 2.5 องคประกอบหลักโดยท่ัวไปของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส[41] 

 

วัสดุองคประกอบ เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก 

สวนอโลหะ เชน เสนใยพอลิเมอร เปนตน 70 

ทองแดง 16 

โลหะบัดกรี 4 

เหล็ก, เฟอรไรท 3 

นิกเกิล 2 

เงิน 0.05 

ทอง 0.03 

แพลเลเดียม และโลหะอ่ืน 0.01 

 

ตารางท่ี 2.6 องคประกอบทางเคมี (ธาตุองคประกอบหลัก) ของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส[42] 

 

วัสดุองคประกอบ ธาตุองคประกอบ ปริมาณธาตุ หนวยนับ 

เรซินอินทรีย 

(Organic Epoxy Resin) 

C 18.1 Wt.% 

H 1.8 Wt.% 

N 0.32 Wt.% 

Br 5.07 Wt.% 

Sb 0.45 Wt.% 

เสนใยแกว (Inorganic Glass Fiber)  37.6 Wt.% 

โลหะ 

(Metallic Elements) 

Cu 14.6 Wt.% 

Fe 4.79 Wt.% 

Sn 5.62 Wt.% 

Ni 1.65 Wt.% 

Pb 2.96 Wt.% 

Au 205 ppm. 

Ag 450 ppm. 

Pd 220 ppm. 
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ตารางท่ี 2.7 องคประกอบหลักทางเคมีของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จากการวิเคราะหโดยการบด

ตัวอยางใหเปนผงและนำไปทดสอบดวยวิธีการชะละลาย[43] 

 

วัสดุองคประกอบ ธาตุองคประกอบ ปริมาณธาตุ หนวยนับ 

โลหะ 

(Max. 40%) 

Cu 20 Wt.% 

Al 2 Wt.% 

Pb 2 Wt.% 

Zn 1 Wt.% 

Ni 2 Wt.% 

Fe 8 Wt.% 

Sn 4 Wt.% 

Sb 0.4 Wt.% 

Au 1000 ppm. 

Pt  ppm. 

Ag 2000 ppm. 

Pd 50 ppm. 

เซรามิก 

(Max. 30%) 

SiO2 15 Wt.% 

Al2O3 6 Wt.% 

Alkaline and  

Alkali Earth Oxide 

6 Wt.% 

Titanates, Mica, etc. 3 Wt.% 

พลาสติก 

(Max. 30%) 

Polyethylene 9.9 Wt.% 

Polypropylene 4.8 Wt.% 

Polyester 4.8 Wt.% 

Epoxies 4.8 Wt.% 

Polyvinyl-Chloride 2.4 Wt.% 

Polytetra-Fluoroethane 2.4 Wt.% 

Nylon 0.9 Wt.% 
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2.1.4.4 การแบงเกรดของแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

สมาคมผูผลิตอุปกรณ อิเล็กทรอนิกสอเมริกา (National Electrical 

Manufacturers Association: NEMA) ไดแบงชนิดของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสไวถึง 30 ชนิด แต

โดยท่ัวไปเราจะพบประมาณ 10 ชนิด ดังตอไปนี้ 

(1) เกรด XXX PC แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดนี้ ทำข้ึนจากกระดาษยึด

รวมตัวกันดวยฟนอลิกเรซิน เปนชนิดท่ีใชงานท่ัว ๆ ไป ทนความชื้นไดไมสูงนัก มีความตานทาน

คอนขางต่ำเม่ือเทียบกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีทำจากสารชนิดอ่ืน สามารถใชกับงานความถ่ีสูงได

ถึงยานความถ่ีวิทยุออกแบบมาเพ่ือใหตัดเจาะไดท่ีอุณหภูมิต่ำ 

(2) เกรด FR-2 ทำจากฟนอลิก ลักษณะโดยท่ัว ๆ ไปคลายกับเกรด XXX 

PC แตออกแบบมาใหติดไฟไดยากกวา ทำใหสามารถนำไปใชกับงานท่ีอุณหภูมิสูงกวาได  

(3) เกรด FR-3 แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดนี้ทำจากกระดาษบาง ๆ ยึด

ติดกันดวยอีพ็อกซ่ีเรซิน มีความแข็งแรงสูง สามารถใชกับงานท่ีแรงดันสูงและความชื้นสูงไดดีกวาเกรด 

XXX PC และยังออกแบบมาใหตัดเจาะไดงายท่ีอุณหภูมิหอง 

(4) เกรด FR-4 พัฒนาข้ึนมาจากเกรด FR-3 ทำจากใยแกวยึดดวยอีพอกซี 

เรซิน สามารถใชไดกับงานหลายประเภท ทนตอความชื้นและอุณหภูมิสูง และสามารถใชงานกับ

แรงดันสูงไดดีกวา เกรด XXX PC, FR-2 และ FR-3 

(5) เกรด FR-5 พัฒนาข้ึนจากเกรด FR-4 โดยยังคงใชเสนใยแกวยึดดวย 

อีพอกซ่ีเรซิน แตมีความแข็งแรงสูงกวาท้ังทางกลและทางไฟฟา นอกจากนี้ยังติดไฟไดยากอีกดวย 

(6) เกรด FR-6 ทำจากแผนใยแกวบาง ๆ ยึดรวมกันดวยเทอรโมเซตติง

โพลีเอสเตอร มีคาคงท่ีทางไดอิเล็กตริกต่ำ มีความแข็งแรงต่ำ แตไดปรับปรุงคุณสมบัติในดานการทน

ตอความชื้น จึงสามารถใชกับงานท่ีมีความชื้นสูงได 

(7) เกรด CEM1 แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดนี้ใชเซลลูโลสเปนแกนกลาง 

มีใยแกวทอเปนผิวสองดาน ยึดติดกันดวยอีพอกซีเรซิน ทำใหตัดเจาะไดงาย แตทนความชื้นไดต่ำกวา

เกรด FR-4, FR-5 และ FR-6 

(8) เกรด G-10 เปนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดอีพอกซีไฟเบอรกลาส มี

ความแข็งแรงทางกลสูง มีคุณสมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม ลักษณะท่ัวไปคลายกับเกรด FR-4 แตติดไฟยาก

กวาแผนวงจรท้ังหมดท่ีกลาวมานั้น ยังใชวัสดุแบบเดิมทำเปนแผนฐาน ซ่ึงยังมีแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส

ท่ีใชสารท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมเปนแผนฐาน ไดแก เกรด G-30 และเกรด G-60 
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(9) เกรด G-30 ใชใยแกวทอยึดตัวดวยโพลีอะไมคเรซินมีความคงตัว และ

สามารถตานทานตอความชื้นสูง มีคุณสมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม เหมาะสำหรับการนำมาใชทำแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดมัลติเลเยอร 

(10) เกรด G-60 เปนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดพิเศษท่ีใชสารโพลีซัลโฟ 

เทอรโมพลาสติกทำเปนแผนฐาน เนื่องจากมีคาความสูญเสียในไดอิเล็กตริกต่ำ สามารถควบคุมคุณสมบัติ

ของไดอิเล็กตริกไดงาย นิยมใชในงานความถ่ีสูงมาก ๆ เปนกิกะเฮิรตซ (GHz) สำหรับไมโครชิป เปนตน 

มีคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกและความสูญเสียในไดอิเล็กตริกของสารโพลีซัลไฟดท่ีใชกับยานความถ่ี

ไมโครเวฟ44 

2.1.4.5 การคาดการณปริมาณซากผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกส 

การศึกษาเพ่ือคาดการณปริมาณซากผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกส จำนวน 10 

ประเภท ประกอบดวย เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา ตูเย็น โทรทัศน คอมพิวเตอร โนตบุก แท็บเล็ต 

โทรศัพท หลอดไฟ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนซ และหลอดไฟแอลอีดี) และแบตเตอรี่ ในระหวางป พ.ศ. 

2553 - 2593 พบวา ในป พ.ศ. 2562 คาดวาจะมีปริมาณซากผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสโดยรวมเกิดข้ึน

ประมาณ 3 แสนตันตอป และจะเพ่ิมข้ึนเปน 2 เทา คือ ประมาณ 6 แสนตันตอปในอีกประมาณ 25 

ปขางหนา ดังแสดงในภาพท่ี 2.7  

แนวโนมของชนิดและปริมาณซากผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกส จะมีการ

เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี โดยเฉพาะอุปกรณ อิเล็กทรอนิกส เชน 

คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ จะมีการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีไปสูผลิตภัณฑชนิดท่ีมีน้ำหนักเบา

ข้ึน เชน การเปลี่ยนแปลงจากคอมพิวเตอรตั้งโตะแบบจอภาพ CRT (จอกลม) ไปเปนคอมพิวเตอรต้ัง

โตะแบบจอภาพ LCD/LED (จอแบน) โนตบุก และแท็บเล็ต ทำใหปริมาณซากคอมพิวเตอรแบบ

จอภาพ CRT มีแนวโนมลดลง แตคอมพิวเตอรแบบจอภาพ LCD/LED โนตบุก และแท็บเล็ตมีปริมาณ

เพ่ิมมากข้ึน อยางไรก็ดี ในภาพรวมจะเห็นวาปริมาณซากผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกส มีแนวโนมเพ่ิม

สูงข้ึนอยางตอเนื่อง เนื่องจากประเทศไทยยังเปนตลาดท่ียังไมอ่ิมตัวสำหรับหลายผลิตภัณฑโดยเฉพาะ

เครื่องปรับอากาศ  

นอกจากนี้ยังพบวาซากเครื่องใชไฟฟาขนาดใหญจำนวน 4 ประเภท (Big 

4) ไดแก เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา ตูเย็น และโทรทัศน มีโอกาสท่ีจะถูกขายใหกับรานรับซ้ือของ

เกาสูงถึงรอยละ 50 - 78 ในขณะท่ีซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน โทรศัพทมือถือ และอุปกรณขนาด

เล็ก เชน แบตเตอรี่ ถานไฟฉายท่ีมีขนาดเล็ก มีโอกาสสูงท่ีจะถูกท้ิงปะปนไปกับขยะมูลฝอยท่ัวไป45 
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ภาพท่ี 2.7 ปริมาณซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 10 ประเภท ระหวางป  

2553 - 259345 

 

2.1.4.6 การรีไซเคิลซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ในปจจุบันการจัดการซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสนั้น จะมีกระบวนการ

คัดแยกเอาโลหะท่ีมีคาออกกอน โดยโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 105 และ 106 คือ โรงงานประกอบ 

กิจการเก่ียวกับการคัดแยกหรือฝงกลบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว และโรงงานประกอบกิจการเก่ียวกับ 

การนำผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีไมใชแลวหรือของเสียจากโรงงานมาผลิตเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑใหม 

โดยผานกรรมวิธีการผลิตทางอุตสาหกรรมตามลำดับ7 กระบวนการรีไซเคิลซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

เริ่มตนจากการคัดแยกดวยมือและการถอดชิ้นสวน หลังจากนั้นถูกนำไปลดขนาดดวยเครื่องจักร และ

การคัดแยกสวนท่ีเปนโลหะ เพ่ือนำกลับไปใชใหม แผนผังดังแสดงในภาพท่ี 2.8 

(1) การถอดแยกชิ้นสวน (Disassembly) เปนข้ันตอนแรกของกระบวน 

การรีไซเคิล ซ่ึงจะถอดแยกชิ้นสวนท้ังหมดดวยมือ เพ่ือแยกชิ้นสวนท่ีมีมูลคาและคุมคาท่ีจะนำไปใชซ้ำ

ได โดยใชเครื่องมือตางๆ ชวย เชน สิ่ว ไขควง คีม เปนตน ใชเวลาและตนทุนไมมาก แตสามารถแยก

ชิ้นสวนท่ีมีมูลคาไปใชซ้ำไดโดยตรง 
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ภาพท่ี 2.8 กระบวนการรีไซเคิลซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส46 

 

(2) การลดขนาด (Resize) ของวัตถุดิบโดยใชวิธีการตัด การทุบ การบด 

เพ่ือใหอนุภาคของแรธาตุในวัตถุดิบแยกออกจากกัน ซ่ึงอาจใชเครื่อง Shredder ในการตัดยอยซาก

แผนวงจรใหมีขนาดเล็กลง แตเปนการตัดแบบหยาบจะไดขนาดท่ียังไมเล็กมาก สวนเครื่อง Hammer 

Mill และ Rod Mill จะใชยอยซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดเล็กลงจนมีลักษณะเปนฝุนผง 

(3) การแยกแรธาตุท่ีมีคาออกจากกัน โดยอาศัยหลักการความแตกตาง

ของคุณสมบัติทางกายภาพของแรธาตุแตละชนิด เชน เครื่อง Magnetic Separator, เครื่อง Shaking 

Table และ เครื่อง Centrifuges เปนตน  

(4) การแยกแรธาตุโดยใชคุณสมบัติการนำไฟฟา คือ การคัดแยกวัสดุท่ีมี

คุณสมบัตินำไฟฟาหรอืตานทานไฟฟาท่ีแตกตางกัน ซ่ึงเหมาะสำหรับใชในการคัดแยกอนุภาคของซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความละเอียด 

(5) การแยกแรธาตุท่ีมีคาออกจากกัน โดยอาศัยวิธีการทางเคมี เชน วิธี 

การชะละลาย หรือการใชวิธีไฟฟาเคมี เปนตน วิธีการนี้จะทำใหไดธาตุท่ีมีความบริสุทธิ์สูงมาก46 

2.1.4.7 สารอันตรายในขยะอิเล็กทรอนิกส 

ประเด็นท่ีนาหวงเก่ียวกับขยะอิเล็กทรอนิกส นอกเหนือจากปริมาณท่ี

เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ก็คือสารอันตรายและโลหะหนักหลากหลายชนิดท่ีอยูในชิ้นสวนของขยะ

อิเล็กทรอนิกสซ่ึงเม่ือมีการจัดการอยางไมถูกตองจะกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและ

ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

การคัดแยกดวยมือและ 

การถอดประกอบ 
การลดขนาด 

การคัดแยกทางกล 

กายภาพ ไฟฟา และเคมี 

 

ผลิตภัณฑท่ีไดจากการรีไซเคิล 

โลหะ อโลหะ 
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สิ่งแวดลอม ชนิดของสารอันตรายและโลหะหนักท่ีใช ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสซ่ึงพบวามีจำนวนมากกวา 20 ชนิดดังแสดงในตารางท่ี 2.847  

 

ตารางท่ี 2.8 โลหะหนักและสารอันตรายในขยะอิเล็กทรอนิกส[47] 

 

โลหะหนักหรือสารอันตราย 
ความสัมพันธหรือองคประกอบ 

ในขยะอิเล็กทรอนิกส 

สารหนวงการติดไฟกลุมโบรมีน (สารมลพิษท่ี

ตกคางยาวนาน) 

(Polybrominated Diphenyl Ethers, PBDEs; 

Polybrominated Biphenyls, PBBs; 

Tetrabromobisphenol-A, TBBPA) 

สารหนวงการติดไฟ (Flame Retardants)  

ท่ีผสมในพลาสติก 

โพลีคลอริเนตไบฟนิล (Polychlorinated 

Biphenyls, PCBs) 

คอนเดนเซอร (เครื่องควบแนน), หมอแปลงไฟฟา 

คลอโรฟลูออโรคารบอน  

(Chlorofluorocarbon, CFC) 

สารทำความเย็น น้ำมันในตูเย็นและ

เครื่องปรับอากาศ โฟมฉนวนกันความรอนใน

ตูเย็น (รุนเกา) 

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 

เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหมท่ีไมสมบูรณของ

สารอินทรีย 

ไดออกซินและฟวแรน (Polychlronated 

Dibenzo-p-dioxins; PCDDs, 

Polychlorinated Dibenzofurans, PCDFs) 

เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหมชิ้นสวนพลาสติกท่ี

มีคลอรีนเปนองคประกอบ 

อะเมริเซียม (Americium, Am) เครือ่งตรวจจับควันชนิดไอออนไนเซชั่น 

พลวง (Antimony, Sb) สารหนวงการติดไฟ, พลาสติก, แผนวงจร,  

จอ CRT, จอ LCD, ชิ้นสวนในคอมพิวเตอร 

โทรทัศนและโทรศัพทมือถือ 

สารหนู (Arsenic, As) แผนวงจร, จอ CRT, จอ LCD, จอพลาสมา,  

วัสดุในการโดปสำหรับซิลิคอน 

แบเรียม (Barium, Ba) จอ CRT, จอ LCD, จอพลาสมา 
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ตารางท่ี 2.8 โลหะหนักและสารอันตรายในขยะอิเล็กทรอนิกส[47] (ตอ) 

 

โลหะหนักหรือสารอันตราย 
ความสัมพันธหรือองคประกอบ 

ในขยะอิเล็กทรอนิกส 

แบริลเลียม 	Beryllium, Be) วงจรเรียงกระแสท่ีควบคุมดวยàิลิคอน 

(Siliconcontrolled Rectifiers), แñนวงจร, 

สายĕô 

แคดเมียม 	Cadmium, Cd) แบตเตอรี่, แñนวงจร, ßิĚนสวนóลาสติก,  

ēทนเนอร 

ēครเมียม 	Chromium, Cr) คอมóิวเตอร, แñนวงจร, จอ CRT, จอ LCD,  

จอóลาสมา 

ทองแดง 	Copper, Cu) ระบบสายĕô, แñนวงจร, จอ CRT, ēรเตอร หรือ

ตัวหมุนในมอเตอร 

แกลเลียม 	Gallium, Ga) สารกċ่งตัวนำ 

อินเดียม 	Indium, In) จอ LCD, แñนวงจร 

ตะก่ัว 	Lead, Pb) แบตเตอรี่, จอ CRT, จอ LCD, แñนวงจร,  

ēลหะบัดกรี, ăารดดิสก 

ลิเทียม 	Lithium, Li) แบตเตอรี่ 

ปรอท 	Mercury, Hg) หลอดôลĎออเรสเàนต, แบตเตอรี,่ สวิทß,  

จอ LCD, แñนวงจร 

นิกเกิล (Nickel, Ni) แบตเตอรี่, จานเลนแñนàีดี, ăารดดิสก, จอ LCD, 

แñนวงจร 

àีเลเนียม 	Selenium, Se) แñนวงจร, วงจรเรียงกระแส 	Rectifier) 

เงิน 	Silver, Ag) จอ LCD, แñนวงจร, ēลหะบัดกรี, สวิทß,  

ระบบสายĕô 

ดีบุก 	Tin, Sn) ēลหะบัดกรี, จอ LCD 

สังกะสี 	Zinc, Zn) ท่ีวางแñนàีด,ี จอ CRT, ăารดดิสก, แñนวงจร,  

จอóลาสมา 

แรíาตุหายาก 	Rare Earth Elements) จอ CRT, แñนวงจร 
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จากการวิเคราะหซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนโลหะ โดยวิธีการ ICP-

MS พบวามีปริมาณของโลหะทองแดงมากท่ีสุด รองลงมา คือ เงิน เหล็ก ตะก่ัว และปรอท ตามลำดับ 

ดังแสดงในตารางท่ี 2.948 

 

ตารางท่ี 2.9 ปริมาณธาตุโลหะหนักท่ีเปนองคประกอบในแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส[48] 

 

ลำดับ ธาตุองคประกอบ ปริมาณ (mg/g) 

1 Al 2.907 

2 Ca 1.384 

3 Cu 97.663 

4 Cd 0.211 

5 Fe 18.309 

6 Ni 1.231 

7 Zn 3.226 

8 Ag 25.800 

9 Pb 18.262 

10 Hg 17.560 

 

2.1.4.8 ผลกระทบของสารอันตรายในขยะอิเล็กทรอนิกสตอสุขภาพ 

อุปกรณ อิเล็กทรอนิกสสวนใหญจะมีโลหะหนัก เชน ตะก่ัว ปรอท 

แคดเมียม โครเมียม เปนสวนประกอบ โลหะหนักประเภทนี้สลายตัวยาก หากไดรับการจัดการท่ีไม

เหมาะสมอาจกอใหเกิดการแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม และเกิดการสะสมสงผลกระทบตอระบบนิเวศ

ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ ดังนี้ 

(1) ตะก่ัว (Lead) มีความเปนพิษสูงตอคนและสัตว การไดรับพิษตะก่ัว

สะสมเรื้อรังจะสงผลตอระบบประสาทสวนกลาง และสมอง ทำใหมีอาการหงุดหงิดงาย กระวน

กระวาย ซึม เวียนศีรษะ เดินเซหกลมงาย นอนไมหลับ บุคลิกภาพเปลี่ยนแปลงความจำเสื่อม ในราย

ท่ีเปนรุนแรงอาจมีอาการสั่นเวลาเคลื่อนไหว ชัก หมดสติ และเสียชีวิตได นอกจากนี้ยังสงผลตอระบบ

ประสาทสวนปลายและกลามเนื้อ ระบบทางเดินอาหาร ระบบโลหิต ระบบทางเดินปสสาวะ ระบบ

โครงสรางโดยตะก่ัวจะไปสะสมท่ีกระดูก ระบบสืบพันธุ นอกจากนี้แลวสารตะก่ัวถูกจัดวาเปนสารท่ี

อาจกอใหเกิดมะเร็งกลุม 2A  
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(2) ปรอท (Mercury) เปนโลหะหนักท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ำ สามารถระเหย

กลายเปนไอและแขวนลอยอยูในอากาศได และจะตกตะกอนลงสูดินและแหลงน้ำไดเม่ือฝนตก สาร

ปรอทนั้นเม่ืออยูในดินจะถูกเปลี่ยนเปน Methylmercury โดยแบคทีเรียในดิน ซ่ึงเปนรูปท่ีสามารถ

สะสมอยูในไขมันในรางกายไดเปนเวลานาน พิษของปรอทมีตั้งแตข้ันเล็กนอยจนถึงรุนแรงและอาจ

เสียชีวิต โดยอาจทำใหเกิดอาการใจสั่น นอนไมหลับ ปวดศีรษะสายตาพรามัว เดินเซ พูดจาไมชัด 

ออนเพลีย และอาจทำลายระบบประสาท สงผลตอการเรียนรู กระบวนการคิด ความจำ สมาธิ และ

การสื่อสาร การสะสมของสารชนิดนี้ในรางกายในปริมาณสูงจะสงผลตอไต ระบบการหายใจ และอาจ

ถึงข้ันเสียชีวิต เราสามารถไดรับพิษจากปรอทผานทางหวงโซอาหารโดยการรับประทานปลาท่ีมีปรอท

สะสมอยูภายใน ในกรณีสตรีมีครรภรับประทานปลาท่ีมีการสะสมของสารปรอทอาจสงผลตอการ

พัฒนาของทารกในครรภ และยังพบวาปรอทจะถูกสะสมอยูในน้ำนมแมดวย 

(3) แคดเมียม (Cadmium) สามารถสะสมอยูในสิ่งแวดลอมและมีความ

เปนพิษสูง พิษอยางเฉียบพลันเกิดจากการสูดไอของโลหะแคดเมียมเขาไปทำใหเกิดโรคระบบทางเดิน

หายใจ ระยะยาวแคดเมียมจะไปสะสมท่ีกระดูก ทำใหกระดูกผุ เม่ือไดรับแคดเมียมสะสมมาก ๆ จะ

สังเกตเห็นวงสีเหลืองท่ีโคนของซ่ีฟน ซ่ึงจะขยายข้ึนไปเรื่อย ๆ จนอาจเต็มซ่ี ถาขนาดของวงยิ่งกวาง

และสียิ่งเขมแสดงวามีแคดเมียมสะสมมาก แคดเมียมออกไซดถูกจัดวาเปนสารกอมะเร็งในมนุษย 

นอกจากนั้นยังทำอันตรายตอไต ทำใหสูญเสียประสาทการดมกลิ่นและทำใหเลือดจาง ถาไดรับ

ปริมาณมากระยะสั้น ๆ จะมีอาการจับไข ปวดศีรษะ อาเจียน อาการนี้จะเปนไดนานถึง 20 ชั่วโมง 

แลวตามดวยอาการเจ็บหนาอก และไอรุนแรง 

(4) โครเมียม (Chromium) การสูดหายใจเอาฝุนละอองหรือควันของ

กรดโครมิคจะทำใหเกิดโรคระบบทางเดินหายใจ แผนก้ันระหวางจมูกซ่ึงเปนกระดูกออนถูกทำลาย

โครเมียมเม่ือเขาสูรางกายจะถูกเปลี่ยนเปน Trivalent Chromium ซ่ึงสามารถจับกับโปรตีนสงผลตอ

ระบบภูมิคุมกันของรางกาย สารประกอบเฮกซาวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium, CrVI) 

ทุกชนิดมีคุณสมบัติเปนสารกอมะเร็ง ทำใหดีเอ็นเอเสียหาย การไดรับสารเฮกซาวาเลนทโครเมียม จะ

ทำใหเกิดอาการระคายเคืองท่ีผิวหนัง เปนโรคหืดหอบ โรคระบบทางเดินหายใจ ทำใหเยื่อแกวหูเปนรู 

ปอด ตับ ไต ลำไสถูกทำลาย มีอาการบวมน้ำ เจ็บแถวกระบังลมหรือลิ้นป ทำใหฟนเปลี่ยนสี และอาจ

ทำใหเกิด Pulmonary Congestion และถาไดรับเปนเวลานานๆ จะทำใหเปนมะเร็ง การสัมผัสกับ

ฝุนละอองหรือสารละลายของกรดโครมิคทำใหผิวหนังอักเสบ และทำใหเปนมะเร็งท่ีปอด 

(5) เบริลเลียม (Beryllium) กอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อเมือกใน

ระบบทางเดินหายใจ ไอ และหายใจลำบาก ผิวหนังอักเสบ เปนไข ทำใหเกิดโรคปอดอักเสบ และเปน

สารกอมะเร็งในมนุษย 
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(6) พลวง (Antimony) มีความเปนพิษคลายกับสารหนู (Arsenic) พิษ

เฉียบพลันจะทำใหเกิดการระคายเคืองตอกระเพาะอาหาร ลำไส คลื่นไสอาเจียน และทองรวง พิษ

เรื้อรังจะมีอาการออนเพลีย เบื่ออาหาร คลื่นไส ระบบทางเดินอาหารผิดปกติ ตับอาจถูกทำลาย 

นอกจากนี้อาจมีอาการทางผิวหนัง ทำใหเกิดการเปลี่ยนสีของผิวหนัง ทำใหหนังดาน อาการนูนบวม

แข็งอาจจะเปนสาเหตุของมะเร็งท่ีผิวหนังได 

(7) สารหนวงการติดไฟกลุมโบรมีน (Brominated Flame Retardants) 

สารในกลุ มนี้  ได แก  Polybrominated Biphenyls (PBBs) และ Polybrominated Diphenyl 

Ethers (PBDEs) สามารถสะสมอยูในรางกายคงทนโดยจะไปรบกวนการทำงานของระบบประสาท

สมอง ตอมไรทอ และฮอรโมน ยับยั้งการทำงานของไทรอยดฮอรโมน สงผลตอการพัฒนาทารกใน

ครรภ และมีรายงานวาจะเพ่ิมความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งระบบทางเดินอาหารและตอมน้ำเหลือง 

(8) โพลีไวนิลคลอไรด (Polyvinyl Chloride, PVC) จะทำใหเกิดสารได 

ออกซินคลอไรดและสารฟวแรนซ่ึงตกคางและสะสมอยูในสิ่งแวดลอมยาวนาน และโดยมากมีความ

เปนพิษสูงแมในความเขมขนท่ีต่ำ 

(9) โพลีคลอริเนตไบฟนิล (Polychlorinated Biphenyls, PCBs) ใชเปน

สารหนวงการติดไฟชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมการผลิต PVC เปนสารพิษตกคางยาวนานและสะสม

คงทนในรางกาย อาจทำใหเกิดอาการเรื้อรัง ไดแก เหนื่อยลา เบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียน และแขน

ขา เกิดอาการบวม ตอมาจะ เกิดฝและตุมเล็ก ๆ ท่ีผิวหนัง ผิวหนังบริเวณหนาคอและชวงบนของ

ลำตัวจะหยาบและหนา เปลือกตาบวม นอกจากนี้ยังอาจทำลายระบบประสาท ทำใหเกิดความ

ผิดปกติของระบบสืบพันธุและระบบภูมิคุมกัน และอาจทำใหเกิดเปนมะเร็ง 

(10) ไตรฟนิลฟอสเฟต (Triphenyl Phosphate, TPP) ทำใหเกิดการ

ระคายเคืองท่ีผิวหนัง และมีรายงานวารบกวนการทำงานของระบบตอมไรทอและฮอรโมน 

(11) โนนิลฟนอล (Nonylphenol, NP) เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีนำไปใช

ในอุตสาหกรรมพลาสติกบางชนิด สะสมอยูในหวงโซอาหาร ทำใหดีเอ็นเอและการทำงานของเสปรม

ในคนเสียหาย 

(12) โพลีคลอริเนทเต็ดแนฟทาลีน (Polychlorinated Naphthalene, 

PCNs) เคลือบสายไฟเพ่ือเพ่ิมความเปนฉนวน ใชเปนสารเติมแตงในยางและพลาสติก และใชเปนสาร

หนวงการติดไฟ สงผลตอผิวหนัง ตับ ระบบประสาท และระบบสืบพันธุ35 

(13) ทองแดง (Copper) หากรางกายไดรับทองแดงมากกวา 100 มิลลิกรัม 

จะสงผลใหรางกายออนเพลีย อาเจียน เกิดการเบื่ออาหาร รางกายซูบผอม เม็ดเลือดแดงแตกตัว
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ทำลายตับ ยับยั้งการทางานของตับ หากรางกายมีทองแดงสะสมในปริมาณ 25 - 30 มิลลิกรัม/

นำ้หนักตัวกิโลกรัม จะทำใหตับแข็ง และเกิดอาการคลุมคลั่งไดงาย 

(14) โบรมีน (Bromine) กอใหเกิดการระคายเคืองเนื้อเยื่อมนุษย เชน ไอ

ระเหยจะทำใหเกิดอาการแสบตา หลอดลมและเยื่อจมูกอักเสบ และหากสัมผัสจะเกิดอาการคัน 

(15) สารหนู (Arsenic) มีฤทธิ์ทำลายระบบประสาท ผิวหนังและระบบ

การยอยอาหารหากไดรับในปริมาณมาก อาจทำใหถึงตายไดอาการพิษเฉียบพลัน กอใหเกิดการ

ระคายเคืองตอบริเวณท่ีสัมผัสสารหนู และอาจทำใหคลื่นไสอาเจียน เปนตะคริว กลามเนื้อเกร็ง อาจ

เกิดอาการแทรกซอนเก่ียวกับการทำงานของหัวใจ และเสียชีวิตจากการทำงานลมเหลวของหัวใจ 

อาการพิษเรื้อรัง จะทำใหเกิดแผลหรือรูท่ีชองจมูก มีรอยดางดำท่ีผิวหนัง อาจมีเสนสีขาวบนเล็บ แขน

ขาไมมีแรง 

(16) นิกเกิล (Nickel) การสูดหายใจสารประกอบนิกเกิลอาจทำใหเกิด

อาการระคายเคืองคอและมีอาการเสียงแหบ การสัมผัสทางผิวหนังจะมีอาการแสบรอน ระคายเคือง 

และทำใหเกิดอาการหอบหืดได เม่ือเขาตาทำใหเกิดการระคายเคืองดวงตาได การสัมผัสทางการกิน 

ทำใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทอง และทองเสีย อาจทำใหมีอาการไอ หายใจไมอ่ิม และเวียน

ศีรษะ 

(17) เบริลเลียม (Beryllium) เปนสารกอมะเร็งในมนุษย โดยเฉพาะ

มะเร็งปอด หากสัมผัสจะทำใหเกิดแผลท่ีผิวหนังอยางรุนแรง สารนี้กอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อ

เมือกในระบบทางเดินหายใจ กอใหเกิดอาการไอ หายใจลำบาก เปนไขทำใหเกิดโรคปอดอักเสบ ทำ

ใหระบบการทำงานของตอมไทรอยด และตอมไรทอผิดปกติสามารถสะสมในน้ำนม กระแสเลือดและ

สามารถถายทอดในหวงโซอาหารได 

(18) สารทำความเย็น (Refrigerants) เม่ือหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการ

ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ จมูก คอ ทำใหปวดศีรษะ หัวใจเตนเร็ว หัวใจลมเหลว อาจทำให

เสียชีวิตไดการสัมผัสถูกผิวหนัง ทำใหเกิดการระคายเคือง และมีอาการชา เนื่องจากความเย็น 

(19) เหล็ก (Iron) ทำใหประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง หลอดเลือด

ขยายตัว ความดันเลือดลดลง เลือดแข็งตัวไดชา การทำงานของตับลดลง ตับเสื่อมสภาพ ยับยั้งการ

ทำงานของเอนไซม 

(20) สังกะสี (Zinc) เม่ือสังกะสีเขาสูรางกายมากข้ึนจะเกิดการสะสมท่ี

บริเวณตับและไตจนทำใหเกิดผลกระทบตามมา ไดแก ทำลายอวัยวะภายใน ตับ และไตทำงาน

ลมเหลว เกิดโรคโลหิตจาง โครโมโซมผิดปกติ เสี่ยงตอการเปนมะเร็ง รางกายขาดธาตุทองแดง 

เนื่องจากถูกยับยั้งการดูดซึม37 
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2.1.5 สารผสมเพ่ิม (Admixtures) 

กระทรวงอุตสาหกรรม นิยามไววา สารผสมเพ่ิม (Admixtures) หมายถึง วัสดุท่ีนอกเหนือ 

ไปจากมวลรวม ปูนซีเมนต หรือน้ำ ซ่ึงเติมลงไปกอนหรือขณะผสมคอนกรีตเพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของคอนกรีต ซ่ึงแบงไดเปน 2 ประเภท คือสารเคมีผสมเพ่ิมและแรผสมเพ่ิม49 

บริษัท ผลิตภัณฑคอนกรีตและวัตถุกอสราง จำกัด กลาววา สารผสมเพ่ิม หรือน้ำยา

ผสมคอนกรีต หมายถึง สารใด ๆ นอกเหนือไปจากปูนซีเมนต น้ำ และมวลรวม อันใชเติมลงไปใน

สวนผสมของคอนกรีตไมวาจะกอนหรือหลังผสม เพ่ือปรับปรุงหรือเพ่ิมประสิทธิภาพคอนกรีตใหได

คุณสมบัติตามท่ีตองการ เพ่ือใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ สิ่งแวดลอมและสภาพการทำงาน ซ่ึงสาร

ผสมเพ่ิมอาจไดมาจากธรรมชาติหรือผลิตจากกรรมวิธีสังเคราะหทางเคมี สารผสมเพ่ิมท่ีมักนิยม

นำมาใชในประเทศไทย ไดแก สารกักกระจายฟองอากาศ สารลดน้ำ สารลดน้ำและหนวงการกอตัว 

และสารเรงการกอตัว34 

พันธุเทพ โกมารกุล ณ นคร กลาววา สารผสมเพ่ิม หมายถึง สารเคมีอ่ืน ๆ นอกเหนือ 

ไปจาก ปูนซีเมนต วัสดุมวลรวม และน้ำท่ีใชเติมลงในสวนผสมของคอนกรีต ดวยวัตถุประสงคเพ่ือ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต50 

ดังนั้น สารผสมเพ่ิม จึงหมายถึง วัสดุหรือสารท่ีนอกเหนือไปจากมวลรวม ปูนซีเมนต 

หรือน้ำ ซ่ึงเติมลงไปกอนหรือขณะผสมคอนกรีต ดวยวัตถุประสงคเพ่ือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติบาง

ประการของคอนกรีต เพ่ือใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ สิ่งแวดลอมและสภาพการทำงาน สารผสม

เพ่ิมอาจไดมาจากธรรมชาติหรือผลิตจากกรรมวิธีสังเคราะหทางเคมี 

สารผสมเพ่ิมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตใหมีความทนทาน ความสามารถเทได

หรือคุณลักษณะของคอนกรีตทางดานตาง ๆ ใหดียิ่งข้ึน สารผสมเพ่ิมถูกนำมาใชเพ่ือเอาชนะขีดจำกัด

ของการกอสราง ไมวาจะเปนการเทคอนกรีตในสภาวะท่ีมีอากาศรอนหรืออากาศหนาว ใชเพ่ิม

ความสามารถทำใหปมไดงาย เรงกำลังอัดชวงตนใหไดตามท่ีตองการ หรือการทำคอนกรีตใหมี

อัตราสวนน้ำตอซีเมนต (W/C) ท่ีต่ำมากๆ เพ่ือเพ่ิมกำลังอัดหรือความทึบน้ำ34 

2.1.5.1 ประเภทของสารผสมเพ่ิม 

สารผสมเพ่ิมถูกจำแนกออกเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 

(1) สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical Admixtures) เปนสารเคมีท่ีใชเติมลง

ในสวนผสมคอนกรีตกอนผสมหรือขณะผสม เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เชน ลด

ปริมาณน้ำในสวนผสม เรงหรือหนวงการกอตัวและการแข็งตัว และปรับปรุงความสามารถในการใช

งานของคอนกรีตสด เปนตน สารเคมีผสมคอนกรีตสวนมากเปนชนิดเหลวท่ีมักเรียกกันวา “น้ำยาผสม

คอนกรีต” แตก็มีชนิดผงท่ีสามารถละลายน้ำไดเชนกัน 
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(2) แรผสมเพ่ิม (Mineral Admixtures) มีลักษณะเปนผงละเอียด ท่ีเติม

ลงไปในสวนผสมคอนกรีต เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการใชงาน เชน เพ่ิมกำลัง เพ่ิมความคงทน 

ทำใหคอนกรีตสดมีคุณสมบัติในการยึดเกาะตัวดีข้ึน และยังสามารถใชทดแทนปริมาณปูนซีเมนตได

บางสวน เปนตน 

(3) สารผสมเพ่ิมชนิดอ่ืนๆ ไดแก สารผสมเพ่ิมชนิดอ่ืน ๆ ท่ีไมจัดอยูใน

สองประเภทแรก ซ่ึงผลิตข้ึนมาเพ่ือใชงานเฉพาะอยางเทานั้น34 

2.1.5.2 สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical Admixtures) 

สมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงสหรัฐอเมริกา 

หรือ American Society for Testing and Materials ไดจำแนกสารเคมีผสมเพ่ิมสำหรับคอนกรีต

ออกเปน  7 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C494 - Standard Specification for Chemical 

Admixture  for  Concrete ดังแสดงในตารางท่ี 2.1051 

 

ตารางท่ี 2.10 ประเภทของสารเคมีผสมคอนกรีต[51] 

 

ประเภท ชื่อ การใชงาน 

A สารลดน้ำ 

(Water - Reducing Admixtures หรือ 

Plasticizer) 

ลดปริมาณน้ำท่ีจะตองใชผสมคอนกรีต 

เพ่ือใหไดความขนเหลวตามท่ีกำหนด 

B สารหนวงการกอตัว 

(Retarding Admixtures) 

หนวงการกอตัว 

C สารเรงการกอตัว 

(Accelerating Admixtures) 

ลดเวลาการกอตัว ทำใหคอนกรีตรับแรงได

เร็วข้ึน 

D สารลดน้ำและหนวงการกอตัว 

(Water Reducing and Retarding 

Admixtures) 

ลดปริมาณน้ำท่ีจะตองใชผสมคอนกรีต 

และหนวงการกอตัว 

E สารลดน้ำและเรงการกอตัว 

(Water Reducing and Accelerating 

Admixtures) 

ลดปริมาณน้ำท่ีจะตองใชผสมคอนกรีต 

ลดเวลาการกอตัว ทำใหคอนกรีตรับแรงได

เร็วข้ึน 
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ตารางท่ี 2.10 ประเภทของสารเคมีผสมคอนกรีต[51] (ตอ) 

 

ประเภท ช่ือ การใชงาน 

F สารลดน้ำพิเศษ 

(High Range Water Reducing 

Admixtures หรือ Superplasticizers) 

ลดปริมาณน้ำตั้งแต 12% ข้ึนไป เพ่ือใหได

ความขนเหลวท่ีกำหนด 

G สารลดน้ำพิเศษและหนวงการกอตัว 

(High Range Water Reducing and 

Retarding Admixtures หรือ 

Superplasticizing and Retarding 

Admixtures) 

ลดปริมาณน้ำตั้งแต 12% ข้ึนไป เพ่ือใหได

ความขนเหลวท่ีกำหนด และหนวงเวลาการ

กอตัว 

 

2.1.5.3 แรผสมเพ่ิม (Mineral Admixtures) 

มักจะมีลักษณะเปนผงละเอียด ซ่ึงผสมลงในคอนกรีตเพ่ือปรับปรุง

ความสามารถในการใชงานของคอนกรีตสด และเพ่ิมความคงทนของคอนกรีตแข็งตัวแลว โดยแบง

ออกเปน 3 กลุม คือ 

(1) วัสดุท่ีมีความไวตอปฏิกิริยาต่ำหรือวัสดุเฉ่ือย (Inert Materials) สาร

ผสมเพ่ิมชนิดนี้ใชเพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการเทไดของคอนกรีตสด โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีขาด

อนุภาคขนาดเล็ก เชน คอนกรีตท่ีทำจากทรายหยาบ หรือคอนกรีตท่ีมีปริมาณปูนซีเมนตนอย 

คอนกรีตนี้อาจแยกตัวไดงายไมเหมาะสำหรับการลำเลียงและการเทลงแบบ การปรับปรุงการเกาะตัว

และความเหลวของคอนกรีตดวยการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตอาจทำไมไดดวยเหตุผลทางเทคนิค เชน 

ทำใหเกิดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมากเกินไป เปนตน วิธีการท่ีทำได คือ การใสแรหินปูน ซ่ึง

เปนวัสดุท่ีมีความไวตอปฏิกิริยาต่ำ ไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสาน เหมาะสำหรับการปรับปรุง

ความสามารถในการใชงานของคอนกรีตท่ีไมตองการกำลังสูงเทานั้น 

(2) สารปอซโซลาน (Pozzolan) คือ วัสดุท่ีมีสวนประกอบทางเคมีสวน

ใหญเปนซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเม่ือบด

จนเปนผงละเอียดจะสามารถทำปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ-

เดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ำท่ีอุณหภูมิปกติรวมกับความชื้น กอใหเกิดสารเชื่อมประสานใหม ซ่ึงมี

คุณสมบัติในการยึดประสาน นั่นคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เพ่ิมข้ึน 

เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้วา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)” 
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คุณสมบัติของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานจะข้ึนอยูกับประเภทและ

ปริมาณสารปอซโซลานในสวนผสมคอนกรีต การบม และอุณหภูมิ การออกแบบสวนผสมคอนกรีต

อาจจำเปนตองมีการทดลองผสม ตองควบคุมการบมใหดีและนานกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน 

ปริมาณการใชยอมข้ึนอยูกับประเภทและลักษณะงานโครงสราง โดยอาจ

ใชไดในปริมาณมากถึง 15 - 40% โดยน้ำหนักของปูนซีเมนตหรือมากกวานี้ สารปอซโซลานท่ีนิยมใช

ในปจจุบัน เชน เถาลอย ซิลิกาฟูม วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ และ Metakaolin เปนตน 

(3) สารท่ีมีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious Material) เปนสาร

ท่ีสามารถทำปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเม่ือผสมกับน้ำ เชน ตะกรันเหล็ก (GGBS) และเถาลอยบางประเภท 

เปนตน34 

2.1.5.4 สารผสมเพ่ิมชนิดอ่ืน ๆ (Other Admixtures) 

(1) สารกักกระจายฟองอากาศ (Air - Entraining Admixtures) เปน

สารอินทรียท่ีทำปฏิกิริยาบนผิวท่ีเติมลงในคอนกรีตกอนผสมหรือขณะผสม เพ่ือกอใหเกิดฟองอากาศ

ขนาดเล็กกระจายตัวและคงตัวอยูในปริมาณท่ีตองการ ทำใหเทคอนกรีตสดไดงายข้ึน และคอนกรีต

แข็งตัวแลวมีความคงทนสูงข้ึน 

(2) สารกันชื้น (Damp Proofing Admixtures หรือ Hydrophobers 

หรือ Water Repellants) โดยท่ัวไปสารประเภทนี้ทำมาจากวัสดุประเภทสบู หรือกรดไขมัน หรือผล

พลอยไดจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ทำใหน้ำไมจับท่ีผิวคอนกรีต และชวยลดอัตราการซึมผานของน้ำ

เขาไปในคอนกรีตท่ีแหงหรอืยังไมอ่ิมตัวดวยน้ำ แตจะไมสามารถทนน้ำท่ีมีแรงดันมากได 

(3) สารลดการซึมผานของน้ำ (Permeability - Reducing Admixtures) 

ใชปองกันการซึมผานของน้ำผานคอนกรีตท่ีอ่ิมตัวดวยน้ำภายใตแรงดันน้ำจากภายนอก โดยท่ัวไปสาร

ประเภทนี้ทำมาจากสารท่ีมีคุณสมบัติชวยลดน้ำ หรือสารท่ีมีคุณสมบัติเรงการกอตัว หรือวัสดุท่ีมี

อนุภาคละเอียดมาก โดยอาจเปนผงวัสดุเฉ่ือยท่ีละเอียดมาก หรือเปนผงท่ีทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด ซ่ึงมีผลึกหยาบเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในซีเมนตเมตริกซได จึงชวยลดชองวางใน

เนื้อคอนกรีต ละชวยลดการซึมผานของน้ำได 

(4) สารชวยใหปมงาย (Pumping Aids) ชวยใหคอนกรีตยึดเกาะตัวกัน 

เคลื่อนผานทอปมไปได ถึงแมวาคอนกรีตนั้นจะมีปริมาณปูนซีเมนตต่ำ 

(5) สารทำให เกิดสี  (Coloring Admixtures) ใช เพ่ื อทำให เกิดสี ใน

คอนกรีตหรือมอรตาร โดยไมควรมีผลกระทบทางดานกายภาพอ่ืนๆ ท่ีไมตองการของสวนผสม มีท้ัง

วัสดุท่ีเปนธรรมชาติและท่ีสังเคราะหข้ึน 
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(6) สารอุดประสาน (Grouting Admixtures) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพ่ือ

การอัดฉีดเขาไปในซอกหรือบริเวณแคบๆ โดยปองกันการแยกตัว การเยิ้ม รวมท้ังเพ่ิมการยึดเกาะ

เพ่ือใหปมไดสะดวก เหมาะท่ีจะนำไปใชกับงานตางๆ เชน งานเสริมความแข็งแรงใหแกฐานราก อุด

รอยราวหรือรอยตอในงานคอนกรีต อุดชองวางในงานคอนกรีตอัดแรงระบบ Bonding เปนตน 

(7) สารเพ่ิมการขยายตัว  (Expansion Producing Admixtures) มี

สารเคมีหลัก คือ Calcium Sulpho - Aluminate ซ่ึงจะขยายตัวในระหวางชวงการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันของคอนกรีต หรือทำปฏิกิริยากับองคประกอบอ่ืน ๆ ในคอนกรีต กอใหเกิดการขยายตัว เพ่ือ

ลดผลกระทบจากการเกิดการหดตัวแบบแหง (Dry Shrinkage) ใหเหลือนอยท่ีสุด ใชทดแทนการหด

ตัวของคอนกรีตในการกอสรางท่ัวๆ ไป ท้ังงานเทคอนกรีตท่ีมีการยึดรั้งและไมมีการยึดรั้ง 

(8) สารปองกันการกัดกรอนเหล็กเสริมในโครงสราง (Corrosion 

Inhibiting Admixtures) เปนเกลือของสารเคมีท่ีมีประจุเกิดออกไซดได ใชเปนสารผสมเพ่ิมใน

คอนกรีต เพ่ือปองกันการกัดกรอนเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตท่ีตองสัมผัสกับสภาพแวดลอม

ทะเล ซ่ึงมีปริมาณสารคลอไรดมาก 

(9) สารปองกันการเกิดเชื้อรา (Fungicidal Admixtures) ใชเพ่ือยับยั้ง

และควบคุมการการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและราในพ้ืนคอนกรีต กำแพง และรอยตอ 

(10) สารสรางฟองกาซ (Gas Forming Admixtures) ชวยสรางฟองกาซ

ในเนื้อคอนกรีตสดระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงกอนเวลาการกอตัวเริ่มตน เพ่ือควบคุม

การทรุดตัวและการเยิ้ม ควบคุมการขยายตัว ชดเชยการหดตัว เพ่ิมแรงยึดเหนี่ยว ทำใหมีหนวย

น้ำหนักเบา เปนฉนวนกันความรอนหรือเสียง 

(11) สารเชื่อมประสาน (Bonding Admixtures) โดยสวนใหญทำมาจาก 

Organic Polymer Emulsion ท่ีรูจักกันในชื่อ “Latex” ใชเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเหนี่ยวระหวาง

คอนกรีตเกากับคอนกรีตใหม หรือระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม34 

2.1.6 โลหะหนัก 

ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย กลาววา โลหะหนัก

จัดอยูในกลุมธาตุท่ีมีความถวงจำเพาะมากกวา 4 ข้ึนไป และสวนใหญเปนธาตุท่ีอยูในกลุม Transition 

Metals ซ่ึงเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเปนสารท่ีคงตัว ไมสามารถสลายตัวไดในกระบวนการ

ธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินตะกอนท่ีอยูในน้ำ รวมถึงการสะสมอยูในสัตวน้ำ

โลหะหนักเปนวัตถุดิบท่ีถูกนำมาใชในหลายภาคสวน เชน ในดานอุตสาหกรรม เราใชโลหะหนักในการ

ผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถานไฟฉาย สำหรับทางดานการเกษตร โลหะหนักเปนสวนผสมของยาฆาแมลง

และปุย ขณะเดียวกันทางการแพทยใชโลหะหนักเปนสวนผสมของยา อุปกรณทางการแพทยและ
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เครื่องสำอาง น้ำท้ิงจากกระบวนการผลิตเหลานี้จึงเปนปจจัยสำคัญใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลง

น้ำซ่ึงเปนสิ่งสำคัญตอสิ่งมีชีวิตในการดำรงชีพ52 

ศูนยวิจัยและพัฒนาการปองกันและจัดการภัยพิบัติ ใหนิยามวา โลหะหนัก 

(Heavy Metal) คือ กลุมธาตุท่ีมีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและความ

ถวงจำเพาะสูงกวา 4 โลหะหนักมีคุณสมบัติท่ีสำคัญ คือ ตองเปนโลหะท่ีอยูในกลุมธาตุ Transition 

Metals ซ่ึงจัดวาเปนกลุมธาตุท่ีเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต ไมสลายตัวในกระบวนการทางธรรมชาติ มีความ

เสถียร และสามารถสะสมอยูในอากาศ ดินและแหลงน้ำรวมถึงสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตไดอีกดวย53 

กองตรวจสอบคุณภาพสินคาประมง กรมประมง ใหนิยามวา โลหะหนัก หมายถึง 

โลหะท่ีมีความถวงจำเพาะมากกวานำ้ 5 เทาข้ึนไป ไดแก ดีบุก สังกะสี ทองแดง ตะก่ัว สารหนู ปรอท 

เปนตน เปนสารท่ีมีอัตราการสลายตัวคอนขางชา ทำใหสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดนาน54 

กรมควบคุมมลพิษ ใหนิยามวา โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง กลุมโลหะท่ี

มีความเปนพิษแบบสะสมและมีความหนาแนนมากกวา 4 kg/dm3 เชน แคดเมียม โครเมียม ทองแดง 

นิกเกิล สังกะสี ปรอท ตะก่ัว และอารเซนิก เปนตน55 

ดังนั้น โลหะหนัก หมายถึง กลุมธาตุท่ีมีความถวงจำเพาะมากกวา 4 ข้ึนไป และ

สวนใหญเปนธาตุท่ีอยูในกลุม Transition Metals ซ่ึงเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเปนสารท่ีคงตัว 

ไมสามารถสลายตัวไดในกระบวนการธรรมชาต ิ

2.1.6.1 ตำแหนงของโลหะหนักในตารางธาต ุ

โลหะหนักเปนธาตุกลุมใหญท่ีปรากฏในตารางธาตุ (มีจำนวนมากกวา 40 

ธาตุ) ท่ีมีมวลอะตอมมากกวา 50 ข้ึนไป ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ธาตุโลหะหนักสวนมากเปนธาตุท่ี

สำคัญตอการดำรงชีวิตของพืช สัตว และมนุษย (เชน Zn, Cu, Mn, Cr, Ni และ V เปนตน)56 ธาตุท่ี

จัดเปนโลหะหนักท่ีพบมากมีท้ังหมด 22 ชนิด ไดแก ทองแดง เงิน ทองคำ ทองคำขาว สังกะสี ตะก่ัว 

โครเมียม ดีบุก ทังสเตน พลวง แคดเมียม ปรอท บิสมัส พลวง ไททาเนียม แทนทาลัม โคบอลต 

ยูเรเนียม นิเกิล แมงกานีส โมลิเดียม และเบอรมัสเนียม52 

2.1.6.2 โลหะหนักจำแนกตามสมบัติทางกายภาพ 

งานวิจัยสวนมากใชเกณฑการจำแนกโลหะหนัก โดยพิจารณาจากความ

ถวงจำเพาะท่ีมากกวา 5 g/cm³ ซ่ึงโลหะท่ีแสดงสมบัติความเปนโลหะหนักอยางชัดเจน ไดแก ปรอท 

ตะก่ัว และบิสมัท สวนโลหะท่ีแสดงสมบัติความเปนโลหะหนักรองลงมา ไดแก ทองแดง แคดเมียม 

เงิน ดีบุก และแทลเลียม สวนโลหะท่ีแสดงสมบัติความเปนโลหะหนักนอยท่ีสุด คือ โครเมียม เหล็ก 

แมงกานีส โคบอลต นิกเกิล สังกะสี โมลิบดีนัม โรเดียม แพลเลเดียม อินเดียม อิริเดียม แพลทินัม 

ทองคำ และพอโลเนียม ดังแสดงในภาพท่ี 2.1058 
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ภาพท่ี 2.9 ธาตุโลหะหนักในตารางธาตุ57  

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 โลหะหนักจำแนกตามสมบัติทางกายภาพ58 
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2.1.6.3 กำเนิดโลหะหนัก 

แหลงกำเนิดโลหะหนักตามธรรมชาติ สามารถจำแนกออกเปน 2 สภาวะ

แวดลอมท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

(1) โลหะหนักท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ มาจากวัสดุเปลือกโลกท่ีผุกรอน 

(ชะละลาย) และถูกกัดเซาะจากพ้ืนผิวโลก หรือถูกปลดปลอยสูชั้นบรรยากาศจากการปะทุของภูเขา

ไฟ มีปริมาณสูงถึง 80% จากแหลงกำเนิดโลหะหนักตามธรรมชาติท้ังหมด สวนท่ีเหลืออีก 20% เกิด

จากไฟปา แหลงชีวภาพ และอนุภาคท่ีถูกปลอยออกมาจากพืช 

(2) โลหะหนักท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมการดำรงชีวิตของมนุษย ซ่ึงกิจกรรม

ตาง ๆ ของมนุษยมีการปลอยมลพิษสูสิ่งแวดลอมจำนวนมาก โดยท่ัวไปโลหะหนักจะเขาสูสิ่งแวดลอม

ผานสามเสนทาง คือ การสะสมในบรรยากาศจากฝุนละออง (เชน การขุด การถลุงแร การเผาไหม

เชื้อเพลิงฟอสซิล การเผาขยะในชุมชน และการผลิตปูนซีเมนต เปนตน) การกำจัดกากตะกอนน้ำเสีย

ท่ีประกอบดวยโลหะและน้ำเสีย (ปุยเชิงพาณิชย ยาฆาแมลง และของเสียจากสัตว) และผลพลอยได

จากกระบวนการทำเหมืองโลหะ57 

2.1.6.4 การจัดอันดับความอันตรายของโลหะหนัก 

จะเห็นวาโลหะหนักลวนแตเปนธาตุท่ีนิยมนำมาใชในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท และจากขอมูลการจัดอันดับสารอันตรายโดยองคกรสารพิษและโรคระบาดแหงสหรัฐอเมริกา 

(The Agency for Toxic Substances and Disease Registry หรือ ATSDR) พบวา มีโลหะหนัก 3 

ชนิด ติด10 อันดับแรกของสารอันตรายจากท้ังหมด 275 รายการท้ังในป ค.ศ. 2007 และ ค.ศ.2011 

คือ ตะก่ัว (Lead) ปรอท (Mercury) และแคดเมียม (Cadmium) แสดงดังตารางท่ี 2.1153 

 

ตารางท่ี 2.11 อันดับสารอันตรายโดยองคกรสารพิษและโรคระบาดแหงสหรัฐอเมริกา[53] 

 

 

Substance Name CAS RN 2007 Rank 2011 Rank 

Arsenic 007440-38-2 1 1 

Lead 007439-92-1 2 2 

Mercury 007439-97-6 3 3 

Vinyl Chloride 000075-01-4 4 4 

Polychlorinated Biphenyls 001336-36-3 5 5 

Benzene 000071-43-2 6 6 
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ตารางท่ี 2.11 อันดับแรกสารอันตรายโดยองคกรสารพิษและโรคระบาดแหงสหรัฐอเมริกา[53] (ตอ) 

 

 

2.1.7 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดข้ึนระหวางปูนซีเมนตและน้ำทำใหเกิดการแข็งตัว กอตัว

และสามารถรับกำลังไดแตกตางกันไปตามปริมาณสารประกอบของปูนซีเมนต 

2.1.7.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 

แคลเซียมซิลิเกตจะทำปฏิกิริยากับน้ำ กอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท่ีทำหนาท่ีเปนตัวประสาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.11 

โดยสามารถเขียนเปนสมการเคมีดังสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 

 

2(3CaO . SiO2) + 6H2O   3CaO . 2SiO2 . 3H2O + 3Ca(OH)2   หรือ 

2C3S + 6H2O           C3S2H3 + 3Ca(OH)2                     (2.1) 

 

2(2CaO . SiO2) + 4H2O   3CaO . 2SiO2 . 3H2O + Ca(OH)2    หรือ 

2C3S + 4H2O            C3S2H3 + Ca(OH)2                     (2.2) 

 

จากปäิกิริยาĕăเดรßันขางตน สารñลิตõัèæแคลเàียมĕăดรอกĕàด 

(Ca(OH)2) จะทำใหàีเมนตเóสตมีคุèสมบัติเปŨนดางสĎงมาก มีคา pH ประมาè 12.5 àċ่งจะßวย

ปŜองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมĕดเปŨนอยางดี สวนแคลเàียมàิลิเกตĕăเดรต 	CSH) จะมีลักþèะ

เปŨนเจลท่ีมีēครงสรางĕมสม่ำเสมอ àċ่งองคประกอบจะขċĚนอยĎกับอายุ อุèหõĎมิ และอัตราสวนนĚำตอ

àีเมนต21 

 

Substance Name CAS RN 2007 Rank 2011 Rank 

Cadmium 007440-43-9 7 7 

Benzo (A) Pyrene 000050-32-8 9 8 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 130498-29-2 8 9 

Benzo (B) Fluoranthene 000205-99-2 10 10 
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ภาพท่ี 2.11 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคงเซียมซิลิเกต21 

 

2.1.7.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็ง

ตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการ (2.3) 

 

3CaO . Al2O2 + 6H2O     3CaO . Al2O2 . 6H2O       หรือ 

C3A + 6H2O           3C3AH6             (2.3) 

 

เพ่ือหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็ว จึงไดเติมยิปซัม (CaSO4 . 

2H2O) ในระหวางกระบวนการบดซีเมนต โดยยิปซัมจะทำปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ 

Ettringite บนผิวอนุภาคของ C3A ดังสมการ (2.4) 

 

 C3A + CaSO4 . 2H2O        3CaO . Al2O3 . 3CaSO4 . 31H2O (Ettringite)        (2.4) 

 

ชั้นของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทำใหการ

กอตัวในชวงแรกนี้ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite 
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ไมไดหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A กลาวคือ เม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันท่ีมาจากการ

เพ่ิมปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทำใหชั้นของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของ C3A แตเม่ือเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนท่ีเปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชัน

อีกครั้งหนึ่ง ข้ันตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระท่ังไอออนของซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอตอการเกิด 

Ettringite21 

2.1.7.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตนของปฏิกิริยา โดย C4AF 

จะทำปฏิกิริยากับยิปซัม และแคลเซียมไฮดรอกไซด กอใหเกิดอนุภาคท่ีมีรูปรางเหมือนเข็มของ 

Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการ (2.5) 21 

 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2        3CaO (Al2O3.Fe2O3).3CaSO4         (2.5) 

 

2.1.7.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันข้ึนอยู กับปจจัยหลายประการ และ

คุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแข็งตัวแลวจะข้ึนอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้น ปจจัยท่ีมี

ผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแข็งตัวแลว ซ่ึงปจจัยท่ีมี

ผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดแก 

(1) อายุของเพสต ยกเวนชวงระยะดอรแมนต (Dormant Period) อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะมากท่ีสุดในชวงแรก และอัตราการปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือเวลาผานไป

จนถึงชวงสิ้นสุดของปฏกิิริยาไฮเดรชัน 

(2) องคประกอบของซีเมนต องคประกอบหลักของซีเมนตแตละชนิด จะ

มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันแตกตางกัน 

(3) ความละเอียดของซีเมนต หากซีเมนตมีความละเอียดมากจะมีพ้ืนท่ี

สัมผัสกับน้ำไดมาก สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงแรก

ของการเกิดปฏิกิริยา 

(4) อัตราสวนน้ำตอซีเมนต สำหรับการเกิดปฏิกิริยาชวงแรก อัตราสวน

น้ำตอซีเมนตจะไมมีผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แตสำหรับชวงหลังอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง ถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ำตอซีเมนตท่ีลดลง จะสงผลใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงตามไปดวย 
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(5) อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

โดยมีขอแมวาการเพ่ิมอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต 

(6) น้ำยาผสมคอนกรีต น้ำยาหนวงหรือน้ำยาเรงการกอตัวจะมีผลตอ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยน้ำยาหนวงการกอตัวจะลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา และน้ำยาเรงการกอตัวจะ

เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน21 

2.1.8 การบมคอนกรีต 

การบม (Curing) คือ ชื่อเฉพาะของวิธีการท่ีจะชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

ซีเมนต เกิดข้ึนอยางสมบูรณ ซ่ึงจะสงผลใหการพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่อง 

วิธีการบมคอนกรีตจะใหน้ำแกคอนกรีตหลังจากท่ีคอนกรีตแข็งตัว เพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้น

จากเนื้อคอนกรีต และรักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในสภาพท่ีเหมาะสม โดยวัตถุประสงคท่ีสำคัญของ

การบมคอนกรีต คือ เพ่ือใหไดคอนกรีตท่ีมีกำลังตามท่ีกำหนด มีความทนทาน และเพ่ือปองกันการ

แตกรางของคอนกรีต21 

หลายคนเขาใจวาเม่ือเทคอนกรีตเสร็จแลว คอนกรีตจะสามารถแข็งตัวไดเอง 

และไมตองทำอะไรกับคอนกรีตแลว ความเขาใจดังกลาวถูกตองเพียงครึ่งเดียว กลาวคือ คอนกรีต

สามารถแข็งตัวไดจริง แตถาตองการใหคอนกรีตมีคุณภาพท่ีดีแลวตองทำการบม (ใหสุกเสียกอน) การ

บมคอนกรีตหากไมบมใหดี คอนกรีตก็จะไมแข็งแรง ไมทนทาน ไมสามารถใชงานไดนาน แมวาดู

ภายนอกแลวจะเหมือนกับคอนกรีตท่ีบมมาอยางดีก็ตาม59 

2.1.8.1 ความสำคัญของการบมคอนกรีต 

ขอเสียของการไมบมคอนกรีตมีอยูมากมาย และสงผลเสียตอคอนกรีต

อยางมากดังแสดงในภาพท่ี 2.12 พบวาคอนกรีตท่ีบมชื้นตลอดมีกำลังอัดสูงถึง 41 เมกะปาสคาล ท่ี

อายุ 180 วัน ขณะท่ีคอนกรีตท่ีบมในอากาศตลอด (คือไมไดบมนั่นเอง) มีกำลังอัดเพียง 18 เมกะ

ปาสคาล หรือมีคาต่ำกวากรณีท่ีบม 2 เทา นอกจากทำใหมีกำลังอัดท่ีต่ำกวาแลว ยังทำใหสารเคมีหรือ

สารอันตรายตาง ๆ ซึมเขาสูเนื้อคอนกรีตงายข้ึน ทำใหเหล็กเสริมเปนสนิมไดงาย และคอนกรีตเกิด

การแตกราวเสียหายในท่ีสุด คอนกรีตท่ีขาดการบมหรือบมไมเต็มท่ีพบวามีการสึกกรอนเนื่องจากการ

ขัดสี (เชน จากลอรถยนต) สูงกวาคอนกรีตท่ีบม เพราะการตานทานการสึกกรอนของคอนกรีตจะข้ึน 

กับกำลังอัดของคอนกรีตเปนหลัก59 

2.1.8.2 ระยะเวลาของการบม 

การบมทำใหปฏิ กิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต เกิด ข้ึนไดตอเนื่อง 

โครงสรางของเนื้อซีเมนตจะแนนข้ึนและคอนกรีตจะมีความแข็งแรง การบมเปยกตลอดเวลา (ให

คอนกรีตเปยกชื้นตลอดเวลา เชน แชในน้ำ เอาน้ำราดบนคอนกรีตอยางตอเนื่อง เปนตน) ทำใหกำลัง
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อัดของคอนกรีตมีคาสูงสุด ขณะท่ีการบมในอากาศ (เทคอนกรีตเสร็จแลวปลอยท้ิงไวในอากาศ โดยไม

ตองทำอะไร) ทำใหการเพ่ิมกำลังอัดเปนไปอยางชา และมีคาต่ำกวากรณีท่ีบมเปยกมาก ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.12 อิทธิพลของการบมมีผลมากในคอนกรีตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมาก เชน แผนพ้ืนถนน และคอนกรีต

ท่ีมีขนาดเล็ก เนื่องจากน้ำระเหยออกไดงาย นอกจากนี้คอนกรีตท่ีผสมวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถาน

หิน ซิลิกาฟูม เถาแกลบ หรือตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน จะตองการการบมท่ีนานกวา เนื่องจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดชา ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตจะลดลงตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึนแตยังคงมีอยู

ตอไปตราบท่ียังมีน้ำใหทำปฏิกิริยาอยู ดังนั้นจึงควรบมคอนกรีตใหนานท่ีสุดเทาท่ีจะทำได อยางไรก็

ตาม การบมคอนกรีตท่ีนานมากเกินไปจะเสียเวลาและคาใชจายในการบมโดยไมจำเปน59 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12 กำลังอัดของคอนกรีตท่ี W/C = 0.5 และลักษณะการบมท่ีตางกัน60 

 

จากภาพท่ี 2.12 จะเห็นไดวาปูนซีเมนตท่ีทำปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเร็วและ

มีการพัฒนากำลังไดเร็วจะตองการเวลาสำหรับการบมนอยกวาปูนซีเมนตท่ีทำปฏิกิริยาชาและท่ี

อุณหภูมิต่ำ คอนกรีตจะทำปฏิกิริยาไดชาและตองการเวลาบมนานข้ึน อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีต่ำกวา 

10 องศาเซลเซียส พบวามีการพัฒนากำลังท่ีอายุตน ๆ คอนขางต่ำ หากคอนกรีตมีอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส การพัฒนากำลังของคอนกรีตท่ีอายุตนมีคานอยมาก และท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบวา

คอนกรีตแทบไมมีการพัฒนากำลังเลย หลักการท่ัวไปท่ีแนะนำสำหรับเวลาท่ีควรใชในการบมคอนกรีต

ในประเทศไทย59 
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โดยท่ัวไประยะเวลาของการบมคอนกรีตจะข้ึนอยูกับองคประกอบท่ี

สำคัญหลายประการ อาทิเชน ชนิดของปูนซีเมนตท่ีใช อัตราสวนผสมของคอนกรีต กำลังของ

คอนกรีตท่ีตองการ ขนาดและรูปรางของแทงคอนกรีต อุณหภูมิท่ีใชบม และความชื้นในขณะบม เปน

ตน สำหรับงานโครงสรางท่ัว ๆ ไป สวนใหญจะกำหนดระยะเวลาในการบมไวตั้งแต 3 วัน จนถึง 2 

สัปดาห โดยระยะเวลาการบมคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตซ่ึงผลิตข้ึนในประเทศไทย แสดงดังตารางท่ี 

2.1221 

 

ตารางท่ี 2.12 ระยะเวลาข้ันต่ำในการบมคอนกรีต[21] 

 

ประเภทของงาน 
ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีใชผสมในคอนกรีต 

ปูนซีเมนตผสม ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 3 

งานธรรมดา 

  - เสา คาน และกำแพง 

  - พ้ืนบาน พ้ืนถนนในบาน ฯลฯ 

  - ถนนชั้นหนึ่ง ลานจอด หรือทางวิ่ง

ของเครื่องบิน 

  - เสาเข็มสำหรับฐานราก 

งานพิเศษ 

  - แผนพ้ืนบางๆ 

  - รูปหลอท่ีเล็กบางซ่ึงใชปูนซีเมนต

ผสมมาก 

 

7 วัน 

8 วัน 

- 

 

21 วัน 

 

14 วัน 

- 

 

7 วัน 

8 วัน 

14 วัน 

 

14 วัน 

 

14 วัน 

21 วัน 

 

4 วัน 

4 วัน 

7 วัน 

 

7 วัน 

 

7 วัน 

7 วัน 

 

2.1.8.3 การบมคอนกรีตท่ีอุณหภูมิปกต ิ

การบมคอนกรีตท่ีอุณหภูมิปกติสามารถจำแนกไดออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

(1) การเพ่ิมความชื้น โดยใหความชื้นตอผิวหนาของคอนกรีตโดยตรงใน

ระยะแรกท่ีคอนกรีตแข็งตัว วิธีนี้นอกจากจะเปนวิธีบมท่ีดีแลว ยังสามารถชวยลดอุณหภูมิท่ีผิวของ

คอนกรีตลงดวย จึงเหมาะกับคอนกรีตท่ีเทในอากาศรอน การบมในลักษณะนี้สามารถทำไดหลายวิธี 

รวมท้ังมีขอดีขอเสียแตกตางกันในแตละวิธี ดังแสดงในตารางท่ี 2.13 

(2) วิธีปองกันการเสียน้ำจากเนื้อคอนกรีต เปนการปองกันความชื้นจาก

ผิวคอนกรีตมิใหระเหยสูบรรยากาศภายนอก การปองกันความชื้นตามวิธีนี้ ไดแก การใชกระดาษกัน
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น้ำ ผาพลาสติก หรือสารเคมี เปนตน อยางไรก็ตามไมแบบท่ียังไมถอดก็สามารถปองกันการเสีย

ความชื้นไดเชนกัน โดยวิธีการบมในลักษณะนี้สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.1421 

 

ตารางท่ี 2.13 วิธีการบมคอนกรีตดวยวิธีการเพ่ิมความชื้น[21] 

 

วิธีการบม ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

1. การขังน้ำ 

เหมาะสมกับงานคอนกรีตท่ีมี

พ้ืนราบ เชน แผนพ้ืนท่ัวไป 

ดาดฟา พ้ืนสะพาน และถนน

ทางเทาสนามบิน 

วิธีการ ทำโดยใชดินเหนียวหรือ

กออิฐโดยรอบงานคอนกรีตท่ีจะ

บม 

ขอควรระวัง อยาใหน้ำท่ีใชบม

คอนกรีตมีอุณหภูมิต่ำกวา

คอนกรีตเกิน 10 องศาเซลเซียส 

1. ทำไดสะดวก งาย ราคาถูก 

2. วัสดุหาไดงาย ไดแก ดิน

เหนียว และน้ำ 

3. ใชคนงานระดับกรรมกรได 

4. ซอมแซมไดสะดวก รวดเร็ว 

และประหยัดคาใชจาย 

1. ตองหม่ันตรวจดูรอยราวของ

ดินเหนียวอยูเสมอ มิฉะนั้นน้ำ

จะซึมออกหมด 

2. ตองเก็บทำความสะอาด

คอนกรีต หลังจากบมเสร็จ

เรียบรอยแลว 

2. การฉีดน้ำหรือพรมน้ำ 

ใชไดกับงานท้ังในแนวราบและ

แนวดิ่ง เชน ผนัง กำแพง พ้ืน 

1. สะดวก ไดผลดี และราคาถูก 

2. ใชคนงานระดับกรรมกรได 

3. ไมตองดูแลตลอดเวลา 

1. ไมเหมาะกับสถานท่ีท่ีหาน้ำ

ไดยาก 

2. กำแพงแนวดิ่งน้ำจะแหงเร็ว 

3. การใชวัสดุเปยกชื้นคลุม 

วิธีการ ทำโดยผาใบ กระสอบ 

ซ่ึงอุมน้ำได ถาเปนผาใบควร

เปนสีขาว เพราะสะทอนความ

รอนไดดี และรอยตอตอง

เหลี่ยมกันใหมาก ถาใชฟางหรือ

ข้ีเลื่อยคลุมควรหนาไมนอยกวา 

15 เซนติเมตร คลุมใหท่ัวและ

ฉีดน้ำใหชุมอยูเสมอ 

1. ไดผลดีมาก ราคาไมสูง

จนเกินไป 

2. ทำไดท้ังแนวราบและแนวดิ่ง 

ในกรณีท่ีใชผาใบและกระสอบ 

3. ใชคนงานระดับกรรมกรได 

4. สามารถหาวัสดุไดงาย 

1. ถาอากาศรอน จะแหงเร็ว 

2. สำหรับพ้ืนท่ีกวาง ถาใชผาใบ

คลุมจะเสียคาใชจายมาก 

3. ตองฉีดน้ำใหชุมอยูเสมอ 

4. ตองพิจารณากอนวาวัสดุท่ี

จะนำมาใชเปนอันตรายตอ

ซีเมนตหรือผิวคอนกรีตหรือไม 
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ตารางท่ี 2.14 การบมคอนกรีตดวยวิธีการปองกันการเสียน้ำจากเนื้อคอนกรีต[21] 

 

วิธีการบม ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

1. การใชกระดาษกันน้ำคลุม 

กระดาษชนิดนี้เปนกระดาษ

เหนียวยึดติดกันดวยกาว

ประเภทยางมะตอย และเสริม

ความเหนียวดวยใยแกว และมี

คุณสมบัติยืดหดตัวไมมาก 

1. ทำไดสะดวก รวดเร็ว 

2. ปองกันคอนกรีตไมใหแหง

เร็ว แตตองคอยพรมน้ำอยาง

สม่ำเสมอ 

3. ใชคนงานระดับกรรมกรได 

1. ราคาแพง 

2. ไมสะดวกในการปฏิบัติงาน 

3. ไมสะดวกในการเก็บรักษา

ตอไป เม่ือตองนำกลับมาใชงาน

อีกในภายหลัง 

2. การใชแผนพลาสติกคลุม 

แผนพลาสติกเปนวัสดุท่ีมี

น้ำหนักเบา และสามารถใชคลุม

งานคอนกรีตท่ีจะบมไดทันทีท่ี

ตองการ 

1. มีน้ำหนักเบา ปฏิบัติงานงาย 

2. ไดผลดีในการปองกันน้ำท่ี

ระเหยออกไปจากคอนกรีต 

3. ไมตองราดน้ำ 

1. แผนพลาสติกบางมาก ชำรุด

งาย 

2. ตองหาวัสดุท่ีมีน้ำหนักทับไว 

เพ่ือกันปลิว 

3. ราคาแพง หากหนางานมี

ขนาดใหญ 

3. การบมดวยน้ำยาเคมีเคลือบ

ผิวคอนกรตี นิยมใชน้ำยาเคมีสี

ขาว เพราะสะทอนแสงและ

ความรอนไดดี จะใชพนคลุม

พ้ืนผิวคอนกรีตท่ีตองการใชงาน

เร็วเปนพิเศษ เชน ลานบิน 

หลังคากวาง ๆ ตึกสูง ๆ ท่ีสงน้ำ

ข้ึนไปไดลำบาก และงานพิเศษ 

1. สะดวก รวดเร็ว 

2. ไดผลดีพอสมควร 

3. ไมตองคอยรดน้ำ 

4. ใชในกรณีท่ีบมดวยวิธีอ่ืนไม

ไดผล 

1. คาใชจายสูง 

2. ตองจัดเตรียมเครื่องมือ

สำหรับพนทุกครั้ง 

3. ตองใชบุคลากรท่ีมี

ความสามารถ 

4. น้ำยาเคมีอาจมีอันตรายตอผู

ท่ีอยูใกลเคียงได 

4. การบมโดยใชแบบ ตองพน

ไมแบบใหมีความชื้นอยูเสมอ ไม

แบบจะชวยปองกันการสูญเสีย

ความชื้นไดดีมาก ฉะนั้นควร

รักษาไมแบบไวใหนานท่ีสุด 

หลังจากถอดแบบแลว 

1. ทำไดสะดวก  

2. ใชคนงานระดับกรรมกรได 

1. ตองใชไมแบบจำนวนมาก 

2. งานอาจจะลาชา เนื่องจาก

ตองรอไมแบบ สำหรับไปใชกับ

งานสวนอ่ืนตอไป 

3. หากนำไมแบบเกามาใชอีก 

จะตองเสียเวลาทำความสะอาด

ไมแบบกอนนำมาใชใหม 
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2.1.8.4 การบมคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูง 

การบมคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงสามารถเรงอัตราการเพ่ิมกำลังไดอยาง

รวดเร็ว จึงเปนท่ีนิยมในการผลิตคอนกรีตสำเร็จรูป เชน ทอ คานและพ้ืน เปนตน วิธีการนี้จะสามารถ

ทำใหผลิตคอนกรีตไดรวดเร็วข้ึน ประหยัดแบบหลอเพราะสามารถถอดแบบไดเร็ว คอนกรีตมีกำลังสูง

เร็ว ทนตอการเคลื่อนยายและใชงานไดดี 

(1) การบมดวยไอน้ำท่ีความกดดันต่ำ (Low Pressure Steam Curing)

อุณหภูมิท่ีใชอยูระหวาง 40 - 100 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิท่ีไดผลดีท่ีสุดจะอยูระหวาง 65 - 80 

องศาเซลเซียส การเลือกอุณหภูมิท่ีใชข้ึนอยูกับอัตราการเพ่ิมกำลังและกำลังสูงสุดท่ีตองการ อุณหภูมิ

สูงจะทำใหกำลังสูงข้ึนอยางรวดเร็วและกำลังประลัยสูงสุดจะมีคาต่ำ สวนอุณหภูมิต่ำใหกำลังประลัย

สูงสุดท่ีสูง แตดวยอัตราการเพ่ิมกำลังท่ีต่ำ การบมดวยไอน้ำท่ีมีความกดดันต่ำนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือให

ไดกำลังสูงพอท่ีจะใหความปลอดภยัตอการถอดแบบและขนยายเทานั้น จากนั้นก็สามารถบมคอนกรีต

ดวยความชื้นตามปกติได 

(2) การบมดวยไอน้ำท่ีความกดดันสูง (High Pressure Steam Curing) 

เปนการบมคอนกรีตดวยภาชนะปดสนิทท่ีมีชื่อวา Autoclave อุณหภูมิท่ีใชจะอยูในชวง 160 - 210 

องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 6 3 20 atm ซ่ึงจะสามารถใชคอนกรีตไดภายใน 24 ชั่วโมง และคอนกรีต

จะมีกำลังสูงเทียบเทาการบมปกติท่ี 28 วัน มีการหดตัวนอย ทนเกลือซัลเฟตไดดี และมีความชื้นต่ำ

หลังการบม แตการบมโดยวิธีนี้จะสิ้นเปลืองคาใชจาย และใชงานไดดีกับคอนกรีตสำเร็จรูปเทานั้น21 

2.1.9 มอรตาร  

Sustainable Concrete Organization แหงสหราชอาณาจักร ใหความหมายไว

วา มอรตาร เปนวัสดุท่ีใชในการกออิฐ เพ่ือเติมเต็มชองวางระหวางอิฐและบล็อก มอรตารเปน

สวนผสมของทราย สารยึดเกาะ (เชน ซีเมนต หรือปูนขาว) และน้ำ หลังจากท่ีสวนผสมท้ังหมดรวมตัว

กัน เม่ือผานไปชวงระยะเวลาหนึ่งก็จะแข็งตัวกลายเปนมอรตาร61 

The Clay Brick Association of Southern Africa กลาววา มอรตาร เปนวัสดุ

ท่ีใชสำหรับยึดวัสดุกอสราง เชน อิฐหรือหินเขาดวยกัน ประกอบดวยสวนผสมของน้ำ ทราย และ

ซีเมนต โดยน้ำจะถูกใชเพ่ือหลอเลี้ยงซีเมนตและยึดเกาะสวนผสมไวดวยกัน อัตราสวนน้ำตอซีเมนตใน

มอรตารจะสูงกวาในคอนกรีตเพ่ือสรางการยึดเกาะในวัสดุองคประกอบ เม่ือผสมแลวจะมีความหนา

มากกวาคอนกรีตมาก จึงเหมาะท่ีจะใชเปนกาวสำหรับวัสดุกอสราง62 

อรรณพ ประวัติวงศ กลาววา มอรตารเปนวัสดุท่ีมีสวนผสมประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I หรือปูนซีเมนตผสม ทรายท่ีมีโมดูลัสความละเอียด 1.8 และ/หรือปูน

ขาว ผสมอยูตามสัดสวนท่ีเหมาะสม63 
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จึงอาจสรุปไดวา มอรตาร หมายถึง วัสดุท่ีใชสำหรับยึดวัสดุกอสราง เพ่ือเติมเต็ม

ชองวางระหวางอิฐและบล็อก มีสวนผสมประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ทราย และน้ำ ผสมอยู

ตามสัดสวนท่ีเหมาะสม 

2.1.9.1 ชนิดของมอรตารและการใชงาน 

สมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงสหรัฐอเมริกา 

หรือ American Society for Testing and Materials ไดจำแนกชนิดและการใชงานของมอรตาร

ออกเปน 5 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM C270 - Standard Specification for Mortar for Unit 

Masonry ดังนี้ 

(1) Type M เปนมอรตารท่ีมีกำลังสูงท่ีสุด เหมาะกับงานท่ีตองการกำลัง

รับแรงมาก ๆ เชน ฐานราก ผนังรับแรง 

(2) Type S เปนมอรตารท่ีมีกำลังสูงปานกลาง เหมาะกับงานท่ีตองการ

กำลังในการยึดเหนี่ยว และกำลังรับแรงดานขาง 

(3) Type N เปนมอรตารท่ีมีกำลังปานกลาง เหมาะกับงานท่ัวไป เชน รั้ว 

ปลองไฟ 

(4) Type O เปนมอรตารท่ีมีกำลังต่ำ เหมาะกับงานภายในท่ัวไปท่ีไมตอง

รับแรงมาก 

(5) Type K เปนมอรตารท่ีมีกำลังต่ำมาก เหมาะกับงานภายในท่ีไมตอง

รับแรง64 

2.1.9.2 มาตรฐานกำลังอัดของมอรตาร 

สมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงสหรัฐอเมริกา ได

กำหนดคุณสมบัติของมอรตารแตละประเภทท่ีจะนำไปใชในงานกอสรางไว ดังตารางท่ี 2.15 

 

ตารางท่ี 2.15 กำลังอัดประลัยเฉลี่ยของมอรตาร[64] 

 

Mortar Type Average Compressive Strength at 28 days,  

min, psi (Mpa) 

Cement-Lime,  

Mortar Cement and 

Masonry Cement 

M 2,500 (17.2) 

S 1,800 (12.4) 

N 750 (5.2) 

O 350 (2.4) 
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2.1.10 มอรตารปรับระดับ (Self-Leveling Mortar) 

มอรตารปรับระดับเปนมอรตารสำเร็จรูป ซ่ึงจำเปนตองผสมน้ำกอนนำไปใชงาน

โดยตรง ยิ่งไปกวานั้นมอรตารปรับระดับจะใชในการกอสรางพ้ืนราบและผิวเรียบท่ีมีกำลังรับแรงอัด

เทากับหรือสูงกวาซีเมนตมอรตารท่ัวไป  

ปจจุบันมอรตารปรับระดับเปนท่ีนิยมกันมากข้ึน เนื่องจากมีความตองการใชงาน

พ้ืนราบและเรียบเพ่ิมมากข้ึน มอรตารปรับระดับมีความสามารถในการไหลสูง ตรงกันขามกับซีเมนต

มอรตารท่ัวไปดังแสดงในภาพท่ี 2.1365  

 

   
  (ก) ซีเมนตมอรตารท่ัวไป                        (ข) มอรตารปรับระดับ 

 

ภาพท่ี 2.13 ความสามารถในการไหลของซีเมนตมอรตารท่ัวไปและมอรตารปรับระดับ65,66 

 

มอรตารปรับระดับสามารถนำไปใชในงานหลัก ๆ ได 3 ประเภท คือ เปนวัสดุ

รองพ้ืน เปนวัสดุปดผิว และใชเปนวัสดุซอมแซมคอนกรีตท่ีเสียหายจากการใชงาน เชน สะพานหรือ

ถนน เปนตน สำหรับกรณีท่ีใชเปนวัสดรุองพ้ืนจะติดตั้งดานลางของพ้ืน เพ่ือแกไขและซอมแซมพ้ืนผิว

กอนท่ีจะดำเนินการติดตั้งโครงสรางพ้ืน สวนกรณีท่ีใชเปนวัสดุปดผิวนั้น มอรตารปรับระดับจะทำ

หนาท่ีเปนพ้ืนสำเร็จรูปจริงโดยไมตองใชวัสดุอ่ืนอีก65 

2.1.11 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กลาววา สมบัติทางกายภาพ

หรือสมบัติทางฟสิกส (Physical Properties) ของวัสดุ เปนสมบัติของสารท่ีสามารถสังเกตไดจาก

ลักษณะภายนอก หรือจากการทดลองท่ีไมเก่ียวของกับปฏิกิริยาเคมี ไดแก สถานะ เนื้อสาร สี กลิ่น 

รส ความหนาแนน จุดเดือด จุดหลอมเหลว การนำไฟฟา การละลายน้ำ ความแข็ง ความเหนียว 
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สภาพยืดหยุน และการนำความรอน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน จึงนำมาใชประโยชนใน

ชีวิตประจำวันไดแตกตางกัน67,68   

MADHAV University กลาววา สมบัติทางกายภาพของวัสดุ คือ สิ่งท่ีสังเกตได

โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเอกลักษณของวัสดุ คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน สี ขนาด

และรูปราง ความถวงจำเพาะของวัสดุ ความพรุน ฯลฯ69  

The Science Learning Hub กลาววา สมบัติทางกายภาพ หมายถึง สมบัติท่ี

สามารถสังเกตหรือวัดไดโดยไมตองเปลี่ยนองคประกอบของวัสดุ ตัวอยาง ไดแก สี ความแข็ง กลิ่น 

และการเยือกแข็ง จุดหลอมเหลวและจุดเดือด70 

The LibreTexts Organization กลาววา สมบัติทางกายภาพสามารถสังเกต

หรือวัดไดโดยไมตองเปลี่ยนองคประกอบของสสาร คุณสมบัติทางกายภาพใชในการสังเกตและอธิบาย

สสาร ซ่ึงสมบัติทางกายภาพสามารถจำแนกออกเปน 2 ประเภท ดังแสดงในภาพท่ี 2.1471 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.14 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ71 

 

ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา สมบัติทางกายภาพ หมายถึง สมบัติท่ีสามารถสังเกต

หรือวัดไดโดยไมตองเปลี่ยนองคประกอบ และเอกลักษณของวัสดุ ซ่ึงไดแก ความหนาแนน สี ความ

แข็ง ขนาดและรูปราง ความยาว ความถวงจำเพาะของวัสดุ ความพรุน การเยือกแข็ง จุดหลอมเหลว

และจุดเดือด 

สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

สมบัติทางกายภาพภายใน 

(Intensive Physical Property) 

สมบัติทางกายภาพภายนอก 

(Extensive Physical Property) 

สี (Color) 

จุดหลอมเหลว (Melting Point) 

จุดเดือด (Boiling Point) 

ความหนาแนน (Density) 

มวล (Mass) 

ปริมาตร (Volume) 

ความยาว (Length) 

รูปราง (Shape) 
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2.1.11.1 กลองจุลทรรศน 

กลองจุลทรรศน (Microscope) เปนเครื่องมือสำคัญท่ีใชในการศึกษา

ทางชีววิทยาชวยขยายใหเห็นรายละเอียดของสิ่งตาง ๆ อาทิ เซลลและเนื้อเยื่อท่ีชัดเจนมากข้ึน กลอง

จุลทรรศนมีความสามารถในการขยาย (Magnification) และแจกแจงรายละเอียด (Resolution) 

กลาวคือ กลองจุลทรรศนแตละประเภทมีลักษณะท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับความยาวของคลื่นแสงท่ีสอง

ผานเลนส (Wavelength) และความสามารถในการรวมแสงของเลนสวัตถุ (Numerical Aperture 

of Objective Lens) แบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

(1) กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light Microscope) คือ กลองท่ีมี

แหลงกำเนิดแสงเปนแสงอาทิตยหรือแสงไฟฟา ประกอบดวยเลนส 2 ชุด ไดแก เลนสใกลวัตถุ 

(Objective Lens) และเลนสใกลตา (Eyepiece Lens) กลองจุลทรรศนแบบใชแสงจะมีกระจกเงา 2 

ดาน เพ่ือใชเปนแหลงกำเนิดแสง ชวยรวบรวมแสงใหสะทอนเขาท่ีตรงกลางของแทนวางวัตถุ กลองรุน

ใหม หรือกลองในปจจุบันใชหลอดไฟแทนกระจกเงา บางรุนมีเลนสรวมแสง (Condenser lens) เพ่ือ

ปรับความเขมของแสง และคัดเลือกแสงท่ีมีคุณภาพ ทำใหมองเห็นวัตถุไดชัดเจนข้ึน 

(2) กลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (Electron Microscope) ใชสำหรับ

ขยายสิ่งซ่ึงกลองจุลทรรศนแบบใชแสงไมสามารถขยายได เลนสของกลองอิเล็กตรอนเกิดจาก

แมเหล็กไฟฟาโดยใชลำอิเล็กตรอนท่ีมีความถ่ีสูง และมีกำลังขยายถึง 500,000 เทา ทำใหไดภาพท่ี

คมชัดกวากลองแบบใชแสงท่ีมีกำลังขยายเพียง 2,000 เทา อยางไรก็ตาม กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

มีขอจำกัดในการใชงาน คือ ใหภาพสีขาวดำ และไมสามารถใชสองดูสิ่งมีชีวิต ซ่ึงแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope: TEM) และ

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)72 

2.1.11.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอน เปนกลองจุลทรรศน ท่ี ใชลำอนุภาค

อิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคลื่นของลำอนุภาค

อิเล็กตรอนนั้นสั้นกวาความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เทา ทำใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถ

ใหประสิทธิภาพของกำลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง  

โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุท่ีเล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร (กลอง

จุลทรรศนแบบใชแสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทำใหกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนมีกำลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก 

Transmission Electron Microscope (TEM) และ Scanning Electron Microscope (SEM) 
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(1) Transmission Electron Microscope (TEM) เปนกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนท่ีใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพ่ือใหลำอนุภาคอิเล็กตรอนผาน

ทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทำไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานตัวอยาง

นั่นเอง เครื่อง TEM เหมาะสำหรับศึกษารายละเอียดขององคประกอบภายในของตัวอยาง เชน 

องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน ซ่ึงจะใหรายละเอียดสูงกวา

กลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกำลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 

(กำลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) 

หลักการทำงานของเครื่อง TEM จะประกอบดวยแหลงกำเนิดอิเล็กตรอน

ซ่ึงทำหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกำเนิดจะถูกเรง

ดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือทำใหกลุม

อิเล็กตรอนกลายเปนลำอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม

ตองการ จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตัวอยางท่ีจะ

ศึกษาจะตองมีลักษณะท่ีแบนและบางมาก (บอยครั้งท่ีพบวาอยูในชวงระหวาง 1 - 100 นาโนเมตร) 

จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผาน

ตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ซ่ึงเปนเลนสท่ีทำหนาท่ี

ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากท่ีสุด จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ 

(Projector Lens) และปรับโฟกัสของลำอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง   

สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได 

(2) Scanning Electron Microscope (SEM) เป นกล องจุ ลทรรศน

อิเล็กตรอนท่ีมีกำลังขยายไมสูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกำลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นา

โนเมตร)  การเตรียมตัวอยางเพ่ือท่ีจะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจำเปนตองท่ีตัวอยางจะตองมีขนาดบาง

เทากับเม่ือดูดวยเครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีทะลุผาน

ตัวอยาง) การสรางภาพทำไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของตัวอยางท่ีทำ

การสำรวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูก

นำมาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพ้ืนผิวดาน

นอกของเนื้อเยื่อและเซลล หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน 

ขอดีของเครื่อง SEM เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM คือ ภาพโครงสราง

ท่ีเห็นจากเครื่อง SEM จะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะท่ีภาพจากเครื่อง TEM จะใหภาพลักษณะ 2 

มิติ อีกท้ังวิธีการใชงานเครื่อง SEM จะมีความรวดเร็วและใชงานงายกวาเครื่อง TEM มาก 
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หลักการทำงานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกำเนิดอิเล็กตรอน

ซ่ึงทำหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกำเนิดจะถูกเรง

ดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือทำใหกลุม

อิเล็กตรอนกลายเปนลำอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม

ตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลำ

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีตองการ

ศึกษา หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทำใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนำไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป และสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ

โทรทัศนไดเลย73 

2.1.11.3 คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน หรือ สภาพการนำความรอน 

(Thermal Conductivity: k) 

วัสดุใดมีประสิทธิภาพการนำความรอนดีหรือไมนั้น เราสามารถพิจารณา

ไดจากคาสภาพนำความรอน (Thermal Conductivity, k - Value) ซ่ึงบอกถึงความสามารถในการ

นำความรอนของวัสดุนั้น ๆ โดยวัดคาอัตราปริมาณความรอนไหลตอหนวยเวลาจากจุดระยะทางหนึ่ง

ถึงอีกจุดหนึ่งท่ีมีอุณหภมิูแตกตางกันตอหนวยพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีไหลผาน มีหนวยเปน วัตตตอเมตร - เคลวิน 

(W/m.K) คาสภาพนำความรอน (k) สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2.6) 

 

               k  =                                                           (2.6) 

 

โดย  k = สภาพนำความรอน หนวย วัตตตอเมตร - เคลวิน (W/m.K) 

 Q = ความรอนท่ีไหลผานตอพ้ืนท่ีผิวตัวอยาง หนวย วัตต (W) 

 A = พ้ืนท่ีท่ีความรอนไหนผาน หนวย ตารางเมตร (m2) 

 L = ความหนาของชิ้นทดสอบ หนวยเมตร (m) 

 ∆T = อุณหภูมิท่ีแตกตางระหวางผิววัสดุดานอุณหภูมิสูงและ 

         ดานอุณหภูมิต่ำ หนวย เคลวิน (K)74 

ในการวัดคาสภาพการนำความรอนของวัสดุมีหลายวิธี การเลือก

เครื่องมือจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับชวงคาการนำความรอนของวัสดุ ซ่ึงถาเปนวัสดุประเภทฉนวนจะ

นิยมใชเครื่อง Guard Hot Plate และ Heat Flow Meter เนื่องจากเครื่องนี้เหมาะกับวัสดุท่ีมีคา

Q L 

A ∆T 
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สภาพการนำความรอนท่ีต่ำ ซ่ึงการเลือกชวงของเครื่องมือวัดท่ีเหมาะกับการวัดคาสภาพการนำความ

รอนของวัสดุแตละประเภท แสดงดังภาพท่ี 2.1575 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ชวงของเครื่องมือท่ีเหมาะสมในการวัดคาสภาพการนำความรอน76 

 

คาสัมประสิทธิ์การนำความรอนของวัสดุตาง ๆ ท่ีจะใชประกอบการ

คำนวณหาคาความตานทานความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร ใหใชคาจากผลการทดสอบหรือรับรอง 

โดยผูผลิตหรือสถาบันการทดสอบท่ีเชื่อถือได ในกรณีท่ีไมมีผลการทดสอบหรือรับรองคาความ

ตานทานความรอนของวัสดุกอสรางนั้น ๆ ใหใชคาท่ีกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

ไดประกาศกำหนดไว ดังตารางท่ี 2.1677 

2.1.11.4 คาความตานทานความรอน (Thermal Resistivity: R) 

ความเปนฉนวนกันความรอนสามารถพิจารณาไดจากคาความตานทาน

ความรอน (Thermal Resistance, R - Value) ซ่ึงคำนวณจากอัตราสวนของความหนาตอคาสภาพ

นำความรอนของวัสดุ มีหนวยเปนตารางเมตร - เคลวินตอวัตต (m2.K/W) ฉนวนกันความรอนท่ีดีตอง
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มีคาสภาพนำความรอนท่ีต่ำ และมีคาความตานทานความรอนสูง ซ่ึงคาความตานทานความรอน (R) 

สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2.7) 74 

           

             R =                                                        (2.7) 

 

และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer 

Coefficient, U - value) คือ สวนกลับของคาความตานทานความรอน ดังแสดงในสมการท่ี (2.8)74 

 

             U =                                                        (2.8) 

 

ตารางท่ี 2.16 คาสัมประสิทธิ์การนำความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร [77] 

 

ลำดับท่ี วัสดุ 
คา k 

(วัตตตอเมตร - องศาเซลเซียส) 

1 แผนซีเมนตแอสเบสทอส 0.148 

2 แผนฉนวนกันความรอนแอสเบสทอส 0.108 

3 วัสดุมุงหลังคาท่ีทำดวยแอสฟลต 1.226 

4 บิทูเมน (Bitumen) 1.298 

5 อิฐ 

   (ก) แหงและฉาบปูนหรอืปดดวยแผนโมเสก 

   (ข) ความชื้น 6% 

   (ค) ผนัง (ไมฉาบปูน) 

 

0.807 

1.211 

1.154 

6 คอนกรีต 1.442 

7 คอนกรีตเบา ขนาดความหนาแนนตาง ๆ 

   ความหนาแนน 960 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

   ความหนาแนน 1120 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

   ความหนาแนน 1280 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

0.303 

0.346 

0.476 

8 แผนไมกอก 0.042 

9 แผนไฟเบอร (Fiber Board) 0.052 

 

L 

k 

1 

R 

Ref. code: 25656210031537PMU



72 

 

ตารางท่ี 2.16 คาสัมประสิทธิ์การนำความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร (ตอ) [77] 

 

ลำดับท่ี วัสด ุ
คา k 

(วัตตตอเมตร - องศาเซลเซียส) 

10 ไฟเบอรกลาส (ใยแกว) 

   (ก) แบบมวน (Blanket) 

   (ข) แบบแผน (Rigid Board) 

   (ค) แบบทอสำเร็จ (Rigid Pipe Sections) 

 

0.038 

0.033 

0.038 

11 แผนกระจก 1.053 

12 ใยแกวสานเปนแผน หรือสอดไสอยูระหวางวัสดุอ่ืน 2 

แผน (แหง) 

0.035 

13 แผนยิปซัม 0.191 

14 แผนไมอัดฮารดบอรด 

   (ก) มาตรฐาน 

   (ข) ปานกลาง 

 

0.216 

0.123 

15 โลหะ 

   (ก) โลหะผสมของอลูมิเนียมแบบธรรมดา 

   (ข) ทองแดงท่ีมีขายเชิงพาณิชย 

   (ค) เหล็กกลา 

 

211 

385 

47.6 

16 ใยแรอัดแนนเปนแผน ใหใชคาจริงจากผูผลิต 

17 วัสดุใชฉาบหรือปดผิว 

   (ก) ยิปซัม 

   (ข) ปูนฉาบน้ำหนกัเบา 

        น้ำหนักขนาดกลาง 

   (ค) เพอรไลด 

   (ง) ปูนผสมทราย 

   (จ) เวอรมิคิวไลด 

 

0.191 

0.063 

0.274 

0.115 

0.533 

ใหใชคาจริงจากผูผลิต 

18 โพลีสไตรีนขยายตัว 0.035 

19 โพลียูรีเทน โฟม 0.024 

20 วัสดุทำพ้ืน PVC 0.713 
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ตารางท่ี 2.16 คาสัมประสิทธิ์การนำความรอนของวัสดุกอสรางอาคาร (ตอ) [77] 

 

ลำดับท่ี วัสด ุ
คา k 

(วัตตตอเมตร - องศาเซลเซียส) 

21 ดินอัดหลวม (รวนซุย) ความชื้น 14% 0.375 

22 หิน 

   หินทราย 

   แกรนิต 

   หินออน 

 

1.298 

2.927 

1.298 

23 กระเบื้องหลังคา 0.836 

24 ไม 

   ไมเนื้อออน 

   ไมเนื้อแข็ง 

   ไมอัด 

 

0.125 

0.138 

0.138 

25 เวอรมิคิวไลคแบบเม็ดหยาบอัดหลวม 0.065 

26 ไมอัดชิปบอรด 0.144 

27 ไมพ้ืนแผนเรียบ 0.086 

28 หินลาง, กรวดลาง 0.115 

 

2.1.12 การศึกษาสมบัติทางเคมี 

สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กลาววา สมบัติทางเคมี 

(Chemical Properties) หมายถึง สมบัติท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี และองคประกอบทาง

เคมี เชน การติดไฟ การผุกรอน การทำปฏิกิริยากับน้ำ การทำปฏิกิริยากับกรด - เบส เปนตน68 

ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ กลาววา สมบัติทางเคมี 

หมายถึง สมบัติท่ีเก่ียวของกับองคประกอบภายในของสาร และการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน การเผาไหม 

การเกิดสนิม การผุพัง การระเบิด เปนตน การเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการเกิดปฏิกิริยาเคมี จะตองมี

สารใหมเกิดข้ึนเสมอ มีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายใน และมีผลทำใหมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ทางกายภาพของสารดวย ทำใหสารใหมท่ีเกิดข้ึน มีสมบัติแตกตางไปจากสารเดิม เชน การเกิดสนิม

เหล็ก การเผาไหมของเชื้อเพลิง การสังเคราะหดวยแสง เปนตน78 

Ref. code: 25656210031537PMU



74 

 

จึงอาจสรุปไดวา สมบัติทางเคมี หมายถึง สมบัติท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยา

เคมี และองคประกอบทางเคมีภายในวัสดุนั้น เชน การติดไฟ การผุกรอน การเผาไหม การเกิดสนิม 

การระเบิด การทำปฏิกิริยากับน้ำ การทำปฏิกิริยากับกรด - เบส เปนตน 

2.1.12.1 เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X - Ray Fluorescence: XRF) 

เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุและ

ปริมาณธาตุในสารตัวอยาง โดยอาศัยหลักการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นท่ีมี

พลังงานสูงไปยังชั้นท่ีมีพลังงานต่ำกวา และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมีพลังงานจำเพาะ 

ของแตละธาต ุ

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนชั้น (Shells) โดยชั้นในสุด 

ไดแก ชั้น K มีระดับพลังงาน (Energy Level) ต่ำสุด ถัดออกมา ไดแก ชั้น L, M, N, … ซ่ึงจะมีระดับ

พลังงานสูงข้ึนตามลำดับ นอกจากอิเล็กตรอนในชั้น K ท่ีมีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในชั้น

อ่ืน ยังแบงเปนชั้นยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซ่ึงอะตอมของธาตุแตละชนิด 

จะมีความแตกตางของพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละชั้นไมเทากัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนชั้น79 

 

อิเล็กตรอนในแตละชั้นของวงโคจร มีพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding 

Energy) ท่ีไดรับจากนิวเคลียสแตกตางกัน อิเล็กตรอนวงในท่ีอยูใกลนิวเคลียส จะไดรับพลังงานยึด
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เหนี่ยวมากกวาอิเล็กตรอนวงนอก และธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงข้ึน จะมีพลังงานยึดเหนี่ยวตออิเล็กตรอน

มากข้ึน ดังตารางท่ี 2.17 

 

ตารางท่ี 2.17 พลังงานยึดเหนี่ยวในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) ของอิเล็กตรอนในแตละชั้น [79] 

 

ธาต ุ Z KI LI LII LIII MI MII MIII 

C 6 284.2 .. .. .. .. .. .. 

Al 13 1,559.6 117.8 72.95 72.55 .. .. .. 

Si 14 1,839.0 149.7 99.82 99.42 .. .. .. 

K 19 3,608.4 378.6 297.30 294.60 34.8 18.3 18.3 

Ca 20 4,038.5 438.4 349.70 346.20 44.3 25.4 25.4 

Cu 29 8,979.0 1,096.7 952.30 932.70 122.5 77.3 75.1 

Zn 30 9,659.0 1,196.2 1,044.90 1,021.80 139.8 91.4 88.6 

 

เม่ือยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอน ไปยังอะตอมของ

ธาตุ จะชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรและทำใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ทำใหตำแหนงนั้น

วาง อิเล็กตรอนในชั้นท่ีมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนท่ี เชน จากชั้น L ไปชั้น K จากชั้น M ไปชั้น K 

หรือจากชั้น M ไปชั้น L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมีพลังงานจำเพาะ 

(Characteristic X-ray) ของแตละธาต ุดังแสดงในภาพท่ี 2.1779 

 

            
 

ภาพท่ี 2.17 การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในอะตอม (ก) รังสีเอกซทำใหอิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออก 

จากวงโคจร (ข) อิเล็กตรอนในชั้น M ท่ีมีพลังงานสูงกวามาแทนท่ีและคายรังสีเอกซจำเพาะออกมา79 

(ก)  (ข)  

Ref. code: 25656210031537PMU



76 

 

2.1.12.2 เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X - Ray Diffraction: XRD) 

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer: XRD) เปน

เครื่องมือวิเคราะหวัสดุข้ันพ้ืนฐาน ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบไมทำลายตัวอยาง (Non - Destructive 

Analysis) เพ่ือศึกษาเก่ียวกับโครงสรางของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบ

ตาง ๆ ท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ และ

ความรูเก่ียวกับวิชาระบบโครงสรางผลึก เครื่องมือชนิดนี้มีความสำคัญมากในกระบวนการควบคุม

คุณภาพการผลิต ใชสำหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑในกระบวนการผลิตตามข้ันตอน

ตาง ๆ 

ทฤษฎีพ้ืนฐานของ XRD อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของลำรังสีเอกซ เม่ือลำ

รังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลำรังสีท่ีสะทอนทำมุมกับระนาบของอนุภาค

เทากับมุมของลำรังสีตกกระทบ ในป ค.ศ. 1912 นาย W.L. Bragg ไดนำทฤษฎีดังกลาวมาศึกษา

รูปแบบโครงสรางผลึกของแรตาง ๆ ตอมาไดมีการประดิษฐคิดคนเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร

ข้ึนในป 1948 และมีการพัฒนาอยางตอเนื่องจนกระท่ังสามารถนำคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการ

ควบคุมการทำงาน และวิเคราะหประมวลผลเพ่ือใหเกิดความรวดเร็วแมนยำยิ่งข้ึน 

XRD เปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายในกลุมนักวัสดุศาสตร ธรณีวิทยา  

โลหะวิทยา เพราะเปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร  ผลการ

วิเคราะหจาก XRD ทำใหสามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติวามีรูปแบบ

โครงสรางผลึกแบบใด หรือจำแนกไดวาวัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใด โดยทำการวัดคาความเขมของ

รังสีท่ีสะทอนออกมาท่ีมุมตาง ๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทำการตรวจวัดโดยองคกร JCPDS 

(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแตละชนิด  มี

รูปแบบโครงสรางผลึกแตกตางกัน และระยะหางระหวางระนาบของอะตอมท่ีจัดเรียงกันอยางเปน

ระเบียบก็แตกตางกันไปดวย โดยท่ีขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแตละชนิดจะมี

รูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตัวเปรียบไดกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน80 

การศึกษาวิเคราะหโดยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน ศึกษาจากรูปแบบดิฟ

แฟรกชัน ซ่ึงจะปรากฏในรูปกราฟแสดงคา 2 - theta ท่ีหนาผลึกของแรสะทอนออกมา แลวนำคาท่ี

ไดไปคำนวณคา d - Spacing โดยมีความสัมพันธกันดังสมการ Bregg’s Equation (สมการท่ี 2.9) 

ดังตอไปนี ้

 

             n λ = 2 d sin θ              (2.9) 
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เม่ือ  n  เปนจำนวนเต็ม 

 λ  เปนความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 

 d  เปนระยะหางระหวางระนาบ 2 ระนาบ 

 θ  เปนมุมตกกระทบของลำแสง 

ในการแปลความหมายชนิดของแร สามารถทำไดโดยการเปรียบเทียบ

รูปแบบดิฟแฟรกชันโดยการหาคา d - spacing ออกมาตามวิธีการมาตรฐานของ Joint Committee 

on Powder Diffraction Standards (JCPDS, 1974) และ Interpretation of X - Ray Diffraction 

Data (Griffin, 1951) สำหรับปริมาณของแรแตละชนิดนั้น อาจหาไดโดยการเปรียบเทียบความเขม 

หรือความสูง หรือพ้ืนท่ีใตพีคหลักของแรแตละชนิด โดยเปรียบเทียบกับแรท่ีพบท้ังหมดในตัวอยางนั้น ๆ 

แลวอาจจะประเมินเปนเปอรเซ็นตของแรแตละชนิด81 

หลักการท่ีสำคัญทางรังสีเอกซยังคงไดนำมาใชกันอยูถึงปจจุบัน แตมี

ความแตกตางกันบางทางดานรายละเอียดปลีกยอยในการปฏิบัติ การเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ีใชโกนิโอ

มิเตอร (goniometer) ทำใหเกิดการบันทึกผลการตรวจวัดตัวอยางท่ีมีชวงการวัดสม่ำเสมอ วิธีนี้เปน

ลักษณะพิเศษเฉพาะสำหรับการทดสอบตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กละเอียดมาก การบดตัวอยางใหละเอียด

เปนสิ่งจำเปนสาหรับการตรวจวัดโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ การวิเคราะหหาปริมาณทางเคมีจะใหผล

เปนปริมาณธาตุท่ีมีอยูในตัวอยางเทานั้น ไมไดใหขอมูลวาธาตุตาง ๆ เหลานี้มีความสัมพันธรวมกันกับ

ธาตุอ่ืน ๆ อยางไร ซ่ึงแตกตางจากผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ีใหผลการศึกษาเปนรูปแบบของแนว

ระนาบทางผลึกบนดิฟแฟรกโทแกรม (Diffractogram) ท่ีมีความสำคัญอยางยิ่ง ดังนั้น การแปล

ความหมายของการเลี้ยวเบนรังสีจะทราบแรองคประกอบอยางแทจริง คาสัมประสิทธิ์การดูดซับโดย

มวล (Mass Absorption Coefficient,μ*) ไมมีความแตกตางมากนักสำหรับแรหลักสวนใหญ 

อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบจานวนแรโดยตรงในตัวอยางโดยใชความเขมหรือความสูงของยอดจาก

กราฟหรือพ้ืนท่ีใตกราฟนั้นใหความแตกตางไดในระดับหนึ่ง 

ขอควรพิจารณาท่ีนาสนใจ 2 ประการในการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

คือ การปรับเทียบเครื่องมือใหถูกตอง และการปรับตัวอยางในวิถีของลำรังสีเอกซ เพ่ือใหมีการ

เลี้ยวเบนไดสูงท่ีสุด คาสัมประสิทธิ์การดูดซับโดยมวลเปลี่ยนแปลงไปตามองคประกอบทางเคมีของ

สารตัวอยางและเปลี่ยนแปลงตามลักษณะการแผรงัสี อยางไรก็ตามแรท่ีพบท่ัวไปในตัวอยางดินจะทำ

มุมการเลี้ยวเบน 2θ ระหวาง 30 - 50 องศา ยกเวนเหล็ก - คลอไรต (Fe - Chlorite) ซ่ึงพบไดนอย

โดยท่ัวไปเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซใชหลอดรังสีเอกซแบบทองแดง คาสัมประสิทธิ์การดูดซับโดยมวล

สำหรับแรท่ัวไปเม่ือเปรียบเทียบกับหลอดรังสีท่ีใชธาตุเหล็ก พบวาคาสัมประสิทธิ์การดูดซับโดยมวล

ของการแผรังสีเอกซท่ีใชธาตุเหล็กมีนอยกวาธาตุทองแดง (หลอดรังสีท่ีใชธาตุทองแดง) การใชการแผ
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รังสีเอกซของธาตุเหล็กนิยมใชกับแรท่ีคาดวามีปริมาณของเหล็กสูง เม่ือใชโมโนโครเมเตอรผลึกแบบ

โคง (Curved Crystal Monochromator) ท่ีเหมาะสมรวมดวยแลว การแผรังสีท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

การระบุบงบอกแรดินในสารตัวอยางนั้นจะใหปริมาณแรท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบท่ีถูกตองมากข้ึน

และงายกวาการแผรังสีเอกซเนื่องจากธาตุอ่ืน 

ในการตรวจสอบดิฟแฟรกโทแกรมเบื้องตนของตัวอยางดินนั้น ไดนำมุม

การเลี้ยวเบน (2θ) ไปเทียบกับตารางเพ่ือหาระยะระหวางระนาบ d ในหนวยอังสตรอม (Å) เม่ือ

เปรียบเทียบกับระยะระหวางระนาบผลึกนี้กับดิฟแฟรกโทแกรมของแรมาตรฐานบนฐานขอมูล ASTM 

แลวสามารถบอกไดวาสารตัวอยางนี้ประกอบดวยแรเดี่ยวหรือเปนแรผสม ดิฟแฟรกโทแกรมในภาพท่ี 

2.18 แสดงแรดินท่ีประกอบดวยแรท่ีแตกตางกันหลากหลาย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18 ดิฟแฟรกโทแกรมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ82 

 

การระบุแรดินนั้นจำเปนตองประยุกตใชเทคนิควิธีอ่ืน ๆ เขามาชวยใน

การศึกษาวิเคราะห เชน วิธีทางเคมี ศิลาวรรณนา การดูดกลืนแสงอินฟราเรด จุลทรรศนอิเล็กตรอน 

(Electron Microscopy) การวิเคราะหความรอนท่ีแตกตางกัน (Differential Thermal Analysis) 

และวิธีอ่ืน ๆ แรดินท่ีศึกษาโดยใชการปฏิบัติวิธีอ่ืน ๆ เขามาชวยนั้นเปนสิ่งจำเปนตัวอยางเชน ถาสาร
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ตัวอยางนั้นมีสารอินทรียอยูมาก ควรกำจัดสารอินทรียออกไปดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดกอนท่ีจะ

ผานข้ันตอนท่ีใชการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงเปนเหตุผลเดียวกับการกำจัดเหล็กออกไซดท่ีเคลือบบนสาร

ตัวอยางดวยโซเดียมไดไธโอไนต (Sodium Dithionite) หรือใชวิธีการอ่ืนท่ีเหมาะสมกับสารท่ีตองการ

กำจัดออกเชนเดียวกัน82 

สำหรับการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในปูนซีเมนตจะทดสอบและ

แปลผลตามมาตรฐาน ASTM C 1365 - 98 Standard Test Method for Determination of the 

Proportion of Phases in Portland Cement and Portland - Cement Clinker Using X - Ray 

Powder Diffraction Analysis ซ่ึงไดแนะนำคาสำหรับการแปลผลจากดิฟแฟรกโทแกรมไวดังแสดง

ในตารางท่ี 2.18 

 

ตารางท่ี 2.18 พีคของกราฟดิฟแฟรกโทแกรมท่ีแนะนำสำหรับการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ [83] 

 

Phase hkl d - Spacing (nm) 
Position (°2θ) using Cu 

Ka  

Orthorhombic C3A (113) 0.4210 21.1 

Cubic C3A (023) 

(213) 

0.4236 

0.4083 

21.0 

21.8 

C4AF (130) 0.3654 24.3 

Magnesium Oxide (200) 0.2106 42.9 

 

2.1.12.3 การวิเคราะหปริมาณธาตุดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP - OES)   

พลาสมา (Plasma) เปนสถานะของสสารซ่ึงมีลักษณะคลายแกส แตใน

พลาสมามีอิเล็กตรอนและไอออนบวกเปนองคประกอบอยูดวย พลาสมาจึงมีคุณสมบัติในการนำไฟฟา

และอนุภาคท่ีมีประจุในพลาสมาเกิดอันตรกิริยากับสนามแมเหล็กได โดยท่ัวไปแกสท่ีใชในการจุด

พลาสมา คือ แกสเฉ่ือย แกสท่ีนิยมใชคือ แกสอารกอน เพราะแกสอารกอนมีคาพลังงานการแตกตัว

เปนไอออนสูง มีคาการนำความรอนต่ำ และเกิด Background นอย กระบวนการจุดพลาสมาใน

ระบบ ICP - Based Method เริ่มจากการปลอยแกสอารกอนผานเขาไปในคบ (Torch) ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.19 ท่ีบริเวณปลายคบจะมีขดลวดทองแดงทำหนาท่ีเปนขดลวดเหนี่ยวนำคลื่นวิทยุหรือ 

เรียกวา Load Coil ซ่ึง Load Coil จะตอกับอุปกรณสงความถ่ีวิทยุ เม่ือมีการสงความถ่ีวิทยุเขาสู 
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Load Coil จะเกิดสนามแมเหล็กบริเวณปลายคบ หากมีตัวนำไฟฟาผานเขาไปในบริเวณดังกลาวจะมี

การชักนำใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานตัวนำและสงผลใหตัวนำเกิดความรอน แกสอารกอนปกติท่ีผาน

เขาไปในคบไมมีคุณสมบัติเปนตัวนำไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงตองมีการเปลี่ยนแปลงใหแกส

อารกอนท่ีผานเขาไปมีคุณสมบัติเปนตัวนำไฟฟา โดยการปลอยประจุไฟฟา (Discharge) เพ่ือให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอารกอนและทำใหแกสอารกอนบางสวนเปนไอออน อิเล็กตรอนจะมี

ความเร็วมากข้ึนและมีพลังงานสูงข้ึนเม่ือผานสนามแมเหล็กบริเวณปลายคบ เรียกกระบวนการนี้วา 

Inductive Coupling อิเล็กตรอนพลังงานสูงไปชนอะตอมอารกอนอะตอมอ่ืน ทำใหเกิดอิเล็กตรอน

เพ่ิมข้ึนเปนปฏิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ ปฏิกิริยาลูกโซดังกลาวสงผลใหแกสอารกอนท่ีผานเขาไปในคบ

เปลี่ยนเปนพลาสมาอารกอน พลาสมาท่ีเกิดข้ึนเรียกวา Inductively Coupled Plasma (ICP) ท่ีมี

อุณหภูมิสูงในชวง 6,000 ถึง 10,000 เคลวิน อุณหภูมิสูงของพลาสมาสามารถใชในการวิเคราะหธาตุ

บางชนิดท่ีไมสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคท่ีใชเปลวไฟ (Flame) ในการทำใหตัวอยางแตกตัวเปน

อะตอม (Atomization) และเกิดการกระตุน (Excitation)84 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ภาพจำลองภาคตัดขวางของคบ ICP และ Load Coil โดยแสดงกระบวนการ (ก) การเขา

สูคบของแกสอารกอน (ข) การสงความถ่ีวิทยุไปยัง Load Coil (ค) การปลอยประจุไฟฟาหรือสปารค

ใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระจากอารกอน (ง) อิเล็กตรอนถูกกระตุนดวยสนามแมเหล็กเกิดการแตกตัวเปน

ไอออน (Ionization) และเกิดพลาสมา (จ) ละอองลอยของตัวอยางเขาสูพลาสมา85 

ก ข ค 

ง จ 
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สารละลายตัวอยางจะเขาสูคบในรูปละอองลอย (Aerosol) เม่ือตัวอยาง

เขาสูบริเวณพลาสมาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงหลายกระบวนการดังแสดงในภาพท่ี 2.20 พลาสมาจะทำ

ใหเกิดการกำจัดตัวทำละลายออกจากละอองตัวอยาง (Desolation) ตัวอยางท่ีผานการกำจัดตัวทำ

ละลายจะอยูในรูปอนุภาคของแข็งขนาดเล็กท่ีปราศจากตัวทำละลาย แลวสารตัวอยางจะเกิดการ

กลายเปนไอ (Vaporization) กระบวนการกลายเปนไอเปลี่ยนอนุภาคสารตัวอยางใหอยูในรูปไอของ

โมเลกุลอิสระ ตอมาโมเลกุลสารตัวอยางจะเกิดการแตกตัวเปนอะตอม (Atomization) อะตอมท่ีเกิดข้ึน 

บางสวนอาจถูกกระตุนใหแตกตัวเปนไอออน (Ionization) นอกจากนี้พลาสมายังสามารถกระตุนอะตอม

และไอออนของสารตัวอยางใหอยูในสถานะกระตุน (Excited State) ผานกระบวนการกระตุนอะตอม

และไอออนท่ีอยูในสถานะกระตุนจะไมเสถียรและมีการคายพลังงานเพ่ือเปลี่ยนระดับพลังงานมาสู

สถานะพลังงานท่ีต่ำกวา ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 การเปลี่ยนระดับพลังงานดังกลาวจะมีการเปลงแสง 

(Emission) ท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวออกมา แสงท่ีเปลงออกมาสามารถตรวจ วัดดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

คือ Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP - OES) หรือเรียกอีก

ชื่อหนึ่งวา Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP - AES) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือละอองตัวอยางเขาสูคบ ICP85 

 

การวิเคราะหธาตุดวย ICP - OES อาศัยหลักการเปลงแสงออกมาจาก

อะตอมธาตุ (Atomic Emission) หรือไอออนท่ีถูกกระตุนดวยพลาสมา พลาสมาจากอารกอนมี

พลังงานประมาณ 15.8 eV เม่ืออะตอมอิสระเขาสูพลาสมา พลังงานจากพลาสมากระตุนเวเลนซ

อิเล็กตรอน (Valence Electron) ใหอยูในสถานะกระตุนหรือหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนท่ีถูก

กระตุนจะคายพลังงานออกมาในรูปโฟตอนท่ีมีความยาวคลื่นจำเพาะ ภาพท่ี 2.21 จำลองการเปลี่ยน

ระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน อิเล็กตรอนท่ีอยูในภาวะกระตุนแผพลังงานออกมาและ
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ลงมาสูชั้นพลังงานท่ีต่ำกวา ถาการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานมีชวงพลังงานท่ีกวาง พลังงานท่ีแผ

ออกมาก็จะสูงและความยาวคลื่นแสงท่ีเปลงออกมาจะมีความยาวคลื่นสั้น ความยาวคลื่นแสงท่ีเปลง

ออกมาจะอยูในชวงยูวี - วิซิเบิล (UV - Visible) ความยาวของคลื่นแสงท่ีเปลงออกมาสัมพันธกับ

ระดับชั้นพลังงานและการจัดตัวของอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุซ่ึงเปนลักษณะจำเพาะของอะตอม

ธาตุแตละชนิด นอกจากนี้ความเขมของแสงท่ีเปลงออกมายังสัมพันธกับปริมาณของอะตอมของธาตุ

ในสารตัวอยาง ดังนั้นเทคนิค ICP - OES จึงมีประโยชนในการวิเคราะหธาตุท้ังเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ84 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21 การดูดกลืนพลังงานและคายพลังงานโดยการเปลงคลื่นแสง84 

 

2.1.12.4 การวิเคราะหปริมาณธาตุดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectroscopy (ICP - MS) 

ICP - MS เปนเครื่องมือใหมท่ีเริ่มมีใชเม่ือป ค.ศ. 1980 ใชสำหรับการ

วิเคราะหธาตุและไอโซโทป วิธีนี้มีขอดีหลายประการ คือ ชวงของการตรวจวัดกวางถึงชวงยกกำลังหก

ถึงเจ็ดเทา ICP-MS สามารถวิเคราะหธาตุในตารางธาตุไดพรอมกันทีละหลายธาตุถึง 70 ธาตุ วิธีนี้

สามารถใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ เชิงก่ึงปริมาณ และเชิงปริมาณ ICP - MS สามารถใชกับงาน

วิเคราะหท่ีทำเปนประจำ มีความรวดเร็วและมีความไวสูง สามารถวิเคราะหสารไดถึงขีดจำกัดการ

ตรวจวัดท่ีระดับความเขมขน พิโคกรัมตอมิลลิลิตร (pg/ml) ถึง เฟมโตกรัมตอมิลลิลิตร (fg/ml) ดัง

ตารางท่ี 2.19 บางครั้งการวิเคราะหโดยใชเทคนิคพิเศษสามารถวิเคราะหไดถึงชวงความเขมขนท่ีต่ำ

กวาเฟมโตกรัมตอมิลลิลิตร (sub - fg/ml) นอกจากนี้ ICP-MS ยังมีความสามารถเฉพาะในการวัด

อัตราสวนไอโซโทป (Isotopic Ratios) ไดอยางถูกตองแมนยำ ซ่ึงสามารถนำไปประยุกตในการ
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วิเคราะหความเขมขนของธาตุดวยเทคนิค Isotope Dilution ไดอยางแมนยำ ลักษณะท่ัวไปของวิธี 

ICP - MS เม่ือเปรียบเทียบกับ ICP - OES และ Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) สรุปใน

ตารางท่ี 2.19 ชวงของขีดจำกัดการวิเคราะหท่ัวไปของธาตุท่ีพบมาก สรุปไดในตารางท่ี 2.2086 

 

ตารางท่ี 2.19 ลักษณะท่ัวไปของวิธี ICP - MS ICP - OES และ AAS [86] 

 

ลักþèะท่ัวĕปของการวิเคราะห ICP - MS ICP - OES AAS 

Multi - Element Capacity + + Oligo 

Analytical 

Method 

Matrix and Minor Element (Stoichiometry) + ++ + 

Trace Elements ++ + ++ 

Ultra Trace Elements ++ - + 

Limits of Detection pg/ml - fg/ml ng/ml pg/ml 

Sample Amount of Analyze ng - fg μg - ng ng - pg 

Isotope Analysis (Isotope Dilution Analysis) ++ - - 

Dynamic Range 109 108 109 

 

ตารางท่ี 2.20 คาประมาณของขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) สำหรับธาตุ 46 ธาตุ ท่ีมีความไวในการ 

วิเคราะหดวยวิธ ีICP - OES และไอโซโทปท่ีมีมากในวธิ ีICP - MS ชนิด Quadrupole ICP - MS [87] 

 

íาต ุ สัâลักþè LOD ICP - OES (μg/l) LOD ICP - MS (μg/l) 

Aluminium Al 5 0.05 

Antimony Sb 40 0.005 

Arsenic As 30 0.01 

Barium Ba 0.5 0.001 

Beryllium Be 0.1 0.001 

Bismuth Bi 10 0.001 

Boron B 3 0.07 

Bromine Br 800/250 0.05 
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ตารางท่ี 2.20 คาประมาณของขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) สำหรับธาตุ 46 ธาตุ ท่ีมีความไวในการ 

วเิคราะหดวยวิธี ICP - OES และไอโซโทปท่ีมีมากในวธิี ICP - MS ชนิด Quadrupole ICP - MS  

(ตอ) [87] 

 

íาต ุ สัâลักþè LOD ICP - OES (μg/l) LOD ICP - MS (μg/l) 

Cadmium Cd 2 0.005 

Calcium Ca 0.1 0.5 

Cerium Ce 100 0.001 

Chromium Cr 5 0.005 

Chlorine Cl 250/80 160 

Cobalt Co 3 0.001 

Copper Cu 0.3 0.005 

Germanium Ge 100 0.05 

Gold Au 25 0.005 

Iodine I 100/10 0.005 

Indium  In 100 0.001 

Iron Fe 1 0.1 

Lanthanum La 6 0.005 

Lead Pb 7 0.001 

Lithium Li 3 0.005 

Magnesium Mg 0.5 0.05 

Manganese Mn 0.4 0.005 

Mercury Hg 20 0.001 

Molybdenum Mo 1 0.005 

Palladium Pd 70 0.005 

Platinum Pt 30 0.005 

Potassium K 80 0.5 

Phosphorus P 20 6 

Selenium Se 50 0.05 

Silicon Si 5 8 
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ตารางท่ี 2.20 คาประมาณของขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) สำหรับธาตุ 46 ธาตุ ท่ีมีความไวในการ 

วเิคราะหดวยวิธี ICP - OES และไอโซโทปท่ีมีมากในวธิี ICP - MS ชนิด Quadrupole ICP - MS  

(ตอ) [87] 

 

íาต ุ สัâลักþè LOD ICP - OES (μg/l) LOD ICP - MS (μg/l) 

Silver Ag 5 0.005 

Sodium Na 6 0.05 

Strontium Sr 0.2 0.001 

Sulphur S 50 50 

Tellurium Te 20 0.005 

Thallium Tl 50 0.001 

Tin Sn 7 0.005 

Titanium Ti 3 0.05 

Tungsten W 20 0.005 

Uranium U 400 0.001 

Vanadium V 2 0.005 

Zinc Zn 1 0.005 

Zirconium Zr 5 0.005 

 

วิธี ICP - MS สามารถวิเคราะหธาตุหรือไอโซโทปของธาตุไดเกือบท้ังหมด

ประมาณ 70 ธาตุ แตมีขอจำกัดในการวิเคราะห คือ 

(1) ธาตุบางตัวไมสามารถวิเคราะหไดดวยวิธี ICP - MS ไดแก ธาตุในกลุม

แกสเฉ่ือย ไดแก ฮีเลียม (He) นีออน (Ne) อารกอน (Ar) คริปทอน (Kr) ซีนอน (Xe) และ เรดอน (Rn) 

เนื่องจากตัวอยางอยูในสถานะแกส ธาตุออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) วิเคราะหไมไดเนื่องจาก

เปนแกสพ้ืนหลัง ธาตุฟลูออรีน (F) ก็ไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากไมแตกตัวเปนไอออนใน ICP 

(2) ธาตุบางตัวสามารถวิเคราะหไดแตคอนขางยาก ไดแก ธาตุคารบอน 

(C) ซัลเฟอร (S) คลอรีน (Cl) 

(3) ธาตุบางตัวสามารถวิเคราะหไดแตเนื่องจากแตกตัวเปนไอออนยากใน 

ICP หรือมีการรบกวนจากนิวไคลดท่ีมีเลขมวลเหมือนกันแตจำนวนโปรตอนตางกัน หรือจากโมเลกุล
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ไอออน หรืออนุมูลเสรีท่ีมีหลายอะตอม (Polyatomic Interference) ธาตุประเภทนี้ ไดแก ธาตุ

ฟอสฟอรัส (P) ซิลคิอน (Si) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) โบรมีน (Br) 

จนถึงปจจุบันได มีการนำวิธี ICP - MS มาประยุกตใชในงานเภสัช

วิเคราะหดานตาง ๆ เชน การวิเคราะหหาปริมาณตัวยาสำคัญ การวิเคราะหการปนเปอน การศึกษา

เมแทบอลิซึมของยา ฯลฯ นอกจากการใชประโยชนในงานดานเภสัชวิเคราะหแลว วิธี ICP - MS ยัง

เปนวิธีท่ีมีประโยชนและใชในงานดานอ่ืน ไดแก การวิเคราะหน้ำ การวิเคราะหธาตุหรือสารตกคางใน

สมุนไพรและขาว งานดานพิษวทิยาและนิติวิทยาศาสตร ไอโซโทปของกัมมันตรังสีอายุยาว เปนตน86 

2.1.13 การศึกษาสมบัติทางกล 

สถาบันยานยนต ใหความหมายวา สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ก็

คือ พฤติกรรมอยางหนึ่งของวัสดุ ท่ีสามารถแสดงออกมาเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทำ สมบัติ

เชิงกล อันไดแก ความเคน (Stress) ความเครียด (Strain) ความยืดหยุน (Flexible) ความออนตัว 

(Ductility) ความเปราะ (Brittleness) ความเหนียว (Toughness) ความแข็งแรง (Strength) ความ

แข็งแกรง (Stiffness) พลาสติกซิตี (Plasticity) ความลา (Fatigue) การคืบ (Creep) ฮิสเตอริซิสทาง

กล88 

สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กลาววา สมบัติเชิงกล คือ 

พฤติกรรมอยางหนึ่งของวัสดุ ท่ีสามารถแสดงออกมาเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทำ เชน ความเคน 

(Stress) ความเครียด (Strain) สภาพพลาสติก (Plasticity) สภาพยืดหยุน (Elastic) ความเปราะ 

(Brittleness) ความแข็งแกรง (Stiffness) วัสดุตาง ๆ จะมีการตอบสนองตอแรงภายนอกท่ีมากระทำ

แตกตางกันข้ึนอยูกับสมบัติเชิงกลของวัสดุ89 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กลาววา สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 

เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุท่ีถูกแรงภายนอกกระทำ การยืดตัว/หดตัวของวัสดุ การเปลี่ยนรูปของวัสดุ

ภายใตแรงกระทำ การตอบสนองแตแรงกระทำ ความแข็งแรง ความแข็ง ความสามารถในการรับ

น้ำหนัก การทนตอการสึกหรอ การทนตอการขูดขีด ความเหนียวและการดูดซับพลังงาน (แรง

กระแทก)90 

ดังนั้น สมบัติเชิงกล จึงหมายถึง พฤติกรรมอยางหนึ่งของวัสดุ ท่ีสามารถแสดง

ออกมาเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทำ สมบัติเชิงกล อันไดแก ความเคน (Stress) ความเครียด 

(Strain) ความยืดหยุน (Flexible) ความออนตัว (Ductility) ความเปราะ (Brittleness) ความเหนียว 

(Toughness) ความแข็งแรง (Strength) ความแข็งแกรง (Stiffness) พลาสติกซิตี (Plasticity) ความ

ลา (Fatigue) การคืบ (Creep) ฮิสเตอริซิสทางกล เปนตน 
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2.1.13.1 การเตรียมตัวอยางสำหรับศึกษาสมบัติทางกล 

การเตรียมตัวอยางผลิตภัณฑคอนกรีตสำหรับการศึกษาสมบัติทางกล (ใน

ท่ีนี้จะกลาวถึงการทดสอบกำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัด) จะอางอิงการเตรียมตัวอยางและการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 2.21 

 

ตารางท่ี 2.21 ลักษณะตัวอยางสำหรับศึกษาสมบัติทางกล 

 

ลำดับ 
ประเõทของ 

ñลิตõัèæคอนกรีต 

ขนาดและลักþèะตัวอยาง 

การทดสอบกำลังรับแรงอัด การทดสอบกำลังรับแรงดัด 

1 มอรตาร 50 mm.  

Cube Specimen91 

40 x 40 x 160 mm.  

Prism Specimen92 

2 มอรตารปรับระดับ 50 mm.  

Cube Specimen91 

40 x 40 x 160 mm.  

Prism Specimen92 

3 คอนกรีต93 ตัวอยางทรงกระบอกขนาด

เสนñาศĎนยกลาง 150 mm. 

ความยาว 300 mm.93,94 

Splitting Tensile Strength 

ตัวอยางทรงกระบอกขนาด

เสนñาศĎนยกลาง 150 mm. 

ความยาว 300 mm.93,95 

Simple Beam with Third - 

Point Loading 

คานตัวอยางมาตรåานท่ีมีความ

ยาว ประมาè 3 เทาของ

สวนสĎง93,96  

Simple Beam With Center-

Point Loading 

คานตัวอยางมาตรåานท่ีมีความ

ยาว ประมาè 3 เทาของ

สวนสĎง93,97  
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2.1.13.2 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

กำลังอัดเปนคุณสมบัติท่ีสำคัญมากท่ีสุดของคอนกรีต เนื่องจากการ

ออกแบบคอนกรีตสวนมากมักจะออกแบบใหคอนกรีตรับเฉพาะแรงอัดอยางเดียว ถึงแมวาคอนกรีต

จะรับแรงดึงไดบาง ก็มักจะไมนำมาคิดในองคอาคารสวนท่ีตองรับแรงดึง แตมักจะใหเหล็กเสริมรับ

แรงสวนนี้ไป 

กำลังอัดของคอนกรีตข้ึนอยูกับปฏิภาคสวนผสม (โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อัตราสวนของน้ำตอซีเมนต) อายุ การบม และอ่ืน ๆ เนื่องจากวิวัฒนาการทางวิชาการของคอนกรีตได

พัฒนาไปมาก จึงทำใหในปจจุบันนี้สามารถผลิตคอนกรีตท่ีกำลังอัดถึง 700 กก./ซม.2 หรือสูงกวาได 

กำลังอัดของคอนกรีต, fC  หมายถึง กำลังอัดท่ีไดจากการทดสอบแทง

ตัวอยางมาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ท่ีอายุ 28 วัน ใน

บางครั้งแทงตัวอยางรูปลูกบาศก ขนาด 15 x 15 x 15 ซม. ก็มักนิยมใชในการกอสรางแตกำลังอัด

ของรูปลูกบาศกจะสูงกวากำลังอัดของรูปทรงกระบอกมาตรฐานซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี 

2.10 

 

              fc    =                 (2.10) 

 

โดย fc  = ความตานทานแรงอัดของชิ้นตัวอยางทดสอบ, กก./ซม.2 

 Pu = น้ำหนักกดสูงสุดท่ีชิ้นตัวอยางทดสอบรับได, กก. 

 A  = พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีรับน้ำหนักกดของชิ้นตัวอยางทดสอบ, ซม.2 

ในการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก การกำหนดใชคากำลังอัด

ของคอนกรีตเปนสิ่งสำคัญ ผูออกแบบจะตองคำนึงถึงขีดความสามารถของผูรับเหมากอสรางดวยวา 

จะมีความสามารถผลิตคอนกรีตคุณภาพนั้น ๆ ไดหรือไม โดยปกติผูออกแบบจะกำหนดกำลังอัดของ

คอนกรีตสำหรับกอสรางจริงใหสูงกวากำลังอัดของคอนกรีตท่ีใชคำนวณออกแบบประมาณ 15 - 25% 

เนื่องจากกำลังของคอนกรีตในท่ีกอสรางยอมต่ำกวากำลังของตัวอยางท่ีนำมาทดสอบ98 

2.1.13.3 การทดสอบกำลังรับแรงดัด 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีพฤติกรรมอยู 2 แบบ คือ พฤติกรรมของคาน

รับแรงดัดและพฤติกรรมของคานรับแรงเฉือน ซ่ึงการจะออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จึงจำเปน 

ตองรูถึงพฤติกรรมในแบบตาง ๆ ของคาน และรูปแบบการเสียหาย เพ่ือใหผูออกแบบสามารถให

รายละเอียดในการเสริมเหล็กแบบตาง ๆ ไดอยางถูกตอง และตรงตามพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของคาน

คอนกรีต 

Pu 

A 
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กำลังดึงของคอนกรีต (Tensile Strength) ในบางครั้งก็มีความสำคัญ

สำหรับการออกแบบงานคอนกรีตบางประเภท เชน ถังน้ำ เข่ือน หรือพ้ืนถนน เปนตน อยางไรก็ตาม

ในอาคารหรือโครงสรางท่ัว ๆ ไปแลวมักจะไมคิดแรงดึงของคอนกรีตในการออกแบบ 

เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุ ท่ี เปราะ (Brittle) ดังนั้น  กำลังดึงของ

คอนกรีตจะต่ำมากประมาณ 7 - 11 % ของกำลังอัดเทานั้น การหากำลังดึงท่ีแทจริงของคอนกรีตไม

นิยมทำการทดสอบเพราะทำไดยากและไดคาไมแนนอน  สวนมากมักทดสอบหากำลังดึงของคอนกรีต

ทางออม โดยการทำทดสอบแรงดึงแยก (Splitting Tension) และการทดสอบกำลังดัด (Flexural 

Strength) 

ในการทดสอบกำลังดัดซ่ึงนิยมใชในงานถนนคอนกรีตนั้นทำไดโดยการ

ทดสอบคานคอนกรีตลวน ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 15 x 15 ซม. กำลังดัดท่ีไดจากการทดลองนี้หมายถึงคา

กำลังสูงสุดหรือบางครั้งเรียกวา “โมดูลัสแตกหัก” (Modulus of Rupture)98 ซ่ึงการคำนวณแบง

ออกเปน 3 กรณี ดังนี ้

(1) รอยแตกราวเกิดท่ีผิวรับแรงดึงภายในสวนกลางหนึ่งในสามของคาน

ทดลอง ใหคำนวณโมดูลัสแตกราวดัง สมการท่ี 2.11 

 

   R =              (2.11) 

 

เม่ือ R = โมดูลัสแตกราว (MPa) 

 P = แรงกดสูงสุดตามท่ีอานไดจากเครื่องทดลอง (N) 

 L = ความยาวชวงคานประสทิธิผล (มิลลิเมตร) 

 b = ความกวางเฉลี่ยของคานทดลอง (มิลลิเมตร) 

 d = ความลึกเฉลี่ยของคานทดลอง (มิลลิเมตร) 

(2) รอยแตกราวเกิดท่ีผิวรับแรงดึงภายนอกสวนกลางหนึ่งในสามของ

คานทดลอง แตไมเกิน 5% ของความยาวชวงคานประสิทธิผล ใหคำนวณโมดูลัสแตกราว ดังสมการท่ี 

2.12 

 

   R =              (2.12) 

 

 เม่ือ a = ระยะเฉลี่ยระหวางเสนรอยแตกกับฐานรองรับท่ีใกลท่ีสุดบน

ผวิรบัแรงดึงของคานทดลอง (มิลลิเมตร) 

PL 
bd2 

3Pa 
bd2 
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(3) รอยแตกราวเกิดท่ีผิวรบแรงดึงภายนอกสวนกลางหนึ่งในสามของ

คานทดลองมากกวา 5% ของความยาวชวงคานประสิทธิผล ใหถือวาผลการทดลองไมสามารถ

คำนวณหาโมดลูัสแตกราวได99 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ผูวิจัยไดทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแทนท่ีสวนผสมของผลิตภัณฑคอนกรีตดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสและการชะละลายของโลหะหนักในสวนผสมของผลิตภัณฑคอนกรีต ดังนี้ 

Wang R, Zhang T และ Wang P ไดศึกษาการเติมผงของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิลเปนสารผสมเพ่ิมในซีเมนตมอรตาร การศึกษาสมบัติทางกล

ของมอรตาร ประกอบดวย การศึกษาความหนาแนน ปริมาณชองวางในอากาศ คาความคงตัว อัตรา

การหดตัว และความดูดซึมน้ำ ผลการศึกษาพบวาการเพ่ิมฝุนผงพลาสติกจากกระบวนการรีไซเคิลซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะในสวนผสมของมอรตารจะเพ่ิมปริมาณอากาศ และเพ่ิมคาความ

คงตัวในมอรตารสด แตทำใหคาความหนาแนนในมอรตารท่ีแข็งตัวแลวลดลง สำหรับกำลังรับแรงอัด

และกำลังรับแรงดัดของมอรตารท่ีมีสวนผสมของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะมีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงการเติมซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงต่ำกวา 

15% สวนกำลังรับแรงดึงมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามอัตราสวนของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี

เพ่ิมข้ึน แตกำลังรับแรงดึงจะมีอัตราการลดลงอยางชา ๆ ในชวงการเติมซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี 

0 - 10% อัตราการหดตัวของของมอรตารมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงการเติมซากแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ี 0 - 15% และคาความดูดซึมน้ำของมอรตารท่ีเติมซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี 5% 

10% และ 15% มีคาต่ำกวามอรตารท่ีเปนตัวอยางควบคุมดังนั้น มอรตารท่ีมีสวนผสมของฝุนผง

พลาสติกจากกระบวนการรีไซเคิลซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะจึงกลายเปนวัสดุทางเลือก

ชนิดใหมสำหรับงานกอสราง ท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม100 

Lakshmi RS และ Nagan S กลาววาในขณะท่ีความตองการวัสดุกอสรางมีเพ่ิมมากข้ึน 

งานวิจัยสวนมากจึงมุงเนนการศึกษาวัสดุทดแทนจากขยะอิเล็กทรอนิกส สำหรับงานวิจัยนี้ไดนำ

สวนประกอบของขยะพลาสติกท่ีไดจากการคัดแยกจากเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาใช

แทนมวลรวมหยาบในคอนกรีตในปริมาณ 4%, 8%, 12%, 16%, 20%, 24% และ 28% และแทนท่ี

ปูนซีเมนตดวยเถาถานหินปริมาณ 10% โดยน้ำหนัก โดยศึกษาสมบัติการรับกำลังแรงอัด สมบัติการ

รับกำลังแรงดึง สมบัติการรับกำลังรับแรงดัด การทนทานตอการกัดกรอนของเกลือซัลเฟตและเกลือ

คลอไรด ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตท่ีนำสวนผสมของขยะพลาสติกเขาไปแทนท่ีมวลรวมหยาบไม
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เกิน 15% จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเล็กนอย กำลังรับแรง และความทนทานตอการ

กัดกรอนของเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรด101 

Kumar SK และ Baskar K ไดศึกษาการนำขยะพลาสติกท่ีมีสวนผสมของพอลิสไตรีน 

(High Impact Polystyrene: HIPS) ท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิลเครื่องคอมพิวเตอรมาใชแทนท่ีมวล

รวมหยาบในคอนกรีต โดยมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยขยะพลาสติกในปริมาตรท่ีแตกตางกัน คือ 

10% 20% 30% 40% และ 50% ผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC 53 Grade) ท่ีมีคาความ

ถวงจำเพาะ 3.13 ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบ มีขนาดใหญสุดท่ี 12.5 มิลลิเมตร คาความ

ถวงจำเพาะ 2.79 และคาความหนาแนน 1,624.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใชทรายแมน้ำเปนมวล

รวมละเอียด มีขนาดใหญสุดท่ี 4.75 มิลลิเมตร คาความถวงจำเพาะ 2.65 และคาความหนาแนน 

1,656.09 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และขยะพลาสติกท่ีนำมาแทนท่ีมวลรวมหยาบมีหลายขนาด

ตั้งแต 6 - 12 มิลลิเมตร มีรูปรางเปนแผน ผิวหนาเรียบ และมีสีดำ คาความถวงจำเพาะ 1.29 และคา

ความหนาแนน 595.30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สำหรับการออกแบบสวนผสมของคอนกรีต

ออกแบบเปนเปน 3 เกรด คือ M20 M25 และ M30 ท่ีมีคาอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต 0.45 0.49 

และ 0.53 ตามลำดับ ผลการทดสอบพบวาคาการยุบตัว (Slump) และคาความหนาแนนของ

คอนกรีตสดมีคาลดลงเม่ือปริมาณขยะพลาสติกสูงข้ึน สวนคากำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัดมี

แนวโนมลดลง เม่ือปริมาณขยะพลาสติกสูงข้ึน จากผลการทดสอบอาจกลาวไดวาคอนกรีตท่ีมีการ

แทนท่ีมวลรวมหยาบดวยขยะพลาสติกไมเกิน 30% จะสามารถนำไปใชกับงานโครงสรางได102 

Iniyan LNA และ Shanmugasundaram M ได ศึกษาการใชประโยชนของซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยการนำมาแทนท่ีมวลรวมละเอียดในคอนกรีต โดยไดนำซากแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดอโลหะท่ีบดเปนผงมาแทนท่ีมวลรวมละเอียดในสวนผสมของคอนกรีตในอัตราสวน 

10% 20% 30% 40% 50% ตามลำดับ และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาถานหินในอัตราคงท่ี 30% ใน

สวนผสมคอนกรีต เกรด M25 พบวาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต ไดแก คาการยุบตัว คาความ

หนาแนน คากำลังรับแรงอัด คากำลังรับแรงดึง และคากำลังรับแรงดัด มีคาลดลงตามปริมาณซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้น คอนกรีตท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้เหมาะสำหรับโครงสราง

ท่ีไมตองรับแรง แตในขณะเดียวกันคอนกรีตชนิดนี้มีความหนาแนนต่ำ จึงเหมาะสำหรับการนำไปใช

เปนโครงสรางคอนกรีตมวลเบา โดยสวนผสมท่ีสามารถนำไปใชเปนโครงสรางคอนกรีตมวลเบา คือ 

การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี 10% อยางไรก็ตามการใชซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสเปนวัสดุทดแทน จะชวยลดการเกิดสารพิษในสิ่งแวดลอมได และเปนการนำ

ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสมาใชทดแทนวัสดุกอสรางไดอยางยั่งยืน103 
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Wang R และ Meyer C ไดศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชนจากขยะพลาสติกท่ี

มีสวนผสมของพอลิสไตรีน (High Impact Polystyrene: HIPS) โดยการนำมาแทนท่ีทรายใน

สวนผสมของมอรตาร เพ่ือท่ีจะลดปญหาการเกิดขยะท่ีไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 

ปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอม และปญหาจากการบริโภคพลังงาน ผลการทดสอบพบวาคากำลังรับ

แรงอัดและคากำลังรบัแรงดึงของมอรตารใชขยะพลาสติกท่ีมีสวนผสมของพอลิสไตรีนแทนท่ีทราย มี

คาลดลง แตคากำลังรับแรงดึงมีคาลดลงนอยกวาคากำลังรับแรงอัด แตขยะพลาสติกท่ีมีสวนผสมของ

พอลิสไตรีนมีผลทำใหมอรตารมีความยืดหยุนและเพ่ิมความสามารถในการกระจายพลังงาน อยางไรก็

ตามขยะพลาสติกท่ีมีสวนผสมของพอลิสไตรีนมีสวนทำใหความหนาแนน โมดูลัสความยืดหยุน คาการ

นำความรอน และคาความซึมผานของน้ำในมอรตารลดลง แตไมสงผลตอความตานทานรอบการแช

แข็งและละลาย การใชมอรตารท่ีมีสวนผสมของขยะพลาสติกท่ีมีสวนผสมของพอลิสไตรีนเหมาะ

สำหรับการใชงานเปนคอนกรีตมวลเบาหรือคอนกรีตมวลปานกลาง นอกจากนี้ขยะพลาสติกท่ีมี

สวนผสมของพอลิสไตรีนมีสวนชวยปรับปรุงสมบัติการนำความรอน และในขณะเดียวกันยังเปนการ

เพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุพลาสติกหลังการบริโภคท่ีจะกลายเปนขยะมูลฝอย104 

Schneider EL, Veit HM, Hartmann WL, Stolz CM, Robinson LC, Oliveira CT 

และคณะ ไดศึกษาเมทริกซซีเมนตท่ีใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะเปนสวนผสมของมวล

รวมเบา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือประเมินอิทธิพลของการแทนท่ีทรายควอทซบางสวนดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ (NMFPCB) ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของแผงวงจร (PCB) จะถูกถอดออก ทำ

การเจียรแลวผานกระบวนการแยกโดยแมเหล็กและไฟฟาสถิต เพ่ือแยกโลหะสวนท่ีมีคาและสวน

อโลหะออกจากกัน ในการศึกษาจะใชอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตเทากับ 0.48 เทากันตลอดการ

ทดลอง อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดตอทรายเทากับ 1:3 (โดยน้ำหนัก) สำหรับตัวอยางควบคุม 

และใชการแทนท่ีทรายดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ 25% และ 50% โดยปริมาตร 

และนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดตามแนวแกนในแตละชวงอายุ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการ

แทนท่ีทรายดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะในปริมาณมากข้ึน ทำใหความสม่ำเสมอของ

เมทริกซซีเมนตลดลง กำลังรับแรงอัดลดลงเม่ือเทียบกับตัวอยาควบคุม แตอยางไรก็ตามเมทริกซ

ซีเมนตก็ยังมีศักยภาพท่ีจะใชในอุตสาหกรรมกอสรางในสวนท่ีเปนบล็อกคอนกรีตและสวนท่ีไมใช

โครงสรางหลัก105 

Lakshmi RS และ Nagan S ไดศึกษาการใชประโยชนจากขยะพลาสติกเปนสวนผสม

ในวัสดุกอสราง เพ่ือเปนสวนหนึ่งในการลดปญหาดานสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศน อีกท้ังยังเปนการ

ชวยลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต และลดคาใชจายทางออมท่ีเกิดข้ึนจากการกำจัดขยะพลาสติกท่ี

ไมไดใชประโยชนแลว ขยะอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย แผงวงจรเกาของเครื่องคอมพิวเตอร 
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โทรทัศน ตู เย็น วิทยุ และเครื่องใชไฟฟา ท่ีหมดอายุการใชงานแลวถูกนำมาใชในอุตสาหกรรม

คอนกรีตโดยการนำมาแทนท่ีมวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียด ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้ไดศึกษาการ

ใชประโยชนจากขยะพลาสติกในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการนำไปแทนท่ีมวลรวมหยาบใน

ผลิตภัณฑคอนกรีตประเภท M20 ตั้งแต 0% ถึง 30% จากผลการทดลองพบวากำลังรับแรงอัด กำลัง

รับแรงดึง และกำลังรับแรงดัด อยูในเกณฑดี สามารถนำไปใชงานได106  

Lakshmi RS และ Nagan S กลาววาขยะอิเล็กทรอนิกสเปนวัสดุท่ีจะกอใหเกิดปญหา

มลพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ซ่ึงทางเลือกใหมของการจัดการกับขยะอิเล็กทรอนิกส คือ การ

พิจารณากระบวนการนำกลับมาใชใหมอยางเปนรูปธรรม บทความนี้จึงไดแสดงผลการศึกษาศักยภาพ

ของการเตรียมคอนกรีตท่ีใชขยะอิเล็กทรอนิกสสวนพลาสติกแทนท่ีมวลรวมหยาบ โดยไดศึกษาการรับ

กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยขยะอิเล็กทรอนิกสในสัดสวนตางกัน ซ่ึง

ผลการศึกษาพบวาขยะอิเล็กทรอนิกสสวนท่ีเปนพลาสติกมีผลตอกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตอยางมี

นัยสำคัญเม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ัวไป นอกจากนี้ยังไดมีการออกแบบใหมีการทดสอบชองวางใน

คอนกรีต ความทนทานตอสารเคมี และการทำปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมของคอนกรีต ผลการทดสอบ

แสดงใหเห็นวาการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยขยะอิเล็กทรอนิกสสวนท่ีเปนพลาสติกท่ี 15% โดย

น้ำหนัก และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาถานหิน 10% โดยน้ำหนัก จะทำใหคอนกรีตมีประสิทธิภาพใน

การใชงานมากท่ีสุด107 

Kumar SK และ Baskar K ไดศึกษาการแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีใชกับงาน

โครงสรางดวยขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกส (E-plastic) สำหรับมุมมองของการใชขยะท่ีไมสามารถ

ยอยสลายไดในอุตสาหกรรมการกอสราง ขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกสจากเครื่องคอมพิวเตอรมีความ

เหมาะสมท่ีจะใชแทนท่ีมวลรวมหยาบ ซ่ึงในการศึกษาไดออกแบบใหมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

ขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกสในปริมาณท่ีแตกตางกัน (10, 20, 30, 40 และ 50% โดยปริมาตร) และ

ทำการทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วันตามลำดับ 

ผลการทดสอบพบวาความสามารถในการใชงานไดของสวนผสมคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ดวยขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกสลดลงเม่ือสวนผสมมีปริมาณขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน กำลัง

รับแรงอัด กำลังรับแรงดึง และกำลังรับแรงดัดของสวนผสมคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

ขยะพลาสติกอิเล็กทรอนิกสมีคานอยกวาตัวอยางควบคุม จึงอาจกลาวไดวาผลของการเพ่ิมขยะ

พลาสติกอิเล็กทรอนิกสในคอนกรีตจะลดความหนาแนนแหงของคอนกรีต และแสดงพฤติกรรมการ

เสียรูปสูงกอนเกิดการวิบัติ ความหนาแนนแหงของคอนกรีตท่ีมีคานอยกวาคอนกรีตท่ัวไป อาจมีขอ

ไดเปรียบในน้ำหนักของคอนกรีตท่ีจะนำไปใชเปนคอนกรีตมวลเบา และการนำไปใชงานกับโครงสราง

ท่ีมีความยืดหยุนหรือในพ้ืนท่ีเสีย่งตอการเกิดแผนดินไหว108 
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Mohamad SSB ไดศึกษาวิเคราะหการนำซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ 

(PCBs) แทนทรายในสวนผสมของมอรตารและอิฐ การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนำซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะกลับมาใชใหม โดยทดสอบการชะละลายของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะจากการบดมอรตารและอิฐ การทดสอบนี้ดำเนินการเพ่ือหาความเปนไปไดของการใชซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะในมอรตารและอิฐในแงท่ีจะไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม การเตรียม

ตัวอยางมอรตารและอิฐ จะใชการแทนท่ีสวนผสมของทรายดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวน

อโลหะตั้งแต 0% ถึง 40% และ 0% ถึง 50% โดยน้ำหนักของทรายตามลำดับ จากนั้นทดสอบ

ประสิทธิภาพของมอรตารและอิฐ โดยการทดสอบกำลังรับแรงอัด ความตานทานแรงดัด การดูดซับน้ำ 

และการทดสอบการชะละลาย นอกจากนี้ไดมีการทดสอบความทนทานตอความเปนกรดของมอรตาร

ท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะท่ี 10% ผลการวิจัยพบวาการชะละลาย

ไอออนของโลหะหนักอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีกำหนดโดยกระทรวงสิ่งแวดลอมของประเทศมาเลเซีย 

(Department of Environment Malaysia: DOE) กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของมอรตาร

ท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ มีคาอยูในชวง 10.1 N/mm2 ถึง 31.9 

N/mm2 สำหรับกำลังรับแรงอัด และ 3.5 N/mm2 ถึง 7.7 N/mm2 สำหรับกำลังรับแรงดัด ซ่ึงต่ำกวา

ตัวอยางควบคุมท่ีมีคากำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัด 33.5 N/mm2 และ 8.0 N/mm2 ปริมาณ 

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะท่ีใชทดแทนทรายท่ีใหกำลังสูงท่ีสุดสำหรับมอรตาร คือ 

ประมาณ 28% และสำหรับอิฐสัดสวนท่ีเหมาะสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ คือ ไม

เกิน 30% จากการทดสอบความทนทาน น้ำหนัก และกำลังอัดของมอรตารมีคาลดลงหลังจากผาน

การแชในสารละลายกรด การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและกำลังรับแรงอัดอยูท่ีประมาณ 1.11% และ 

11.11% ตามลำดับ ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและกำลังรับแรงอัดอยูท่ี 

0.94% และ 13.29% ตามลำดับ โดยสรุปแลวการศึกษาแสดงใหเห็นวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะ สามารถนำกลับมาใชใหมไดในรูปแบบท่ีเพ่ิมมูลคา เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และมีแนวโนม

ท่ีเหมาะสมสำหรับการนำไปใชงานในวงกวาง109 

Ban BC, Song JY, Lim JY, Wang SK, An KG, Kim DS ก า ร พั ฒ น า ล า สุ ด ใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทำใหการผลิตแผงวงจรพิมพ (PCB) เพ่ิมข้ึนอยางมาก ดังนั้น ปริมาณ PCB 

ของเสียจากการผลิตทางอิเล็กทรอนิกสและของเสียทางอิเล็กทรอนิกส และผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

เชน การปนเปอนในดินและน้ำใตดิน กลายเปนเรื่องท่ีนากังวลอยางมาก การศึกษานี้มีวัตถุประสงค

เพ่ือเสนอวิธีการนำเศษ PCB กลับมาใชเปนสารเติมแตงสำหรับปูนซีเมนต แมวาการขยายตัวของผง 

PCB ของเสียท่ีละเอียดกวา 0.08 มม. ในน้ำพบวามากกวา 2.0% อัตราการขยายตัวสูงสุดในน้ำ 0.08 

ถึงประมาณ 0.15 และ 0.15 ถึงประมาณ 0.30 มม. ผง PCB ขนาดนอยกวา 2.0% ซ่ึงพอใจ เง่ือนไข
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ท่ีจำเปนในฐานะสารเติมแตงทางเลือกสำหรับปูนซีเมนตแทนทราย ความแตกตางของกำลังรับแรงอัด

ของปูนมาตรฐานและปูนท่ีเติม PCB ของเสียพบวามีคานอยกวา 10% และคาดวาความแตกตางจะ

นอยลงหลังจากอายุมากข้ึน ความทนทานของปูนซีเมนตมอรตารท่ีเติม PCB ของเสียยังไดรับการ

ตรวจสอบผานการทดสอบไซคลิกการปรับสภาพแบบแหง/เปยก และการทดสอบการปรับสภาพท่ีเปน

กรด/ดาง จากการทดสอบพบวาท้ังน้ำหนักและกำลังอัดของปูนซีเมนตมอรตารจะกลับคืนสภาพตาม

อายุ การทดสอบการชะโลหะหนักจากเศษ PCB ท่ีเติมดวยปูนซีเมนตพบวาไมมีไอออนของโลหะหนัก 

เชน ทองแดง ตะก่ัว หรือแคดเมียมถูกตรวจพบในน้ำชะขยะ ซ่ึงเปนผลมาจากผลการตรึงของ

ซีเมนตไฮเดรต110 

 Huang HL, Hwang CL, Peng SS, Wang EH, Chen CT and Chiang CC ไดศึกษา

การนำซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสนำกลับมาใชใหม โดยนำมาใชเปนสารผสมเพ่ิมในซีเมนตมอรตาร 

แมวาการขยายตัวของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.08 มิลลิเมตรจะมีคา

สูงถึง 2% แตวาคาการขยายตัวสูงสุดของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงท่ีมีขนาด 0.08 - 

0.15 มิลลิเมตร และขนาด 0.15 - 0.30 มิลลิเมตร จะมีคาการขยายตัวต่ำกวา 2% ซ่ึงเหมาะสำหรับท่ี

จะนำมาใชแทนท่ีทรายในสวนผสมของมอรตาร ความแตกตางของคากำลังรับแรงอัดระหวางตัวอยาง

ควบคุมและตัวอยางมอรตารท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส พบวามอรตารท่ีมีสวนผสม

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีคากำลังรับแรงอัดต่ำกวา 10% ซ่ึงคาดวาอาจจะเปนผลเนื่องมาจาก

อายุของมอรตาร คาความทนทานของมอรตารท่ีมีสวนผสมของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสถูก

ทดสอบโดยการนำไปแชในสารละลายท่ีมีคาความเปนกรดและคาความเปนดาง พรอมท้ังเปลี่ยน

สภาวะของมอรตารใหเปยกและแหงซ้ำ ๆ กันหลายครั้ง จากการทดสอบพบวาคากำลังรับแรงอัดของ

ซีเมนตมอรตารมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุของมอรตารเพ่ิมมากข้ึน การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก

ในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ไมพบวามีไอออนของโลหะหนัก เชน ทองแดง ตะก่ัว และแคดเมียม 

เจือปนอยู111 

Nagajothi PG และ Kala F ไดศึกษาการนำซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดแผน และ

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง มาใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑคอนกรีต สำหรับสวนผสมของ

คอนกรีตจะใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดแผนแทนท่ีมวลรวมหยาบปริมาณรอยละ 0, 0.5, 1.5 

และ 2.5 โดยน้ำหนักตามลำดับ และใชอัตราสวนน้ำตอซีเมนต 0.5 หลังจากนั้นจึงนำไปทดสอบกำลัง

รับแรงอัดท่ีอายุ 7, 21 และ 28 วัน สำหรับสวนผสมของมอรตารจะใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดฝุนผงใชแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณรอยละ 0, 5, 7.5 และ 10 โดยน้ำหนักตามลำดับ มี

การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10% เติมผงซิลิกา 2.5% หลังจากนั้นจึงนำไปทดสอบกำลังรับ

แรงอัดและกำลังรับแรงดึงท่ีอายุ 7, 21 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบวากำลังรับแรงอัดในตัวอยาง
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มอรตารท่ีมีสวนผสมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงมีคาลดลงตามปริมาณซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ีเพ่ิมข้ึน สวนกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดแผนมีคาเพ่ิมข้ึน โดยการแทนท่ีมวลรวมหยาบในสวนผสมคอนกรีตดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสแบบแผนในปริมาณรอยละ 2.5 โดยน้ำหนักจะใหคากำลังรับแรงอัดสูงถึง 2 เทาของ

ตัวอยางควบคุม สวนกำลังรบัแรงดึงของคอนกรีตมีคาลดลงตามปริมาณซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี

เพ่ิมข้ึน112 

Sawitri Pianchaiyaphum, Suphaphat Kwonpongsagoon, Premrudee 

Kanchanapiya และ Chakrapan Tuakta ไดศึกษาการใชประโยชนจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะ โดยการนำมาแทนท่ีมวลรวมละเอียดในสวนผสมของคอนกรีตบล็อกปริมาณรอยละ 0, 5, 

10, 15 และ 20 โดยน้ำหนักตามลำดับ ผลการศึกษาพบวาเม่ือปริมาณซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะเพ่ิมข้ึน ความหนาแนนของคอนกรีตบล็อกมีคาต่ำกวาตัวอยางควบคุมในชวง 0.46 – 4.5 

% สวนกำลังรับแรงอัดมีคาต่ำกวาตัวอยางควบคุม 14.3 – 53.2 % แตคาการดูดซึมน้ำของคอนกรีต

บล็อกจะเพ่ิมข้ึน ปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก ไดแก แบเรียม ทองแดง ตะก่ัว นิกเกิล และ

สังกะสี มีการตรวจพบเฉพาะสังกะสีและทองแดง ซ่ึงมีคาต่ำกวาท่ีมาตรฐานไดกำหนดไว113 

Pongsatorn Saengpang, Premrudee Kanchanapiya และ  Chakrapan Tuakta 

ไดศึกษาผลของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะชนิดฝุนผงท่ีมีตอสมบัติของคอนกรีต โดยได

นำซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะชนิดฝุนผงแทนท่ีมวลรวมละเอียดในอัตราสวนตั้งแต 0% – 

50% โดยน้ำหนัก และใชอัตราสวนน้ำตอซีเมนตท่ี 0.62 จากผลการศึกษาพบวากำลังรับแรงอัด และ

กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาลดลงเม่ือปริมาณซากแผนวงจรอิเลก็ทรอนิกสสวนอโลหะชนิดฝุนผง

เพ่ิมข้ึน สวนผสมท่ีใหกำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด คือ การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ีรอยละ 40 และ 20 ตามลำดับ โดยใหคากำลังรับแรงอัดสูงกวา 25 เมกะปาสคาล

และสวนผสมท่ีใหกำลังรับแรงดึงสูงสุด คือ การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ีรอยละ 30 โดยใหคากำลังรับแรงดึง 4.48 เมกะปาสคาล ท้ังนี้การแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะชนิดฝุนผงท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 10 – 20% และ

ไมควรมีอัตราสวนเกิน 20% จึงจะมีสมบัติเหมาะสมในการนำไปใชเปนวัสดุกอสราง114 

Pothinathan SKM, Muthukannan M และ Ganaraj SC ได ศึ กษ าสมบั ติ ค วาม

ทนทานและกำลังรับแรงของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

จากการทดลองใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดตั้งแต 10 – 20 มิลลิเมตร แทนท่ีมวลรวมหยาบ

ตั้งแต 0, 5, 10, 15 และ 20% ตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปทดสอบการรับกำลังการรับน้ำหนัก และ

การไหลอัดแนนดวยตัวเอง ท่ีอายุ 7, 14 และ 28 วัน สวนความทนทานตอสารละลายซัลเฟตและ
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สารละลายคลอไรดจะทดสอบท่ีอายุ 56 วัน นอกจากนี้ยังไดมีการปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตดวยการ

เติมสารชวยยึดเหนี่ยว 1.5% โดยน้ำหนัก และฝุนผงซิลิกา 12% โดยน้ำหนัก เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ

ในการยึดเหนี่ยวและความหนืด ผลการทดสอบพบวาการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ี 5% จะใหคุณสมบัติใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมมากท่ีสุด โดยใหคากำลังรับแรงอัด

สูงกวาเล็กนอย ซ่ึงมีคากำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7, 14 และ 28 วัน เทากับ 27.17, 36.03 และ 39.00 

Mpa ตามลำดับ แตจะมีความหนาแนนนอยกวาตัวอยางควบคุม มีคาความทนทานตอสารละลาย

ซัลเฟตเทากัน และมีความตานทานตอสารละลายคลอไรดสูงกวาเล็กนอย115 

Sunil Ahirwar, Pratiksha Malviya, Vikash Patidar และ Vikash Kumar Singh ได

ศึกษาการแทนท่ีมวลรวมหยาบของคอนกรีตดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส และศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีผสมดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 

โดยการแทนท่ีจาก 0% - 30% และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาถานหินในปริมาณ 10%, 20% และ 

30% ผลการทดสอบพบวาการใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวลรวมหยาบในสวนผสมของ

คอนกรีตจะใหผลิตภัณฑคอนกรีตมวลเบาท่ีมีความสามารถในการไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน แตในทางกลับกันการเพ่ิมข้ึนของเถาถานหินจะสงผลใหความสามารถ

ในการไหลลดลง ในขณะท่ีคากำลังรับแรงอัดจะมีคาลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส และการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาถานหินท่ี 30% ใหผลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด และการ

แทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี 10% - 20%116 

Saranya K, Muthuswamy V, Sathiyaraj R และ Sudharsan A ไดศึกษาการแทนท่ี

มวลรวมหยาบของคอนกรีตดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยเตรียมตัวอยางคอนกรีตเกรด M25 

และแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี 0, 32, 34, 36 และ 38% ตามลำดับ 

และศึกษาสมบัติทางกล รวมถึงความทนทานของคอนกรีตเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ซ่ึงจาก

ขอมูลผลการทดสอบพบวาสวนผสมท่ีใหคากำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดึงสูงท่ีสุด คือ การแทนท่ี

มวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 34% นอกจากนี้ยังพบวาการมวลรวม

หยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะชวยใหคอนกรีตมีคุณสมบัติในการยอมใหของเหลวซึมผาน

ลดลง และใหคาความปลอดภัยในการรับน้ำหนักเทียบเทากับคอนกรีตท่ีใชในงานกอสราง117 

Kumar SK, Gandhimathi R และ Baskar K ไดศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก 

ไดแก แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และตะก่ัว ในสวนผสมคอนกรีตท่ีมีซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 0, 

10, 20, 30, 40, และ 50% ดวยวิธี Toxcity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ท่ีอายุ 

28, 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบวาปริมาณการชะละลายจะลดลง เม่ืออายุของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน 

แตคาการชะละลายยังอยูในเกณฑท่ีมาตรฐานกำหนด โดยปริมาณการชะละลายของแคดเมียมตรวจ
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พบไดในคอนกรีตอายุ 28 วันเทานั้น ซ่ึงมีคาการชะละลายอยูในชวง 0.0061 – 0.0570 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาณการชะละลายของทองแดงตรวจพบไดในคอนกรีตอายุ 28 วันเชนเดียวกับแคดเมียม มี

คาการชะละลายอยูในชวง 0.0136 – 0.0755 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการชะละลายของสังกะสี

ตรวจพบไดในคอนกรีตทุกชวงอายุ แตจะมีคาการชะละลายสูงท่ีสุดในชวงอายุ 28 วัน โดยมีปริมาณ 

0.1053 – 0.2500 มิลลิกรัมตอลิตร สวนปริมาณการชะละลายของตะก่ัวตรวจพบไดในคอนกรีตทุก

ชวงอายุ แตจะมีคาการชะละลายสูงท่ีสุดในชวงอายุ 28 วัน โดยมีปริมาณ 0.0283 – 0.5311 

มิลลิกรัมตอลิตร118 

Shilpa B, Deshpande G, Nagarajan K และ Narwade R ไดศึกษาการแทนท่ีมวล

รวมหยาบในสวนผสมของคอนกรีตดวยวัสดุทางเลือกท่ีไดจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใชซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวลรวมหยาบในสวนผสมของคอนกรีตปริมาณตั้งแต 0 – 30% และ

แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย 30% หลอตัวอยางคอนกรีตเกรด M25 หลังจากนั้นนำคอนกรีตไป

ทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน ผลการทดสอบพบวาการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสจะทำใหกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลง ความสามารถในการไหลไดก็ลดลงเชนกัน 

ท้ังนี้ไมควรมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณมากกวา 20% และ

ไมควรแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยเกินกวา 20% จึงจะใหคอนกรีตเกรด M25 นอกจากนี้ยังพบกวา

คอนกรีตชนิดนี้มีความเหมาะสมท่ีจะนำไปใชเปนคอนกรีตมวลเบา119 

Damal VS, Londhe SS และ Mane AB ศึกษาการใชประโยชนจากพลาสติกในซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในผลิตภัณฑคอนกรีต โดยการนำไปแทนท่ีมวลรวมละเอียดในสวนผสมของ

คอนกรีตเกรด M30 ในปริมาณ 0 – 21.5% แลวนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7, 14 และ 28 

วัน จากการศึกษาพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีผลทำใหกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลง เม่ือ

พิจารณาคอนกรีตอายุ 28 วัน กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงถึง 52.98% เม่ือมีการแทนท่ีมวล

รวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 21.5% แตการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีปริมาณ 7.5% จะใหกำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด ซ่ึงใหคากำลังรับแรงอัดสูง

ถึง 44.07 N/mm2 เทียบเทากับคอนกรีตเกรด M43120 

Prasanna PK และ Rao MK ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกำลังอัดในคอนกรีตเกรด M30

โดยใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณ 5, 10, 15 และ 20% และแทนท่ี

ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10% จากการศึกษาพบวาการใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะทำใหคอนกรีต

มีน้ำหนักนอยกวาตัวอยางควบคุม กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน มีคาลดลง 33.7% เม่ือมี

การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% แตกำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตท่ีมีท้ังการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% และ
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แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10% จะมีคากำลังรับแรงอัดลดลงอีก 16.86% และสรุปไดวาการ

แทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 15% จะใหคากำลังรับแรงอัดสูง

ท่ีสุด121 

Dawande B, Jain D และ Singh G ไดศึกษาการใชประโยชนจากพลาสติกในซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการนำมาแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีต ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือหา

วิธีการใชประโยชนจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนำมาแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ในสวนผสมของคอนกรีต และนำไปทดสอบหาพฤติกรรมการรับแรง เชน กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรง

ดัด และความสามารถในการไหลได เปนตน สำหรับงานวิจัยนี้ใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาด 20 

มิลลิเมตรแทนท่ีมวลรวมหยาบต้ังแต 0 – 25% และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10% จากผล

การศึกษาพบวาสามารถใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวลรวมหยาบได และเม่ือใชซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณเพ่ิมข้ึน จะชวยเพ่ิมความสามารถในการไหลในคอนกรีตได สวนคา

กำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัดมีคาลดลงเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณมากข้ึน ท้ังนี้ยังพบวาการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ไมเกิน 10% และการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด คือ ไมเกิน 25% 122  

Nagajothi PG และ Felixkala T ไดศึกษาการนำซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดผง

ฝุนและชนิดเม็ดมาใชเปนสวนผสมในคอนกรีต โดยทำการศึกษาสมบัติทางกลของสวนผสมคอนกรีตท่ี

ใชแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดผงฝุนแทนท่ีทรายแมน้ำ และใชแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดผสม

เพ่ิมเปนไฟเบอร จากการศึกษาพบวากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาลดลง เม่ือปริมาณพลาสติกจาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงเพ่ิมข้ึน แตคอนกรีตจะมีกำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนเม่ือผสมพลาสติก

จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ซ่ึงการผสมพลาสติกจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดใน

ปริมาณ 2.5% จะเพ่ิมกำลังรับแรงอัดไดเกือบถึง 2 เทา เม่ือเทียบกับสวนผสมคอนกรีตปกติท่ีอายุการ

บม 28 วัน นอกจากนี้ยังพบวากำลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาลดลงเม่ือปริมาณซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน จึงสามารถสรุปไดวาการใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีสวนผสมใน

คอนกรีตจะชวยใหคอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน และยังสามารถนำไปใชในงานกอสรางโดยไม

ลดทอนความแข็งแรงของโครงสราง นอกจากนี้ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีนำไปใชเปนสวนผสม ยัง

ชวยลดการเกิดมลภาวะจากขยะไดอีกดวย123  

Huang HL, Hwang CL, Peng SS, Wang E, Chen CT และ Chiang CC ศึกษาการ

ประเมินความเพียงพอของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงในสวนผสมคอนกรีต โดยใชผงเรซิน

และเสนใยแกวท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิลซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวลรวมละเอียด 
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(ทรายแมน้ำธรรมชาติ) ในคอนกรีต ซ่ึงใชสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงผสมกับ

ปูนซีเมนตมาตรฐานในสัดสวนการผสมปริมาตรคงท่ี คือ ทราย: ปูนซีเมนต: น้ำ 2.75: 1: 0.485 เปน

กลุมตัวอยางควบคุม หลังจากนั้นนำไปทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว ผล

การทดสอบสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวพบวาปริมาณการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงควรนอยกวา 10% และระดับการเติมเสนใยแกวควรนอยกวา 2% 

จึงจะใหสมบัติทางวิศวกรรมและความทนทานใกลเคียงกับซีเมนตมอรตารกลุมควบคุมตามมาตรฐาน 

ปริมาณสารเคมีเปนพิษท่ีปลอยออกมาจากสวนผสมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในคอนกรีตท่ี

แข็งตัวแลวพบวามีคานอยกวามาตรฐานท่ีกฎหมายทองถ่ินกำหนด จึงสามารถใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในสวนผสมของคอนกรีตได124 

Wang R, Zhang T และ Wang P ศึกษาขนาดอนุภาคของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะชนิดฝุนผงท่ีมีผลตอคุณภาพของมอรตาร โดยในงานวิจัยนี้ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะชนิดฝุนผงถูกนำมาใชเปนสารผสมเพ่ิมในสวนผสมของมอรตาร และนำไปทดสอบสมบัติ

ทางกล ไดแก ความหนาแนน ปริมาณชองวาง การดูดซึมน้ำ และอัตราการหดตัว จากการศึกษาพบวา

ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะชนิดฝุนผงมีสวนทำใหปริมาณชองวางและปริมาณการดูดซึม

น้ำในมอรตารสดเพ่ิมข้ึน แตจะมีผลทำใหความหนาแนนในมอรตารท่ีแข็งตัวแลวลดลง สวนกำลังรับ

แรงอัดและกำลังรับแรงดัดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยสำหรับการผสมซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสใน

ปริมาณไมเกิน 15% สำหรับกำลังรับแรงดัดมีคาลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส แตจะลดลงอยางชา ๆ ในชวงการผสมซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีปริมาณ 0 - 10% 

ท้ังนี้คาอัตราการหดตัวของมอรตารมีอัตราการหดตัวเล็กนอย ดังนั้น จึงสรุปไดวามอรตารท่ีมีสวนผสม

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงเปนวัสดุใหมท่ีเหมาะสำหรับการกอสรางอาคารสีเขียว 

(Green Building) และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม125 

Suchithra S และ Indu VS ไดศึกษาการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในคอนกรีต โดยศึกษาครั้งนี้ใชคอนกรีตเกรด M20 และใชการแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดความยาว 0.5 นิ้ว ในปริมาณตั้งแต 0%, 5%, 10%, 15%, 

และ 20% ตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมท่ีอายุการบม 7 วันและ 28 วัน 

นำผลการทดสอบท่ีไดไปเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ผลการศึกษาพบวาการแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณไมเกิน 15% สงผลใหคอนกรีตมีกำลังอัดเพ่ิมข้ึน การ

เพ่ิมข้ึนของกำลังรับแรงดึงแทบไมมีนัยสำคัญ แมกระท่ังจะมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณมากถึง 15% นอกจากนี้ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสยังมีอิทธิพลตอ

กำลังรับแรงดัดมากกวากำลังรับแรงดึง เม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสมอ่ืนพบวาการแทนท่ีมวลรวม
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หยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ำหนักและเปอรเซ็นตของกำลังรับ

แรงอัดลดลง 2.23 และ 7.69 ตามลำดับ จะเห็นไดวาคอนกรีตท่ีศึกษามีการเปลี่ยนแปลงกำลังรับ

แรงอัดอยางมีนัยสำคัญในคอนกรีตขยะอิเล็กทรอนิกสเม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ัวไป และสามารถ

นำไปใชอยางมีประสิทธิภาพ126 

Shamili SR, Natarajan C และ Karthikeyan J ได ศึกษาและรวบรวมงานวิจัย ท่ี

เก่ียวของกับการใชประโยชนจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยการนำมาแทนท่ีมวลรวมหยาบ

บางสวนในคอนกรีต จากการศึกษาพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสารท่ีมีความเปน

พิษ ไดแก ตะก่ัว ซิลิกา แบเรียม แคดเมียม อลูมิเนียม และเหล็ก แตก็ยังสามารถนำมาใชแทนท่ี

สวนผสมในคอนกรีตไดท้ังมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยท่ีซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ทำ

ใหคอนกรีตมีสมบัติเปนคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ในปริมาณมากข้ึนจะสงผลใหคอนกรีตมีความสามารถในการไหลดวยตัวเองไดดีข้ึน แตความสามารถ

ในการเทไดลดลง สวนสมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวน

ใหญจะมีคานอยกวาตัวอยางควบคุม127 

Mishra SM และ  Trivedi MK ได ศึ กษ าก าร ใช ป ระ โย ช น จ าก ซ ากแผ งว งจ ร

อิเล็กทรอนิกสและการลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต โดยใชซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนท่ีมวล

รวมละเอียดและปริมาณ 5, 7.5, 10 และ 12.5% ตามลำดับ พรอมกับใชตะกรันเตาถลุงเหล็กแทนท่ี

ปูนซีเมนตในปริมาณ 35% นำไปบมดวยน้ำท่ีอายุ 7 และ 28 วัน หลังจากนั้นนำไปทดสอบหากำลัง

รับแรงอัด ผลการศึกษาพบวา กำลังรับแรงอัดมีคาลดลงเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณเพ่ิมข้ึน และพบวาการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสท่ีปริมาณไมเกิน 10% จะใหสวนผสมของคอนกรีตท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด128 

Priya TK และ Santhosh R ศึกษาความสามารถในการรับแรงของคอนกรีตท่ีมีการ

แทนท่ีสวนผสมบางสวนดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยในการทดลองไดนำซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสขนาดต้ังแต 4.75 - 20 มิลิเมตร มาแทนท่ีมวลรวมหยาบท่ี 0, 4, 8, 12 และ 16% 

ตามลำดับ ผสมเปนคอนกรีตเกรด M35 กำหนดใหมีการใชอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตท่ี 0.45 ทุก

สวนผสม หลังจากนั้นนำไปทดสอบสมบัติทางกล ไดแก กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึง และกำลังรับ

แรงดัด ท่ีอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบวากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะ

เพ่ิมข้ึนเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณไมเกิน 8% แตหากมี

การแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมากกวา 8% จะสงผลใหกำลังรับแรงอัด

คอย ๆ ลดลง สวนกำลังรับแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณไมเกิน 8% เชนเดียวกับกำลังรับแรงอัด สวนกำลังรับแรงดัดจะมีคาลดลงเม่ือ
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มีปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน จึงสรุปไดวาซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสสามารถนำมาใชแทนท่ีมวลรวมหยาบในสวนผสมของคอนกรีตได129 

Manjunath ABT ไดศึกษาการแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ โดยนำซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีไดจากการบดยอยซ่ึงมีขนาดคละกัน

ตั้งแตเล็กกวา 20 มิลลิเมตร ไปจนถึงขนาดใหญกวา 20 มิลลิเมตร มาใชแทนท่ีมวลรวมหยาบใน

สวนผสมของคอนกรีตท่ี 0, 10, 20 และ 30% โดยน้ำหนักของปูนซีเมนตตามลำดับ ใชอัตราสวนน้ำ

ตอซีเมนตท่ี 0.50 ในทุกสวนผสม หลังจากนั้นนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึง และกำลัง

รับแรงดัดท่ีอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบวาคากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีมี

การแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% ลดลงถึง 52.98% เม่ือ

เทียบกับตัวอยางคอนกรีตควบคุม และเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณเพ่ิมมากข้ึน คากำลังรับแรงอัดของตัวอยางคอนกรีตจะมีแนวโนมลดลงอยาง

ตอเนื่อง สำหรับคากำลังรับแรงดึงและกำลังรับแรงดัดมีแนวโนมลดลงเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณมากกวา 20% ข้ึนไป130  
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการศึกษาและวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวย วัสดุ อุปกรณและเครื่องมือท่ีใช

ในการทดสอบ สถานท่ีท่ีใชในการทดสอบ ข้ันตอนและวิธีการทดสอบ อัตราสวนผสมและจำนวน

ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ ซ่ึงแผนผังการดำเนินงานวิจัยแสดงดังภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
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3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

 

วัสดุท่ีจำเปนสำหรับนำมาทำเปนสวนผสมในการศึกษามอรตารปรับระดับผสมซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ไดแก  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด มวลรวมละเอียด (ทราย) น้ำ และสารเคมีผสมเพ่ิม (ประเภทสารลดน้ำพิเศษ 

Type F)  

 

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

สำหรับงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (Ordinary Portland 

Cement Type 1) ตราทีพีไอ สีแดง (ภาพท่ี 3.2) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตท่ีมีคุณภาพและคุณสมบัติถูกตอง

เปนไปตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ประเภทปูนซีเมนตปอรตแลนด มอก. 15 เลม 1-

2547 ประเภทหนึ่ง และมาตรฐานสมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ASTM C-150 

Type 1 รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยปูนซีเมนตประเภทนี้เหมาะสำหรับนำไปใชกับงาน

กอสรางงานคอนกรีตท่ีตองการกำลังอัดสูง และงานคอนกรีตท่ัวไป เชน งานอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กทุกชนิด สะพาน ถนน สนามบิน และผลิตภัณฑคอนกรีตอัดแรงประเภทตาง ๆ  

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตราทีพีไอ สีแดง131 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตราทีพีไอ สีแดง เปรียบเทียบกับเกณฑ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) และมาตรฐานสมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี (ASTM) [131] 

 

เกณฑกำหนดคุณสมบัติ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง 

มาตรฐาน มอก.

15 เลม 1-2547 

มาตรฐาน 

ASTM C 150 

ปูนซีเมนต  

ตราทีพีไอ สีแดง 

คุณสมบัติทางเคมี    

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ≤ 6.0 ≤ 6.0 1.2 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 

     เม่ือมี 3CaO.Al2O3 รอยละ 8 หรือ

นอยกวา 

     เม่ือมี 3CaO.Al2O3 มากกวา 

รอยละ 8  

 

≤ 3.0 

 

≤ 3.5 

 

≤ 3.0 

 

≤ 3.5 

 

2.5 

 

- 

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา 

(Loss on Ignition) 

≤ 3.0 ≤ 3.0 1.1 

กากท่ีไมละลายในกรดดาง 

(Insoluble Residue) 

≤ 0.75 ≤ 0.75 0.30 

ไตรคัลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) - - 58 

ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) - - 8 

Total Alkalis (Na2O + 0.658 K2O) ≤ 0.6 ≤ 0.6 0.4 

คุณสมบัติทางฟสิกส    

ความละเอียด (Fineness) 

พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ (Specific Surface) 

ในหนวยตารางเซนติเมตรตอกรัม 

ทดสอบดวย Air Permeability Blaine 

คาเฉลี่ยต่ำสุด 

คาต่ำสุดของตัวอยางใดตัวอยางหนึ่ง 

 

 

 

 

2,800 

2,600 

 

 

 

 

2,800 

2,600 

 

 

 

 

3,500 

3,000 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตราทีพีไอ สีแดง เปรียบเทียบกับเกณฑ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) และมาตรฐานสมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี (ASTM) [131] (ตอ) 

 

เกณฑกำหนดคุณสมบัติ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง 

มาตรฐาน มอก.

15 เลม 1-2547 

มาตรฐาน 

ASTM C 150 

ปูนซีเมนต  

ตราทีพีไอ สีแดง 

คุณสมบัติทางฟสิกส    

ความอยูตัว (Soundness) 

การขยายตัวโดยวิธีเคลฟว (Autoclave 

Expansion) 

≤ 0.80 ≤ 0.80 0.01 

ระยะเวลาการกอตัว (Time of 

Setting) ทดสอบแบบไวแคต (Vicat 

Test) 

การกอตัวระยะตน 

การกอตัวระยะปลาย 

 

 

 

≥ 45 นาที 

≤ 375 นาที 

 

 

 

≥ 45 นาที 

≤ 375 นาที 

 

 

 

100 

180 

ปริมาณอากาศในมอรตาร (Air 

Content of Mortar) โดยปรมิาตร 

≤ 12.0 ≤ 12.0 5.0 

แรงอัด (Compressive Strength)  

กิดลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 

1 วันในอากาศชื้น 2 วันในน้ำ 

1 วันในอากาศชื้น 6 วันในน้ำ 

 

 

≥ 122 

≥ 194 

 

 

≥ 122 

≥ 194 

 

 

180 

250 

 

 3.1.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีนำมาทดสอบไดรับความอนุเคราะหวัสดุ และ

ขอมูลการผลิตจาก บริษัท เจี๋ยฮง อินเตอร จำกัด สำนักงานตั้งอยูท่ี 119 หมูท่ี 5 ตำบลบานหลวง 

อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม โดยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแบงออกเปน 3 ชนิด ตามลักษณะ

ทางกายภาพ ดังนี้  
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3.1.2.1 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

ลักษณะภายนอกเปนฝุนผงคลายแปง ไมสามารถวัดขนาดได มีความ

ละเอียดเล็กนอยถึงปานกลาง มีสีเขียวออนอมเทา เปนผลิตภัณฑ ท่ีไดมาจากการตัดหรือเจาะ

แผนวงจร เพ่ือนำแผงวงจรไปข้ึนรูปและนำไปประกอบเปนชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงแสดงในภาพท่ี 3.3 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

3.1.2.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

ลักษณะภายนอกเปนเม็ดลีบแบน ขนาดประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร มีสี

น้ำตาลอมเหลือง มีสวนท่ีเปนสีเขียวผสมบางเล็กนอย เปนผลิตภัณฑท่ีไดมาจากการกระบวนการบด

ยอยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสข้ันท่ี 2 และผานกระบวนการคัดแยกแยกโลหะทองแดงออกดวยไฟฟา

เรียบรอยแลว ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 

3.1.2.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

ลักษณะภายนอกเปนเสนใย ขนาดความยาวประมาณ 5 - 8 มิลลิเมตร มี

สีเขียวออน โปรงใส และมีบางสวนของวัสดุ ท่ีมีลักษณรูปรางลีบแบนคลายกับซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด เปนผลิตภัณฑท่ีไดมาจากการบดยอยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสข้ันท่ี 2 ซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยแสดงในภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.4 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 
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3.1.3 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) 

สำหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือกใชมวลรวมละเอียดท่ีหาไดท่ัวไป ดังภาพท่ี 3.6 ซ่ึง

จะตองนำมารอนผานตะแกรง เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานสมาคมวิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี ASTM C-778 Standard Specification for Standard Sand ซ่ึงจะกลาวถึงในข้ันตอน

การทดสอบตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 มวลรวมละเอียด 

 

 3.1.4 สารผสมเพ่ิม (Admixtures) 

สำหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยเลือกใชสารเคมีผสมเพ่ิม ประเภท F สารลดน้ำระดับสูง 

(High Range Water Reducing Admixtures หรือ Superplasticizers) ตามมาตรฐานสมาคม

วิชาชีพทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ASTM C494 - Standard Specification for Chemical 

Admixture  for  Concrete ยี่หอ Sika รุน ViscoCrete - 10 TH (ภาพท่ี 3.7) ซ่ึงมีขอมูลเบื้องตน

ของผลิตภัณฑดังแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยใชผสมลงในสวนผสมของมอรตารปรับระดับปริมาณ 3% 

โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต  

 

ตารางท่ี 3.2 ขอมูลเบื้องตนของสารลดน้ำพิเศษ ยี่หอ Sika รุน ViscoCrete - 10 TH132 
 

ขอมูลผลิตภัณฑ 

SDS Number 100000008294 
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ตารางท่ี 3.2 ขอมูลเบื้องตนของสารลดน้ำพิเศษ ยี่หอ Sika รุน ViscoCrete - 10 TH[132] (ตอ) 

 

ขอมูลผลิตภัณฑ 

สถานะ สารละลายเหลว 

สวนประกอบ 5-Chloro-2-methyl-3(2H)-isothiazolone with 2-

methyl-3(2H)-isothiazolone (3:1) 

สวนประกอบหลกั สารละลายดัดแปลงจำพวกโพลีคารบอกซีเลท 

ส ี น้ำตาลออน 

ความหนาแนน 1.050 - 1.070 กก. / ลิตร (ท่ีอุณหภูมิ 25°C) 

คาความเปนกรดดาง (pH) 4.97 (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) 

ขอแนะนำการใชงาน 

ปริมาณการใชงาน 0.6 – 3.0% โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต 

ความสามารถในการลดน้ำ สูงสุดถึง 30% 

 

  
 

ภาพท่ี 3.7 สารลดน้ำพิเศษ ยี่หอ Sika รุน ViscoCrete - 10 TH132 

 

Sika ViscoCrete - 10 TH เปนน้ำยาผสมคอนกรีต ประเภทซุปเปอรพลาสตกิไซ

เซอร ชนิดใหมสำหรับคอนกรีตและมอรตา คุณสมบัติเทียบเทามาตรฐาน ASTM C - 494 ซ่ึงมีกลไก

การทำงานท่ีแตกตางกันหลายอยาง รวมถึงการดูดซึมบนพ้ืนผิว และการกระจายตัวท่ีแยกการยึดเกาะ

ของอนุภาคซีเมนต โดยมีคุณสมบัติสามารถลดน้ำไดสูง สงผลใหความหนาแนนของคอนกรีตสูง คา

กำลังอัดสูง และลดการซึมผานของน้ำไดดี ผลจากการลดน้ำท่ีสูงกวาสงผลใหการไหลตัว และการหลอ

เขาแบบดีข้ึน ลดการหดตัวระหวางการบม และลดการคืบเม่ือคอนกรีตแข็งตัว ไมมีคลอไรดหรือ
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สวนผสมอ่ืนใด ท่ีจะกอใหเกิดการกัดกรอนของเหล็ก จึงเหมาะสำหรับใชในงานเหล็กเสริมและงาน

คอนกรีตอัดแรง132 

 

3.2 อุปกรณ เครื่องมือท่ีใชสำหรับการเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการ  

 

 อุปกรณ เครื่องมือท่ีใชในการเตรียมตัวอยางมอรตารปรับระดับ ไดแก แบบหลอตัวอยาง 

(Mold) เครื่องผสม (Mixer) เครื่องชั่งน้ำหนัก อุปกรณวัดปริมาณ เกรียงใบโพธิ์ นาิกาจับเวลา 

ภาชนะสำหรับชั่งตัวอยางและบมตัวอยาง พลาสติกปองกันการสูญเสียน้ำ และเวอรเนียคาลิปเปอร 

โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

 

 3.2.1 แบบหลอตัวอยาง (Mold) 

แบบหลอตัวอยางมอรตาร ทำจากโลหะทองเหลืองหรือเหล็กกลา สามารถหลอ

ตัวอยางมอรตารขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร ไดครั้งละไมนอยกวา 3 ตัวอยางในชุดเดียวกัน ดังแสดง

ในภาพท่ี 3.8 
 

        
    (ก) แบบหลอตัวอยางมอรตาร ชนิดทองเหลือง      (ข) แบบหลอตัวอยางมอรตาร ชนิดเหล็กกลา 

 

ภาพท่ี 3.8 แบบหลอตัวอยางมอรตาร 

 

 3.2.2 เครื่องผสม (Mixer)  

เครื่องผสมท่ีใชสำหรับงานวิจัยนี้ (ภาพท่ี 3.9) เปนตามขอกำหนดมาตรฐาน 

ASTM C305 - Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and 

Mortars of Plastic Consistency133 ซ่ึงกำหนดลักษณะของเครื่องผสมไว ดังนี้  
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ภาพท่ี 3.9 เครื่องผสม (Mixer) 

 

1. ตัวเครื่อง ตองใชไฟฟาท่ีสามารถปรับระดับการหมุนของใบพายได 2 ระดับ 

คือ 140 ± 5 rpm และ 285 ± 10 rpm  

2. ใบพาย สามารถถอดออกจากตัวเครื่องได ควรทำจากเหล็กกลาไรสนิม และมี

ขนาดเปนไปตามภาพท่ี 3.10  
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 ใบพายของเครื่องผสมมอรตาร[133] 
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3. หมอผสม สามารถถอดออกจากตัวเครื่องได มีความจุไมนอยกวา 4.73 ลิตร 

ควรทำจากเหล็กกลาไรสนิม และมีขนาดเปนไปตามภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 หมอผสมของเครื่องผสมมอรตาร[133] 

 

3.2.3 เครื่องช่ังน้ำหนัก 

เครื่องชั่งน้ำหนักไฟฟา ชนิดแสดงผลดวยหนาจอดิจิตอล ความละเอียด 0.1 กรัม 

(แสดงผลดวยทศนิยมไมนอยกวา 1 ตำแหนง) ยี่หอ OHAUS รุน ExplorerPro แสดงดังภาพท่ี 3.12 

 

 
 

ภาพท่ี 3.12 เครื่องชั่งน้ำหนัก ยี่หอ OHAUS รุน ExplorerPro 
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3.2.4 อุปกรณสำหรับการตวง 

อุปกรณสำหรับการตวงสวนผสมท่ีใชสำหรับการวิจัยนี้ ไดแก เหยือกพลาสติก 

สำหรับวัดปริมาตรและชั่งน้ำหนักสวนผสมท่ีมีสถานะเปนของเหลว โดยใชเหยือกท่ีมีปริมาตร 2,000 

มิลลิลิตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 สวนอุปกรณอีกชนิดท่ีใชสำหรับการตวงตัวอยางสวนผสมท่ีมีสถานะ

เปนของแข็ง ไดแก ถาดสแตนเลส ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

 

’  

 

ภาพท่ี 3.13 เหยือกพลาสติก 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 ถาดสแตนเลส 
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3.2.5 เกรียงใบโพธิ์  

โดยท่ัวไปเกรียงใบโพธิ์ (ภาพท่ี 3.15) จะใชสำหรับงานกออิฐดินเผาหรืออิฐมอญ และ

คอนกรีตบล็อก มีลักษณะคลายรูปใบโพธิ์  ปลายคอนขางแหลมและบาง ตัวเกรียงจะคอย ๆ หนาข้ึน

ทางดานทาย จึงเหมาะสำหรับใชปาดหรือตกแตงไดในจุดเล็ก ๆ สำหรับงานวิจัยนี้เกรียงใบโพธิ์ใช

สำหรับตักสวนผสมของมอรตารลงในแบบหลอ และปาดผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 เกรียงใบโพธิ์ 

 

3.2.6 นาิกาจับเวลา  

นาิกาจับเวลา ท่ีสามารถจับเวลาไดในระดับวินาที ใชสำหรับจับเวลาในการทดสอบหา

คาการไหลแผ และระยะเวลาการกอตัวของสวนผสมมอรตารปรับระดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 

 

 
 

ภาพท่ี 3.16 นาิกาจับเวลา 
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3.2.7 พลาสติกแรป (Plastic Wrap) 

พลาสติกแรปเปนฟลมพลาสติกบางใสท่ีใชสำหรับหอหุมอาหาร เพ่ือเก็บรักษา

อาหารใหสดใหมเปนเวลานาน พลาสติกชนิดแรกท่ีนิยมใชทำฟลมหอหุมอาหาร คือ เซลโลเฟน 

(Cellophane) คนพบโดยนักเคมีชาวสวิตเซอรแลนดชื่อ Jacques Edwin Brandenberger ในป 

ค.ศ. 1911 และในราวตนป ค.ศ. 1924 เซลโลเฟนเริ่มถูกนำมาผลิตเปนฟลมใสใชงาน จุดเดนของ

ฟลมเซลโลเฟน คือ ความใสและโปรงแสง ตอมาในราวป ค.ศ. 1933 ไดคนพบพลาสติกท่ีใชผลิตฟลม

ใสอีกชนิดหนึ่งคือ โพลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ผลิตเปนฟลมครั้งแรกเม่ือป ค.ศ. 1945 ในขณะ

ท่ีพลาสติก PVC (Poly - Vinyl Chloride) ผลิตเปนฟลมเม่ือป ค.ศ. 1950 และในสองปตอมาฟลมใส

ท่ีผลิตจากพลาสติก PVDC (Poly - Vinylidene Chloride) ก็ถูกผลิตออกสูทองตลาดใชสำหรับ

หอหุมอาหาร134 

สำหรับงานวิจัยนี้ไดนำพลาสติกแรปท่ีหาซ้ือไดในทองตลาดท่ัวไป ดังแสดงใน

ภาพท่ี 3.17 มาประยุกตใชในการหอหุมตัวอยางมอรตารปรับระดับ เพ่ือเปนการปองกันไมใหตัวอยาง

มอรตารมีการสูญเสียน้ำเร็วเกินไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3.17 พลาสติกแรป (Plastic Wrap) 

 

3.2.8 เวอรเนียคาลิปเปอร (Vernier Calipers) 

เวอรเนียคาลิปเปอร เปนเครื่องวัดความยาวอยางละเอียดท่ีใชหลักของเวอรเนียร

สเกล โดยการแบงสเกลตามแนวยาวคลายไมบรรทัด แตมีการแบงสเกลรองโดยการใชสเกลเลื่อน

เพ่ือใหสามารถวัดไดละเอียดมากข้ึน ซ่ึงเครื่องมือวัดนี้คิดข้ึนโดย ปแอร เวอรเนียร (Pierre Vernier) 

ชาวฝรั่งเศส135 เม่ือตองการวัดความยาว ความสูง หรือความลึกของวัตถุขนาดไมใหญมากนัก และ

ตองการความแมนยำมากกวาการใชไมบรรทัดหรือไมเมตร มักนิยมจะใชเวอรเนียคาลิปเปอร ดังแสดง

ในภาพท่ี 3.18 
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ภาพท่ี 3.18 เวอรเนียคาลิปเปอร (Vernier Calipers)135 

 

3.3 อุปกรณ เครื่องมือท่ีใชสำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 

อุปกรณ เครื่องมือท่ีใชสำหรับทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางมอรตารปรับ

ระดับในหองปฏิบัติการ ไดแก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) เครื่องบดอัดตัวอยางสำหรับการทดสอบทางกายภาพ เครื่องทดสอบหาคาการนำความ

รอนและคาความตานทานความรอน เครื่องทดสอบปริมาณธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X – 

ray Fluorescence Analyzer) เครื่องทดสอบปริมาณสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

(X – ray Diffraction Spectrometer) เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES) เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะ

หนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP – MS) ชุดตะแกรง

รอน (Sieve Mesh) อุปกรณทดสอบการไหลแผ (Flow Test Equipment) เครื่องทดสอบระยะเวลา

การกอตัว (Vicat Apparatus) เครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัดมอรตาร และเครื่องทดสอบกำลังรับแรง

ดัด (Universal Testing Machine: UTM) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดใชศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

ท่ีเปนสวนผสมของมอรตารปรับระดับ ไดแก ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปูนซีเมนต รวมไปถึงศึกษา
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การศึกษาโครงสรางและการจัดเรียงตัวของสวนผสมในตัวอยางมอรตารปรับระดับ สำหรับงานวิจัยนี้

ใชกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Benchtop SEM) ยี่หอ JEOL รุน JCM - 6000 

ผลิตภัณฑประเทศญี่ปุน (ภาพท่ี 3.19) ท่ีกำลังขยายแตกตางกันตั้งแต 100 – 1,000 เทา 

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JCM - 6000136 

 

3.3.2 เครื่องบดอัดตัวอยางสำหรับการทดสอบทางกายภาพ 

เครื่องบดอัดตัวอยางลงในเบาตัวอยางรูปวงแหวนปลายปดหนึ่งขางและฉาบ

ผิวหนาตัวอยางดวยทองคำ สำหรับนำตัวอยางไปทดสอบกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดเฉพาะรุน Benchtop เทานั้น สำหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่องบดอัดตัวอยางยี่หอ QUORUM รุน

Q150R ES (ภาพท่ี 3.20) ผลิตภัณฑจากสหราชอาณาจักร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.20 เครื่องบดอัดตัวอยางยี่หอ QUORUM รุนQ150R ES137 
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3.3.3 เครื่องทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอน 

เครื่องวัดการไหลของความรอน (Heat Flow Meter) สามารถวัดคาการนำ

ความรอนของวัสดุไดดีแมเปนวัสดุท่ีมีคาการนำไฟฟาต่ำ เชน ฉนวน เปนตน สำหรับงานวิจัยนี้ใช

เครื่องวัดการไหลของความรอน ยี่หอ NETZSCH รุน HFM 436 Lambda (ภาพท่ี 3.21) ผลิตภัณฑ

ประเทศเยอรมณี ตัวเครื่องออกแบบใหสามารถทำการทดสอบไดตามท่ีมาตรฐาน ASTM C518 

กำหนด ใชเทคโนโลยีการวัดดวยฟลักซ รวดเร็ว ใหผลลัพธภายในไมก่ีนาที และมีความแมนยำสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.21 เครื่องวัดการไหลของความรอน ยี่หอ NETZSCH รุน HFM 436 Lambda138 

 

3.3.4 เครื่องทดสอบปริมาณธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence 

Analyzer) 

สำหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่อง X – ray Fluorescence Analyzer แบบพกพา ยี่หอ 

Olympus รุน Vanta M Series ผลิตภัณฑจากประเทศอเมริกา ดังแสดงในภาพท่ี 3.22 ท่ีมีความไว

ตอพ้ืนผิวของตัวอยาง ใชเวลาในการทดสอบเพียงตัวอยางละ 2 นาที ลดเวลาการประมวลผล และให

ความแมนยำสูงท่ีตรวจจับไดแมธาตุท่ีมีพลังงานต่ำ เชน Mg, Si, Al เปนตน 

3.3.5 เครื่องทดสอบปริมาณสารประกอบดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X – ray 

Diffraction Spectrometer) 

สำหรับงานวิจัยนี้ ใช เครื่อง X-ray Diffraction Spectrometer (XRD) ยี่หอ 

Bruker AXS รุน D8 Advance ผลิตภัณฑจากประเทศเยอรมณี ดังแสดงในภาพท่ี 3.23 ท่ีมีเอกลักษณ 

และไดรับการออกแบบมาอยางสมบูรณแบบสำหรับการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของผงเอ็กซเรย 

สามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และมีคาความแมนยำในการอานพีค ≤0.01°2θ 

Ref. code: 25656210031537PMU



120 

 
 

ภาพท่ี 3.22 เครื่อง X – ray Fluorescence Analyzer แบบพกพา ยี่หอ Olympus รุน Vanta M 

Series139 

 

 
 

ภาพท่ี 3.23 เครื่อง X-ray Diffraction Spectrometer (XRD) ยี่หอ Bruker AXS รุน D8 Advance140 

 

3.3.6 เครื่องยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion)  

เทคนิคการใชคลื่นไมโครเวฟ สามารถยอยสลายตัวอยางท้ังท่ีเปนสารอินทรีย 

และอนินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทำไดท้ังในภาชนะปดและเปด แตนิยมใชภาชนะปด

มากกวาเพราะจะไดความดันท่ีสูง ซ่ึงมีผลใหอุณหภูมิสูงไปดวย นอกจากนี้ยังใชรีเอเจนตปริมาณนอย

กวาเนื่องจากไมมีการระเหยของรีเอเจนต ทำใหลดการปนเปอนของสารท่ีติดมากับรีเอเจนต ท้ังยัง
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ชวยลดการระเหยของสิ่งท่ีตองการวิเคราะห และสามารถยอยในเวลาเดียวกันทีละหลาย ๆ ตัวอยาง141 

สำหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่องยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) ยี่หอ 

PerkinElmer รุน Titan MPS ผลิตภัณฑจากประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพท่ี 3.24 

 

 
 

ภาพท่ี 3.24 เครื่องยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) ยี่หอ 

PerkinElmer รุน Titan MPS142 

 

3.3.7 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES) 

เปนเครื่องมือวิเคราะหท่ีทำการตรวจวัดความยาวคลื่นท่ีอะตอมคายพลังงาน

ออกมาในรูปแสง สามารถวัดสเปคตรัมแสงในชวงความยาวคลื่นท่ีตามองเห็นและชวงอัลตราไวโอเลต 

(Visible and Ultraviolet Region) โดยใชหลักการ Atomic Emission ซ่ึงจะเกิดข้ึนเร็วมาก ใชเวลา

ประมาณหนึ่งในรอยลานวินาที พลังงานท่ีคายออกมาจะเปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปคตรัม

ตางๆ โดยธาตุท่ีถูกกระตุนแตละชนิดจะปลอยสเปคตรัมท่ีมีความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุออกมา 

ความเขมของสเปคตรัมจะแปรผันตามจำนวนอะตอมท่ีดูดพลังงานเขาไป141 สำหรับงานวิจัยนี้ใช

เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy (ICP – OES) ยี่หอ PerkinElmer รุน Optima 8300 ผลิตภัณฑประเทศสิงคโปร ดัง

แสดงในภาพท่ี 3.25 
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ภาพท่ี 3.25 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectroscopy (ICP – OES) ยี่หอ PerkinElmer รุน Optima 8300143 

 

3.3.8 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass 

Emission Spectroscopy (ICP – MS) 

เปนเครื่องมือท่ีใช Quadrapole หรือ Magnetic Sector Analyzer โดยไอออน

ท่ีเกิดข้ึนเหลานี้จะมีคา Background ต่ำมาก จึงมี Detection Limit ท่ีดีมากกับทุก ๆ ธาตุ ซ่ึงโดย

ปกติแลวจะสามารถวัดไดถึงระดับไมโครกรัมตอลิตรภายใตการควบคุมสภาพแวดลอมท่ีดี141 สำหรับ

งานวิจัยนี้ใชเครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission 

Spectroscopy (ICP – MS) ยี่หอ PerkinElmer รุน NexION 350X ผลิตภัณฑจากประเทศสหรัฐอเมริกา 

แสดงในภาพท่ี 3.26 

 

 
 

ภาพท่ี 3.26 เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission 

Spectroscopy (ICP – MS) ยี่หอ PerkinElmer รุน NexION 350X144 
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3.3.9 ชุดตะแกรงรอน (Sieve Mesh) 

ชุดตะแกรงทดสอบและวิเคราะหขนาดของอนุภาคของแข็ง (ภาพท่ี 3.27) หรือ

ความละเอียด ซ่ึงมีชองขนาดตาง ๆ กัน โดยจัดเรียงตะแกรงตามลำดับชองท่ีตองการ ชองบนตะแกรง 

(Sieve) เกิดจากการนำลวดขนาดตางกันมาสานเปนชอง และบอกความกวางของชองตะแกรงเปนเมช 

(Mesh) ซ่ึงหมายถึง จำนวนชองของตะแกรงท่ีมีอยูในความยาว 1 นิ้ว เชน ตะแกรงขนาด 10 เมช ใน

ความยาว 1 นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความยาวกวาง 0.1 นิ้ว หักออกดวยขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเสนลวด 

 

 
 

ภาพท่ี 3.27 ชุดตะแกรงรอน (Sieve Mesh) 

 

3.3.10 อุปกรณทดสอบการไหลแผ (Flow Test Equipment) 

แทนทดสอบการไหลแผ (ภาพท่ี 3.28) ใชการทดสอบหาความสามารถในการ

ไหลของมอรตารปรับระดับ โดยวัดคาการไหลของมอรตารปรับระดับท่ีไหลแผออกตามเวลาท่ีกำหนด 

โดยใช  Flow Ring ดั งแสดงในภาพ ท่ี  3.29 ตามมาตรฐาน ASTM C1708 – Standard Test 

Method for Self Leveling Mortar Containing Hydraulic Cements 

Ref. code: 25656210031537PMU



124 

 
 

ภาพท่ี 3.28 แทนทดสอบการไหลแผ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.29 Flow Ring 

 

3.3.11 เครื่องทดสอบระยะเวลาการกอตัว (Vicat Apparatus) 

ประกอบดวยโครงโลหะโคง มีแกนสามารถเลื่อนข้ึนลงไดในแนวดิ่ง ท่ีปลายท้ัง

สองของแกนมีเข็มท่ีขนาดตางกัน สามารถถอดเปลี่ยนได ดังภาพท่ี 3.30 นอกจากนี้ ยังมีกรวยกลม

สำหรับใสวุนซีเมนต ทำดวยวัสดุท่ีไมดูดซึมน้ำ ขอบบนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร 

และขยายโตข้ึนท่ีขอบลาง ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 7 เซนติเมตร ความสูงของกรวย 4 

เซนติเมตร ขณะใชงานกรวยนี้จะถูกวางลงบนแผนกระจกใสสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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ภาพท่ี 3.30 เครื่องทดสอบระยะเวลาการกอตัว (Vicat Apparatus) 

 

3.3.12 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตาร (Compression Testing 

Machines) 

เปนเครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงคชนิด Static สามารถทดสอบสมบัติทาง

กลได เชน แรงอัด (Compressive) ของคอนกรีตแบบตั้งพ้ืนดวยเครื่อง Concrete Compression 

Machines เปนระบบไฮดรอลิกแบบมอเตอรไฟฟาเปนตนกำลัง อานคาหนวยแรงจากหนาจอดิจิตอล 

ยี่หอ Gilson ดังภาพท่ี 3.31 

 

 
 

ภาพท่ี 3.31 เครื่องทดสอบความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive Strength) ยี่หอ Gilson 
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3.3.13 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงดัดของมอรตารแบบอเนกประสงค (Universal 

Testing Machine: UTM) 

เครื่องทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุแบบอเนกประสงค (Universal Testing 

Machine) ยี่หอ Shimadzu แสดงดังภาพท่ี 3.32 เปนเครื่องทดสอบแบบตั้งพ้ืนท่ีทำงานโดยหลักการ 

Electromechanical ใชสำหรับการตรวจวัดสมบัติทางกลของวัสดุ ระบบตนกำลังเปนแบบดซอรโว

มอเตอรและเกียร ควบคุมการทำงานดวยคอมพิวเตอร ใหคาความแมนยำสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.32 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุแบบอเนกประสงค (Universal Testing Machine) 

ยี่หอ Shimadzu 
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3.4 สถานท่ีท่ีใชในการทดสอบ 

  

 สถานท่ีสำหรับการทดสอบทางหองปฏิบั ติการ ผูวิจัยเลือกสถานท่ีทดสอบท้ัง

หองปฏิบัติการภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร และหนวยงานภายนอกมหาวิทยาลัย ดังนี้ 

 

1) หองปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (รังสิต) 

2) หองปฏิบัติการธรณีเคมี อาคาร 4 ชั้น 3 ภาควิชาเทคโนโลยีธรณี คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

3) หองปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา ชั้น 1 สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยรามคำแหง 

4) ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรเพ่ือการวิจัยข้ันสูง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

5) กองวัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร 

วิจยัและนวัตกรรม 

6) กลุมงานวิเคราะหและวิจัย กองวิเคราะหและวิจัย สำนักการโยธา กรุงเทพมหานคร 

 

3.5 ข้ันตอน วิธีการทดสอบ  

 

การทดสอบตัวอยางประกอบดวย การทดสอบสมบัติทางกายภาพ การศึกษาสมบัติทาง

เคมี และการศึกษาสมบัติทางกล โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.5.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพประกอบดวย การทดสอบสมบัติทางกายภาพของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด มวลรวมละเอียด วัสดุทดแทน และมอรตาร รวมถึงลักษณะโครงสรางจุลภาค

ของวัสดุตาง ๆ โดยใชกลองจุลทรรศน และศึกษาคาการนำความรอนและคาความตานทานความรอน  

และการวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมละเอียด ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

3.5.1.1 กลองจุลทรรศน 

การเตรียมตัวอยางสำหรับการศึกษาสมบัติทางกายภาพโดยใชกลอง

จุลทรรศนแบบสองผาน ตองเตรียมผานกระจกสไลดและนำตัวอยางไปวางท่ีแทนวางตัวอยางบนกลอง

จุลทรรศน หลังจากนั้นปรับความเขมของแสง ปรับความละเอียดของภาพรวมถึงความชัดเจนของภาพ

ตามท่ีตองการ 
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3.5.1.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ปริมาณตัวอยางท่ีตองเตรียมเพ่ือทำการวิเคราะห แบงออกเปน 2 กรณี 

คือ หากตัวอยางเปนแบบผงใชเพียงเล็กนอยเทานั้น แตหากเปนของแข็งควรเตรียมตัวอยางโดยมี

ขนาดไมเกิน 3 ลูกบาศกเซนติเมตร และถาชิ้นงานตัวอยางไมนำไฟฟาอาจตองมีการเคลือบผิวตัวอยาง

ดวยทอง ท้ังนี้การเตรียมตัวอยางจะเตรียมผานเครื่องบดอัดตัวอยางสุญญากาศ QUORUM Q150R 

ES หลังจากนั้นนำตัวอยางไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยปรับความเขม

ของแสง ปรับความละเอียดของภาพรวมถึงความชัดเจนของภาพตามท่ีตองการ 

3.5.1.3 คาการนำความรอน และคาการตานทานความรอน 

เตรียมตัวอยางในสถานะของแข็งท่ีมี ความกวางขนาด 30 ซม. x ยาว 30 

ซม. x หนาตั้งแต 5มม. ข้ึนไปแตไมเกิน 7 ซม. ผิวเรียบท้ัง 6 ดาน จำนวน 2 ชิ้น / 1 ตัวอยาง 

หลังจากนั้นนำตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ 

3.5.1.4 การวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมละเอียด (Sieve Analysis of 

Fine Aggregate) 

เปนการศึกษาการหาการกระจายตัวของขนาดของมวลรวมละเอียด ตาม

มาตรฐาน ASTM C 778 - Standard Specification for Standard Sand โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 

1) การหาขนาดคละของทรายควรกระทำผานการรอนตะแกรง 6 ขนาด 

โดยใชเครื่องเขยา จากนั้นใหท้ิงวัสดุท่ีคางบนตะแกรงเบอร 4 ออกไป ทำการอบใหตัวอยางแหงจนมี

น้ำหนักคงท่ี อุณหภูมิ 110 ± 5 °C 

2) เริ่มใสตัวอยางทรายลงในกลุมตะแกรงรอนมาตรฐาน ปดฝาของ

ตะแกรงรอนแลววางลงบนเครื่องเขยา 

3) ทำการรอนตัวอยาง โดยใหเครื่องเขยาทำงานเขยาอยางนอย 10 นาที 

4) ชั่งน้ำหนักของวัสดุท่ีคางอยูบนแตละตะแกรง โดยเริ่มตนท่ีวัสดุท่ีคาง

บนตะแกรงเบอร 16 เบอร 20 เบอร 30 เบอร 40 เบอร 50 และเบอร 100 ตามลำดับ จนกระท่ังถึง

ถาดรอง (Pan)  

5) แปลงคาน้ำหนักท่ีคางบนตะแกรงแตละเบอรเปนรอยละของน้ำหนัก

ท้ังหมด คำนวณหาคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, FM) โดยทำการรวมรอยละ

น้ำหนักสะสมของทรายท่ีคางบนตะแกรงเบอร 8 ถึงเบอร 100 แลวหารดวยหนึ่งรอย โดยท่ีคาโมดูลัส

ความละเอียดเปนเครื่องมือท่ีแสดงถึงความหยาบหรือความละเอียดของทราย แตไมไดแสดงถึงขนาด

คละของทราย 

6) สรางกราฟเปอรเซ็นตสะสมท่ีคางบนตะแกรงของทรายกับเบอรหรือ

ขนาดของตะแกรง 
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ท้ังนี้  ขนาดคละของมวลรวมละเอียด ตามขอกำหนดของมาตรฐาน 

ASTM C 778 แสดงดังตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด[145] 

 

ขนาดตะแกรง Percent Passing 

1.18 mm. (No. 16) 100 

850 μm. (No. 20) - 

600 μm. (No. 30) 96 ถึง 100 

425 μm. (No. 40) 65 ถึง 75 

300 μm. (No. 50) 20 ถึง 30 

150 μm. (No. 100) 0 ถึง 4 

  

3.5.2 การศึกษาสมบัติทางเคมี 

การศึกษาสมบัติทางเคมีประกอบดวย การทดสอบปริมาณธาตุดวยเทคนิคการ

เรืองรังสีเอกซ การทดสอบปริมาณสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ การยอยสลายตัว

อยางดวยระบบไมโครเวฟ การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy และการวิ เคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค 

Inductively Coupled Mass Emission Spectroscopy ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

3.5.2.1 การทดสอบปริมาณธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสี เอกซ  (X - ray 

Fluorescence Analyzer) 

ตัวอยางท่ีตองเตรียมเพ่ือทำการวิเคราะหใชเพียงเล็กนอย โดยมีเง่ือนไข

วาวัสดุท่ีจะนำมาทดสอบจะตองมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และควรเตรียมใหมี

พ้ืนผิวเรียบเสมอกันตลอด มีพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีจะทดสอบไมนอยกวา 2.5 x 2.5 เซนติเมตร หลังจากนั้น

ใชเครือ่งทดสอบยิงไปบริเวณหนาตัดของตัวอยางท่ีเตรียมไว 

3.5.2.2 การทดสอบปริมาณสารประกอบดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X – 

ray Diffraction Spectrometer) 

ตัวอยางท่ีตองเตรียมเพ่ือทำการวิเคราะหใชเพียงเล็กนอย ปริมาณ

ตัวอยางท่ีตองเตรียมแบงออกเปน 2 กรณี คือ หากตัวอยางเปนแบบผงใชเพียงเล็กนอยเทานั้น แต

หากเปนของแข็งควรเตรียมตัวอยางใหมีขนาดเล็กท่ีสุดจะดีตอการทดสอบ ท้ังนี ้การเตรียมตัวอยางจะ
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เตรียมผานเครื่องบดอัดตัวอยางสุญญากาศ QUORUM Q150R ES หลังจากนั้นนำตัวอยางไปศึกษา

ดวยเครื่องทดสอบปริมาณสารประกอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และแปลผลคาระยะหาง

ระหวางระนาบโมเลกุล (d - Spacing) กับมุมการเลี้ยวเบน 2θ ของรังสีเอกซ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 ระยะหางระหวางระนาบโมเลกุล (d - Spacing) กับมุมการเลี้ยวเบน 2θ ของรังสีเอกซ

ของธาตุทองแดง (Cu) โดยการแผรังสี Kα (λ = 1.5418 Å) [82] 

 

2θ .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 

2 44.171 42.068 40.156 38.410 36.810 35.338 33.979 32.721 31.552 30.464 

3 29.449 28.499 27.069 26.773 25.985 25.243 24.542 23.879 23.251 22.655 

4 22.089 21.550 21.037 20.548 20.082 19.636 19.209 18.800 18.409 18.034 

5 17.673 17.327 16.994 16.673 16.365 16.068 15.781 15.504 15.237 14.979 

6 14.730 14.488 14.255 14.029 13.810 13.598 13.392 13.192 12.998 12.810 

7 12.628 12.450 12.277 12.109 11.946 11.787 11.632 11.481 11.334 11.191 

8 11.051 10.915 10.782 10.652 10.526 10.402 10.281 10.163 10.048 9.9355 

9 9.8254 9.7176 9.6122 9.5091 9.4082 9.3093 9.2126 9.1178 9.0250 8.9341 

10 8.8450 8.7576 8.6720 8.5880 8.5057 8.4249 8.3456 8.2678 8.1915 8.1166 

11 8.0430 7.9708 7.8998 7.8302 7.7617 7.6944 7.6283 7.5634 7.4995 7.4367 

12 7.3750 7.3142 7.2545 7.1957 7.1379 7.0810 7.0251 6.9699 6.9157 6.8624 

13 6.8098 6.7580 6.7071 6.6569 6.6074 6.5587 6.5107 6.4634 6.4168 6.3708 

14 6.3256 6.2809 6.2369 6.1935 6.1507 6.1085 6.0669 6.0259 5.9854 5.9454 

15 5.9060 5.8671 5.8288 5.7909 5.7535 5.7166 5.6802 5.6442 5.6088 5.5737 

16 5.5391 5.5049 5.4711 5.4378 5.4049 5.3723 5.3402 5.3084 5.2771 5.2461 

17 5.2154 5.1852 5.1552 5.1257 5.0964 5.0675 5.0390 5.0107 4.9828 4.9552 

18 4.9279 4.9009 4.8742 4.8478 4.8216 4.7958 4.7702 4.7450 4.7199 4.6952 

19 4.6707 4.6465 4.6225 4.5988 4.5753 4.5521 4.5291 4.5063 4.4838 4.4615 

20 4.4394 4.4175 4.3959 4.3744 4.3532 4.3322 4.3114 4.2908 4.2704 4.2502 

21 4.2302 4.2104 4.1907 4.1713 4.1520 4.1329 4.1140 4.0953 4.0767 4.0583 

22 4.0401 4.0220 4.0042 3.9864 3.9689 3.9515 3.9342 3.9171 3.9001 3.8833 

23 3.8667 3.8502 3.8338 3.8176 3.8015 3.7855 3.7697 3.7540 3.7385 3.7231 

24 3.7078 3.6926 3.6776 3.6627 3.6479 3.6332 3.6187 3.6043 3.5900 3.5758 

25 3.5617 3.5477 3.5339 3.5201 3.5065 3.4930 3.4796 3.4662 3.4530 3.4399 

26 3.4269 3.4140 3.4012 3.3885 3.3759 3.3634 3.3510 3.3386 3.3264 3.3143 
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27 3.3022 3.2903 3.2784 3.2666 3.2549 3.2433 3.2318 3.2203 3.2090 3.1977 

28 3.1865 3.1754 3.1644 3.1534 3.1426 3.1318 3.1210 3.1104 3.0998 3.0893 

29 3.0789 3.0685 3.0582 3.0480 3.0379 3.0278 3.0178 3.0079 2.9980 2.9882 

ตารางท่ี 3.4 ระยะหางระหวางระนาบโมเลกุล (d - Spacing) กับมุมการเลี้ยวเบน 2θ ของรังสีเอกซ

ของธาตุทองแดง (Cu) โดยการแผรังสี Kα (λ = 1.5418 Å) (ตอ) [82] 

 

2θ .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 

30 2.9785 2.9688 2.9592 2.9497 2.9402 2.9308 2.9214 2.9122 2.9029 2.8938 

31 2.8847 2.8756 2.8666 2.8577 2.8488 2.8400 2.8312 2.8225 2.8139 2.8053 

32 2.7968 2.7883 2.7798 2.7715 2.7631 2.7549 2.7466 2.7385 2.7303 2.7223 

33 2.7143 2.7063 2.6984 2.6905 2.6827 2.6749 2.6671 2.6595 2.6518 2.6442 

34 2.6367 2.6292 2.6217 2.6143 2.6069 2.5996 2.5923 2.5851 2.5779 2.5707 

35 2.5636 2.5565 2.5495 2.5425 2.5355 2.5286 2.5218 2.5149 2.5081 2.5014 

36 2.4947 2.4880 2.4813 2.4747 2.4682 2.4616 2.4551 2.4487 2.4422 2.4358 

37 2.4295 2.4232 2.4169 2.4106 2.4044 2.3982 2.3921 2.3860 2.3799 2.3738 

38 2.3678 2.3618 2.3559 2.3500 2.3441 2.3382 2.3324 2.3266 2.3208 2.3151 

39 2.3094 2.3037 2.2981 2.2924 2.2869 2.2813 2.2758 2.2703 2.2648 2.2593 

40 2.2539 2.2485 2.2432 2.2378 2.2325 2.2273 2.2220 2.2168 2.2116 22064 

41 2.2012 2.1961 2.1910 2.1859 2.1809 2.1759 2.1709 2.1659 2.1609 2.1560 

42 2.1511 2.1462 2.1414 2.1365 2.1317 2.1270 2.1222 2.1175 2.1127 2.1080 

43 2.1034 2.0987 2.0941 2.0895 2.0849 2.0804 2.0758 2.0713 2.0668 2.0623 

44 2.0579 2.0534 2.0490 2.0446 2.0402 2.0359 2.0316 2.0273 2.0220 2.0187 

45 2.0144 2.0102 2.0060 2.0018 1.9976 1.9935 1.9893 1.9852 1.9811 1.9770 

46 1.9729 1.9689 1.9649 1.9609 1.9569 1.9529 1.9489 1.9450 1.9411 1.9372 

47 1.9333 1.9294 1.9255 1.9217 1.9179 1.9141 1.9103 1.9065 1.9028 1.8990 

48 1.8953 1.8916 1.8879 1.8842 1.8806 1.8769 1.8733 1.8697 1.8661 1.8625 

49 1.8589 1.8554 1.8519 1.8483 1.8448 1.8413 1.8378 1.8344 1.8309 1.8275 

50 1.8241 1.8207 1.8173 1.8139 1.8105 1.8072 1.8039 1.8005 1.7972 1.7939 

51 1.7906 1.7874 1.7841 1.7809 1.7776 1.7744 1.7712 1.7680 1.7648 1.7617 

52 1.7585 1.7554 1.7523 1.7491 1.7460 1.7430 1.7399 1.7368 1.7338 1.7307 

53 1.7227 1.7247 1.7217 1.7187 1.7157 1.7127 1.7098 1.7068 1.7039 1.7009 

54 1.6980 1.6951 1.6922 1.6894 1.6865 1.6836 1.6808 1.6779 1.6751 1.6723 

55 1.6695 1.6667 1.6639 1.6612 1.6584 1.6556 1.6529 1.6502 1.6474 1.6447 

56 1.6420 1.6939 1.6367 1.6340 1.6313 1.6287 1.6260 1.6234 1.6208 1.6182 
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57 1.6156 1.6130 1.6104 1.6078 1.6053 1.6027 1.6002 1.5976 1.5951 1.5926 

58 1.5901 1.5876 1.5851 1.5826 1.5801 1.5777 1.5752 1.5722 1.5703 1.5679 

59 1.5655 1.5631 1.5607 1.5583 1.5559 1.5535 1.5512 1.5488 1.5465 1.5441 

60 1.5418 1.5395 1.5371 1.5348 1.5325 1.5302 1.5279 1.5257 1.5234 1.5211 

61 1.5189 1.5166 1.5144 1.5122 1.5099 1.5077 1.5055 1.5033 1.5011 1.4989 

62 1.4968 1.4946 1.4924 1.4903 1.4881 1.4860 1.4839 1.4817 1.4796 1.4775 

63 1.4754 1.4733 1.4712 1.4691 1.4670 1.4650 1.4629 1.4609 1.4588 1.4568 

 

ตารางท่ี 3.4 ระยะหางระหวางระนาบโมเลกุล (d - Spacing) กับมุมการเลี้ยวเบน 2θ ของรังสีเอกซ

ของธาตุทองแดง (Cu) โดยการแผรังสี Kα (λ = 1.5418 Å) (ตอ) [82] 

 

2θ .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 

64 1.4547 1.4527 1.4507 1.4487 1.4467 1.4447 1.4427 1.4407 1.4387 1.4367 

65 1.4347 1.4328 1.4308 1.4289 1.4269 1.4250 1.4231 1.4211 1.4192 1.4173 

66 1.4154 1.4135 1.4116 1.4097 1.4079 1.4060 1.4041 1.4023 1.4004 1.3985 

67 1.3967 1.3949 1.3930 1.3912 1.3894 1.3876 1.3858 1.3840 1.3822 1.3804 

68 1.3786 1.3768 1.3750 1.3733 1.3715 1.3697 1.3680 1.3662 1.3645 1.3628 

69 1.3610 1.3593 1.3576 1.3559 1.3542 1.3524 1.3507 1.3491 1.3474 1.3457 

70 1.3440 1.3423 1.3407 1.3390 1.3373 1.3357 1.3340 1.3324 1.3308 1.3291 

 

3.5.2.3 การยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) 

เตรียมตัวอยางในกรดไนตริกเขมขน 65% ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และ

กรดไฮโรคลอริกเขมขน 37% ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ดวยเทคนิคไมโครเวฟ จากนั้นกรองดวยกระดาษ

กรองเบอร 1 และปรับปรมิาตรเปน 100 มิลลิลิตร ทดสอบท่ี 3 สภาวะ ดังนี้ 

1) Temperature 160°C, Ramp Time 5 Minutes and Hold Time 

5 Minutes 

2) Temperature 200°C, Ramp Time 3 Minutes and Hold Time 

30 Minutes 

3) Temperature 50 °C, Ramp Time 1 Minutes and Hold Time 

15 Minutes 
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3.5.2.4 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP – OES) 

ตัวอยางท่ีไดจากการยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ จะถูกนำมา

ทดสอบหาปริมาณโลหะท้ังหมด 12 ชนิด เพ่ือศึกษาปริมาณการชะละลายของโลหะหนักในมอรตาร

ปรับระดับ โดยมีการตั้งคาความยาวคลื่นเพ่ือตรวจวัดปริมาณธาตุตาง ๆ ดังนี้ 

1) Ag (338.289 nm): Working Range 0.1 – 50 mg/L 

2) As (197.197 nm): Working Range 0.1 – 50 mg/L 

3) Cd (228.802 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

4) Co (236.380 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

5) Cr (267.716 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

6) Cu (327.393 nm): Working Range 0.1 – 50 mg/L 

7) Fe (239.562 nm): Working Range 0.1 – 50 mg/L 

8) Mn (403.075 nm): Working Range 0.5 – 50 mg/L 

9) Ni (341.476 nm): Working Range 0.1 – 50 mg/L 

10) Pb (217.000 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

11) Ti (334.940 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

12) Zn (206.200 nm): Working Range 0.1 – 20 mg/L 

3.5.2.5 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled 

Mass Emission Spectroscopy (ICP – MS) 

ตัวอยางท่ีไดจากการยอยสลายตัวอยางดวยระบบไมโครเวฟ จะถูกนำมา

ทดสอบหาปริมาณโลหะท้ังหมด 1 ชนิด คือ ปรอท เพ่ือศึกษาปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก

ดังกลาวในมอรตารปรับระดับ โดยมีการต้ังคาความยาวคลื่นเพ่ือตรวจวัด Hg (m/z 202): Working 

Range 1 - 50 μg/l และใชสารละลายมาตรฐาน 10 μg/ml Mercury 
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3.5.3 การศึกษาสมบัติทางกล 

การศึกษาสมบัติทางกลของตัวอยางมอรตารปรับระดับ ประกอบดวย การทดสอบ

การไหลแผ การทดสอบระยะเวลาการกอตัว การทดสอบกำลังรับแรงอัด และการทดสอบกำลังรับแรง

ดัด ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

3.5.3.1 การทดสอบการไหล (Flow Test) 

การทดสอบเพ่ือหาคาการไหลข้ันตนของตัวอยางมอรตารปรับระดับ ตอง

ดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1708/ C1708M - Standard Test Method for Self 

Leveling Mortars Containing Hydraulic Cements146 มีโดยข้ันตอนการทดสอบ ดังนี้ 

1) เช็ดผิวบนของแผนทดสอบการไหลแผใหแหง นำ Flow Ring วางตรง

กลางของแผนทดสอบการไหล โดยพ้ืนผิวในแนวราบของ Flow Ring และแผนทดสอบจะตองมีมุมใน

แนวราบหางกันไมเกิน 0.5 องศา  

2) ภายใน 30 วินาทีหลังจากท่ีผสมมอรตารเสร็จเรียบรอยแลว ใหนำ

ตัวอยางมอรตารมาเติมใหเต็ม Flow Ring  

3) ยก Flow Ring ข้ึนในแนวดิ่งอยางรวดเร็ว โดยยกในระดับความสูง

จากแผนทดสอบ 50 – 100 มิลลิเมตร (2 – 4 นิ้ว) ภายในระยะเวลา 2 วินาที และเริ่มจับเวลา 

4) ปลอยใหสวนผสมของมอรตารไหลออกจาก Flow Ring ไปบนแทน

ทดสอบการไหลแผจนหมด  

5) จับเวลาจนครบ 240 ± 10 วินาที 20 นาที และ 30 นาที หลังจากนั้น

วัดขนาดเสนผาศูนยกลางของมอรตารปรับระดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.33 

6) คาการไหลเริ่มตน คือ คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง โดยวัดดวยเวอร

เนียคาลิเปอรความละเอียด 4 ตำแหนงท่ีเวลา 240 วินาที และคาการไหลแผ คือ คาเฉลี่ยของเสนผา 

ศูนยกลาง โดยวัดดวยเวอรเนียคาลิเปอรความละเอียด 4 ตำแหนงท่ีเวลา 20 นาที และ 30 นาที 

7) ใหทดสอบหลาย ๆ ครั้งโดยเปลี่ยนปริมาณน้ำท่ีใชผสมมอรตาร 

จนกระท่ังไดคาการไหลแผตามท่ีกำหนด โดยทุกครั้งท่ีหาคาการไหลแผตองใชมอรตารท่ีผสมใหม 
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ภาพท่ี 3.33 การวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของมอรตารปรับระดับ 

 

3.5.3.2 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนตดวยเข็ม

ไวแคท (Setting Time of Portland Cement by Vicat Needle) 

เปนการศึกษาการแข็งตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนตท่ีแข็งตัวไดในน้ำดวย

เครื่องไวแคท ตามมาตรฐาน ASTM C 191 - Standard Test Method for Normal Consistency 

of Hydraulic Cement147 โดยมีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

การเตรียมซีเมนตเพสต 

ทำซ้ำเหมือนการทดสอบความขนเหลวปกติ โดยการใชเปอรเซ็นตน้ำท่ี

ตองการผสมท่ีทำใหเกิดความขนเหลวปกติ และวางแบบลงบนแผนกระจกใตเครื่องไวแคท 

การหาคาการแข็งตัวเริ่มตน 

1) ใชเข็มขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร วางแตะท่ีผิวดานบนของ

เพสตและหมุนสกรูใหแนน 

2) ตั้งคาตัวชี้ (Moveable Indicator) ไปท่ีขีดศูนยดานบน ซ่ึงเปนคา

เริ่มตน แลวปลอยเข็มทันที ดังแสดงในภาพท่ี 3.34 

3) บันทึกระยะเวลาหลังจากท่ีเติมน้ำลงไปในปูนซีเมนต และระยะท่ีเข็ม

จมลงไปภายในเวลา 30 วินาทีหลังจากปลอยเข็ม หลังจากนั้นทำการทดสอบซ้ำทุก ๆ 15 นาที 

จนกระท่ังการจมของเข็มเปน 25 มิลลิเมตร โดยหามทำการทดสอบการจมใกลกันเกินกวา 6.4 

มิลลิเมตร หลังจากการทดสอบการจมครั้งกอน หรือ 9.5 มิลลิเมตร จากขอบดานในของแบบรูปวงแหวน 

4) บันทึกผลการทดสอบของการทดสอบทุกครั้ง และหาเวลาท่ีเข็มจม

เปนระยะ 25 มิลลิเมตรดวยเทคนิคการประมาณคาในชวง (Interpolation Technique) คาท่ีได คือ 
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คาการแข็งตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM กำหนดไววาตองไมนอยกวา 45 

นาที สำหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 

การหาคาการแข็งตัวสุดทาย 

การแข็งตัวสุดทายเกิดเม่ือเข็มทำใหเกิดรอยบนซีเมนตเพสต แตขอบตัดไม

เกิดรอย เวลาหลังจากท่ีผสมน้ำจนถึงเวลานี้ คือ การแข็งตัวสุดทาย (Final Setting Time)  

3.5.3.3 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

เปนการศึกษาความสามารถในการรับกำลังแรงอัดของมอรตารปรับระดับ 

ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C 1 09 - Standard Test Method for Compressive Strength of 

Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens) 91 โด ย มี วิ ธี ก า ร

ทดสอบ ดังนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 3.34 การหาคาการแข็งตัวเริ่มตน 

การเตรียมตัวอยาง 

1) นำสวนผสมปูนซีเมนต ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด และน้ำ

ตามอัตรา สวนท่ีไดจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ผสมท้ิงไว 30 วินาที หลังจากนั้นเปดเครื่อง

ผสมท่ีอัตราเร็ว 140 ± 5 rpm เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปนเวลา 15 วินาที ระหวางนี้ให

ทำการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขาง ๆ หมอผสมลงไปในหมอผสมใหหมด ผสมตอดวยความเร็ว

ปานกลาง (285 ± 10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที จะไดตัวอยางมอรตารปรับระดับดังแสดงในภาพท่ี 

3.35 
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2) นำมอรตารท่ีผสมเสร็จแลวใสลงในแบบหลอขนาด 5 เซนติเมตร x 5 

เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 1/3 ชั้น ของแบบหลอ จากนั้นกระทุง 25 ครั้ง ใสมอรตารเพ่ิมอีก 1/3 ชั้น 

กระทุงอีก 25 ครั้ง และเติมจนเต็มแบบหลอ ดังแสดงในภาพท่ี 3.36 

3) ใชเกรียงปาดมอรตารท่ีเกินออกมาใหผิวหนาของมอรตารเรียบ 

4) ถอดแบบไดหลังจากท้ิงไว 24 ชั่วโมง 

5) ชั่งน้ำหนักตัวอยาง จดบันทึก และทำสัญลักษณตัวเลขกอนนำไปบม 

การบมตัวอยาง 

บม 2 สภาวะ คือ บมในอากาศ และบมในน้ำ ดังแสดงในภาพท่ี 3.37 

การทดสอบ 

เม่ือตัวอยางมีอายุครบ 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน จึงนำมาชั่งน้ำหนัก 

และนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3.35 ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีไดจากการผสม 

 

 
 

ภาพท่ี 3.36 ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีเทลงในแบบหลอ 
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ภาพท่ี 3.37 ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำและบมในอากาศ 

 

3.5.3.4 การทดสอบกำลังรับแรงดัด 

เปนการศึกษาความสามารถในการรับกำลังแรงอัดของมอรตารปรับระดับ 

ตามมาตรฐาน ASTM C 348 - Standard Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-

Cement Mortars92 โดยมีวธิกีารทดสอบ ดังนี้ 

การเตรียมตัวอยาง 

1) นำสวนผสมปูนซีเมนต ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด และน้ำ

ตามอัตรา สวนท่ีไดจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ผสมท้ิงไว 30 วินาที หลังจากนั้นเปดเครื่อง

ผสมท่ีอัตราเร็ว 140 ± 5 rpm เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปนเวลา 15 วินาที ระหวางนี้ให

ทำการกวาดเอาเพสตท่ีติดอยูขางๆ หมอผสมลงไปในหมอผสมใหหมด ผสมตอดวยความเร็วปานกลาง 

(285 ± 10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที 

2) นำมอรตารท่ีผสมเสร็จแลวใสลงในแบบหลอขนาด 40 มิลลิเมตร x 40 

มิลลิเมตร x 160 มิลลิเมตร  

3) ใชเกรียงปาดมอรตารท่ีเกินออกมาใหผิวหนาของมอรตารเรียบ 

4) ถอดแบบไดหลังจากท้ิงไว 24 ชั่วโมง 

5) ชั่งน้ำหนักตัวอยาง จดบันทึก และทำสัญลักษณตัวเลขกอนนำไปบม 

การบมตัวอยาง 

บมในน้ำ 

การทดสอบ 
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เม่ือตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน จึงไปทดสอบกำลังรับแรงดัดตอไป 

 

3.6 อัตราสวนผสม  

 

 อัตราสวนผสมของมอรตารใชสวนผสมตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M Standard 

Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2 inch or 

[50-mm] Cube Specimens) ซ่ึงกำหนดใหสวนผสมของมอรตารตองประกอบดวยปูนซีเมนต 1 

สวน และทราย 2.75 สวน โดยน้ำหนัก 

ดังนั้น อัตราสวนผสมท่ีใชในการทดสอบในการวิจัย จะแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดท่ีอัตรารอยละ 0 ถึง 100 จำนวนท้ังสิ้น 23 ตัวอยาง ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.5 โดยท่ีสัญลักษณ C คือ ปูนซีเมนต (Cement) S คือ มวลรวมละเอียด (Sand) และ P 

คือ ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด (Printed Circuit Boards) 

 

ตารางท่ี 3.5 อัตราสวนผสมมอรตาร 

 

ลำดับ สัญลักษณ 
รอยละการแทนท่ีทราย 

ดวย WPCBs 

น้ำหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต ทราย WPCBs 

1 C100 S1000 P0000 0 500 1,375.00 - 

2 C100 S0975 P0025 2.5 500 1,340.63 34.38 

3 C100 S0950 P0050 5.0 500 1,306.25 68.75 

 

ตารางท่ี 3.5 อัตราสวนผสมมอรตาร 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



140 

ลำดับ สัญลักษณ 
รอยละการแทนท่ีทราย 

ดวย WPCBs 

น้ำหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต ทราย WPCBs 

4 C100 S0925 P0075 7.5 500 1,271.88 103.13 

5 C100 S0900 P0100 10.0 500 1,237.50 137.50 

6 C100 S0875 P0125 12.5 500 1,203.13 171.88 

7 C100 S0850 P0150 15.0 500 1,168.75 206.25 

8 C100 S0825 P0175 17.5 500 1,134.38 240.63 

9 C100 S0800 P0200 20.0 500 1,100.00 275.00 

10 C100 S0790 P0210 21.0 500 1,086.25 288.75 

11 C100 S0780 P0220 22.0 500 1,072.50 302.50 

12 C100 S0770 P0230 23.0 500 1,058.75 316.25 

13 C100 S0750 P0250 25.0 500 1,031.25 343.75 

14 C100 S0720 P0280 28.0 500 990.00 385.00 

15 C100 S0700 P0300 30.0 500 962.50 412.50 

16 C100 S0680 P0320 32.0 500 935.00 440.00 

17 C100 S0660 P0340 34.0 500 907.50 467.50 

18 C100 S0640 P0360 36.0 500 880.00 495.00 

19 C100 S0620 P0380 38.0 500 852.50 522.50 

20 C100 S0600 P0400 40.0 500 825.00 550.00 

21 C100 S0400 P0600 60.0 500 550.00 825.00 

22 C100 S0200 P0800 80.0 500 275.00 1,100.00 

23 C100 S0000 P1000 100.0 500 - 1,375.00 
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3.7 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 

 

 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 3 ประเภท คือ ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ

สมบัติทางกายภาพ ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางเคมี และตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติ

ทางกล ดังนี้ 

 

3.7.1 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพแบงออกเปนการศึกษาสมบัติทางกายภาพโดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด การศึกษาโดยใชเครื่องทดสอบคาการนำความรอนและคา

การตานทานความรอน และการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียด จำนวนท้ังสิ้น 25 ตัวอยาง 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 

รายการทดสอบ 

สมบัติทางกายõาó 
ßื่อตัวอยาง 

จำนวนตัวอยาง 

	หนวย: ตัวอยาง
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด  

1. ปĎนàีเมนต 

2. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดòุśนñง 

3. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเม็ด 

4. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเสนใย 

5. C100 S1000 P0000 

6. C100 S0975 P0025 

7. C100 S0950 P0050 

8. C100 S0925 P0075 

9. C100 S0900 P0100 

10. C100 S0875 P0125 

11. C100 S0850 P0150 

12. C100 S0825 P0175 

13. C100 S0800 P0200 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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ตารางท่ี 3.6 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ (ตอ) 

 

3.7.2 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางเคมี 

การทดสอบสมบัติทางเคมี แบงออกเปนการศึกษาธาตุ สารประกอบ และการ

ชะละลายของโลหะหนัก ท้ังในวัสดุท่ีเปนสวนผสม และตัวอยางมอรตารปรับระดับ จำนวนท้ังสิ้น 51 

ตัวอยาง โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 3.7 

3.7.3 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกล 

การหลอตัวอยางสำหรับนำไปทดสอบสมบัติทางกล จะตองผานการทดสอบ

สมบัติของมอรตารสดกอน ไดแก การทดสอบการไหลแผ และการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของ

มอรตารปรับระดับ หลังจากนั้นจึงจะนำไปทดสอบความแข็งแรง ไดแก การทดสอบรับกำลังแรงอัดใน

ตัวอยางมอรตารปรับระดับจะใชตัวอยางท่ีบมในอากาศ และบมในน้ำ ท่ีอายุ 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน 

สวนการทดสอบกำลังรับแรงดัดจะใชตัวอยางท่ีบมในอากาศ ท่ีอายุ 28 วัน ซ่ึงจะใชตัวอยางมอรตาร

ปรับระดับรวมท้ังสิ้นจำนวน 468 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 

รายการทดสอบ 

สมบัติทางกายõาó 
ßื่อตัวอยาง 

จำนวนตัวอยาง 

	หนวย: ตัวอยาง
 

เครื่องทดสอบคาการนำความรอน

และคาการตานทานความรอน 

1. C100 S1000 P0000 

2. C100 S0800 P0200 

1 

1 

การทดสอบหาขนาดคละของมวล

รวมละเอียด 	เÞóาะตัวอยาง

สวนñสมมวลรวมละเอียดเทานัĚน
 

1. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเม็ด 

2. C100 S1000 P0000 

3. C100 S0975 P0025 

4. C100 S0950 P0050 

5. C100 S0925 P0075 

6. C100 S0900 P0100 

7. C100 S0875 P0125 

8. C100 S0850 P0150 

9. C100 S0825 P0175 

10. C100 S0800 P0200 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

รวม 25 ตัวอยาง 
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ตารางท่ี 3.7 จำนวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางเคมี 

 

รายการทดสอบ 

สมบัติทางเคมี 
ßื่อตัวอยาง 

จำนวนตัวอยาง 

	หนวย: ตัวอยาง
 

การทดสอบปริมาèíาตุดวย

เทคนิคการเรืองรังสีเอกà 	XRF) 

1. ปĎนàีเมนต 

2. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดòุśนñง 

3. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเม็ด 

4. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเสนใย 

5. C100 S1000 P0000 

5 

5 

5 

5 

5 

การทดสอบปริมาèíาตุดวย

เทคนิคการเลีĚยวเบนรังสีเอกà 

(XRD) 

1. ปĎนàีเมนต 

2. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดòุśนñง 

3. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเม็ด 

4. àากแñงวงจรอิเล็กทรอนิกสßนิดเสนใย 

5. C100 S1000 P0000 

6. C100 S0975 P0025 

7. C100 S0950 P0050 

8. C100 S0925 P0075 

9. C100 S0900 P0100 

10. C100 S0875 P0125 

11. C100 S0850 P0150 

12. C100 S0825 P0175 

13. C100 S0800 P0200 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

การทดสอบหาปริมาèēลหะหนัก

ดวยเทคนิค ICP - OES 

C100 S0800 P0200 

 

12 

การทดสอบหาปริมาèēลหะหนัก

ดวยเทคนิค ICP - MS 

C100 S0800 P0200 1 

รวม 51 ตัวอยาง 
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ตารางท่ี 3.8 ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกล 

ลำดับ สัญลักษณสวนผสม 

ประเõทการบมและอายุของมอรตารปรับระดับ 

อากาศ น้ำ 

3 
วัน

 

7 
วัน

 

14
 ว

ัน 

28
 ว

ัน 

3 
วัน

 

7 
วัน

 

14
 ว

ัน 

28
 ว

ัน 

 การทดสอบการไหลแผ          

1 C100 S1000 P0000 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 C100 S0975 P0025 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 C100 S0950 P0050 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 C100 S0925 P0075 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 C100 S0900 P0100 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 C100 S0875 P0125 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 C100 S0850 P0150 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 C100 S0825 P0175 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 C100 S0800 P0200 1 1 1 1 1 1 1 1 

 การทดสอบหาระยะเวลา

การกอตัว  
        

1 C100 S1000 P0000 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 C100 S0975 P0025 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 C100 S0950 P0050 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 C100 S0925 P0075 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 C100 S0900 P0100 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 C100 S0875 P0125 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 C100 S0850 P0150 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 C100 S0825 P0175 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 C100 S0800 P0200 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 3.8 ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกล (ตอ) 

ลำดับ สัญลักษณสวนผสม 

ประเõทการบมและอายุของมอรตาร 

อากาศ น้ำ 

3 
วัน

 

7 
วัน

 

14
 ว

ัน 

28
 ว

ัน 

3 
วัน

 

7 
วัน

 

14
 ว

ัน 

28
 ว

ัน 

 การทดสอบกำลังรับ

แรงอัด 
        

1 C100 S1000 P0000 4 4 4 4 4 4 4 4 

2 C100 S0975 P0025 4 4 4 4 4 4 4 4 

3 C100 S0950 P0050 4 4 4 4 4 4 4 4 

4 C100 S0925 P0075 4 4 4 4 4 4 4 4 

5 C100 S0900 P0100 4 4 4 4 4 4 4 4 

6 C100 S0875 P0125 4 4 4 4 4 4 4 4 

7 C100 S0850 P0150 4 4 4 4 4 4 4 4 

8 C100 S0825 P0175 4 4 4 4 4 4 4 4 

9 C100 S0800 P0200 4 4 4 4 4 4 4 4 

 การทดสอบกำลังรับ 

แรงดัด 
        

1 C100 S1000 P0000 - - - - - - - 4 

2 C100 S0975 P0025 - - - - - - - 4 

3 C100 S0950 P0050 - - - - - - - 4 

4 C100 S0925 P0075 - - - - - - - 4 

5 C100 S0900 P0100 - - - - - - - 4 

6 C100 S0875 P0125 - - - - - - - 4 

7 C100 S0850 P0150 - - - - - - - 4 

8 C100 S0825 P0175 - - - - - - - 4 

9 C100 S0800 P0200 - - - - - - - 4 

รวม 468 ตัวอยาง 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 

ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ จะประกอบดวย การทดสอบโดยกลองจุลทรรศน

แบบสองผาน กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด คาการนำความรอนและคาการตานทาน

ความรอน และการวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 

4.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานท่ีนำมาใชศึกษาในงานวิจัยนี้ ใหผลการ

ทดลองลักษณะทางกายภาพไดในวัสดุบางชนิดท่ียอมใหแสงผานไดเทานั้น เนื่องจากขอจำกัดของ

อุปกรณดานกำลังขยาย และความสามารถในการสองผานของแสง  

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

ท่ีกำลังขยาย 100X 

 

จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นวาซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง มีลักษณะเปน

เม็ดละเอียด มีขนาดคละแตกตางกันมาก เปนรูปทรงเหลี่ยม บางสวนมีลักษณะเรียวยาว และยังพบ

สวนท่ีมีสีเขียวและสีน้ำตาลอมสมท่ีใชเคลือบแผงวงจร ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงสามารถ

มองเห็นไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผานท่ีกำลังขยาย 100X เทานั้น 
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ภาพท่ี 4.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  

(ก) กำลังขยาย 40X  (ข) กำลังขยาย 60X  (ค) กำลังขยาย 100X 

 

จากภาพท่ี 4.2 จะเห็นวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย มีรูปทรงเรียว

ยาว พ้ืนท่ีผิวขรุขระ ไมเรียบสม่ำเสมอ ลักษณะคลายเสนใยแกวทอ สวนปลายท่ีเปนดานสั้นขรุขระ ไม

เรียบสม่ำเสมอ แตกตางจากลักษณะของขอบดานยาวท่ีคอนขางสม่ำเสมอจนเกือบเปนแนวเสนตรง มี

ขนาดหลากหลายขนาดคละกัน ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยสามารถมองเห็นไดชัดเจนจาก

กลองอิเล็กตรอนแบบสองผานท่ีกำลังขยาย 40X และ 60X 

สวนท่ีกำลังขยาย 100X จะสามารถสังเกตเห็นพ้ืนท่ีผิวของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยไดอยางชัดเจน ลักษณะท่ีพบมีสีใสคอนไปทางโปรงแสง สังเกตเห็นเปนเสน

คลายแกวเรียงตัวกันอยูในแนวยาวอยางเปนระเบียบ 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ผลการทดสอบจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะสามารถ

สังเกตเห็นลักษณะทางกายภาพของวัสดุท่ีนำไปใชทดลองไดชัดเจนมากกวาจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน เชน ขนาดของวัสดุ รูปรางของวัสดุ เปนตน 

4.1.2.1 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงมีหลากหลายรูปราง ตั้งแตรูปราง

กลมมน ลีบแบน เปนแทงทรงกระบอกยาว ทรงสี่เหลี่ยม ทรงลูกบาศก และรูปทรงหลายเหลี่ยม สวน

ท่ีมีความละเอียดมาก พบมากท่ีสุดประมาณ 90% ของปริมาณตัวอยางท่ีนำไปทดสอบ มีขนาดตั้งแต 

1 - 5 ไมครอน สวนท่ีหยาบจะมีขนาดตั้งแต 5 - 100 ไมครอน พบในปริมาณ 3 - 4% โดยประมาณ 

และสวนท่ีเปนแทงทรงกระบอกยาวท่ีมีดานแคบประมาณ 5 ไมครอน ดานยาวประมาณ 20 -100 

ไมครอน พบในปริมาณ 6 - 7% โดยประมาณ พ้ืนผิวสวนใหญจะเรียบเนียน โดยเฉพาะซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผงท่ีมีรูปรางเปนแทงทรงกระบอกยาวและทรงกลม  

 

   

 
 

ภาพท่ี 4.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ก) กำลังขยาย 100X  (ข) กำลังขยาย 300X  (ค) กำลังขยาย 1,000X 

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1.2.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด มีหลากหลายรูปราง ตั้งแตรูปราง 

ลีบแบน เปนแทงทรงกระบอกยาว ทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรงหลายเหลี่ยม รูปทรงท่ีพบสวนมากจะมี

ลักษณะลีบแบน สวนละเอียดท่ีสุดท่ีพบ มีขนาดตั้งแต 20 - 100 ไมครอน พบในปริมาณ 90 - 95% 

โดยประมาณ สวนหยาบมีขนาดตั้งแต 100 - 200 ไมครอน พบในปริมาณ 2 - 3% โดยประมาณ และ

ยังพบสวนท่ีเปนแทงทรงกระบอกยาว ดังเชนท่ีพบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง พบใน

ปริมาณ 1 - 2% โดยประมาณ พ้ืนผิวสวนใหญจะขรุขระไมเรียบเนียน มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเยอะมาก 

เม่ือพิจารณาท่ีกำลังขยาย 1,000X จะพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเม็ดประกอบดวยโครงสรางของวัสดุท่ีมีรูปรางเปนแทงทรงกระบอกยาว หรือโครงสรางของเสนใย

แกวทอ ท่ีเปนวัสดุตั้งตนในการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิด FR - 4 และ FR - 5 ซ่ึงมีการยึด

เหนี่ยวเสนใยแกวดวยอีพอกซ่ี 

 

   

 

 

ภาพท่ี 4.4 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ก) กำลังขยาย 100X  (ข) กำลังขยาย 300X  (ค) กำลังขยาย 1,000X 

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1.2.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย โครงสรางสวนใหญท่ีพบจะมี

ลักษณะเปนแทงทรงกระบอกยาว พบมากถึง 95 - 97% โดยประมาณ ดานท่ีเปนหนาตัดรูปวงกลมมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 15 ไมครอน ซ่ึงหนาตัดบางหนาตัดอาจจะมีลักษณะไมเรียบเนียน 

ข้ึนอยูกับการยอยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส สวนดานยาวของเสนใยทรงกระบอก มีความยาวตั้งแต 

30 - 200 ไมครอน และพบวัสดุรูปทรงลายเหลี่ยมปะปนมาเล็กนอยในปริมาณ 3 - 5% โดยประมาณ 

โดยมีขนาด 30 - 50 ไมครอน  

เม่ือพิจารณาท่ีกำลังขยาย 300X และ 1,000X จะพบวาองคประกอบ

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย ประกอบดวยโครงสรางของวัสดุท่ีมีรูปรางเปนแทง

ทรงกระบอกยาว หรือโครงสรางของเสนใยแกวท่ีไมมีการยึดติดกันเปนแผนเหมือนกับซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด นอกจากนี้พ้ืนท่ีผิวของเสนใยแกวท่ีพบยังมีความเรียบเนียนอีกดวย 
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ภาพท่ี 4.5 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ก) กำลังขยาย 100X  (ข) กำลังขยาย 300X  (ค) กำลังขยาย 1,000X 

 

4.1.2.4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ย่ีหอ TPI สีแดง 

ลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI  

สีแดง ประกอบดวยอนุภาคขนาดแตกตางกันกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ อนุภาคท่ีพบมีขนาดใกลเคียง

กัน โดยมีขนาดตั้งแต 2 - 20 ไมครอน รูปรางสวนใหญของอนุภาคเปนอสัณฐานหรือมีรูปรางไม

แนนอน  

(ก) (ข) 

(ค) 
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เม่ือพิจารณาปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีกำลังขยาย 300X และ 1,000X 

อาจจะบงบอกไดวาอนุภาคท่ีพบในปูนซีเมนต คือ แรแคลไซต (CaCO3) ท่ีมีแนวแตกเรียบเปนแบบ 3 

ทิศทางทำมุมตอกันคลายกับขนมเปยกปูน (Rhombohedral Cleavage) หรือแรยิปซัม (CaSO4.2H2O) 

ท่ีมีแนวแตกเรียบแตเปน 1 ทิศทางเทานั้น สามารถสังเกตไดจากแนวแตกเรียบท่ีพบบริเวณผิวของ

อนุภาคท่ีทำปฏิกิริยาตอแสงของกลองจุลทรรศนเปนระนาบเดียวกัน  

 

   

 

 

ภาพท่ี 4.6 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด  (ก) กำลังขยาย 100X  (ข) กำลังขยาย 300X  (ค) กำลังขยาย 1,000X 

 

4.1.2.5 มอรตารปรับระดับ 

ลักษณะทางกายภาพของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดตั้งแต 0 - 20% แสดงดังภาพท่ี 4.7 - 4.9 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.7 มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 50X 

(ก) C100 S1000 P0000  (ข) C100 S0975 P0025  (ค) C100 S0950 P0050 

(ง) C100 S0925 P0075  (จ) C100 S0900 P0100  (ฉ) C100 S0875 P0125 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ภาพท่ี 4.7 (ตอ) มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 50X 

(ช) C100 S0850 P0150  (ซ) C100 S0825 P0175  (ฌ) C100 S0800 P0200 

 

ภาพท่ี 4.7 เปนภาพมอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 50X จากภาพจะเห็นวาอนุภาคท่ีเปนสวนประกอบในมอรตาร

ปรับระดับมีการยึดเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเปนอยางดี ยกเวนตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีมีการ

แทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% ท่ีสามารถสังเกตไดอยาง

ชัดเจนวาอนุภาคท่ีเปนสวนประกอบเริ่มจะไมสามารถยึดเกาะกันได และยังพบอีกวาในตัวอยางท่ีมี

การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดตั้งแตรอยละ 7.5 ข้ึนไป 

(สวนผสมท่ีมีคา P > 0075) จะเริ่มมีชองวางเกิดข้ึนภายในมอรตารปรับระดับท่ีแข็งตัวแลว 

 

 

 

 

 

(ช) (ซ) 

(ฌ) 
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ภาพท่ี 4.8 มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 100X 

(ก) C100 S1000 P0000  (ข) C100 S0975 P0025  (ค) C100 S0950 P0050   

(ง) C100 S0925 P0075  (จ) C100 S0900 P0100  (ฉ) C100 S0875 P0125 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ภาพท่ี 4.8 (ตอ) มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลงัขยาย 100X 

(ช) C100 S0850 P0150  (ซ) C100 S0825 P0175  (ฌ) C100 S0800 P0200 

 

ภาพท่ี 4.8 เปนภาพมอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 100X จากภาพจะเห็นวาอนุภาคท่ีเปนสวนประกอบในมอรตาร 

ปรับระดับมีการยึดเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเปนอยางดี ปูนซีเมนตท่ีเปนสารเชื่อมประสานสามารถ

เชื่อมประสานอนุภาคไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ยกเวนตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวล

รวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% ท่ีสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวา

อนุภาคท่ีเปนสวนประกอบไมสามารถยึดเกาะกันได และยังพบอีกวาในตัวอยางท่ีมีการแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดตั้งแตรอยละ 7.5 ข้ึนไป (สวนผสมท่ีมีคา P > 0075) 

ชองวางท่ีเกิดข้ึนภายในมอรตารปรับระดับท่ีแข็งตัวแลวจะเกิดบริเวณรอบ ๆ อนุภาคของซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 

(ช) (ซ) 

(ฌ) 
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ภาพท่ี 4.9 มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 300X 

(ก) C100 S1000 P0000  (ข) C100 S0975 P0025  (ค) C100 S0950 P0050   

(ง) C100 S0925 P0075  (จ) C100 S0900 P0100  (ฉ) C100 S0875 P0125 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ภาพท่ี 4.9 (ตอ) มอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 300X 

(ช) C100 S0850 P0150  (ซ) C100 S0825 P0175  (ฌ) C100 S0800 P0200 

 

ภาพท่ี 4.9 เปนภาพมอรตารปรับระดับท่ีสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกำลังขยาย 300X จากภาพจะเห็นวาอนุภาคท่ีเปนสวนประกอบในมอรตาร 

ปรับระดับมีการยึดเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเปนอยางดี ปูนซีเมนตท่ีเปนสารเชื่อมประสานสามารถ

เชื่อมประสานอนุภาคไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และยังเชื่อมประสานอนุภาคของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสไดดี ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดไมใหญจนเกินไป  

ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% สามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาซีเมนตไมสามารถเชื่อม

ประสานอนุภาคท่ีเปนสวนประกอบใหยึดเกาะกันได  

 

 

 

(ฌ) 

(ช) (ซ) 
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4.1.3 คาการนำความรอนและคาการตานทานความรอน 

การทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของมอรตารปรับ

ระดับ ผูวิจัยไดเลือกทดสอบเฉพาะตัวอยางควบคุม (C100 S1000 P0000) และตัวอยางท่ีมีการ

แทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสรอยละ 20 (C100 S0800 P0200) ผลสรุป

การทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนแสดงดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 คาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของมอรตารปรับระดับ 

 

ลำดับ สัâลักþèสวนñสม 
อุèหõĎมิเÞลี่ย 

ท่ีใßทดสอบ 	°C) 

คาการนำความรอน 

(W/m.K) 

คาการตานทานความรอน 

(m2.K/W) 

1 C100 S1000 P0000 24.3 0.304 0.106 

2 C100 S0800 P0200 23.1 0.358 0.098 

หมายเหต:ุ รายละเอียดและหนังสือรับรองผลการทดสอบแสดงใน ภาคผนวก ก 

 

เม่ือพิจารณาคาการนำความรอนจากตารางท่ี 4.1 จะพบวามอรตารปรับระดับท่ี

ไมมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีคาการนำความรอน 0.304 W/m.K

ท่ีอุณหภูมิ 24.3 °C และมอรตารปรับระดับ ท่ี มีการแทน ท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณรอยละ 20 มีคาการนำความรอน 0.358 W/m.K ท่ีอุณหภูมิ 23.1 °C สังเกต

ไดวามอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสปริมาณรอยละ 

20 มีคาการนำความรอนใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม แตท่ีอุณหภูมิต่ำกวา 1.2 °C จึงสามารถอธิบาย

ไดวาหากใชอุณหภูมิทดสอบเดียวกัน ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสปริมาณรอยละ 20 จะมีคาการนำความรอนต่ำกวาตัวอยางควบคุม 

เม่ือพิจารณาคาการตานทานความรอนท่ีแปรผกผันกับคาการนำความรอน ก็จะ

สามารถอธิบายไดในแนวทางเดียวกัน คือ หากใชอุณหภูมิทดสอบเดียวกัน ตัวอยางมอรตารปรับระดับ

ท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสปริมาณรอยละ 20 จะมีคาการ

ตานทานความรอนสูงกวาตัวอยางควบคุม 
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จึงอาจกลาวไดวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีใชเปนสวนผสมในมอรตารปรับ

ระดับมีผลตอคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอน นั่นคือ มีคาการนำความรอนต่ำ และ

คาการตานทานความรอนสูงกวามอรตารท่ัวไป  

 

ตารางท่ี 4.2 คาการนำความรอนของวัสดุกอสราง 

 

ñลิตõัèæคอนกรีต คาการนำความรอน (W/m.K) 

Þนวนกันความรอน148 0.021 - 0.050 

คอนกรีตมวลเบา150 0.080 - 0.260 

บล็อกเàรามิก150 0.140 - 0.180 

มอรตารปรับระดับ 0.304 - 0.358 

อิåบลŢอก150 0.350 - 0.870 

คอนกรีตบลŢอกวงกลม149 0.436 - 0.726 

มอรตาร148 0.580 - 0.930 

อิåมอâ149 1.100 - 1.200 

คอนกรีต150 1.510 - 1.860 

 

จากตารางท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบคาการนำความรอนกับวัสดุกอสรางประเภท

อ่ืน จะพบวามอรตารปรับระดับมีคาการนำความรอนสูงกวาวัสดุฉนวนกันความรอน คอนกรีตมวลเบา 

และบลอกเซรามิกเล็กนอย ซ่ึงจัดวามอรตารปรับระดับอยูในกลุมวัสดุท่ีมีคาการนำความรอนต่ำ (ไม

เกิน 0.35 W/m.K) และมีคาการนำความรอนต่ำกวาอิฐบล็อก คอนกรีตบลอกวงกลม มอรตาร อิฐ

มอญ และคอนกรีต  

จึงอาจกลาวไดวาหากนำมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดมาประยุกตใชในแงของการนำความรอนและคาการตานทาน

ความรอน มอรตารปรับระดับจะมีสมบัติใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาและอิฐบล็อกมากท่ีสุด ดังแสดง

ในภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 คาการนำความรอนของวัสดุกอสราง 

 

4.1.4 การวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

การกระจายตัวของขนาดมวลรวมละเอียดในสวนผสมมอรตารปรับระดับ 

จำเปนตองมีการกระจายตัวของมวลรวมละเอียดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 778 - Standard 

Specification for Standard Sand โดยไดมีการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียดจำนวน

ท้ังสิ้น 9 ตัวอยาง โดยมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 ขอมูลสรุปผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 

ลำดับ สัâลักþèสวนñสม 

% Passing 

Sieve No. 

16
 

(1
.1

80
 m

m
.) 

30
 

(0
.6

00
 m

m
.) 

40
 

(0
.4

25
 m

m
.) 

50
 

(0
.3

00
 m

m
.) 

10
0 

(0
.1

50
 m

m
.) 

Pa
n 

 Upper Limit 
100.00 

100.00 75.00 30.00 4.00 
NA 

 Lower Limit 96.00 65.00 20.00 0.00 

1 S1000 P0000 100.00 98.00 70.00 25.00 2.00 0.00 

2 S0975 P0025 100.00 97.75 71.55 25.62 2.11 0.00 

3 S0950 P0050 100.00 97.66 72.54 25.24 2.29 0.00 

4 S0925 P0075 100.00 97.11 72.78 24.97 2.33 0.00 

5 S0900 P0100 100.00 96.62 73.02 23.47 2.59 0.00 

6 S0875 P0125 100.00 96.83 71.41 25.05 2.55 0.00 

7 S0850 P0150 100.00 96.87 71.55 25.60 2.66 0.00 

8 S0825 P0175 100.00 96.25 73.54 25.57 2.78 0.00 

9 S0800 P0200 100.00 96.47 72.27 24.68 0.22 0.00 

  

จากตารางท่ี 4.3 จะสังเกตไดวามวลรวมละเอียดแตละชนิดมีคาการกระจายตัว

ใกลเคียงกัน และเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 778 - Standard Specification for Standard 

Sand ซ่ึงสามารถนำขอมูลไปเขียนกราฟแสดงการกระจายตัวของมวลรวมละเอียดดังภาพท่ี 4.11 

และรายละเอียดขอมูลผลการทดสอบ แสดงในภาคผนวก ข 
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 ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด
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4.1.5 ความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

ผลการทดสอบความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ ไดจากการชั่งน้ำหนักของ

ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีข้ึนรูปดวยแบบหลอตัวอยาง แลวนำไปบมตามสภาวะและจำนวนวันท่ีได

วางแผนการทดลองไว โดยคาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำแสดงดังตารางท่ี 4.4 

คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศแสดงดังตารางท่ี 4.5 และ คาความหนาแนน

เฉลี่ยของน้ำหนักของมอรตารปรับระดับแสดงดังตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ 

 

Mix Code 
Weight (g) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

C100 S1000 P0000 231.5 236.9 247.9 264.7 277.1 

C100 S0975 P0025 254.7 260.6 263.8 261.4 264.1 

C100 S0950 P0050 253.1 254.1 250.4 251.9 259.1 

C100 S0925 P0075 251.6 250.8 258.5 251.1 257.6 

C100 S0900 P0100 232.9 251.9 255.6 247.6 255.7 

C100 S0875 P0125 239.9 248.0 244.5 251.5 252.5 

C100 S0850 P0150 226.6 240.8 237.2 242.5 231.8 

C100 S0825 P0175 231.9 231.2 233.4 243.0 235.8 

C100 S0800 P0200 226.6 224.5 229.6 240.0 237.0 

 

ตารางท่ี 4.5 คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ 

 

Mix Code 
Weight (g) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

C100 S1000 P0000 220.5 230.6 241.7 258.0 261.1 

C100 S0975 P0025 252.1 253.4 257.5 243.4 253.5 

C100 S0950 P0050 248.5 251.6 239.3 236.3 248.5 

Ref. code: 25656210031537PMU



165 

ตารางท่ี 4.5 คาเฉลี่ยน้ำหนักของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ (ตอ) 

 

Mix Code 
Weight (g) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

C100 S0925 P0075 246.0 244.7 238.0 242.6 246.8 

C100 S0900 P0100 233.1 240.0 235.7 231.6 238.4 

C100 S0875 P0125 228.6 242.1 236.1 229.6 233.3 

C100 S0850 P0150 221.2 226.6 225.0 230.3 223.0 

C100 S0825 P0175 216.1 219.7 216.6 224.2 218.3 

C100 S0800 P0200 207.0 206.1 207.9 214.3 210.7 

 

จากขอมูลผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 พบวาตัวอยางมอรตารปรับ

ระดับท่ีบมในอากาศจะมีน้ำหนักเบากวาตัวอยางมอรตารท่ีบมในน้ำ และท่ีระยะเวลาการบมสูงสุด 28 

วัน คาผลตางของน้ำหนักมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำและบมในอากาศก็ยิ่งสูงข้ึน โดยตัวอยางมอร

ตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 20% มีผลตางของ

น้ำหนักสูงท่ีสุด ซ่ึงมีคาสูงถึง 26.3 กรัม ท้ังนี้เนื่องมาจากการบมตัวอยางในอากาศจะทำใหตัวอยางมี

อัตราการสูญเสียน้ำในสวนผสมมากกวาการบมในน้ำ  

 

ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ยความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S1000 P0000 1.85 1.90 1.98 2.12 2.22 1.76 1.84 1.93 2.06 2.09 

C100 S0975 P0025 2.04 2.08 2.11 2.09 2.11 2.02 2.03 2.06 1.95 2.03 

C100 S0950 P0050 2.02 2.03 2.00 2.02 2.07 1.99 2.01 1.91 1.89 1.99 

C100 S0925 P0075 2.01 2.01 2.07 2.01 2.06 1.97 1.96 1.90 1.94 1.97 

C100 S0900 P0100 1.86 2.02 2.04 1.98 2.05 1.86 1.92 1.89 1.85 1.91 
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ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ยความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ (ตอ) 

 

Mix Code 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S0875 P0125 1.92 1.98 1.96 2.01 2.02 1.83 1.94 1.89 1.84 1.87 

C100 S0850 P0150 1.81 1.93 1.90 1.94 1.85 1.77 1.81 1.80 1.84 1.78 

C100 S0825 P0175 1.86 1.85 1.87 1.94 1.89 1.73 1.76 1.73 1.79 1.75 

C100 S0800 P0200 1.81 1.80 1.84 1.92 1.90 1.66 1.65 1.66 1.71 1.69 

 

จากขอมูลผลการทดลองในตารางท่ี 4.6 พบวาคาความหนาแนนของตัวอยาง

มอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศมีคานอยกวาตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ เม่ือพิจารณา

มอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ จะพบวายิ่งใชระยะเวลาการบมมากข้ึนคาความหนาแนนของมอรตาร

ปรับระดับก็จะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตกตางจากมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศท่ีระยะเวลาการบม

สูงข้ึนคาความหนาแนนของตัวอยางมอรตารปรับระดับก็ยิ่งมีแนวโนมลดลง  

เม่ือพิจารณาอายุการบมท่ี 28 วัน ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำจะมีคา

ความหนาแนนอยูในชวงตั้งแต 1.90 - 2.22 g/cm3 ซ่ึงมีคามากกวาตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบม

ในอากาศท่ีมีคาความหนาแนน 1.69 - 2.09 g/cm3 โดยจะสังเกตเห็นวาเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหคาความหนาแนนของตัวอยางมอรตาร

ปรับระดับลดลง ท้ังนี้จะสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนในตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ  

คาความหนาแนนของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด เม่ือเทียบกับวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนจะพบวามีคาใกลเคียงกับอิฐ

คอนกรีต, คอนกรีตบล็อกกลวง น้ำหนักปานกลาง และจีโอโพลิเมอรมอรตาร ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 

และภาพท่ี 4.12 ท้ังนี้ รายละเอียดผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ค 
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ตารางท่ี 4.7 ความหนาแนนของวัสดุกอสรางประเภทตาง ๆ 

 

วัสด ุ ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

คอนกรีตมวลเบา 500 

อิฐมวลเบา QCON153 500 - 900 

อิฐคอนกรตี, คอนกรีตบล็อกกลวง น้ำหนักเบา151,152 < 1,680 

อิฐคอนกรตี, คอนกรีตบล็อกกลวง น้ำหนักปานกลาง151,152 1,680 - 2,000 

มอรตารปรับระดับ 1,690 - 2,220 

จีโอโพลิเมอรมอรตาร154 1,620 - 2,320 

อิฐคอนกรตี, คอนกรีตบล็อกกลวง น้ำหนักท่ัวไป151,152 ≥ 2,000 

คอนกรีต 2,200 - 2,430 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,500 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ความหนาแนนของวัสดกุอสรางประเภทตาง ๆ 
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4.2 ผลการทดสอบหาองคประกอบทางเคมี 

 

การทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งตน ไดแก ปูนซีเมนต ซากแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ชนิดเม็ด และชนิดเสนใย จะทำใหทราบองคประกอบทางเคมีของวัสดุ ซ่ึง

สงผลตออัตราการทำปฏิกิริยาเคมี ท้ังนี้การทดสอบแบงออกเปน 4 สวน คือ การวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X - Ray Fluorescence Spectrometer หรือ 

XRF) และการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธีวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X -ray 

Diffraction Spectrometer หรือ XRD) การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP - OES) และ การวิเคราะหปริมาณ

โลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP - MS) 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X - 

Ray Fluorescence Spectrometer หรือ XRF) 

การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ จะใหผลการ

วิเคราะหในเชิงปริมาณ ดังแสดงในภาคผนวก ง โดยผูวิจัยไดวิเคราะหตัวอยางของวัสดุตั้งตนท่ีใชใน

งานวิจัยจำนวนท้ังสิ้น 5 ตัวอยาง ดังนี้ 

4.2.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ย่ีหอ TPI สีแดง 

จากการทดสอบพบวาปูนซีเมนตประกอบดวยธาตุท่ีมีน้ำหนักเบาท่ี

เครื่องมือไมสามารถตรวจวิเคราะหได (ธาตุท่ีมีเลขอะตอมต่ำกวา 12) ในปริมาณ 50.76 - 60.99% 

รองลงมา คือ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ 33.73 - 40.88% สวนธาตุโลหะท่ีพบมากท่ีสุดสามอันดับ 

คือ แคดเมียม (Cd) เงิน (Ag) และบิสมัท (Bi) โดยพบในปริมาณเฉลี่ย 20.34%, 15.50% และ 

13.25% ตามลำดับ สวนโลหะหนักตัวอ่ืน ๆ เชน ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) 

เหล็ก (Fe) โคบอลต (Co) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และเซอรโคเนียม (Zr) พบในปริมาณนอยมาก 

(นอยกวา 5% โดยเฉลี่ย) เม่ือพิจารณาธาตุก่ึงโลหะและอโลหะ มีการตรวจพบธาตุก่ึงโลหะเพียง 2 

ชนิด ไดแก อลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) โดยพบในปริมาณเฉลี่ย 0.60% และ 3.40% ตามลำดับ 

สวนธาตุอโลหะก็ตรวจพบเพียง 2 ชนิด เชนเดียวกัน ไดแก กำมะถัน (S) และซีลีเนียม (Se) โดยพบใน

ปริมาณเฉลี่ย 0.80% และ 2.03% ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 

จะเห็นไดวาแรท่ีเปนองคประกอบหลักของปูนซีเมนต คือ แคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงประกอบดวยธาตุแคลเซียม (Ca) คารบอน (C) และออกซิเจน (O) สอดคลอง

กับผลการวิเคราะหท่ีพบปริมาณธาตุแคลเซียมสูงท่ีสุด สวนธาตุคารบอนและออกซิเจนถือเปนธาตุท่ีมี

น้ำหนักเบา (เลขอะตอม 4 และ 6 ตามลำดับ) จึงไมสามารถตรวจวัดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซได 

Ref. code: 25656210031537PMU
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        ภาพท่ี 4.13 ธาตุองคประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง

Ref. code: 25656210031537PMU
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4.2.1.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

จากการทดสอบพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ประกอบดวย 

ธาตุท่ีมีน้ำหนักเบาท่ีเครื่องมือไมสามารถตรวจวิเคราะหไดในปริมาณ 52.19 - 78.27% สวนธาตุหลัก

ท่ีเครื่องมือสามารถตรวจวัดไดมีจำนวนท้ังสิ้น 3 ธาตุ คือ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ 10.02 - 

15.98% ธาตุซิลิกอน (Si) มีปริมาณ  6.40 - 18.49% และธาตุอลูมิเนียม (Al) มีปริมาณ 3.09 - 

10.73% สวนธาตุตัวอ่ืน ๆ พบในปริมาณนอยมาก (นอยกวา 1%) ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 

เม่ือพิจารณาองคประกอบหลักของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะ

ประกอบดวยเสนใยแกวถักทอเชื่อมประสานกันดวยอีพอกซี โดยเสนใยแกวถักทอจะประกอบดวย

โมเลกุลของสารประกอบ SiO2 Al2O3 และ CaO มากกวารอยละ 90 สวนอีพอกซีจะประกอบดวย

โมเลกุลของไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ำหนักเบาจึงไมสามารถตรวจวัดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซได 

ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา ธาตุหลักท่ีเครื่องมือสามารถตรวจวัดไดจำนวน 3 ธาตุ เปนธาตุองคประกอบ

บางสวนของเสนใยแกวถักทอในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

4.2.1.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

จากการทดสอบพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ประกอบดวย 

ธาตุท่ีมีน้ำหนักเบาท่ีเครื่องมือไมสามารถตรวจวิเคราะหไดในปริมาณ 84.05 - 95.83% สวนธาตุหลัก

ท่ีเครื่องมือสามารถตรวจวัดไดมีจำนวนท้ังสิ้น 3 ธาตุ คือ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ 0.68 - 

2.41% ธาตุซิลิกอน (Si) มีปริมาณ 0.83 - 5.57% และธาตุอลูมิเนียม (Al) มีปริมาณ 1.02 - 5.81% 

ตรวจพบโลหะกลุมอัลคาไลนเอิรท จำนวน 1 ธาตุ คือ สตรอนเซียม (Sr) มีปริมาณ 0.01 - 3.71% 

โลหะหนักและสารอันตรายจำนวน 2 ธาตุ คือ โมลิบดีนัม (Mo) มีปริมาณ 0.003 - 8.21% และ

สังกะสี (Zn) มีปริมาณ 0.002 - 9.06% ธาตุกลุมอโลหะท่ีพบมาก คือ ซีลีเนียม (Se) มีปริมาณ 0.02 

- 4.16% สวนธาตุตัวอ่ืน ๆ พบในปริมาณนอยมาก (นอยกวา 1%) ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 

นอกเหนือจากธาตุหลักท่ีเปนองคประกอบของเสนใยแกวถักทอในซาก 3 

ธาตุ ไดแก ธาตุแคลเซียม (Ca) ธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุอลูมิเนียม (Al) ยังพบสตรอนเซียมท่ีมีการ

นำไปใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมเชนเดียวกับธาตุแคลเซียมแตจะมีราคาสูงกวา สวนโลหะ

โมลิบดีนัมและสังกะสีอาจจะเปนโลหะตกคางจากกระบวนการรีไซเคิลท่ีแยกโลหะออกจากซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะออกไมหมด และธาตุอโลหะซีลีเนียม (Se) เปนธาตุหนึ่งท่ีใชเปน

สารก่ึงตัวนำในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

Ref. code: 25656210031537PMU
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         ภาพท่ี 4.14 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.15 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด

Ref. code: 25656210031537PMU
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4.2.1.4 ซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

จากการทดสอบพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยพบธาตุ

องคประกอบคลายกับซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ซ่ึงประกอบดวยธาตุท่ีมีน้ำหนักเบาท่ี

เครื่องมือไมสามารถตรวจวิเคราะหไดในปริมาณ 61.31 - 65.82% สวนธาตุหลักท่ีเครื่องมือสามารถ

ตรวจวัดไดมีจำนวนท้ังสิ้น 3 ธาตุ คือ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ 12.43 - 13.42% ธาตุซิลิกอน 

(Si) มีปริมาณ 12.36 - 15.37% และธาตุอลูมิเนียม (Al) มีปริมาณ 7.04 - 8.66% สวนธาตุตัวอ่ืน ๆ 

พบในปริมาณนอยมาก (นอยกวา 1%) ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 

4.2.1.5 ซีเมนตเพสต 

จากการทดสอบพบวาซีเมนตเพสตประกอบดวยธาตุท่ีมีน้ำหนักเบาท่ี

เครื่องมือไมสามารถตรวจวิเคราะหได (ธาตุท่ีมีเลขอะตอมต่ำกวา 12) ในปริมาณ 52.58 - 61.07% 

รองลงมา คือ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ 31.66 - 29.25% ซิลิคอน (Si) มีปริมาณ 2.51 - 4.31% 

กำมะถัน (S) มีปริมาณ 0.77 - 1.70% เหล็ก (Fe) มีปริมาณ 1.51 - 2.01% และโพแทสเซียม (K) มี

ปริมาณ 0.14 - 2.57% สวนธาตุตัวอ่ืน ๆ พบในปริมาณนอยมาก (นอยกวา 1%) ดังแสดงในภาพท่ี 4.17 

จะเห็นไดวาธาตุท่ีพบเปนธาตุองคประกอบหลักของโมเลกุลท่ีพบในการ

ผลิตปูนซีเมนตท้ังสิ้น โดยธาตุแคลเซียมจะพบในโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนตท่ีเปนสารตั้งตนใน

การผลิตปูนซีเมนต ทำนองเดียวกันกับธาตุซิลิคอนและโพแทสเซียมจะพบในโมเลกุลของแรดินเหนียว

ท่ีเปนสารตั้งตนในการผลิตปูนซีเมนตเชนกัน สวนธาตุเหล็กจะพบในโมเลกุลของเหล็กออกไซดท่ี

สวนมากใชเปนสารผสมเพ่ิมในการผลิตปูนซีเมนต และธาตุกำมะถันท่ีมาจากโมเลกุลของสารซัลเฟต

ในองคประกอบของวัสดุท่ีใชผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงแตกตัวออกมาอยูในสถานะของแข็งเนื่องจาก

กระบวนการทางความรอน 

จากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของวัสดุตาง ๆ โดยใชเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ พบวาองคประกอบของปูนซีเมนต ประกอบดวยธาตุแคลเซียมคิดเปนปริมาณสูง

ท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบธาตุโลหะและธาตุกำมะถันเล็กนอย เปนไปตามทฤษฎีท่ีไดทบทวนไวในบทท่ี 2 

นอกจากนี้ยังทราบธาตุองคประกอบของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ท่ีสวนใหญประกอบไปดวยธาตุ

แคลเซียม ซิลิกอน และอลูมิเนียม ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับมวลรวมละเอียดหรือทรายจากธรรมชาติ

ท่ีประกอบไปดวยธาตุซิลกิอนเปนสวนใหญ  

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.16 ธาตุองคประกอบในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.17 ธาตุองคประกอบในซีเมนตเพสต

Ref. code: 25656210031537PMU
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4.2.2 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธีวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray Diffraction Spectrometer หรือ XRD) 

การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธีวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

จะไดขอมูลระหวางมุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (2 - Theta) และคาความเขมของการแผรังสีเอกซ 

(Intensity) ดังแสดงในภาคผนวก จ หลังจากนั้นนำขอมูลมุมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (2 - Theta) 

ไปเทียบหาระยะหางระหวางระนาบโมเลกุล (d - spacing) และนำขอมูลความเขมของการแผรังสี

เอกซท่ีไดไปแปลผลหาชนิดของแรหรือสารประกอบตอไป 

4.2.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ย่ีหอ TPI สีแดง 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง แสดงดังตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ยี่หอ TPI สีแดง 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

1 11.653° 7.58799 Å Gypsum CaSO4.2H2O 1.37 

2 12.124° 7.29392 Å Chrysotile Mg3Si2O5(OH)4 0.99 

3 14.925° 5.93085 Å Lepidocrocite Gamma - FeO(OH) 0.83 

4 20.745° 4.27834 Å Gypsum CaSO4.2H2O 0.47 

5 22.976° 3.86773 Å Plagioclase NaAlSi3O8 0.87 

6 29.452° 3.03030 Å Calcite CaCO3 (Trigonal) 9.50 

7 30.108° 2.96578 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.28 

8 31.075° 2.87563 Å Vermiculite (Mg,Fe2+,Fe3+)3[(Al,Si)4O10] 

(OH)2.4H2O 
1.05 

9 32.236° 2.77466 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 17.53 

10 32.624° 2.74255 Å Magnesite MgCO3 14.39 

11 33.246° 2.69267 Å Hematite Fe2O3 4.47 

12 33.898° 2.64239 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.43 

13 34.384° 2.60609 Å Spessartine Mn3Al2Si3O12 11.02 

14 36.725° 2.44515 Å Plagioclase NaAlSi3O8 1.71 
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ตารางท่ี 4.8 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

15 38.808° 2.31859 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.92 

16 41.316° 2.18345 Å Anhydrite CaSO4 7.31 

17 44.157° 2.04935 Å Plagioclase NaAlSi3O8 1.69 

18 46.990° 1.93217 Å Cristobalite SiO2 2.50 

19 51.805° 1.76334 Å Muscovite KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 4.83 

20 56.553° 1.62605 Å Calcite CaCO3 3.20 

21 60.013° 1.54031 Å Biotite K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2 1.99 

22 62.432° 1.48630 Å Calcite CaCO3 4.68 

23 63.738° 1.45897 Å Quartz SiO2 1.14 

24 67.429° 1.38778 Å Phillipsite (Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
0.39 

25 80.197° 1.19592 Å Pyrite FeS2 0.43 

 

จากตารางท่ี 4.8 จะพบวาแรองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง ประกอบดวยแรหลัก 5 กลุม ดังนี้ 

(1) แรในกลุมดินเหนียว ไดแก แรดินขาว (Kaolinite) มีปริมาณมากท่ีสุด

ในองคประกอบของปูนซีเมนต 17.53% แรเฟลดสปาหรือแรฟนมา (Plagioclase) ปริมาณ 11.90%

และแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) ปริมาณ 1.05% 

(2) แรในกลุมคารบอเนต ไดแก แรแคลไซต (Calcite) ปริมาณ 17.38% 

และแรแมกนีไซต (Magnesite) ปริมาณ 14.39% 

(3) แรในกลุมซัลเฟต ไดแก  แรแอนไฮไดรต  (Anhydrite) ปริมาณ 

7.31% และแรยิปซัม (Gypsum) ปริมาณ 1.85% 

(4) แรในกลุมออกไซด ไดแก  แรสเปสซาทีน (Spessartine) ปริมาณ 

11.02% แรไมกา (Mica) ท่ีประกอบดวยสวนท่ีเปนมัสโคไวท (Muscovite) 4.83% สวนท่ีเปนไบโอ

ไทด (Biotite) 1.99% แรควอตซ (Quartz) ปริมาณ 3.64% แรฟลลิปไซด (Phillipsite) ปริมาณ 

0.39% และแรคริซโซไทล (Chrysotile) ปริมาณ 0.99% 
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(5) แร ท่ี มีองคประกอบของธาตุเหล็ก ประกอบดวย แร ฮีมาไทท  

(Hematite) มีปริมาณ 4.47% แรเลพิโดโครไซต (Lepidocrocite) มีปริมาณ 0.83% และแรไพไรต 

(Pyrite) มีปริมาณ 0.43% 

จากขอมูลขางตนจะเห็นวากลุมแรดินเหนียวและกลุมแรคารบอเนตเปน

แรท่ีใชเปนวัสดุตั้งตนในการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงในการวิเคราะหมีปริมาณสูงถึง 61.20% สวนท่ีเหลือจะ

เปนแรออกไซด แรยิปซัม และแรเหล็กท่ีใชปรับปรุงสมบัติของปูนซีเมนตใหเปนไปตามท่ีตองการ ท้ังนี้ 

สามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ 

TPI สีแดง ดังภาพท่ี 4.18 

4.2.2.2 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง แสดงดังตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิด

ฝุนผง 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

1 18.314° 4.84034 Å Gibbsite Al(OH)3 20.56 

2 20.329° 4.36485 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 12.14 

3 22.850° 3.90014 Å Sulphur S 3.71 

4 25.901° 3.43711 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 2.20 

5 26.662° 3.34078 Å Quartz SiO2 8.66 

6 28.755° 3.10213 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 3.97 

7 29.377° 3.03790 Å Calcite CaCO3 17.23 

8 36.580° 2.46162 Å Gibbsite Al(OH)3 20.76 

9 37.719° 2.38298 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 4.21 

10 40.631° 2.22206 Å Gibbsite Al(OH)3 4.80 

11 42.556° 2.12265 Å Plagioclase NaAlSi3O8 1.75 

 

จากตารางท่ี 4.9 จะพบแรท่ีเปนวัสดุตั้งตนในการใชผลิตเสนใยแกว คือ 

แรกิบบไซต (Gibbsite) หรืออลูมิเนียมไฮดรอกไซด แรแคลไซต (Calcite) แรดินขาว (Kaolinite) 
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และแรควอตซ (Quartz) พบในปริมาณ 46.12% 17.23% 16.35% และ 8.66% ตามลำดับ สวนแร

กลุมดิน เหนียวและกลุมอลู มิ เนียมซิลิ เกตออกไซด  (Al - Si - O) ท่ีพบไดแก  แรดิน เหนียว 

(Plagioclase) ปริมาณ 1.75% และแรอนาลไซต (Analcite) ปริมาณ 2.20% จะเปนแรองคประกอบ

ของเสนใยแกวท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของแรกิบบไซตและแรควอตซ นอกจากนี้ยังพบวามีกำมะถัน

ปะปนมาในปริมาณเล็กนอยท่ีปริมาณ 3.71% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) 

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง ไดดังภาพท่ี 4.19 

4.2.2.3 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด แสดงดังตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 การแปลผลการวเิคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

1 16.672° 5.31318 Å Andalusite Al2Si2O5 14.36 

2 20.717° 4.28414 Å Tridymite SiO2 20.86 

3 22.521° 3.94487 Å Orthoclase KAlSi3O8 44.20 

4 34.686° 2.58414 Å Chlorite 

(Phillosilicate) 

(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
16.90 

5 43.166° 2.09405 Å Anhydrite CaSO4 3.68 

 

จากตารางท่ี 4.10 จะพบแรท่ีเปนวัสดุตั้งตนในการใชผลิตเสนใยแกว คือ 

แรไตรดิไมท (Tridymite) ท่ีเปนรูปหนึ่งของแรควอตซ และแรแอนไฮไดรต (Anhydrite) พบใน

ปริมาณ 20.86% และ 3.68% ตามลำดับ สวนแรกลุมอลูมิเนียมซิลิเกตออกไซด (Al - Si - O) ท่ีพบ

ไดแก แรแอนดาลูไซต (Andalusite) ปริมาณ 14.36% แรดินเหนียว (Orthoclase) ปริมาณ 44.20% 

และแรคลอไรต (Chlorite) ปริมาณ 16.90% จะเปนแรองคประกอบของเสนใยแกวท่ีเกิดจากการ

รวมตั วกันของแรกลุ มอลู มิ เนี ยมซิลิ เกตออกไซด  ท้ั งนี้  สามารถเขียนเป นดิฟแฟรคโทแกรม 

(Diffractogram) ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ไดดังภาพท่ี 4.20 
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    ภาพท่ี 4.18 ดิฟแฟรคโทแกรมของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง 
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       ภาพท่ี 4.19 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 
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      ภาพท่ี 4.20 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด
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4.2.2.4 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย แสดงดังตารางท่ี 4.11 

 

ตารางท่ี 4.11 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเสนใย 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

1 15.498° 5.71279 Å Alunite KAl3(SO4)2(OH)6 6.24 

2 18.389° 4.82164 Å Gibbsite Al(OH)3 16.18 

3 20.702° 4.29088 Å Tridymite SiO2 24.08 

4 22.665° 3.92005 Å Orthoclase KAlSi3O8 14.33 

5 27.863° 3.19776 Å Albite NaAlSi3O8 18.12 

6 33.511° 2.67494 Å Dolomite CaMg(CO3)2 14.22 

7 42.779° 2.11273 Å Calcite CaCO3 6.83 

 

จากตารางท่ี 4.11 จะพบแรท่ีเปนวัสดุตั้งตนในการใชผลิตเสนใยแกว คือ 

แรไตรดิ ไมท  (Tridymite) ท่ี เปนรูปหนึ่ งของแรควอตซ  แร กิบ ไซด  (Gibbsite) แร โดโลไมต  

(Dolomite) และแรแคลไซต (Calcite) พบในปริมาณ 24.08% 16.18% 14.22% และ 6.83% 

ตามลำดับ สวนแรกลุมอลูมิเนียมซิลิเกตออกไซด (Al - Si - O) ท่ีพบไดแก แรอลูไนท (Alunite) 

ปริมาณ 6.24% แรดินเหนียว (Orthoclase) ปริมาณ 14.33% และแรอัลไบท (Albite) ปริมาณ 

18.12% จะเปนแรองคประกอบของเสนใยแกวท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของแรกลุมอลูมิเนียมซิลิเกต 

ออกไซด โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเสนใย ไดดังภาพท่ี 4.21 

สังเกตไดวาคาความเขมขนของพีคท่ีปรากฏในตัวอยางซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดและซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยมีคอนขางนอย อาจเนื่องมาจาก

ตัวอยางท่ีใชทดสอบท่ีมีลักษณะเปนเม็ดและเปนเสนใยท่ีอาจสงผลใหเครื่องมือตรวจจับไมพบโมเลกุลของ

แรองคประกอบ ซ่ึงการเตรียมตัวอยางท่ีเหมาะสมสำหรับการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจะตองมีความ

ละเอียดมาก (ขนาดนอยกวา 2 ไมครอน)  
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        ภาพท่ี 4.21 ดิฟแฟรคโทแกรมของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย
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4.2.2.5 มอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 แสดงดังตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S1000 P0000 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 11.765 7.51612 Å Gypsum CaSO4.2H2O 0.60 

2 15.871 5.57946 Å Plagioclase NaAlSi3O8 0.33 

3 18.136 4.88744 Å Gibbsite Al(OH)3 3.20 

4 20.943 4.23834 Å Tridymite SiO2 9.62 

5 23.550 3.77477 Å Niter KNO3 1.18 

6 26.729 3.33259 Å Quartz SiO2 39.48 

7 29.491 3.02640 Å Calcite CaCO3 3.14 

8 29.892 2.98673 Å Calcite CaCO3 3.63 

9 34.166 2.62225 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 4.14 

10 34.981 2.56300 Å Pyrope Mg3Al2(SiO4)3 1.78 

11 36.628 2.45141 Å Gypsum CaSO4.2H2O 1.87 

12 39.547 2.27696 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
2.46 

13 42.525 2.12414 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 3.68 

14 45.924 1.97451 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 0.99 

15 50.213 1.81545 Å Quartz SiO2 3.44 

16 50.745 1.79765 Å Dolomite CaMg(CO3)2 1.52 

17 54.994 1.66839 Å Gibbsite Al(OH)3 0.66 

18 60.031 1.53987 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 5.78 

19 67.867 1.37989 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
1.54 

20 68.298 1.37223 Å Biotite K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2 1.75 
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ตารางท่ี 4.12 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S1000 P0000 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ßื่อแร สĎตรเคมี ปริมาè 	%) 

21 73.530 1.28698 Å Halite NaCl 0.83 

22 75.718 1.25514 Å Pyrite FeS2 2.92 

23 75.933 1.25210 Å Hematite Fe2O3 1.43 

24 81.230 1.18330 Å Pyrite FeS2 4.05 

 

จากตารางท่ี 4.12 เปนขอมูลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซใน

ตัวอยาง มอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 ซ่ึงเปนตัวอยางควบคุมท่ียังไมมีการแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จะพบวาแรองคประกอบในตัวอยางมอรตารปรับระดับ 

C100 S1000 P0000 ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดคือ กลุมแรควอตซ (Quartz และ Tridymite) มีปริมาณสูง

ถึง 52.54% ซ่ึงแรจำพวกนี้จะพบไดในมวลรวมละเอียดท่ีมีปริมาณมากกวาครึ่งหนึ่งขององคประกอบ

ในมอรตารปรับระดับ  

สวนแรท่ีพบในปริมาณรองลงมาคือแรกลุมท่ีพบในดินเหนียว (Talc, 

Gibbsite, Kaolinite และ Plagioclase) แรในกลุมแคลเซียมคารบอเนต (Calcite และ Dolomite) 

พบในปริมาณ 18.78% และ 8.29% ตามลำดับ สวนแรท่ีมีองคประกอบของธาตุเหล็ก (Pyrite และ 

Hematite) มีปริมาณ 8.40% แรกลุมอลูมิเนียมซิลิเกตออกไซด (Biotite, Pyrope, Chlorite) มี

ปริมาณ 5.99% จะเห็นไดวาแรกลุมนี้เปนแรองคประกอบในวัสดุตั้งตนท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต 

โดยรวมแลวมีปริมาณ 41.46% 

นอกจากนี้ยังพบแรอีกสองกลุม คือ แรกลุมไฮเดรต (Phillipsite และ 

Gypsum) มีปริมาณ 4.01% และกลุมแรท่ีมีสมบัติเปนเกลือ (Halite และ Niter) ในปริมาณ 2.01% 

ซ่ึงแรกลุมนี้ถูกเติมเขาในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต เพ่ือปรับปรุงสมบัติของปูนซีเมนตใหเปนไปตาม

คุณลักษณะท่ีผูผลิตตองการ 

ท้ังนี้สามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของตัวอยาง

มอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 ไดดังภาพท่ี 4.22 
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         ภาพท่ี 4.22 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000
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4.2.2.6 มอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 แสดงดังตารางท่ี 4.13 

 

ตารางท่ี 4.13 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0975 P0025 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.184 4.90092 Å Gibbsite Al(OH)3 3.65 

2 20.945 4.23786 Å Tridymite SiO2 12.11 

3 26.724 3.33321 Å Orthoclase KAlSi3O8 42.17 

4 27.572 3.23250 Å Microcline KAlSi3O8 8.44 

5 28.374 3.14301 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 2.38 

6 29.488 3.02671 Å Calcite CaCO3 3.02 

7 34.165 2.62228 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 3.98 

8 36.630 2.45128 Å Gypsum CaSO4.2H2O 2.58 

9 39.544 2.27771 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
2.07 

10 40.372 2.23228 Å Analcite NaAlSi2O6.2H2O 1.40 

11 42.526 2.12407 Å Plagioclase NaAlSi3O8 1.51 

12 50.204 1.81577 Å Bayerite Al(OH)3 3.25 

13 54.998 1.66829 Å Cristobalite SiO2 0.94 

14 59.976 1.54116 Å Vermiculite 
(Mg,Fe.Al)3(Al,Si)4O10(OH)2. 

4H2O 
5.47 

15 68.394 1.37054 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
4.15 

16 73.532 1.28695 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
0.75 

17 75.730 1.25497 Å Halite NaCl 2.12 
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ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 จะเริ่มใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 2.5% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.13 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Gibbsite, 

Talc, Orthoclase, Microcline, Kaolinite และ Plagioclase) มีปริมาณสูงถึง 62.13% แรในกลุม

ควอตซ (Cristobalite และ Tridymite) มีปริมาณ 13.05% แรแคลไซต (Calcite) มีปริมาณ 3.02% 

แรยิปซัม (Gypsum) มีปริมาณ 2.58% ซ่ึงแรท่ีกลาวมานี้เปนวัสดุตั้งตนท่ีใชท้ังในการผลิตปูนซีเมนต

และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยวัสดุตั้งตนท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนตจะเปนแรในกลุมแคลไซตและดิน

เหนียวเปนสวนใหญ จะมีกลุมแรควอตซและยิปซัมในปริมาณเล็กนอย สวนวัสดุตั้งตนท่ีใชในการผลิต

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะเปนแรควอตซและดินเหนียวเปนสวนใหญ จะมีแคลไซตและยิปซัมใน

ปริมาณเล็กนอย 

สวนแร อ่ืน ท่ีพบเปนแรกลุ ม ไฮเดรตและไฮดรอกไซด  (Chlorite, 

Analcite, Bayerite, Vermiculite และ Phillipsite) มีปริมาณ 17.09% นอกจากนี้ยังพบเกลือ 

(Halite) ในปริมาณ 2.12% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของตัวอยาง

มอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 ไดดังภาพท่ี 4.23 

4.2.2.7 มอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 แสดงดังตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0950 P0050 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.149 4.88405 Å Gibbsite Al(OH)3 2.98 

2 20.962 4.23459 Å Goethite FeO(OH) 8.43 

3 23.283 3.81731 Å Sulphur S 1.98 

4 26.759 3.32885 Å Quartz SiO2 42.62 

5 29.511 3.02437 Å Calcite CaCO3 3.03 

6 34.195 2.62009 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 3.35 

7 36.642 2.45051 Å Goethite FeO(OH) 3.57 
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ตารางท่ี 4.14 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0950 P0050 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

8 39.573 2.27552 Å Vermiculite 
(Mg,Fe.Al)3(Al,Si)4O10(OH)2. 

4H2O 
2.43 

9 40.386 2.23157 Å Quartz SiO2 1.18 

10 42.549 2.12297 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.53 

11 45.900 1.97551 Å Alumina Al2O3 1.92 

12 50.286 1.81300 Å Quartz SiO2 10.17 

13 60.051 1.53940 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 5.21 

14 68.415 1.37017 Å Biotite K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2 9.09 

15 75.750 1.25469 Å Montmorillonite (Al,Mg)8(Si4O10)3(OH)10.12H2O 1.52 

 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 5.0% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.14 จะพบวาแร

องคประกอบในตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรควอตซ (Quartz) ท่ีมี

ปริมาณสูงถึง 53.97% กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Talc, Montmorillonite และ Plagioclase) มี

ปริมาณ 12.61% แรแคลไซต (Calcite) มีปริมาณ 3.03% แรอลูมินา (Alumina) มีปริมาณ 1.92% 

ซ่ึงแรท่ีกลาวมานี้เปนวัสดุตั้งตนท่ีใชท้ังในการผลิตปูนซีเมนตและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

สวนแร อ่ืน ท่ีพบ เปนแรกลุ ม ไฮเดรตและไฮดรอกไซด  (Gibbsite, 

Goethitte, Vermiculite และ Biotite) มีปริมาณ 26.50% ท่ีเปนแรในสวนผสมของท้ังปูนซีเมนต

และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ยังพบแรกำมะถัน (Sulphur) ปริมาณ 1.98% ท่ีเกิดจากการ

แตกตัวของโมเลกุลซัลเฟต (Sulphate: SO4) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยสามารถเขียน

เปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 ไดดัง

ภาพท่ี 4.24 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



191 

 
         ภาพท่ี 4.23 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 
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         ภาพท่ี 4.24 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 
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4.2.2.8 มอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 แสดงดังตารางท่ี 4.15 

 

ตารางท่ี 4.15 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0925 P0075 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 15.255 5.90340 Å Mesolite Na2Ca2(Al6Si9)O30.8H2O 1.05 

2 18.209 4.86801 Å Brucite Mg(OH)2 1.59 

3 21.051 4.21680 Å K - Feldspar KAlSi3O8 5.59 

4 22.484 3.95116 Å Diaspore AlO(OH) 1.90 

5 25.772 3.45412 Å Barite BaSO4 0.88 

6 26.883 3.31379 Å Quartz SiO2 32.49 

7 29.600 3.01548 Å Wollastonite CaSiO3 3.49 

8 34.361 2.60784 Å Spessartine Mn3Al2Si3O12 2.79 

9 36.788 2.44111 Å Plagioclase NaAlSi3O8 1.91 

10 39.708 2.26811 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
3.30 

11 40.508 2.22512 Å Bayerite Al(OH)3 1.51 

12 45.986 1.97200 Å Quartz SiO2 1.44 

13 50.386 1.80962 Å Quartz SiO2 6.25 

14 55.090 1.66572 Å Quartz SiO2 2.14 

15 60.127 1.53765 Å Quartz SiO2 3.83 

16 64.280 1.44797 Å Hematite Fe2O3 1.58 

17 67.913 1.37908 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
6.28 

18 68.296 1.37228 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
7.37 

19 73.583 1.28618 Å Halite NaCl 1.78 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี 4.15 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0925 P0075 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

20 73.792 1.28305 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 0.90 

21 80.091 1.19724 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
5.72 

22 80.331 1.19427 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
3.36 

23 81.389 1.18139 Å Pyrite FeS2 1.39 

24 84.003 1.15116 Å Pyrite FeS2 1.47 

 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 7.5% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.15 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ แรในกลุมควอตซ (Quartz) มีปริมาณ 

46.15% รองลงมา คือ แรกลุมออกไซด (Phillipsite, Spessartine, Bayerite, Diaspore, Brucite, 

Mesolite และ Chlorite) มีปริมาณ 34.87% กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Talc, Wollastonite, K - 

Feldspar และ Plagioclase) มีปริมาณ 11.89%  

สวนแรอ่ืนท่ีพบเปนแรท่ีมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบ (Hematite และ 

Pyrite) ปริมาณ 4.44% แรกลุมซัลเฟต (Barite) ปริมาณ 0.88% นอกจากนี้ยังพบเกลือ (Halite) ใน

ปริมาณ 1.78% จะสังเกตไดวาสำหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซในตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ในปริมาณ 7.5% ไมพบความเขมขนของพีคท่ีบงบอกวาเปนแรแคลไซต (Calcite) อันเปนแร

องคประกอบหลักในปูนซีเมนต โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของ

ตัวอยางมอรตารปรบัระดบั C100 S0975 P0025 ไดดังภาพท่ี 4.25 

4.2.2.9 มอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 แสดงดังตารางท่ี 4.16 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



195 

ตารางท่ี 4.16 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0900 P0100 
 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.124 4.89065 Å Gibbsite Al(OH)3 1.69 

2 20.936 4.23980 Å Cristobalite SiO2 11.48 

3 25.649 3.47037 Å Anhydrite CaSO4 0.81 

4 26.721 3.33356 Å Orthoclase KAlSi3O8 55.65 

5 27.639 3.22485 Å Orthoclase KAlSi3O8 1.03 

6 29.480 3.02751 Å Calcite CaCO3 2.85 

7 36.610 2.45260 Å Goethite  FeO(OH) 2.47 

8 39.535 2.27763 Å Vermiculite 
(Mg,Fe.Al)3(Al,Si)4O10(OH)2. 

4H2O 
1.77 

9 40.385 2.23163 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 1.67 

10 42.494 2.12560 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.43 

11 45.860 1.97713 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
1.58 

12 50.217 1.81531 Å  Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 6.99 

13 54.991 1.66848 Å Goethite  FeO(OH) 2.06 

14 60.066 1.53907 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 2.33 

15 68.382 1.37075 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
5.18 

 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 10.0% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.16 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Orthoclase, 

Vermiculite, Analcite, Gibbsite, Kaolinite, Plagioclase และ Talc) มีปริมาณ 73.56% รองลงมา 

คือ แรในกลุมควอตซ (Cristobalite) มีปริมาณ 11.48% แรกลุมออกไซด (Phillipsite) มีปริมาณ 

6.76% แรกลุมท่ีมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบ (Goethite) มีปริมาณ 4.53% นอกจากนี้ยังพบแรแคลไซต 

(Calcite) ปริมาณ 2.85% และแอนไฮไดรต (Anhydrite) ปริมาณ 0.81% โดยสามารถเขียนเปนดิฟ

แฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 ไดดังภาพท่ี 4.26

Ref. code: 25656210031537PMU



196 

 
ภาพท่ี 4.25 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 
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ภาพท่ี 4.26 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 
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4.2.2.10 มอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 แสดงดังตารางท่ี 4.17 

 

ตารางท่ี 4.17 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0875 P0125 
 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.167 4.87920 Å Gibbsite Al(OH)3 2.22 

2 20.962 4.23460 Å Cristobalite SiO2 6.29 

3 26.779 3.32643 Å Calcite CaCO3 45.94 

4 29.521 3.02343 Å Calcite CaCO3 5.32 

5 29.963 2.97977 Å Wollastonite CaSiO3 4.16 

6 32.454 2.75655 Å Cristobalite SiO2 2.20 

7 34.180 2.62120 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 2.19 

8 36.677 2.44891 Å Plagioclase NaAlSi3O8 2.44 

9 39.568 2.27582 Å Quartz SiO2 5.49 

10 45.907 1.97521 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
3.25 

11 50.264 1.81375 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 5.16 

12 54.970 1.66906 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 1.70 

13 60.074 1.53888 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 2.02 

14 61.500 1.50658 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
3.14 

15 68.300 1.37220 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
4.35 

16 75.737 1.25487 Å Montmorillonite (Al,Mg)8(Si4O10)3(OH)10.12H2O 1.95 

17 81.577 1.17915 Å Pyrite FeS2 2.20 
 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 12.5% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.17 จะพบวาแร

Ref. code: 25656210031537PMU
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องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ แรแคลไซต (Calcite) มีปริมาณ 51.26% 

รองลงมา คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Gibbsite, Wollastonite, Talc, Plagioclase, Kaolinite, 

Analcite และ Montmorillonite) มีปริมาณ 21.84% แรในกลุมควอตซ (Quartz และ Cristobalite) 

มีปริมาณ 13.98% แรกลุมออกไซด (Phillipsite และ Chlorite) มีปริมาณ 10.74% นอกจากนี้ยังพบ

แรไพไรต (Pyrite) ปริมาณ 2.20% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของ

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 ไดดังภาพท่ี 4.27 

4.2.2.11 มอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 แสดงดังตารางท่ี 4.18 

 

ตารางท่ี 4.18 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0850 P0150 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.253 4.85651 Å Gibbsite Al(OH)3 1.38 

2 21.236 4.18059 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 9.78 

3 26.919 3.30939 Å Orthoclase KAlSi3O8 34.36 

4 27.335 3.25998 Å Calcite CaCO3 13.65 

5 29.588 3.01671 Å Calcite CaCO3 5.48 

6 34.256 2.61557 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 3.40 

7 36.687 2.44763 Å Plagioclase NaAlSi3O8 16.22 

8 39.629 2.27242 Å Quartz SiO2 2.36 

9 50.296 1.81266 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 4.79 

10 55.128 1.66464 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 1.60 

11 60.146 1.53720 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 1.67 

12 64.191 1.44975 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 1.41 

13 68.400 1.37044 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
2.62 

14 75.803 1.25394 Å Hematite Fe2O3 1.28 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 15.0% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.18 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Gibbsite, 

Kaolinite, Orthoclase, Talc, Plagioclase และ Analcite) มีปริมาณ 74.61% รองลงมา คือ แร

แคลไซต  (Calcite) มีปริมาณ 19.13% แรในกลุมควอตซ (Quartz) มีปริมาณ 2.36% แรกลุม

ออกไซด (Phillipsite) มีปริมาณ 2.62% นอกจากนี้ยังพบแรฮีมาไทท (Hematite) ในปริมาณ 

1.28% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของตัวอยางมอรตารปรับระดับ 

C100 S0850 P0150 ไดดังภาพท่ี 4.28 

4.2.2.12 มอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 แสดงดังตารางท่ี 4.19 

 

ตารางท่ี 4.19 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0825 P0175 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.136 4.88737 Å  Gibbsite Al(OH)3 4.82 

2 20.944 4.23822 Å Cristobalite  SiO2 8.96 

3 25.716 3.46152 Å Orthoclase KAlSi3O8 1.66 

4 26.731 3.33223 Å Orthoclase KAlSi3O8 32.44 

5 27.146 3.28223 Å Orthoclase KAlSi3O8 4.11 

6 29.478 3.02774 Å Calcite  CaCO3 6.07 

7 34.167 2.62220 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 3.07 

8 35.106 2.55414 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
3.05 

9 36.610 2.45258 Å  Gypsum CaSO4.2H2O 3.56 

10 39.544 2.27710 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
2.76 

11 40.383 2.23171 Å Montmorillonite 
(Al,Mg)8(Si4O10)3(OH)10. 

12H2O 
1.22 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี 4.19 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0825 P0175 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

12 42.519 2.12444 Å Cristobalite SiO2 4.06 

13 45.874 1.97655 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
1.28 

14 47.223 1.92320 Å Pyrite FeS2 2.15 

15 50.224 1.81509 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 3.60 

16 60.033 1.53983 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 5.40 

17 63.100 1.47217 Å Hematite Fe2O3 1.34 

18 67.842 1.38034 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
1.10 

19 68.379 1.37081 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
2.34 

20 79.951 1.19899 Å Hematite Fe2O3 3.02 

21 81.551 1.17945 Å Pyrite FeS2 2.55 

22 83.874 1.15260 Å Pyrite FeS2 1.41 

 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 17.5% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.19 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Gibbsite, 

Kaolinite, Orthoclase, Montmorillonite และ Talc) มีปริมาณ 56.32% รองลงมา คือ แรในกลุม

ควอตซ (Cristobalite) มีปริมาณ 13.02% แรกลุมออกไซด (Phillipsite และ Chlorite) มีปริมาณ 

10.53% แรแคลไซต (Calcite) มีปริมาณ 6.07% และแรยิปซัม (Gypsum) มีปริมาณ 3.56% 

 นอกจากนี้ยังพบแรท่ีมีองคประกอบของธาตุเหล็ก (Hematite และ 

Pyrite) ซ่ึงพบในปริมาณสูงถึง 10.47% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) 

ของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 ไดดังภาพท่ี 4.29 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.27 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 
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ภาพท่ี 4.28 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 
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ภาพท่ี 4.29 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 
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4.2.2.13 มอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

ขอมูลความเขมพีคท่ีนาสนใจจากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

ของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 แสดงดังตารางท่ี 4.20 

 

ตารางท่ี 4.20 การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0800 P0200 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

1 18.159 4.88148 Å Gibbsite Al(OH)3 1.92 

2 20.951 4.23681 Å Quartz SiO2 5.10 

3 25.722 3.46064 Å Orthoclase KAlSi3O8 4.93 

4 26.744 3.33075 Å Orthoclase KAlSi3O8 40.81 

5 27.616 3.22752 Å Orthoclase KAlSi3O8 3.83 

6 29.500 3.02555 Å Wollastonite CaSiO3 5.01 

7 34.214 2.61867 Å Plagioclase NaAlSi3O8 5.10 

8 36.645 2.45031 Å Gibbsite Al(OH)3 1.92 

9 39.551 2.27673 Å Chlorite 
(Mg,Fe)3(Si,Al)40.10(OH)2. 

(Mg,Fe)3(OH)6 
4.67 

10 40.379 2.23194 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 1.01 

11 42.540 2.12343 Å Cristobalite SiO2 1.51 

12 43.452 2.08095 Å Gypsum CaSO4.2H2O 1.33 

13 45.874 1.97655 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
1.90 

14 47.215 1.92349 Å Pyrite FeS2 1.80 

15 50.214 1.81541 Å Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 5.08 

16 54.962 1.66929 Å Analcite NaAlSi2O6.H2O 2.83 

17 60.024 1.54004 Å Talc Mg3(Si4O10)(OH)2 2.32 

18 67.848 1.38024 Å Phillipsite 
(Ca,Na2,K2)3Al6Si10O32 

.12H2O 
2.34 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



206 

ตารางท่ี 4.20 (ตอ) การแปลผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ  

C100 S0800 P0200 

 

ลำดับ 2 - Theta d - spacing ชื่อแร สูตรเคมี ปริมาณ (%) 

19 68.404 1.37030 Å Hematite Fe2O3 5.56 

20 83.870 1.15264 Å Pyrite FeS2 1.01 

 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 จะใชซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณ 20.0% ซ่ึงจากตารางท่ี 4.20 จะพบวาแร

องคประกอบในมอรตารปรับระดับท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ กลุมแรท่ีพบในดินเหนียว (Gibbsite, 

Kaolinite, Orthoclase, Plagioclase, Analcite, Wollastonite และ Talc) มีปริมาณ  74.76% 

รองลงมา คือ แรกลุมออกไซด (Phillipsite และ Chlorite) มีปริมาณ 8.91% แรในกลุมควอตซ 

(Quartz และ Cristobalite) มีปริมาณ 6.61% และแรยิปซัม (Gypsum) มีปริมาณ 1.33% 

นอกจากนี้ยังพบแรท่ีมีองคประกอบของธาตุเหล็ก (Hematite และ 

Pyrite) ซ่ึงพบในปริมาณสูงถึง 8.37% โดยสามารถเขียนเปนดิฟแฟรคโทแกรม (Diffractogram) ของ

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 ไดดังภาพท่ี 4.30 

การใชขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในทางธรณีวิทยานั้นมีความหลากหลาย

มาก จึงเปนไปไมไดท่ีการวิเคราะหทางปริมาณเพียงอยางเดียวนั้นสามารถใชไดกับสารตัวอยางทุกชนิด 

วิธีการท่ีเฉพาะเจาะจงของการวิเคราะหแตละวิธีนั้นข้ึนอยูกับวัตถุท่ีนำมาทดสอบและรูปแบบของผลท่ีได

ตอการใชงานทางธรณีวิทยา สำหรับการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหเชิงก่ึงปริมาณ (Semi -

quantitative Analysis) โดยสัดสวนความสูงพีค โดยพีคท่ีถูกวัดจะตองสัมพันธกับเสนฐาน (Base Line) 

ซ่ึงจะตองลากอยางระมัดระวัง สำหรับงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมท่ีติดตั้งมาพรอมกับเครื่องวิเคราะหการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซชวยลากเสนฐาน และวัดระยะทางในแนวตั้ง จากเสนฐานถึงยอดพีค การแบงอยางงายนี้

จะใหสัดสวนความสูงพีค คาท่ีไดสามารถพิจารณาไดเพียงแคปริมาณสัมพัทธเทานั้น ถาตองการปริมาณ

สัมบูรณ (Absolute Quantity) จะตองใชวิธีการอ่ืน 

การเปรียบเทียบพ้ืนท่ีพีคสามารถคำนวณจากพ้ืนท่ีสามเหลี่ยมใตพีคในพีคท่ี

สนใจ ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกคำนวณเฉพาะพีคท่ีสูงและอวนจากขอมูลท่ีไดจากเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก จ หลังจากนั้นจึงนำมาคำนวณหาปริมาณแรองคประกอบ 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.30 ดิฟแฟรคโทแกรมของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

Gibbsite 

Q
uartz 

O
rthoclase 

O
rthoclase 

W
ollastonite 

Plagioclase 
Gibbsite 

Chlorite 

Cristobalite 
Gypsum

 

Pyrite 

Kaolinite 

Analcite 

Analcite 

Talc 

Phillipsite 
Hem

atite 

Pyrite 

Phillipsite 

O
rthoclase 

Ref. code: 25656210031537PMU



208 

เม่ือจำแนกกลุมของสารประกอบออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมแคลเซียมคารบอเนต 

กลุมดินเหนียว ซิลิกา และอลูมินา และกลุมเหล็ก ไนเตรต ซัลเฟต ซัลไฟด และคลอไรด โดยสวนมาก

จะพบวาแรในกลุมดินเหนียว ซิลิกา และอลูมินา มีปริมาณมากท่ีสุดในองคประกอบโดยมีปริมาณตั้งแต 

46.54 - 97.15% ซ่ึงแรในกลุมนี้จะพบไดมากท่ีสุดในมวลรวมละเอียด สวนผสมของปูนซีเมนต อีกท้ัง

ยังใชเปนสวนผสมหลักในกระบวนการผลิตซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

กลุมของสารประกอบท่ีพบในปริมาณรองลงมา คือ แรในกลุมแคลเซียม

คารบอเนต โดยมีปริมาณตั้งแต 0.00 - 51.26% ซ่ึงเปนสวนผสมหลักในการผลิตปูนซีเมนต และใช

เปนสวนผสมในการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนอโลหะ สวนกลุมสารประกอบท่ีพบในปริมาณ

นอยท่ีสุด คือ แรกลุมเหล็ก ไนเตรต ซัลเฟต ซัลไฟด และคลอไรด โดยมีปริมาณ 0.00 - 14.06% ดัง

แสดงในภาพท่ี 4.31 

4.2.3 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectroscopy (ICP - OES) 

สำหรับการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ผูวิจัยเลือกตัวอยางมอรตารปรับระดับ 

C100 S0975 P0025 ท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 2.5% 

ซ่ึงจะเปนปริมาณการชะละลายของโลหะหนักท่ีนอยท่ีสุดในงานวิจัยนี้ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดัง

ตารางท่ี 4.21 

 

ตารางท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (ICP - OES) ในตัวอยางมอรตารปรับระดับ  

C100 S0975 P0025 

 

ธาต ุ
ปริมาณ  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

Ag <33.3 

As <33.3 

Cd <33.3 

Co <33.3 

Cr <33.3 

Cu 257.18 

Fe 8,095.89 

Mn 274.67 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี 4.21 (ตอ) ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (ICP - OES) ในตัวอยางมอรตารปรับระดับ  

C100 S0975 P0025 

 

ธาตุ 
ปริมาณ  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

Ni <33.3 

Pb <33.3 

Ti 481.13 

Zn 55.73 

 

จากตารางท่ี 4.21 จะพบวาธาตุท่ีพบในปริมาณมากท่ีสุด คือ เหล็ก (Fe) พบใน

ปริมาณ 8,095.89 มิลลิกรัม/กิโลกรัม รองลงมา คือ ไทเทเนียม (Ti) ปริมาณ 481.13 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม แมงกานีส (Mn) พบในปริมาณ 274.67 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทองแดง (Cu) พบในปริมาณ 

257.18 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และสังกะสี (Zn) พบในปริมาณ 55.73 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

สวนธาตุโลหะหนักชนิดอ่ืน ไดแก เงิน (Ag) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) 

โคบอลต (Co) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) และตะก่ัว (Pb) จะพบในปริมาณนอยกวา 33.3 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม ท้ังนี้รายละเอียดของผลการทดสอบแสดงดังภาคผนวก ฉ 

เม่ือพิจารณาปริมาณธาตุท่ีพบมากท่ีสุดจากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวย

เทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP - OES) จะพบวา 

ธาตุเหล็กมีปริมาณเพียง 8 สวน ใน 1,000 สวนเทานั้น สวนตัวอยางท่ีมีปริมาณนอยกวา 33.3 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม หรือ 0.033 สวน ใน 1,000 สวน ซ่ึงเปนปริมาณท่ีนอยมาก 

4.2.4 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass 

Emission Spectroscopy (ICP - MS) 

สำหรับการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 

S0975 P0025 ดวยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP - 

OES) มีขอจำกัด คือ ไมสามารถตรวจจับธาตุปรอท(Hg) ได ผูวิจัยจึงเลือกวิเคราะหปริมาณของธาตุ

ปรอทดวยเทคนิค Inductively Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP - MS) ผลการ

ทดลองพบวาธาตุปรอทมีปริมาณนอยมาก ซ่ึงพบในปริมาณเพียง 0.17 มิลลิกรัม/กิโลกรัม หรือ 

0.00017 สวน ใน 1,000 สวนเทานั้น โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.22 และภาคผนวก ฉ 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี 4.31 กราฟเปรียบเทียบขอมูลปริมาณของแรแตละกลุมท่ีไดจากการวิเคราะห XRD ในตัวอยางวัสดุและมอรตารปรับระดับ

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (ICP - MS) ในตัวอยางมอรตารปรับระดับ  

C100 S0975 P0025 

 

ธาตุ 
ปริมาณ  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

 Hg 0.17 

 

จากผลการทดสอบปริมาณการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางมอรตารปรับ

ระดับ C100 S0975 P0025 เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณเกณฑมาตรฐานโลหะหนักของแตละ

มาตรฐาน พบวาปริมาณการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางมอรตารปรับระดับมีคาอยูในเกณฑท่ี

มาตรฐานกำหนด ดังแสดงในตารางท่ี 4.23  

 

ตารางท่ี 4.23 ปริมาณโลหะหนักในตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 เทียบกับมาตรฐาน 

 

ธาต ุ

ปริมาณธาต ุ(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ผลการทดสอบ 

BSEN 

12457/3 

Hazadous155 

ECN - QAS 

Harmful  

Matter156 

ขอกำหนด 

Þลากเขียว 

วัสดุกอñนัง157 

มาตรåาน 

คุèõาóดิน 

เó่ือการอยĎอาศัย158 

Ag Limit of Detect - - - - 

As Limit of Detect 25 - - 3.9 

Cd Limit of Detect 5 1.3 100 37 

Co Limit of Detect - - - - 

Cr Limit of Detect 70 60 1,000 300 

Cu 257.18 100 300 - - 

Fe 8,095.89 - - - - 

Mn 274.67 - - - 1,800 

Ni Limit of Detect 40 40 - 1,600 

Pb Limit of Detect 50 130 1,000 400 

Ti 481.13 - - - - 

Zn 55.73 200 600 - - 

Hg 0.17 2 0.45 1,000 23 

Ref. code: 25656210031537PMU
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4.3 ผลการทดสอบหาสมบัติทางกล 

 

สำหรับงานวิจัยนี้สมบัติทางกลของตัวอยางมอรตารปรับระดับ ไดแก สมบัติการไหลแผ 

(Initial Flow) ระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

และกำลังรับแรงดัด (Flexural Strength) โดยมีผลการทดสอบสมบัติทางกล ดังนี้ 

 

4.3.1 ผลการทดสอบสมบัติการไหลแผ (Flow Test) 

ผลการทดสอบสมบัติการไหลแผของมอรตารปรับระดับจะแบงออกเปน 2 สวน 

ไดแก คาการไหลเริ่มตน (Initial Flow) ซ่ึงจะพิจารณาคาการไหลท่ี 240 วินาที และคาการไหลแผ  

(Flow Retention) ซ่ึงจะพิจารณาคาการไหลท่ี 20 นาที และ 30 นาที ท้ังนี้จะตองเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM C 1708 Standard Method for Self-leveling Mortars Containing Hydraulic 

Cements และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 3057 - 2563159 มอรตารเทปรับระดับไหลได

ดวยตัวเอง (Self-leveling Mortar) ผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 4.24 

 

ตารางท่ี 4.24 ผลการทดสอบสมบัตกิารไหลแผของมอรตารปรับระดับ 

 

Mixed Code 
Cement 

(กรัม) 

Water 

(กรัม) 
W/C Ratio 

Initial Flow 

(ซม.) 

Flow Retention (ซม.) 

20 min 30 min 

C100 S1000 P0000 500.00 393.33 0.79 13.91 14.12 14.25 

C100 S0975 P0025 500.00 450.00 0.90 13.77 14.00 14.02 

C100 S0950 P0050 500.00 490.00 0.98 13.63 13.88 13.91 

C100 S0925 P0075 500.00 515.00 1.03 13.48 13.54 13.60 

C100 S0900 P0100 500.00 535.00 1.07 13.33 13.38 13.45 

C100 S0875 P0125 500.00 560.00 1.12 13.21 13.26 13.32 

C100 S0850 P0150 500.00 570.00 1.14 13.11 13.27 13.31 

C100 S0825 P0175 500.00 610.00 1.22 12.95 13.01 13.04 

C100 S0800 P0200 500.00 615.00 1.23 12.83 12.86 12.92 
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จากตารางท่ี 4.24 เม่ือพิจารณาจากปริมาณน้ำและคาอัตราสวนน้ำตอซีเมนต 

(W/C Ratio) ท่ี ใช ในสวนผสมจะพบวาเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณสูงข้ึน ปริมาณน้ำและคาอัตราสวนน้ำตอซีเมนตก็จะสูงข้ึนตาม ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.32  

 

 
ภาพท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ำตอซีเมนตและปริมาณซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

จากภาพท่ี 4.32 พบวาเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสในปริมาณ 20% จะพบวาตองใชน้ำในปริมาณสูงข้ึนกวาตัวอยางควบคุมถึง 1.56 เทา 

จึงอาจกลาวไดวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีใชมีผลทำใหอัตราการใชน้ำในสวนผสมเพ่ิมข้ึน 

เม่ือพิจารณาคาการไหลเริ่มตน (Initial Flow) ท่ีระยะเวลาการไหล 240 นาที 

จะพบวาคาการไหลอยูระหวาง 12.83 - 13.91 เซนติเมตร สวนคาอัตราการไหลแผท่ีเวลา 20 นาที มี

คาอยูระหวาง 12.86 - 14.12 เซนติเมตร และคาอัตราการไหลแผท่ีเวลา 30 นาที มีคาอยูระหวาง 

12.92 - 14.05 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4.33 
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ภาพท่ี 4.33 คาการไหลเริ่มตนและปริมาณซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

จากภาพท่ี 4.33 พบวาเม่ือปริมาณซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมข้ึน คาการ

ไหลเริ่มตน (Initial Flow) ของมอรตารปรับระดับมีแนวโนมลดลง เนื่องจากอนุภาคของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสมีลักษณะลีบแบน ไมมีความกลมมนเหมือนกับมมวลรวมละเอียดตามธรรมชาติ จึง

สงผลใหความสามารถในการไหลลดลงตามไปดวย ท้ังนี้ คาการไหลเริ่มตนของมอรตารปรับระดับยัง

เปนไปตามเกณฑท่ีมาตรฐาน มอก. 3057 กำหนด 

 

4.3.2 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) 

ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของมอรตารปรับระดับ คือ เวลาท่ีเข็มไวแคตจมลงใน

มอรตารปรับระดับเปนระยะ 25 มิลลิเมตร สวนระยะเวลาการกอตัวสุดทาย คือ ระยะเวลาท่ีเม่ือ

ปลอยเข็มไวแคตลงบนตัวอยางมอรตารปรับระดับแลวไมเกิดรองรอยบนตัวอยางมอรตารปรับระดับ 

โดยผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดแสดงดังตารางท่ี 4.25  
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ตารางท่ี 4.25 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
C1
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08
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50

 

C1
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08
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75

 

C1
00

 S
08

00
 P
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00

 

0 - - - - - - - - - 

30 42 42 42 43 42 43 42 43 42 

45 42 42 42 43 42 43 42 43 42 

60 42 42 41 43 42 43 42 42 42 

75 41 42 41 42 42 42 41 42 42 

90 40 41 41 42 42 42 40 41 41 

105 40 41 40 41 40 42 40 40 41 

120 39 40 40 41 39 41 40 39 38 

135 38 40 39 38 38 41 40 39 38 

150 38 38 38 36 37 41 39 38 38 

165 36 36 37 35 37 40 39 38 37 

180 35 35 36 35 36 40 39 37 37 

195 34 33 34 34 36 38 39 37 36 

210 34 32 32 33 36 37 39 35 36 

225 32 30 29 32 35 36 38 35 35 

240 28 27 27 29 35 36 37 34 35 

255 25 26 26 27 34 35 37 33 34 

270 22 25 26 26 32 33 37 32 34 

285 18 23 25 26 32 32 36 32 33 

300 14 19 24 25 30 30 35 31 33 
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ตารางท่ี 4.25 (ตอ) ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
C1

00
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00
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09
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00

 

315 9 16 24 23 29 29 34 30 32 

330 5 12 23 21 25 28 34 29 31 

345 3 8 23 20 24 27 33 28 30 

360 2 5 23 19 24 25 30 27 30 

375 0 4 22 17 24 24 28 27 30 

390   3 21 16 23 24 27 26 29 

405   3 18 15 23 21 25 26 29 

420   2 15 14 22 19 22 26 28 

435   2 13 12 21 18 20 25 27 

450   0 10 10 20 16 19 22 27 

465     9 9 19 15 17 21 25 

480     7 7 17 15 15 19 24 

495     5 7 16 14 14 18 23 

510     3 6 14 13 12 17 23 

525     2 5 11 11 10 15 21 

540     0 5 9 10 9 13 20 

555       4 7 8 8 12 18 

570      3 5 7 7 11 16 

585       2 3 6 7 9 15 

600       0 2 5 6 7 12 
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ตารางท่ี 4.25 (ตอ) ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
C1
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615        2 3 5 5 10 

630         0 3 5 5 9 

645           1 4 4 9 

660           0 2 3 7 

675             1 1 6 

690             0 1 5 

705               0 5 

720                 3 

735                 2 

750                 2 

765                 0 

 

ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีแนวโนมแปรผันตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 

4.34 โดยมอรตารควบคุม C100 S1000 P0000 มีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนเม่ือเวลาผานไป 255 

นาที และระยะเวลาการกอตัวข้ันสุดทายเม่ือเวลาผานไป 375 นาที พิจารณาปริมาณการแทนท่ีมวล

รวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณรอยละ 2.5 – 20.0 ระยะเวลาการกอตัว

เริ่มตนอยูในชวง 270 – 465 นาที คิดเปนอัตราการเพ่ิมข้ึน 1.06 –1.82 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับมอร

ตารควบคุม ในขณะท่ีระยะเวลาการกอตัวข้ันสุดทายอยูในชวง 375 – 765 นาที คิดเปนอัตราการ

เพ่ิมข้ึน 1.47 – 2.04 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
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ภาพท่ี 4.34 ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ 

 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับในทุก

สวนผสมท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสกับระยะเวลาท่ียอมใหตาม

มาตรฐาน ASTM C 1708 [14] และ มอก. 3057 [1] พบวา มีคาระยะเวลาในการกอตัวอยูในชวง

ยอมรับได กลาวคือ ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนไมนอยกวา 45 นาที และระยะเวลาการกอตัวข้ัน

สุดทายไมมากกวา 1,440 นาที 

  

4.3.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมดวยน้ำและ

บมดวยอากาศ ในชวง 5 อายุการบม ไดแก 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน แสดงดังตารางท่ี 4.26 และ

ตารางท่ี 4.27 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกำลังอัดของมอรตารสำหรับการบมในน้ำ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.35 พบวาท่ีอายุ 28 วัน กำลังอัดของมอรตารควบคุม C100 S1000 P0000 มีคาเทากับ 

35.62 เมกะปาสกาล เม่ือแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณรอยละ 

2.5 – 20.0 กำลังอัดมีแนวโนมลดลงในชวงรอยละ 5.14 – 57.13 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 4.26 กำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ 

 

Mixed Code 
กำลังรับแรงอัด (MPa) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

C100 S1000 P0000 20.55 21.64 29.8 32.22 35.62 

C100 S0975 P0025 21.26 25.01 29.93 30.86 33.79 

C100 S0950 P0050 20.63 21.69 24.53 28.26 32.66 

C100 S0925 P0075 17.25 19.88 23.92 26.29 31.24 

C100 S0900 P0100 16.52 18.73 20.52 24.12 25.67 

C100 S0875 P0125 14.19 18.37 20.13 21.18 23.32 

C100 S0850 P0150 13.72 16.33 16.51 17.30 21.41 

C100 S0825 P0175 12.91 14.27 14.76 15.96 18.56 

C100 S0800 P0200 10.51 11.28 11.81 12.83 15.27 

 

 
ภาพท่ี 4.35 การพัฒนากำลังอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ 
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ตารางท่ี 4.27 กำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ 

 

Mixed Code 
กำลังรับแรงอัด (MPa) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 

C100 S1000 P0000 20.08 25.94 26.93 30.54 30.58 

C100 S0975 P0025 22.35 25.74 27.53 30.29 33.25 

C100 S0950 P0050 18.53 20.64 22.47 25.39 31.26 

C100 S0925 P0075 17.59 17.69 22.04 24.63 30.74 

C100 S0900 P0100 14.93 16.45 19.93 21.14 24.82 

C100 S0875 P0125 14.02 18.36 18.85 20.19 22.42 

C100 S0850 P0150 10.86 14.58 14.68 16.09 20.98 

C100 S0825 P0175 10.66 12.20 13.14 14.63 18.28 

C100 S0800 P0200 8.89 9.62 10.25 11.47 12.49 

 

 
ภาพท่ี 4.36 การพัฒนากำลังอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ 

 

สำหรับผลการทดสอบกำลังอัดของมอรตารสำหรับการบมในอากาศดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.36 พบวาท่ีอายุ 28 วัน กำลังอัดของมอรตารควบคุม (M0) มีคาเทากับ  33.79 เมกะปาส
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กาล เม่ือแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในปริมาณรอยละ 2.5 – 20 กำลังอัด

มีแนวโนมลดลงในชวงรอยละ 1.59 – 63.04 ตามลำดับ ซ่ึงกำลังอัดของมอรตารท่ีบมในน้ำจะสูงกวา

มอรตารท่ีบมในอากาศในชวงรอยละ 1.53 – 22.26 โดยตัวอยางมอรตารปรับระดับท้ังการบม

ตัวอยางในน้ำและบมในอากาศมีลักษณะการวิบัติแบบ Non-Explosive Failure ดังแสดงในภาพท่ี 

4.37 

 

 
ภาพท่ี 4.37 การวิบัติแบบ Non-Explosive Failure 

 

เม่ือพิจารณากำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในสภาวะ

ตางกันจะพบวาสภาวะในการบมมีอิทธิพลตอกำลังรับแรงอัดอยางมีนัยสำคัญ ซ่ึงมอรตารปรับระดับท่ี

บมในอากาศสวนใหญจะมีคากำลังรับแรงอัดสูงกวามอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ โดยคาความ

แตกตางของกำลังรับแรงอัดท่ีมากท่ีสุด คือ ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 ท่ีมีคา

กำลังรับแรงอัดในสภาวะบมในอากาศสูงกวาสภาวะบมในน้ำ 22.3% ท้ังนี้ รายละเอียดผลการทดสอบ

กำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับแสดงในภาคผนวก ช 

4.3.4 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 

เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับ

ระดับท่ีบมดวยน้ำและบมดวยอากาศ จะพบวาตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำมีกำลังรับแรงอัด

สูงกวา จึงเลือกทดสอบกำลังรับแรงดัดเฉพาะตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ 28 วันโดยผลการ

ทดสอบกำลังรับแรงดัดแสดงดังตารางท่ี 4.28 
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ตารางท่ี 4.28 กำลังรับแรงดัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ 

 

Mixed Code Load (N) กำลังรับแรงดัด (MPa) 

C100 S1000 P0000 4,101.05 11.48 

C100 S0975 P0025 2,776.48 7.77 

C100 S0950 P0050 3,027.98 8.48 

C100 S0925 P0075 3,027.98 8.48 

C100 S0900 P0100 3,782.48 10.59 

C100 S0875 P0125 3,732.18 10.45 

C100 S0850 P0150 3,581.28 10.03 

C100 S0825 P0175 3,681.88 10.31 

C100 S0800 P0200 3,229.18 9.04 

 

จากตารางท่ี 4.28 จะพบวาเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณเพ่ิมมากข้ึน กำลังรับแรงดัดของมอรตารปรับระดับจะคอย ๆ 

เพ่ิมข้ึน และเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเม็ดใน

ปริมาณ 10 - 15 % และจึงคอย ๆ ลดลงอีกเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสเม็ดในปริมาณมากกวา 15% 

จากขอมูลสมบัติทางกลของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียด

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด เม่ือนำไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(มอก.) จะสามารถเขียนเปนขอมูลไดดังแสดงในตารางท่ี 4.29  

ท้ังนี้จากขอมูลในตารางท่ี 4.29 จะพบวามอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวล

รวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดไมเกิน 5% มีสมบัติเปนไปตามท่ี มอก. กำหนด 

จึงสามารถนำไปใชงานไดจริง นอกจากนี้ผูวิจัยยังพบวาหากมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณตั้งแต 20% ข้ึนไป ตัวอยางมอรตารปรับระดับจะไม

สามารถข้ึนรูปหรือไมสามารถถอดแบบไดภายใน 24 ชั่วโมงตามท่ีมาตรฐาน ASTM กำหนด 
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ตารางท่ี 4.29 ขอมูลสมบัติทางกลของมอรตารปรับระดับเทียบกับ มอก. 3057-2563 

 

ลำดับ สมบัติทางกล หนวย 

เกèæท่ีกำหนด  

มอก. 3057-2563 
Mixed Code 

ßนิดเทรอง

óืĚน 

ßนิดเททับ

หนา 
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1 การĕหลเริ่มตน 	Initial Flow) mm 125 ëċง 150 125 ëċง 150 127.8 139.7 128.3 130.8 133.4 132.1 132.1 129.5 128.3 

2 การĕหลแñ 	Flow Retention) 

- 20 min 

- 30 min 

mm 

 

125 ëċง 150 

125 ëċง 150 

 

125 ëċง 150 

125 ëċง 150 

 

128.2 

128.5 

 

140.0 

140.2 

 

128.8 

129.1 

 

131.4 

132.0 

 

133.8 

134.5 

 

132.6 

133.2 

 

132.7 

133.1 

 

130.1 

130.4 

 

128.6 

129.2 

3 ระยะเวลากอตัว 	Setting Time) 

- การกอตัวระยะตน 

(Initial Setting Time) 

- การกอตัวระยะปลาย 

(Final Set) 

min 

 

ĕมนอยกวา 

45 

ĕมมากกวา

1,440 

 

45 

 

1,440 

 

255 

 

375 

 

270 

 

450 

 

285 

 

540 

 

300 

 

600 

 

330 

 

630 

 

360 

 

660 

 

405 

 

690 

 

435 

 

705 

 

465 

 

765 
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ตารางท่ี 4.29 (ตอ) ขอมูลสมบัติทางกลของมอรตารปรับระดับเทียบกับ มอก. 

 

ลำดับ สมบัติทางกล หนวย 

เกณฑท่ีกำหนด  

มอก.3057-2563 
Mixed Code 

ชนิด 

เทรองพ้ืน 

ชนิด 

เททับหนา 
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4 ความตานแรงอัด (Compressive 

Strength) 

- อายุ 3 d 

- อายุ 7 d 

- อายุ 28 d 

MPa 

 

 

10.0 

15.0 

20.0 

 

 

15.0 

20.0 

30.0 

 

 

20.55 

25.94 

35.62 

 

 

22.35 

25.74 

33.79 

 

 

20.63 

21.69 

32.66 

 

 

17.59 

19.88 

31.24 

 

 

16.52 

18.73 

25.67 

 

 

14.19 

18.37 

23.32 

 

 

13.72 

16.33 

21.41 

 

 

12.91 

14.27 

18.56 

 

 

10.51 

11.28 

15.27 

5 ความตานแรงดัด (Flexural 

Strength) 

- อายุ 3 d 

- อายุ 7 d 

- อายุ 28 d 

MPa 

 

 

1.0 

2.0 

4.0 

 

 

2.0 

3.0 

7.0 

 

 

- 

- 

11.48 

 

 

- 

- 

7.77 

 

 

- 

- 

8.48 

 

 

- 

- 

8.48 

 

 

- 

- 

10.59 

 

 

- 

- 

10.45 

 

 

- 

- 

10.03 

 

 

- 

- 

10.31 

 

 

- 

- 

9.04 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

จากการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรม และการชะละลายของโลหะหนักในมอรตารปรับ

ระดับท่ีมีสวนผสมของซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด ท้ังสมบัติทางดานกายภาพ สมบัติทาง

เคมี และสมบัติทางกล จะสามารถสรุปผลการวิจัยได ดังนี้ 

 

1. ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง จะมีหลายรูปรางท้ังกลมมน ลีบแบน เปน

แทงทรงกระบอก และทรงลูกบาศก สวนมากมีขนาดละเอียดมาก (นอยกวา 200 ไมครอน) ซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด มีรูปรางโดยรวมเปนลักษณะลีบแบน ผิวคอนขางขรุขระ มีขนาด

ตั้งแต 20 - 100 ไมครอน ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใยสวนใหญจะมีรูปรางเปนทรง 

กระบอกท่ีมีความยาวตั้งแต 30 - 200 ไมครอน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สี

แดง จะมีลักษณะเปนผงละเอียด มีขนาดตั้งแต 2 - 20 ไมครอน สวนมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ี

มวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดจะพบวาเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียด

ดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณเพ่ิมข้ึน จะพบวามีชองวางภายในสวนผสมมากข้ึน 

และมีการยึดเกาะตัวกันไดนอยลง 

2. องคประกอบทางเคมีของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังสามชนิด จะประกอบดวย

ธาตุแคลเซียม (Ca) ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) สวนแรองคประกอบท่ีพบจะเปนแรในกลุมดิน

เหนียว ซิลิกา และอลูมินา ท่ีเปนองคประกอบหลักในเสนใยแกวถักทอท่ีใชผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

สวนอโลหะ สวนองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ยี่หอ TPI สีแดง 

สวนมากจะประกอบดวยธาตุแคลเซียม (Ca) และแรแคลไซต (Calcite) ท่ีเปนองคประกอบหลักของ

ปูนซีเมนต สวนองคประกอบทางเคมีของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดจะพบวามีองคประกอบของแรในกลุมดินเหนียว ซิลิกา และอลูมินา

มากท่ีสุด  

3. อัตราสวนท่ีเหมาะสมของการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเม็ด คือ ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต สามารถนำไปใชไดจริง ท้ังในงานเทรองพ้ืน 

(Underlayment) และงานเททับหนา (Overlayment) กรณีท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดมากกวารอยละ 5 จะทำใหคากำลังรับแรงอัดไมเปนตามท่ี มอก. 
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3057-2563 กำหนด และเม่ือมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด

มากกวารอยละ 20 จะทำใหตัวอยางมอรตารปรับระดับจะไมสามารถข้ึนรูปหรือไมสามารถถอดแบบ

ไดภายใน 24 ชั่วโมงตามท่ีมาตรฐาน ASTM กำหนด 

4. มอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ชนิดเม็ดในปริมาณเพ่ิมข้ึน จะมีแนวโนมของอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/C Ratio) และ

ระยะเวลาการกอตัวเพ่ิมมากข้ึน แตมีหนวยน้ำหนักและความหนาแนนลดลง  

5. มอรตารปรับระดับท่ีแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด

กรณีบมในอากาศจะใหคากำลังรับแรงอัดสูงกวามอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ และเม่ือมีอายุการบม

เพ่ิมมากข้ึนก็จะมีกำลังรับแรงอัดเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย  

6. กำลังรับแรงดัดของมอรตารปรับระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณมากข้ึน มีแนวโนมสูงข้ึนจนถึงชวงท่ีมีการแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณรอยละ 10 และจะเริ่มมีแนวโนมลดลง

เล็กนอย  

7. คาความตานทานความรอนและคาสัมประสิทธิ์การนำความรอนของมอรตารปรับ

ระดับท่ีมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดในปริมาณมากข้ึน จะมี

คาความตานทานความรอนและคาสัมประสิทธิ์การนำความรอนใกลเคียงกับฉนวนกันความรอน 

8. จากการทดสอบปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก จะพบธาตุเหล็ก (Fe) ใน

ปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือ ไทเทเนียม (Ti) แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) สวนธาตุโลหะ

หนักชนิดอ่ืน ไดแก เงิน (Ag) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) โคบอลต (Co) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) 

ตะก่ัว (Pb) และปรอท (Hg) จะพบในปริมาณนอยมาก ซ่ึงปริมาณการชะละลายของโลหะหนักยัง

เปนไปตามมาตรฐาน ECN - QAS Harmful Matter ขอกำหนดฉลากเขียวผลิตภัณฑวัสดุกอผนัง 

และประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับท่ี 25 (พ.ศ. 2547) เรื่อง กำหนดมาตรฐาน

คุณภาพดินเพ่ือท่ีอยูอาศัย 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบื้องตนในการนำซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ดมาใช

แทนท่ีมวลรวมละเอียดในตัวอยางมอรตารปรับระดับ ซ่ึงมีขอดีทางดานวิศวกรรม ไดแก ความ

หนาแนนท่ีอาจนำไปใชเปนวัสดุมวลเบา คาความตานทานความรอนท่ีสามารถนำไปใชงานเปนฉนวน

กันความรอน กำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัดท่ีสามารถนำไปใชงานไดท้ังงานเทรองพ้ืน และงาน

เททับหนา  
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ดวยตัวเอง. กรุงเทพฯ: สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม; 2563.

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาคผนวก 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบคาการนำความรอน 
และคาการตานทานความรอนของมอรตารปรับระดับ 

(Thermal Conductivity and Thermal Resistivity of Self-leveling Mortar) 

 
ภาพท่ี ก - 1 หนังสือรายงานผลการทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของ 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ก - 2 ผลการทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของตัวอยางมอรตาร

ปรับระดับ C100 S1000 P0000 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ก - 3 หนังสือรายงานผลการทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของ 

ตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ก - 4 ผลการทดสอบคาการนำความรอนและคาการตานทานความรอนของ ตัวอยางมอรตาร

ปรับระดับ C100 S0800 P0200 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมละเอียด 
(Sieve Analysis of Fine Aggregate) 

 

ตารางท่ี ข - 1 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S1000 P0000 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 20.00 2.00 2.00 98.00 

40 0.425 280.00 28.00 30.00 70.00 

50 0.300 450.00 45.00 75.00 25.00 

100 0.150 230.00 23.00 98.00 2.00 

pan  - 20.00 2.00 100.00 0.00 

Total   1,000.00 100.00     

 

 

ภาพท่ี ข - 1 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S1000 P0000 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 2 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0975 P0025 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 30.9 2.25 2.25 97.75 

40 0.425 360.2 26.20 28.45 71.55 

50 0.300 631.5 45.93 74.38 25.62 

100 0.150 323.2 23.51 97.89 2.11 

pan  - 29.0 2.11 100.00 0.00 

Total   1,374.80  100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 2 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0975 P0025 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 3 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0950 P0050 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 32.20 2.34 2.34 97.66 

40 0.425 345.30 25.12 27.46 72.54 

50 0.300 650.20 47.30 74.76 25.24 

100 0.150 315.50 22.95 97.71 2.29 

pan  - 31.50 2.29 100.00 0.00 

Total   1,374.70 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 3 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0950 P0050 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



252 

ตารางท่ี ข - 4 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0925 P0075 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 39.7 2.89 2.89 97.11 

40 0.425 334.5 24.34 27.22 72.78 

50 0.300 657.1 47.81 75.03 24.97 

100 0.150 311.2 22.64 97.67 2.33 

pan  - 32.0 2.33 100.00 0.00 

Total   1,374.50 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 4 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0925 P0075 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 5 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0900 P0100 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 46.50 3.38 3.38 96.62 

40 0.425 324.50 23.60 26.98 73.02 

50 0.300 681.20 49.55 76.53 23.47 

100 0.150 287.10 20.88 97.41 2.59 

pan  - 35.60 2.59 100.00 0.00 

Total   1,374.90 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 5 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0900 P0100 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 6 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0875 P0125 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 43.6 3.17 3.17 96.83 

40 0.425 349.5 25.42 28.59 71.41 

50 0.300 637.4 46.36 74.95 25.05 

100 0.150 309.3 22.50 97.45 2.55 

pan  - 35.1 2.55 100.00 0.00 

Total   1,374.90 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 6 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0875 P0125 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 7 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0850 P0150 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 43.0 3.13 3.13 96.87 

40 0.425 348.1 25.32 28.45 71.55 

50 0.300 631.7 45.95 74.40 25.60 

100 0.150 315.3 22.94 97.34 2.66 

pan  - 36.6 2.66 100.00 0.00 

Total   1,374.70 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 7 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0850 P0150 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 8 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0825 P0175 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.0 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 51.5 3.75 3.75 96.25 

40 0.425 312.3 22.72 26.46 73.54 

50 0.300 659.5 47.97 74.43 25.57 

100 0.150 313.3 22.79 97.22 2.78 

pan  - 38.2 2.78 100.00 0.00 

Total   1,374.80 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 8 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0825 P0175 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ข - 9 ผลการทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด S0800 P0200 

 

No. 
Grain Size 

(mm) 

Weight 

Retained (g) 

Percent 

Retained (%) 

Cumulative Percent 

Retained (%) 

Percent 

Passing (%) 

16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00 

30 0.600 48.50 3.53 3.53 96.47 

40 0.425 332.70 24.20 27.73 72.27 

50 0.300 654.20 47.59 75.32 24.68 

100 0.150 336.20 24.46 99.78 0.22 

pan  - 3.00 0.22 100.00 0.00 

Total   1,374.60 100.00     

 

 
 

ภาพท่ี ข - 9 กราฟการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด S0800 P0200 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



258 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบหาน้ำหนักและคาความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 
(Weight and Density of Self - leveling Mortar) 

 

ตารางท่ี ค - 1 ผลการทดสอบหาน้ำหนักของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

Weight (g) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S1000 P0000 

225.8 236.8 242.5 264.5 276.0 214.8 225.5 236.8 256.0 260.7 

235.6 236.5 247.6 259.8 278.1 220.3 235.5 238.7 262.5 257.7 

232.4 231.7 245.8 262.0 274.5 225.6 224.5 243.5 252.8 263.6 

232.0 242.7 255.5 272.5 279.7 221.3 236.9 247.6 260.5 262.4 

คาเฉลี่ย 231.5 236.9 247.9 264.7 277.1 220.5 230.6 241.7 258.0 261.1 

C100 S0975 P0025 

253.1 268.7 262.9 263.8 267.7 252.2 251.0 255.2 253.1 249.3 

256.5 264.6 264.9 261.4 265.4 251.4 266.6 255.1 253.4 257.3 

256.5 256.6 265.4 255.9 258.4 251.4 249.0 258.5 237.9 258.1 

252.8 252.6 262.1 264.6 264.9 253.4 246.8 261.1 229.2 249.4 

คาเฉลี่ย 254.7 260.6 263.8 261.4 264.1 252.1 253.4 257.5 243.4 253.5 

C100 S0950 P0050 

251.1 254.2 245.3 244.8 253.5 245.4 247.5 247.8 237.3 250.1 

256.1 253.0 253.9 249.3 259.5 250.9 251.3 232.8 234.9 250.2 

247.4 255.5 255.1 254.3 257.8 249.1 256.9 232.0 239.6 248.2 

257.9 253.8 247.2 259.0 265.5 248.6 250.7 244.7 233.4 245.5 

คาเฉลี่ย 253.1 254.1 250.4 251.9 259.1 248.5 251.6 239.3 236.3 248.5 
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ตารางท่ี ค - 1 (ตอ) ผลการทดสอบหาน้ำหนักของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

Weight (g) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S0925 P0075 

250.2 247.0 255.3 248.7 259.0 245.3 245.9 237.9 239.3 241.8 

250.1 251.6 256.1 250.3 258.4 246.5 243.6 250.3 242.2 248.3 

253.4 252.1 262.4 255.0 254.9 243.4 245.4 233.3 241.6 248.5 

252.5 252.6 260.0 250.4 258.2 248.7 244.0 230.5 247.2 248.4 

คาเฉลี่ย 251.6 250.8 258.5 251.1 257.6 246.0 244.7 238.0 242.6 246.8 

C100 S0900 P0100 

233.5 250.2 255.8 254.7 257.7 233.6 241.8 233.1 218.4 242.9 

238.3 250.9 249.3 242.1 243.3 227.8 241.1 228.1 240.3 237.4 

227.2 254.4 260.3 238.5 259.9 230.3 243.2 240.7 229.2 235.8 

232.7 251.9 256.8 255.1 261.9 240.7 233.7 240.9 238.4 237.4 

คาเฉลี่ย 232.9 251.9 255.6 247.6 255.7 233.1 240.0 235.7 231.6 238.4 

C100 S0875 P0125 

241.9 243.1 236.3 251.1 250.5 220.8 241.3 235.1 228.3 231.3 

236.3 251.1 249.5 253.2 251.3 232.7 248.2 229.1 237.1 232.0 

243.5 249.8 239.8 251.2 254.8 233.2 247.6 244.5 231.8 236.4 

237.9 248.1 252.2 250.6 253.3 227.7 231.4 235.7 221.1 233.3 

คาเฉลี่ย 239.9 248.0 244.5 251.5 252.5 228.6 242.1 236.1 229.6 233.3 

C100 S0850 P0150 

220.0 241.9 230.6 236.4 231.0 221.3 219.9 226.7 228.5 226.3 

221.6 243.4 239.7 240.5 232.8 224.2 228.1 224.5 230.4 227.2 

232.0 240.5 237.7 248.3 226.9 220.8 236.1 228.3 230.4 220.3 

232.9 237.5 240.7 244.7 236.6 218.4 222.2 220.5 231.7 218.3 

คาเฉลี่ย 226.6 240.8 237.2 242.5 231.8 221.2 226.6 225.0 230.3 223.0 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ค - 1 (ตอ) ผลการทดสอบหาน้ำหนักของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

Weight (g) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S0825 P0175 

233.5 227.0 237.1 247.5 225.9 217.2 220.2 215.8 224.7 214.8 

238.2 235.3 234.9 241.9 243.9 214.4 221.2 218.0 222.8 216.6 

224.8 227.7 233.1 242.5 237.3 213.2 220.3 216.7 225.2 218.2 

230.9 234.9 228.3 239.9 236.1 219.5 217.2 216.0 224.2 223.5 

คาเฉลี่ย 231.9 231.2 233.4 243.0 235.8 216.1 219.7 216.6 224.2 218.3 

C100 S0800 P0200 

225.2 225.1 227.6 242.4 241.2 209.9 213.6 207.9 217.2 205.0 

230.5 223.8 232.3 238.7 240.7 211.0 205.1 207.3 210.2 216.0 

224.8 221.4 230.1 241.4 237.7 204.2 207.0 209.1 215.2 208.3 

226.0 227.7 228.2 237.6 228.4 202.8 198.5 207.2 214.4 213.5 

คาเฉลี่ย 226.6 224.5 229.6 240.0 237.0 207.0 206.1 207.9 214.3 210.7 
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ตารางท่ี ค - 2 ผลการทดสอบหาคาความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S1000 P0000 

1.81 1.89 1.94 2.12 2.21 1.72 1.80 1.89 2.05 2.09 

1.88 1.89 1.98 2.08 2.22 1.76 1.88 1.91 2.10 2.06 

1.86 1.85 1.97 2.10 2.20 1.80 1.80 1.95 2.02 2.11 

1.86 1.94 2.04 2.18 2.24 1.77 1.90 1.98 2.08 2.10 

คาเฉลี่ย 1.85 1.90 1.98 2.12 2.22 1.76 1.84 1.93 2.06 2.09 

C100 S0975 P0025 

2.02 2.15 2.10 2.11 2.14 2.02 2.01 2.04 2.02 1.99 

2.05 2.12 2.12 2.09 2.12 2.01 2.13 2.04 2.03 2.06 

2.05 2.05 2.12 2.05 2.07 2.01 1.99 2.07 1.90 2.06 

2.02 2.02 2.10 2.12 2.12 2.03 1.97 2.09 1.83 2.00 

คาเฉลี่ย 2.04 2.09 2.11 2.09 2.11 2.02 2.03 2.06 1.95 2.03 

C100 S0950 P0050 

2.01 2.03 1.96 1.96 2.03 1.96 1.98 1.98 1.90 2.00 

2.05 2.02 2.03 1.99 2.08 2.01 2.01 1.86 1.88 2.00 

1.98 2.04 2.04 2.03 2.06 1.99 2.06 1.86 1.92 1.99 

2.06 2.03 1.98 2.07 2.12 1.99 2.01 1.96 1.87 1.96 

คาเฉลี่ย 2.03 2.03 2.00 2.01 2.07 1.99 2.01 1.91 1.89 1.99 

C100 S0925 P0075 

2.00 1.98 2.04 1.99 2.07 1.96 1.97 1.90 1.91 1.93 

2.00 2.01 2.05 2.00 2.07 1.97 1.95 2.00 1.94 1.99 

2.03 2.02 2.10 2.04 2.04 1.95 1.96 1.87 1.93 1.99 

2.02 2.02 2.08 2.00 2.07 1.99 1.95 1.84 1.98 1.99 

คาเฉลี่ย 2.01 2.01 2.07 2.01 2.06 1.97 1.96 1.90 1.94 1.97 
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ตารางท่ี ค - 2 (ตอ) ผลการทดสอบหาคาความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S0900 P0100 

1.87 2.00 2.05 2.04 2.06 1.87 1.93 1.86 1.75 1.94 

1.91 2.01 1.99 1.94 1.95 1.82 1.93 1.82 1.92 1.90 

1.82 2.04 2.08 1.91 2.08 1.84 1.95 1.93 1.83 1.89 

1.86 2.02 2.05 2.04 2.10 1.93 1.87 1.93 1.91 1.90 

คาเฉลี่ย 1.86 2.01 2.04 1.98 2.05 1.86 1.92 1.89 1.85 1.91 

C100 S0875 P0125 

1.94 1.94 1.89 2.01 2.00 1.77 1.93 1.88 1.83 1.85 

1.89 2.01 2.00 2.03 2.01 1.86 1.99 1.83 1.90 1.86 

1.95 2.00 1.92 2.01 2.04 1.87 1.98 1.96 1.85 1.89 

1.90 1.98 2.02 2.00 2.03 1.82 1.85 1.89 1.77 1.87 

คาเฉลี่ย 1.92 1.98 1.96 2.01 2.02 1.83 1.94 1.89 1.84 1.87 

C100 S0850 P0150 

1.76 1.94 1.84 1.89 1.85 1.77 1.76 1.81 1.83 1.81 

1.77 1.95 1.92 1.92 1.86 1.79 1.82 1.80 1.84 1.82 

1.86 1.92 1.90 1.99 1.82 1.77 1.89 1.83 1.84 1.76 

1.86 1.90 1.93 1.96 1.89 1.75 1.78 1.76 1.85 1.75 

คาเฉลี่ย 1.81 1.93 1.90 1.94 1.85 1.77 1.81 1.80 1.84 1.78 

C100 S0825 P0175 

1.87 1.82 1.90 1.98 1.81 1.74 1.76 1.73 1.80 1.72 

1.91 1.88 1.88 1.94 1.95 1.72 1.77 1.74 1.78 1.73 

1.80 1.82 1.86 1.94 1.90 1.71 1.76 1.73 1.80 1.75 

1.85 1.88 1.83 1.92 1.89 1.76 1.74 1.73 1.79 1.79 

คาเฉลี่ย 1.85 1.85 1.87 1.94 1.89 1.73 1.76 1.73 1.79 1.75 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ค - 2 (ตอ) ผลการทดสอบหาคาความหนาแนนของมอรตารปรับระดับ 

 

Mix Code 

ความหนาแนน (g/cm3) 

Water Curing Air Curing 

3 7 14 21 28 3 7 14 21 28 

C100 S0800 P0200 

1.80 1.80 1.82 1.94 1.93 1.68 1.71 1.66 1.74 1.64 

1.84 1.79 1.86 1.91 1.93 1.69 1.64 1.66 1.68 1.73 

1.80 1.77 1.84 1.93 1.90 1.63 1.66 1.67 1.72 1.67 

1.81 1.82 1.83 1.90 1.83 1.62 1.59 1.66 1.72 1.71 

คาเฉลี่ย 1.81 1.80 1.84 1.92 1.90 1.66 1.65 1.66 1.71 1.69 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซ (X – Ray Fluorescence) 

 

ตารางท่ี ง - 1 ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

Light 

Element 

(เลขอะตอม 

 < 11) 

โลหะแอลคาไลน โลหะแอลคาไลนเอิรธ 

Potassium Rubidium Magnesium Calcium 

โพแทสเซียม รูบิเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 

K Rb Mg Ca 

1 ปูนซีเมนต 1 50.76328 0.25710 0.00373 <LOD 40.88159 

2 ปูนซีเมนต 2 52.64135 0.24093 0.00227 <LOD 38.86590 

3 ปูนซีเมนต 3 60.99321 0.17821 <LOD <LOD 33.72882 

4 ปูนซีเมนต 4 53.80657 0.26212 0.00299 <LOD 39.94649 

5 ปูนซีเมนต 5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

 โลหะแอลคาไลนเอิรธ  โลหะแอกทิไนด โลหะหนกั 

Strontium Barium Thorium Uranium Vanadium 

สตรอนเซียม แบเรียม ทอเรียม ยูเรเนียม วาเนเดียม 

Sr Ba Th U V 

1 ปูนซีเมนต 1 0.02861 <LOD <LOD <LOD <LOD 

2 ปูนซีเมนต 2 0.02947 <LOD 0.00688 <LOD <LOD 

3 ปูนซีเมนต 3 0.02756 <LOD <LOD <LOD <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 0.03001 <LOD <LOD <LOD <LOD 

5 ปูนซีเมนต 5 1.44652 <LOD <LOD <LOD <LOD 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนกั 

Yttrium Niobium Molybdenum Tin Tungsten 

อิตเทรียม ไนโอเบียม โมลิบดีนัม ดีบุก ทังสเตน 

Y Nb Mo Sn W 

1 ปูนซีเมนต 1 0.00219 <LOD 0.00604 <LOD <LOD 

2 ปูนซีเมนต 2 0.00357 <LOD 0.0033 <LOD <LOD 

3 ปูนซีเมนต 3 0.00463 <LOD 0.00548 <LOD <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

5 ปูนซีเมนต 5 3.11463 2.67727 <LOD <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Titanium Chromium Manganese Iron Cobalt 

ไทเทเนียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก โคบอลต 

Ti Cr Mn Fe Co 

1 ปูนซีเมนต 1 0.38992 0.04782 0.06427 1.93037 0.03608 

2 ปูนซีเมนต 2 0.21413 <LOD 0.05689 1.99449 <LOD 

3 ปูนซีเมนต 3 <LOD <LOD 0.04846 1.78808 <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 <LOD <LOD 0.07103 1.85853 <LOD 

5 ปูนซีเมนต 5 <LOD <LOD 17.57451 9.63024 10.97951 
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ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Nickel Copper Zinc Zirconium Silver 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอรโคเนียม เงิน 

Ni Cu Zn Zr Ag 

1 ปูนซีเมนต 1 <LOD 0.01737 0.02063 0.00486 <LOD 

2 ปูนซีเมนต 2 <LOD 0.01441 0.01791 0.00540 <LOD 

3 ปูนซีเมนต 3 <LOD 0.02270 0.01804 0.00692 <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 <LOD 0.01693 0.01782 0.00892 <LOD 

5 ปูนซีเมนต 5 <LOD <LOD <LOD 3.45431 15.49885 

 

ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย ก่ึงโลหะ 

Cadmium Mercury Lead Bismuth Aluminium 

แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว บิสมัท อลูมิเนียม  

Cd Hg Pb Bi Al 

1 ปูนซีเมนต 1 <LOD <LOD <LOD <LOD 0.63087 

2 ปูนซีเมนต 2 <LOD <LOD <LOD <LOD 0.71963 

3 ปูนซีเมนต 3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 <LOD <LOD <LOD <LOD 0.46448 

5 ปูนซีเมนต 5 20.34294 <LOD <LOD 13.24783 <LOD 
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ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

ก่ึงโลหะ อโลหะ 

Silicon Arsenic Antimony Phosphorus Sulphur 

ซิลิคอน สารหนู พลวง ฟอสฟอรัส กำมะถัน 

Si As Sb P S 

1 ปูนซีเมนต 1 4.06998 <LOD <LOD <LOD 0.84531 

2 ปูนซีเมนต 2 4.32985 <LOD <LOD <LOD 0.85362 

3 ปูนซีเมนต 3 2.46619 <LOD <LOD <LOD 0.71171 

4 ปูนซีเมนต 4 2.73524 <LOD <LOD <LOD 0.77886 

5 ปูนซีเมนต 5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตรา TPI สีแดง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

อโลหะ 

Selenium 

ซีลีเนียม 

Se 

1 ปูนซีเมนต 1 <LOD 

2 ปูนซีเมนต 2 <LOD 

3 ปูนซีเมนต 3 <LOD 

4 ปูนซีเมนต 4 <LOD 

5 ปูนซีเมนต 5 2.03341 
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ตารางท่ี ง - 2 ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

Light 

Element 

(เลขอะตอม 

 < 11) 

โลหะแอลคาไลน โลหะแอลคาไลนเอิรธ 

Potassium Rubidium Magnesium Calcium 

โพแทสเซียม รูบิเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 

K Rb Mg Ca 

1 WPCB Powder 1 73.38671 <LOD 0.69074 <LOD 10.01679 

2 WPCB Powder 2 52.19241 <LOD 0.66640 <LOD 15.98234 

3 WPCB Powder 3 69.46911 <LOD 0.67586 <LOD 11.26888 

4 WPCB Powder 4 66.73177 <LOD 0.69075 <LOD 14.33938 

5 WPCB Powder 5 78.26917 <LOD 0.65152 <LOD 10.27186 

 

ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

 โลหะแอลคาไลนเอิรธ  โลหะแอกทิไนด โลหะหนกั 

Strontium Barium Thorium Uranium Vanadium 

สตรอนเซียม แบเรียม ทอเรียม ยูเรเนียม วาเนเดียม 

Sr Ba Th U V 

1 WPCB Powder 1 0.12183 0.67053 0.00485 <LOD <LOD 

2 WPCB Powder 2 0.11995 0.73415 <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Powder 3 0.12298 0.56478 0.00719 <LOD <LOD 

4 WPCB Powder 4 0.12225 0.66798 <LOD <LOD <LOD 

5 WPCB Powder 5 0.11947 <LOD 0.00763 <LOD <LOD 
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ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนกั 

Yttrium Niobium Molybdenum Tin Tungsten 

อิตเทรียม ไนโอเบียม โมลิบดีนัม ดีบุก ทังสเตน 

Y Nb Mo Sn W 

1 WPCB Powder 1 <LOD 0.01442 0.0063 0.01682 <LOD 

2 WPCB Powder 2 <LOD 0.01342 0.00425 0.01407 0.00991 

3 WPCB Powder 3 <LOD 0.0133 0.00477 <LOD <LOD 

4 WPCB Powder 4 <LOD 0.01423 0.00499 0.02456 <LOD 

5 WPCB Powder 5 <LOD 0.0145 0.00525 <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Titanium Chromium Manganese Iron Cobalt 

ไทเทเนียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก โคบอลต 

Ti Cr Mn Fe Co 

1 WPCB Powder 1 0.29556 <LOD <LOD 0.22982 <LOD 

2 WPCB Powder 2 0.25890 0.03640 <LOD 0.23945 0.00875 

3 WPCB Powder 3 0.25394 0.02748 <LOD 0.22955 <LOD 

4 WPCB Powder 4 0.23715 0.04850 <LOD 0.22808 <LOD 

5 WPCB Powder 5 0.28391 0.03664 <LOD 0.20839 <LOD 
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ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Nickel Copper Zinc Zirconium Silver 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอรโคเนียม เงิน 

Ni Cu Zn Zr Ag 

1 WPCB Powder 1 0.00924 0.15896 0.00440 0.00678 <LOD 

2 WPCB Powder 2 0.00407 0.10266 <LOD 0.00559 <LOD 

3 WPCB Powder 3 0.00420 0.15790 0.00542 0.00501 <LOD 

4 WPCB Powder 4 0.00805 0.15690 <LOD 0.00688 <LOD 

5 WPCB Powder 5 <LOD 0.18416 <LOD 0.00572 <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย ก่ึงโลหะ 

Cadmium Mercury Lead Bismuth Aluminium 

แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว บิสมัท อลูมิเนียม  

Cd Hg Pb Bi Al 

1 WPCB Powder 1 <LOD 0.02496 0.01779 0.23031 4.91244 

2 WPCB Powder 2 <LOD 0.01784 0.02098 0.22290 10.72584 

3 WPCB Powder 3 <LOD 0.02129 0.01907 0.22532 5.87035 

4 WPCB Powder 4 <LOD 0.02336 0.01899 0.23791 5.45054 

5 WPCB Powder 5 <LOD 0.0198 0.02066 0.22607 3.09268 
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ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

ก่ึงโลหะ อโลหะ 

Silicon Arsenic Antimony Phosphorus Sulphur 

ซิลิคอน สารหนู พลวง ฟอสฟอรัส กำมะถัน 

Si As Sb P S 

1 WPCB Powder 1 9.08657 <LOD <LOD <LOD 0.08350 

2 WPCB Powder 2 18.49158 <LOD <LOD <LOD 0.12082 

3 WPCB Powder 3 10.87850 <LOD <LOD <LOD 0.16711 

4 WPCB Powder 4 10.77418 <LOD 0.01897 <LOD 0.18680 

5 WPCB Powder 5 6.40395 <LOD <LOD <LOD 0.17177 

 

ตารางท่ี ง - 2 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

อโลหะ 

Selenium 

ซีลีเนียม 

Se 

1 WPCB Powder 1 0.01069 

2 WPCB Powder 2 0.00731 

3 WPCB Powder 3 0.00802 

4 WPCB Powder 4 0.00778 

5 WPCB Powder 5 0.00685 
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ตารางท่ี ง - 3 ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

Light 

Element 

(เลขอะตอม 

 < 11) 

โลหะแอลคาไลน โลหะแอลคาไลนเอิรธ 

Potassium Rubidium Magnesium Calcium 

โพแทสเซียม รูบิเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 

K Rb Mg Ca 

1 WPCB Granular 1 95.83038 <LOD 0.59605 <LOD 0.67774 

2 WPCB Granular 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 91.10996 <LOD 0.54206 <LOD 1.29516 

4 WPCB Granular 4 84.04816 <LOD 0.52680 <LOD 2.41067 

5 WPCB Granular 5 88.27536 <LOD 0.54092 <LOD 1.36873 

6 WPCB Granular 6 88.58077 <LOD 0.57179 <LOD 0.93991 

 

ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

 โลหะแอลคาไลนเอิรธ  โลหะแอกทิไนด โลหะหนกั 

Strontium Barium Thorium Uranium Vanadium 

สตรอนเซียม แบเรียม ทอเรียม ยูเรเนียม วาเนเดียม 

Sr Ba Th U V 

1 WPCB Granular 1 0.00989 <LOD <LOD <LOD <LOD 

2 WPCB Granular 2 3.70723 <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 0.00907 <LOD 0.00354 <LOD <LOD 

4 WPCB Granular 4 0.00880 0.30825 <LOD <LOD <LOD 

5 WPCB Granular 5 0.00839 <LOD <LOD <LOD <LOD 

6 WPCB Granular 6 0.00495 <LOD <LOD <LOD <LOD 
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ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนกั 

Yttrium Niobium Molybdenum Tin Tungsten 

อิตเทรียม ไนโอเบียม โมลิบดีนัม ดีบุก ทังสเตน 

Y Nb Mo Sn W 

1 WPCB Granular 1 <LOD 0.01437 0.00673 <LOD <LOD 

2 WPCB Granular 2 <LOD <LOD 8.21085 <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 <LOD 0.01189 0.00458 <LOD <LOD 

4 WPCB Granular 4 <LOD 0.01061 0.0036 <LOD 0.00451 

5 WPCB Granular 5 <LOD 0.01166 0.00401 <LOD 0.00408 

6 WPCB Granular 6 <LOD 0.01277 0.00464 0.00671 0.00439 

 

ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Titanium Chromium Manganese Iron Cobalt 

ไทเทเนียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก โคบอลต 

Ti Cr Mn Fe Co 

1 WPCB Granular 1 <LOD 0.01787 <LOD 0.04208 <LOD 

2 WPCB Granular 2 74.86261 <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 0.09672 0.01160 0.01133 0.05177 0.00629 

4 WPCB Granular 4 0.13856 0.01562 <LOD 0.06137 <LOD 

5 WPCB Granular 5 <LOD 0.01162 0.01075 0.05565 <LOD 

6 WPCB Granular 6 0.16394 0.01394 <LOD 0.04490 <LOD 
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ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Nickel Copper Zinc Zirconium Silver 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอรโคเนียม เงิน 

Ni Cu Zn Zr Ag 

1 WPCB Granular 1 0.00519 0.43439 0.00369 <LOD <LOD 

2 WPCB Granular 2 <LOD <LOD 9.05845 <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 0.00285 0.31944 <LOD <LOD <LOD 

4 WPCB Granular 4 0.00329 0.37905 0.00274 <LOD <LOD 

5 WPCB Granular 5 0.00278 0.32444 0.00240 <LOD <LOD 

6 WPCB Granular 6 0.00395 0.34624 0.00264 <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย ก่ึงโลหะ 

Cadmium Mercury Lead Bismuth Aluminium 

แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว บิสมัท อลูมิเนียม  

Cd Hg Pb Bi Al 

1 WPCB Granular 1 <LOD 0.02127 0.02485 0.20934 1.02038 

2 WPCB Granular 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 <LOD 0.01984 0.02494 0.19073 3.38764 

4 WPCB Granular 4 <LOD 0.01903 0.02504 0.18184 5.80508 

5 WPCB Granular 5 <LOD 0.02003 0.02512 0.19088 5.51603 

6 WPCB Granular 6 <LOD 0.02117 0.02871 0.20647 5.73034 
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ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

ก่ึงโลหะ อโลหะ 

Silicon Arsenic Antimony Phosphorus Sulphur 

ซิลิคอน สารหนู พลวง ฟอสฟอรัส กำมะถัน 

Si As Sb P S 

1 WPCB Granular 1 0.83125 <LOD 0.02867 0.15922 0.04674 

2 WPCB Granular 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Granular 3 2.48621 <LOD 0.01313 0.34540 0.03813 

4 WPCB Granular 4 5.56726 <LOD 0.01587 0.28096 0.16455 

5 WPCB Granular 5 3.01988 <LOD 0.01670 0.51508 0.05763 

6 WPCB Granular 6 2.58617 <LOD 0.01977 0.59700 0.08707 

 

ตารางท่ี ง - 3 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

อโลหะ 

Selenium 

ซีลีเนียม 

Se 

1 WPCB Granular 1 0.01990 

2 WPCB Granular 2 4.16086 

3 WPCB Granular 3 0.01773 

4 WPCB Granular 4 0.01832 

5 WPCB Granular 5 0.01786 

6 WPCB Granular 6 0.02175 
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ตารางท่ี ง - 4 ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

Light 

Element 

(เลขอะตอม 

 < 11) 

โลหะแอลคาไลน โลหะแอลคาไลนเอิรธ 

Potassium Rubidium Magnesium Calcium 

โพแทสเซียม รูบิเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 

K Rb Mg Ca 

1 WPCB Fiber 1 62.12004 <LOD 0.50028 <LOD 12.78982 

2 WPCB Fiber 2 65.81918 <LOD 0.64998 <LOD 12.43366 

3 WPCB Fiber 3 61.31213 <LOD 0.51856 <LOD 12.88174 

4 WPCB Fiber 4 65.08283 <LOD 0.54241 <LOD 12.72561 

5 WPCB Fiber 5 62.09427 <LOD 0.52360 <LOD 13.42243 

 

ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

 โลหะแอลคาไลนเอิรธ  โลหะแอกทิไนด โลหะหนกั 

Strontium Barium Thorium Uranium Vanadium 

สตรอนเซียม แบเรียม ทอเรียม ยูเรเนียม วาเนเดียม 

Sr Ba Th U V 

1 WPCB Fiber 1 0.13691 <LOD 0.00388 <LOD <LOD 

2 WPCB Fiber 2 0.14857 <LOD <LOD <LOD <LOD 

3 WPCB Fiber 3 0.13562 0.29248 <LOD <LOD <LOD 

4 WPCB Fiber 4 0.14068 <LOD <LOD <LOD <LOD 

5 WPCB Fiber 5 0.13909 <LOD <LOD <LOD <LOD 
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ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนกั 

Yttrium Niobium Molybdenum Tin Tungsten 

อิตเทรียม ไนโอเบียม โมลิบดีนัม ดีบุก ทังสเตน 

Y Nb Mo Sn W 

1 WPCB Fiber 1 <LOD 0.00991 0.00302 0.02239 0.00572 

2 WPCB Fiber 2 <LOD 0.01453 0.00625 0.02729 0.00689 

3 WPCB Fiber 3 <LOD 0.01037 0.00411 0.01649 0.00507 

4 WPCB Fiber 4 <LOD 0.01073 0.00395 0.02336 0.00647 

5 WPCB Fiber 5 <LOD 0.01093 0.00437 0.01928 <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Titanium Chromium Manganese Iron Cobalt 

ไทเทเนียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก โคบอลต 

Ti Cr Mn Fe Co 

1 WPCB Fiber 1 0.32195 <LOD 0.01632 0.18432 <LOD 

2 WPCB Fiber 2 0.38929 0.04381 <LOD 0.15401 <LOD 

3 WPCB Fiber 3 0.38136 0.03261 0.01878 0.18748 <LOD 

4 WPCB Fiber 4 0.36208 0.02847 <LOD 0.18568 <LOD 

5 WPCB Fiber 5 0.40800 0.03137 <LOD 0.18475 <LOD 
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ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Nickel Copper Zinc Zirconium Silver 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอรโคเนียม เงิน 

Ni Cu Zn Zr Ag 

1 WPCB Fiber 1 0.00598 0.63942 <LOD 0.00660 <LOD 

2 WPCB Fiber 2 0.00679 0.14006 <LOD 0.00702 <LOD 

3 WPCB Fiber 3 0.00666 0.09610 <LOD 0.00780 <LOD 

4 WPCB Fiber 4 0.00643 0.18152 <LOD 0.00694 <LOD 

5 WPCB Fiber 5 0.00794 0.12909 <LOD 0.00746 <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย ก่ึงโลหะ 

Cadmium Mercury Lead Bismuth Aluminium 

แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว บิสมัท อลูมิเนียม  

Cd Hg Pb Bi Al 

1 WPCB Fiber 1 0.00582 0.01554 0.01524 0.17255 8.31065 

2 WPCB Fiber 2 <LOD 0.02314 0.01904 0.21693 7.35269 

3 WPCB Fiber 3 <LOD 0.01691 0.01637 0.17023 8.65542 

4 WPCB Fiber 4 <LOD 0.01555 0.02109 0.17158 7.04293 

5 WPCB Fiber 5 <LOD 0.01579 0.02053 0.17085 7.95015 
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ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

ก่ึงโลหะ อโลหะ 

Silicon Arsenic Antimony Phosphorus Sulphur 

ซิลิคอน สารหนู พลวง ฟอสฟอรัส กำมะถัน 

Si As Sb P S 

1 WPCB Fiber 1 14.59128 <LOD <LOD <LOD 0.11493 

2 WPCB Fiber 2 12.36142 <LOD <LOD <LOD 0.17207 

3 WPCB Fiber 3 15.07048 <LOD <LOD <LOD 0.15713 

4 WPCB Fiber 4 13.28826 <LOD <LOD <LOD 0.14801 

5 WPCB Fiber 5 14.73353 <LOD <LOD <LOD 0.11985 

 

ตารางท่ี ง - 4 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

อโลหะ 

Selenium 

ซีลีเนียม 

Se 

1 WPCB Fiber 1 0.00744 

2 WPCB Fiber 2 0.00740 

3 WPCB Fiber 3 0.00611 

4 WPCB Fiber 4 0.00543 

5 WPCB Fiber 5 0.00670 
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ตารางท่ี ง - 5 ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

Light 

Element 

(เลขอะตอม 

 < 11) 

โลหะแอลคาไลน โลหะแอลคาไลนเอิรธ 

Potassium Rubidium Magnesium Calcium 

โพแทสเซียม รูบิเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 

K Rb Mg Ca 

1 Cement Paste 1 56.12703 2.38119 0.00899 <LOD 35.50392 

2 Cement Paste 2 54.20343 2.57374 0.00978 <LOD 35.10814 

3 Cement Paste 3 52.57962 0.15277 <LOD <LOD 39.25304 

4 Cement Paste 4 57.33085 0.14085 0.00120 <LOD 34.68817 

5 Cement Paste 5 61.06855 0.21020 0.00248 <LOD 31.65703 

 

ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

 โลหะแอลคาไลนเอิรธ  โลหะแอกทิไนด โลหะหนกั 

Strontium Barium Thorium Uranium Vanadium 

สตรอนเซียม แบเรียม ทอเรียม ยูเรเนียม วาเนเดียม 

Sr Ba Th U V 

1 Cement Paste 1 0.02825 <LOD <LOD <LOD <LOD 

2 Cement Paste 2 0.02856 <LOD 0.00702 <LOD <LOD 

3 Cement Paste 3 0.02547 <LOD <LOD <LOD <LOD 

4 Cement Paste 4 0.02585 <LOD 0.00588 <LOD <LOD 

5 Cement Paste 5 0.02995 <LOD 0.00594 <LOD <LOD 
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ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนกั 

Yttrium Niobium Molybdenum Tin Tungsten 

อิตเทรียม ไนโอเบียม โมลิบดีนัม ดีบุก ทังสเตน 

Y Nb Mo Sn W 

1 Cement Paste 1 <LOD <LOD 0.00582 <LOD <LOD 

2 Cement Paste 2 0.00173 <LOD 0.00442 <LOD <LOD 

3 Cement Paste 3 0.00217 <LOD 0.00434 0.01217 <LOD 

4 Cement Paste 4 0.00209 <LOD 0.00263 <LOD <LOD 

5 Cement Paste 5 0.00254 <LOD 0.00382 <LOD <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Titanium Chromium Manganese Iron Cobalt 

ไทเทเนียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก โคบอลต 

Ti Cr Mn Fe Co 

1 Cement Paste 1 0.27763 0.04344 <LOD 1.51287 <LOD 

2 Cement Paste 2 0.20128 <LOD 0.04411 1.70214 <LOD 

3 Cement Paste 3 0.31317 <LOD 0.06350 1.70403 <LOD 

4 Cement Paste 4 0.22480 <LOD 0.05026 1.88443 <LOD 

5 Cement Paste 5 <LOD <LOD 0.04305 2.00998 <LOD 
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ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย 

Nickel Copper Zinc Zirconium Silver 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอรโคเนียม เงิน 

Ni Cu Zn Zr Ag 

1 Cement Paste 1 <LOD 0.01062 0.01816 0.00595 <LOD 

2 Cement Paste 2 <LOD 0.01597 0.01974 0.00429 <LOD 

3 Cement Paste 3 <LOD 0.01608 0.01921 0.00557 0.00779 

4 Cement Paste 4 <LOD 0.01359 0.01628 0.00530 <LOD 

5 Cement Paste 5 0.00809 0.01675 0.02122 0.00600 <LOD 

 

ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

โลหะหนักอันตราย ก่ึงโลหะ 

Cadmium Mercury Lead Bismuth Aluminium 

แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว บิสมัท อลูมิเนียม  

Cd Hg Pb Bi Al 

1 Cement Paste 1 <LOD <LOD <LOD <LOD 0.34588 

2 Cement Paste 2 0.00942 <LOD <LOD <LOD 0.50796 

3 Cement Paste 3 0.01039 <LOD <LOD <LOD 0.65645 

4 Cement Paste 4 <LOD <LOD 0.00382 <LOD 0.62986 

5 Cement Paste 5 <LOD <LOD 0.00449 <LOD 0.45825 
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ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

ก่ึงโลหะ อโลหะ 

Silicon Arsenic Antimony Phosphorus Sulphur 

ซิลิคอน สารหนู พลวง ฟอสฟอรัส กำมะถัน 

Si As Sb P S 

1 Cement Paste 1 2.50755 <LOD <LOD <LOD 1.22271 

2 Cement Paste 2 3.82308 0.00192 <LOD 0.02988 1.70339 

3 Cement Paste 3 4.30723 <LOD 0.02107 <LOD 0.84591 

4 Cement Paste 4 4.16648 <LOD <LOD 0.03746 0.77021 

5 Cement Paste 5 3.65704 <LOD 0.01936 <LOD 0.77526 

 

ตารางท่ี ง - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเรืองรังสีเอกซของซีเมนตเพสต 

 

ลำดับ ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (%) 

อโลหะ 

Selenium 

ซีลีเนียม 

Se 

1 Cement Paste 1 <LOD 

2 Cement Paste 2 <LOD 

3 Cement Paste 3 <LOD 

4 Cement Paste 4 <LOD 

5 Cement Paste 5 <LOD 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X - Ray Diffraction) 

 

ตารางท่ี จ - 1 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.653 ° 7.58799 Å 467.0 763.0 14.10% 11.653 466.759 0.093 0.0466 

2 Peak #2 12.124 ° 7.29392 Å 190.0 449.0 5.70% 12.124 189.689 0.165 0.0827 

3 Peak #3 14.925 ° 5.93085 Å 243.0 377.0 7.40% 14.925 243.295 0.109 0.0543 

4 Peak #4 16.139 ° 5.48756 Å 63.7 177.0 1.90% 16.139 63.666 0.232 0.1158 

5 Peak #5 19.057 ° 4.65329 Å 50.4 134.0 1.50% 19.057 50.375 0.158 0.0792 

6 Peak #6 20.745 ° 4.27834 Å 171.0 248.0 5.20% 20.745 170.860 0.087 0.0435 

7 Peak #7 21.828 ° 4.06840 Å 39.3 113.0 1.20% 21.828 39.279 0.110 0.0551 

8 Peak #8 22.976 ° 3.86773 Å 193.0 269.0 5.80% 22.976 193.152 0.143 0.0716 

9 Peak #9 23.333 ° 3.80928 Å 60.5 135.0 1.80% 23.333 60.549 0.160 0.0801 
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ตารางท่ี จ - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

10 Peak #10 24.381 ° 3.64786 Å 72.5 147.0 2.20% 24.381 72.522 0.220 0.1102 

11 Peak #11 25.235 ° 3.52630 Å 92.2 170.0 2.80% 25.235 92.190 0.325 0.1626 

12 Peak #12 25.551 ° 3.48344 Å 66.6 144.0 2.00% 25.551 66.574 0.241 0.1203 

13 Peak #13 25.703 ° 3.46320 Å 52.7 129.0 1.60% 25.703 52.675 0.240 0.1202 

14 Peak #14 26.333 ° 3.38174 Å 79.0 159.0 2.40% 26.333 78.977 0.112 0.0559 

15 Peak #15 27.524 ° 3.23807 Å 59.7 149.0 1.80% 27.524 59.723 0.295 0.1473 

16 Peak #16 28.034 ° 3.18035 Å 94.4 187.0 2.90% 28.034 94.360 0.339 0.1693 

17 Peak #17 29.452 ° 3.03030 Å 1,655.0 1,758.0 50.00% 29.452 1,654.598 0.182 0.0909 

18 Peak #18 30.108 ° 2.96578 Å 432.0 536.0 13.10% 30.108 432.349 0.167 0.0834 

19 Peak #19 31.075 ° 2.87563 Å 207.0 322.0 6.20% 31.075 206.514 0.161 0.0807 

20 Peak #20 32.236 ° 2.77466 Å 3,310.0 3,443.0 100.00% 32.236 3,310.025 0.168 0.0838 

21 Peak #21 32.624 ° 2.74255 Å 2,175.0 2,311.0 65.70% 32.624 2,174.702 0.209 0.1047 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

22 Peak #22 33.246 ° 2.69267 Å 557.0 693.0 16.80% 33.246 556.598 0.254 0.1272 

23 Peak #23 33.898 ° 2.64239 Å 480.0 612.0 14.50% 33.898 479.854 0.160 0.0800 

24 Peak #24 34.384 ° 2.60609 Å 2,224.0 2,350.0 67.20% 34.384 2,224.455 0.157 0.0784 

25 Peak #25 36.001 ° 2.49265 Å 37.1 138.0 1.10% 36.001 37.127 0.270 0.1352 

26 Peak #26 36.725 ° 2.44515 Å 300.0 404.0 9.10% 36.725 300.362 0.180 0.0899 

27 Peak #27 37.322 ° 2.40742 Å 82.3 183.0 2.50% 37.322 82.336 0.211 0.1056 

28 Peak #28 38.808 ° 2.31859 Å 342.0 443.0 10.30% 38.808 341.870 0.270 0.1351 

29 Peak #29 39.421 ° 2.28392 Å 170.0 266.0 5.10% 39.421 169.594 0.438 0.2189 

30 Peak #30 41.316 ° 2.18345 Å 1,109.0 1,211.0 33.50% 41.316 1,108.764 0.209 0.1043 

31 Peak #31 41.636 ° 2.16742 Å 275.0 380.0 8.30% 41.636 275.115 0.400 0.2002 

32 Peak #32 42.333 ° 2.13331 Å 31.6 137.0 1.00% 42.333 31.599 0.268 0.1339 

33 Peak #33 43.136 ° 2.09543 Å 105.0 210.0 3.20% 43.136 104.806 0.318 0.1589 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

34 Peak #34 44.157 ° 2.04935 Å 114.0 219.0 3.50% 44.157 114.457 0.468 0.2342 

35 Peak #35 45.819 ° 1.97879 Å 221.0 317.0 6.70% 45.819 221.193 0.283 0.1416 

36 Peak #36 46.990 ° 1.93217 Å 288.0 388.0 8.70% 46.990 288.295 0.274 0.1372 

37 Peak #37 47.428 ° 1.91536 Å 205.0 306.0 6.20% 47.428 204.663 0.160 0.0800 

38 Peak #38 47.652 ° 1.90686 Å 159.0 260.0 4.80% 47.652 159.186 0.160 0.0800 

39 Peak #39 50.013 ° 1.82224 Å 152.0 252.0 4.60% 50.013 151.585 0.386 0.1929 

40 Peak #40 50.858 ° 1.79394 Å 37.8 133.0 1.10% 50.858 37.788 0.225 0.1127 

41 Peak #41 51.805 ° 1.76334 Å 651.0 738.0 19.70% 51.805 650.520 0.235 0.1174 

42 Peak #42 53.444 ° 1.71308 Å 39.2 124.0 1.20% 53.444 39.156 0.438 0.2191 

43 Peak #43 54.167 ° 1.69190 Å 51.4 132.0 1.60% 54.167 51.394 0.295 0.1474 

44 Peak #44 55.163 ° 1.66368 Å 38.6 110.0 1.20% 55.163 38.598 0.138 0.0692 

45 Peak #45 56.553 ° 1.62605 Å 395.0 491.0 11.90% 56.553 395.018 0.256 0.1281 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

46 Peak #46 57.430 ° 1.60327 Å 30.9 141.0 0.90% 57.430 30.886 0.210 0.1052 

47 Peak #47 58.653 ° 1.57273 Å 37.9 155.0 1.10% 58.653 37.941 0.270 0.1349 

48 Peak #48 59.451 ° 1.55351 Å 57.6 178.0 1.70% 59.451 57.555 0.222 0.1110 

49 Peak #49 60.013 ° 1.54031 Å 306.0 424.0 9.20% 60.013 305.804 0.206 0.1031 

50 Peak #50 60.615 ° 1.52644 Å 82.2 194.0 2.50% 60.615 82.227 0.350 0.1752 

51 Peak #51 62.432 ° 1.48630 Å 405.0 499.0 12.20% 62.432 404.630 0.366 0.1830 

52 Peak #52 63.738 ° 1.45897 Å 135.0 220.0 4.10% 63.738 135.212 0.266 0.1329 

53 Peak #53 63.911 ° 1.45542 Å 74.0 157.0 2.20% 63.911 73.957 0.266 0.1328 

54 Peak #54 67.429 ° 1.38778 Å 64.7 140.0 2.00% 67.429 64.667 0.190 0.0951 

55 Peak #55 68.371 ° 1.37094 Å 50.7 125.0 1.50% 68.371 50.705 0.293 0.1464 

56 Peak #56 69.951 ° 1.34379 Å 32.0 95.3 1.00% 69.951 31.997 0.392 0.1958 

57 Peak #57 73.392 ° 1.28905 Å 19.2 73.9 0.60% 73.392 19.245 0.322 0.1609 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 1 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ยี่หอทีพีไอ สีแดง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

58 Peak #58 79.428 ° 1.20556 Å 29.5 86.9.0 0.90% 79.428 29.542 0.268 0.1338 

59 Peak #59 80.197 ° 1.19592 Å 51.2 106.0 1.50% 80.197 51.196 0.266 0.1332 

60 Peak #60 85.506 ° 1.13473 Å 36.6 106.0 1.10% 85.506 36.603 0.194 0.0969 

61 Peak #61 86.366 ° 1.12562 Å 59.0 124.0 1.80% 86.366 59.042 0.270 0.1351 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 2 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดฝุนผง 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 18.314 ° 4.84034 Å 812.0 1473.0 100.00% 18.314 812.179 0.123 0.0617 

2 Peak #2 20.329 ° 4.36485 Å 251.0 971.0 30.80% 20.329 250.503 0.236 0.1181 

3 Peak #3 25.901 ° 3.43711 Å 89.2 816.0 11.00% 25.901 89.202 0.120 0.0602 

4 Peak #4 26.662 ° 3.34078 Å 156.0 867.0 19.20% 26.662 155.553 0.271 0.1357 

5 Peak #5 28.755 ° 3.10213 Å 101.0 750.0 12.50% 28.755 101.454 0.191 0.0954 

6 Peak #6 37.719 ° 2.38298 Å 102.0 467.0 12.50% 37.719 101.788 0.202 0.1008 

7 Peak #7 42.556 ° 2.12265 Å 52.4 410.0 6.50% 42.556 52.412 0.163 0.0815 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 3 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเม็ด 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 16.672 ° 5.31318 Å 1,032.0 2,544.0 32.50% 16.672 1032.020 0.160 0.0800 

2 Peak #2 20.717 ° 4.28414 Å 1,499.0 3,132.0 47.20% 20.717 1499.114 0.160 0.0800 

3 Peak #3 22.521 ° 3.94487 Å 3,176.0 4,790.0 100.00% 22.521 3175.523 0.160 0.0800 

4 Peak #4 34.686 ° 2.58414 Å 503.0 1,608.0 15.80% 34.686 502.538 0.387 0.1933 

5 Peak #5 43.166 ° 2.09405 Å 98.1 1,047.0 3.10% 43.166 98.062 0.431 0.2156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 4 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสชนิดเสนใย 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 15.498 ° 5.71279 Å 116.0 676.0 18.00% 15.498 116.499 0.388 0.1941 

2 Peak #2 22.665 ° 3.92005 Å 648.0 1,326.0 100.00% 22.665 648.419 0.160 0.0800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.004 ° 8.03429 Å 50.4 295.0 0.30% 11.0 50.448 0.21 0.1033 

2 Peak #2 11.765 ° 7.51612 Å 221.0 447.0 1.30% 11.8 220.693 0.14 0.0679 

3 Peak #3 12.636 ° 7.00004 Å 72.6 260.0 0.40% 12.6 72.555 0.06 0.0298 

4 Peak #4 13.901 ° 6.36550 Å 138.0 282.0 0.80% 13.9 137.544 0.17 0.0837 

5 Peak #5 15.871 ° 5.57946 Å 121.0 241.0 0.70% 15.9 120.612 0.14 0.0685 

6 Peak #6 17.862 ° 4.96184 Å 211.0 337.0 1.20% 17.9 210.670 0.32 0.1599 

7 Peak #7 18.136 ° 4.88744 Å 1,440.0 1,566.0 8.50% 18.1 1,439.750 0.11 0.0556 

8 Peak #8 18.992 ° 4.66901 Å 67.4 189.0 0.40% 19.0 67.416 0.13 0.0624 

9 Peak #9 20.007 ° 4.43452 Å 64.0 191.0 0.40% 20.0 64.008 0.24 0.1189 

10 Peak #10 20.943 ° 4.23834 Å 5,011.0 5,146.0 29.50% 20.9 5,010.970 0.10 0.0481 

11 Peak #11 22.109 ° 4.01728 Å 54.8 184.0 0.30% 22.1 54.817 0.06 0.0282 

12 Peak #12 23.114 ° 3.84484 Å 172.0 315.0 1.00% 23.1 172.450 0.30 0.1519 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 23.550 ° 3.77477 Å 980.0 1,126.0 5.80% 23.6 980.102 0.06 0.0302 

14 Peak #14 24.985 ° 3.56113 Å 51.1 202.0 0.30% 25.0 51.051 0.20 0.1007 

15 Peak #15 25.736 ° 3.45888 Å 174.0 348.0 1.00% 25.7 174.017 0.19 0.0933 

16 Peak #16 26.729 ° 3.33259 Å 16,988.0 17,183.0 100.00% 26.7 16,988.000 0.12 0.0582 

17 Peak #17 27.604 ° 3.22886 Å 327.0 520.0 1.90% 27.6 327.179 0.24 0.1222 

18 Peak #18 28.000 ° 3.18410 Å 166.0 350.0 1.00% 28.0 165.608 0.29 0.1464 

19 Peak #19 28.769 ° 3.10071 Å 212.0 408.0 1.20% 28.8 211.967 0.12 0.0591 

20 Peak #20 29.491 ° 3.02640 Å 776.0 989.0 4.60% 29.5 775.807 0.20 0.1013 

21 Peak #21 29.892 ° 2.98673 Å 1,953.0 2,169.0 11.50% 29.9 1,952.640 0.09 0.0466 

22 Peak #22 32.285 ° 2.77062 Å 265.0 460.0 1.60% 32.3 265.417 0.27 0.1371 

23 Peak #23 32.710 ° 2.73553 Å 175.0 367.0 1.00% 32.7 175.147 0.28 0.1383 

24 Peak #24 34.166 ° 2.62225 Å 1,388.0 1,582.0 8.20% 34.2 1,388.360 0.15 0.0747 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 34.981 ° 2.56300 Å 616 813.0 3.60% 35.0 616.442 0.15 0.0724 

26 Peak #26 35.442 ° 2.53067 Å 85.3 277.0 0.50% 35.4 85.294 0.09 0.0472 

27 Peak #27 36.095 ° 2.48642 Å 76.6 251.0 0.50% 36.1 76.633 0.19 0.0931 

28 Peak #28 36.628 ° 2.45141 Å 700.0 862.0 4.10% 36.6 700.369 0.13 0.0667 

29 Peak #29 38.754 ° 2.32169 Å 31.8 174.0 0.20% 38.8 31.763 0.10 0.0502 

30 Peak #30 39.547 ° 2.27696 Å 1,189.0 1,327.0 7.00% 39.5 1,189.380 0.10 0.0518 

31 Peak #31 40.376 ° 2.23210 Å 677.0 807.0 4.00% 40.4 676.904 0.08 0.0399 

32 Peak #32 41.248 ° 2.18688 Å 100.0 240.0 0.60% 41.2 100.151 0.23 0.1166 

33 Peak #33 42.525 ° 2.12414 Å 1,530.0 1,679.0 9.00% 42.5 1,530.300 0.12 0.0602 

34 Peak #34 43.222 ° 2.09147 Å 82.8 231.0 0.50% 43.2 82.797 0.18 0.0905 

35 Peak #35 44.067 ° 2.05331 Å 31.0 177.0 0.20% 44.1 31.027 0.20 0.1016 

36 Peak #36 45.559 ° 1.98950 Å 110.0 245.0 0.60% 45.6 109.683 0.10 0.0508 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 45.924 ° 1.97451 Å 403.0 540.0 2.40% 45.9 402.611 0.12 0.0615 

38 Peak #38 47.193 ° 1.92436 Å 339.0 479.0 2.00% 47.2 339.132 0.22 0.1116 

39 Peak #39 47.623 ° 1.90797 Å 436.0 575.0 2.60% 47.6 436.493 0.15 0.0744 

40 Peak #40 48.578 ° 1.87268 Å 65.7 207.0 0.40% 48.6 65.663 0.18 0.0906 

41 Peak #41 49.341 ° 1.84546 Å 45.5 191.0 0.30% 49.3 45.479 0.13 0.0664 

42 Peak #42 50.213 ° 1.81545 Å 2,109.0 2,251.0 12.40% 50.2 2,108.870 0.08 0.0408 

43 Peak #43 50.745 ° 1.79765 Å 535.0 668.0 3.20% 50.7 535.224 0.14 0.0711 

44 Peak #44 50.507 ° 1.80558 Å 111.0 249.0 0.70% 50.5 110.984 0.14 0.0712 

45 Peak #45 54.418 ° 1.68470 Å 135.0 252.0 0.80% 54.4 135.111 0.16 0.0819 

46 Peak #46 54.994 ° 1.66839 Å 228.0 350.0 1.30% 55.0 227.560 0.15 0.0723 

47 Peak #47 55.402 ° 1.65708 Å 164.0 284.0 1.00% 55.4 164.140 0.10 0.0503 

48 Peak #48 57.426 ° 1.60337 Å 41.2 150.0 0.20% 57.4 41.186 0.30 0.1499 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 60.031 ° 1.53987 Å 2,078.0 2,201.0 12.20% 60.0 2,078.360 0.14 0.0696 

50 Peak #50 59.986 ° 1.54094 Å 1,159.0 1,281.0 6.80% 60.0 1,158.880 0.14 0.0697 

51 Peak #51 62.656 ° 1.48152 Å 91.3 192.0 0.50% 62.7 91.307 0.34 0.1701 

52 Peak #52 64.211 ° 1.44935 Å 76.5 184.0 0.50% 64.2 76.482 0.18 0.0886 

53 Peak #53 65.583 ° 1.42232 Å 173.0 282.0 1.00% 65.6 173.201 0.25 0.1237 

54 Peak #54 65.743 ° 1.41924 Å 111.0 218.0 0.70% 65.7 110.920 0.25 0.1235 

55 Peak #55 67.867 ° 1.37989 Å 515.0 620.0 3.00% 67.9 515.027 0.15 0.0749 

56 Peak #56 68.298 ° 1.37223 Å 375.0 483.0 2.20% 68.3 375.308 0.23 0.1166 

57 Peak #57 69.318 ° 1.35451 Å 59.3 155.0 0.30% 69.3 59.307 0.21 0.1025 

58 Peak #58 70.184 ° 1.33991 Å 29.0 116.0 0.20% 70.2 28.996 0.17 0.0853 

59 Peak #59 71.949 ° 1.31132 Å 51.0 130.0 0.30% 71.9 50.994 0.20 0.0995 

60 Peak #60 73.530 ° 1.28698 Å 250.0 335.0 1.50% 73.5 249.655 0.17 0.0834 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 5 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S1000 P0000 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

61 Peak #61 75.718 ° 1.25514 Å 1,996.0 2,087.0 11.80% 75.7 1,996.310 0.07 0.0366 

62 Peak #62 75.933 ° 1.25210 Å 978.0 1,067.0 5.80% 75.9 977.920 0.07 0.0366 

63 Peak #63 77.728 ° 1.22762 Å 123.0 200.0 0.70% 77.7 123.054 0.09 0.0443 

64 Peak #64 79.899 ° 1.19963 Å 222.0 303.0 1.30% 79.9 221.555 0.18 0.0915 

65 Peak #65 80.152 ° 1.19649 Å 160.0 242.0 0.90% 80.2 159.522 0.19 0.0943 

66 Peak #66 81.230 ° 1.18330 Å 1,263.0 1,350.0 7.40% 81.2 1,263.140 0.16 0.0802 

67 Peak #67 81.480 ° 1.18030 Å 759.0 847.0 4.50% 81.5 759.300 0.20 0.0987 

68 Peak #68 81.778 ° 1.17676 Å 156.0 243.0 0.90% 81.8 156.205 0.16 0.0777 

69 Peak #69 83.874 ° 1.15260 Å 137.0 212.0 0.80% 83.9 136.752 0.10 0.0507 

70 Peak #70 84.125 ° 1.14981 Å 60.4 137.0 0.40% 84.1 60.354 0.23 0.1137 

71 Peak #71 84.482 ° 1.14585 Å 77.6 154.0 0.50% 84.5 77.631 0.19 0.0967 

72 Peak #72 84.750 ° 1.14291 Å 82.6 156.0 0.50% 84.8 82.644 0.27 0.1370 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 6 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.694 ° 7.56169 Å 53.2 305.0 0.30% 11.694 53.225 0.316 0.1581 

2 Peak #2 13.727 ° 6.44556 Å 82.4 260.0 0.40% 13.727 82.358 0.279 0.1396 

3 Peak #3 15.033 ° 5.88857 Å 140 292.0 0.70% 15.033 139.532 0.070 0.0351 

4 Peak #4 15.881 ° 5.57616 Å 60.5 208.0 0.30% 15.881 60.546 0.128 0.0642 

5 Peak #5 18.145 ° 4.88506 Å 2994 3,131.0 14.50% 18.145 2,993.530 0.102 0.0510 

6 Peak #6 19.044 ° 4.65657 Å 40.4 164.0 0.20% 19.044 40.382 0.257 0.1286 

7 Peak #7 20.045 ° 4.42604 Å 50.1 181.0 0.20% 20.045 50.083 0.326 0.1629 

8 Peak #8 20.945 ° 4.23786 Å 7,320.0 7,460.0 35.50% 20.945 7,320.299 0.095 0.0476 

9 Peak #9 23.102 ° 3.84682 Å 124.0 272.0 0.60% 23.102 123.893 0.217 0.1084 

10 Peak #10 23.638 ° 3.76087 Å 349.0 499.0 1.70% 23.638 349.342 0.101 0.0506 

11 Peak #11 24.101 ° 3.68971 Å 202.0 347.0 1.00% 24.101 202.351 0.057 0.0284 

12 Peak #12 24.462 ° 3.63605 Å 44.0 180.0 0.20% 24.462 43.960 0.399 0.1997 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 25.009 ° 3.55774 Å 92.5 239.0 0.40% 25.009 92.504 0.247 0.1234 

14 Peak #14 25.723 ° 3.46053 Å 460.0 631.0 2.20% 25.723 460.100 0.117 0.0584 

15 Peak #15 26.724 ° 3.33321 Å 20,639.0 20,843.0 100.00% 26.724 20,638.78 0.118 0.0588 

16 Peak #16 27.174 ° 3.27897 Å 280.0 494.0 1.40% 27.174 280.059 0.160 0.0800 

17 Peak #17 27.572 ° 3.23250 Å 3,347.0 3,564.0 16.20% 27.572 3,347.256 0.145 0.0726 

18 Peak #18 27.859 ° 3.19987 Å 784.0 1,000.0 3.80% 27.859 783.654 0.193 0.0967 

19 Peak #19 27.980 ° 3.18630 Å 225.0 441.0 1.10% 27.980 225.472 0.084 0.0421 

20 Peak #20 28.374 ° 3.14301 Å 2,054.0 2,265.0 10.00% 28.374 2,054.424 0.067 0.0333 

21 Peak #21 28.779 ° 3.09965 Å 181.0 393.0 0.90% 28.779 180.547 0.143 0.0713 

22 Peak #22 29.488 ° 3.02671 Å 927.0 1,152.0 4.50% 29.488 926.998 0.188 0.0939 

23 Peak #23 30.190 ° 2.95787 Å 54.3 278.0 0.30% 30.190 54.306 0.325 0.1626 

24 Peak #24 30.462 ° 2.93216 Å 502.0 721.0 2.40% 30.462 501.965 0.076 0.0380 

Ref. code: 25656210031537PMU



301 

ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 30.888 ° 2.89266 Å 118.0 327.0 0.60% 30.888 117.877 0.144 0.0718 

26 Peak #26 32.323 ° 2.76745 Å 342.0 530.0 1.70% 32.323 341.879 0.368 0.1839 

27 Peak #27 32.768 ° 2.73086 Å 192.0 374.0 0.90% 32.768 191.803 0.351 0.1755 

28 Peak #28 34.165 ° 2.62228 Å 1,624.0 1,795.0 7.90% 34.165 1,623.956 0.141 0.0706 

29 Peak #29 35.203 ° 2.54732 Å 51.2 219.0 0.20% 35.203 51.155 0.262 0.1312 

30 Peak #30 35.372 ° 2.53557 Å 42.8 208.0 0.20% 35.372 42.822 0.285 0.1425 

31 Peak #31 36.087 ° 2.48696 Å 56.3 215.0 0.30% 36.087 56.336 0.158 0.0792 

32 Peak #32 36.630 ° 2.45128 Å 1,509.0 1,660.0 7.30% 36.630 1,509.142 0.098 0.0492 

33 Peak #33 39.544 ° 2.27711 Å 1,632.0 1,762.0 7.90% 39.544 1,631.967 0.073 0.0365 

34 Peak #34 40.372 ° 2.23228 Å 678.0 802.0 3.30% 40.372 677.993 0.119 0.0595 

35 Peak #35 41.137 ° 2.19254 Å 139.0 273.0 0.70% 41.137 139.416 0.286 0.1430 

36 Peak #36 42.526 ° 2.12407 Å 1,121.0 1,265.0 5.40% 42.526 1,120.766 0.078 0.0388 

Ref. code: 25656210031537PMU



302 

ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 43.216 ° 2.09177 Å 92.5 233.0 0.40% 43.216 92.452 0.221 0.1105 

38 Peak #38 43.980 ° 2.05716 Å 55.8 191.0 0.30% 43.980 55.755 0.250 0.1249 

39 Peak #39 45.587 ° 1.98832 Å 80.9 217.0 0.40% 45.587 80.871 0.454 0.2271 

40 Peak #40 45.864 ° 1.97695 Å 381.0 517.0 1.80% 45.864 381.366 0.176 0.0879 

41 Peak #41 47.193 ° 1.92434 Å 463.0 596.0 2.20% 47.193 463.125 0.186 0.0932 

42 Peak #42 47.581 ° 1.90953 Å 168.0 304.0 0.80% 47.581 167.699 0.582 0.2909 

43 Peak #43 48.544 ° 1.87388 Å 123.0 258.0 0.60% 48.544 123.224 0.246 0.1231 

44 Peak #44 50.204 ° 1.81577 Å 1,434.0 1,568.0 6.90% 50.204 1,434.219 0.131 0.0653 

45 Peak #45 50.846 ° 1.79434 Å 387.0 507.0 1.90% 50.846 386.747 0.140 0.0700 

46 Peak #46 53.862 ° 1.70076 Å 66.6 189.0 0.30% 53.862 66.551 0.204 0.1018 

47 Peak #47 54.390 ° 1.68548 Å 185.0 320.0 0.90% 54.390 184.982 0.130 0.0649 

48 Peak #48 54.998 ° 1.66829 Å 361.0 500.0 1.80% 54.998 361.211 0.150 0.0752 

Ref. code: 25656210031537PMU



303 

ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 55.394 ° 1.65729 Å 302.0 437.0 1.50% 55.394 301.638 0.128 0.0638 

50 Peak #50 57.380 ° 1.60457 Å 29.0 144.0 0.10% 57.380 28.955 0.130 0.0652 

51 Peak #51 60.067 ° 1.53904 Å 1,948.0 2,069.0 9.40% 60.067 1,948.333 0.142 0.0709 

52 Peak #52 59.976 ° 1.54116 Å 2,221.0 2,340.0 10.80% 59.976 2,221.181 0.142 0.0709 

53 Peak #53 62.655 ° 1.48155 Å 76.0 189.0 0.40% 62.655 76.001 0.352 0.1761 

54 Peak #54 64.180 ° 1.44998 Å 86.9 191.0 0.40% 64.180 86.925 0.148 0.0740 

55 Peak #55 64.278 ° 1.44800 Å 158.0 262.0 0.80% 64.278 157.508 0.148 0.0740 

56 Peak #56 67.795 ° 1.38119 Å 883.0 987.0 4.30% 67.795 883.389 0.163 0.0817 

57 Peak #57 68.394 ° 1.37054 Å 3,064.0 3,171.0 14.80% 68.394 3,063.806 0.078 0.0390 

58 Peak #58 68.581 ° 1.36726 Å 1,353.0 1,459.0 6.60% 68.581 1,352.708 0.078 0.0389 

59 Peak #59 73.532 ° 1.28695 Å 580.0 670.0 2.80% 73.532 579.639 0.074 0.0371 

60 Peak #60 73.742 ° 1.28379 Å 271.0 361.0 1.30% 73.742 270.938 0.074 0.0371 

Ref. code: 25656210031537PMU



304 

ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

61 Peak #61 74.702 ° 1.26966 Å 47.3 132.0 0.20% 74.702 47.283 0.154 0.0772 

62 Peak #62 75.730 ° 1.25497 Å 1,677.0 1,762.0 8.10% 75.730 1,677.062 0.073 0.0364 

63 Peak #63 75.952 ° 1.25184 Å 807.0 892.0 3.90% 75.952 806.598 0.074 0.0369 

64 Peak #64 77.724 ° 1.22767 Å 177.0 256.0 0.90% 77.724 177.015 0.144 0.0720 

65 Peak #65 77.941 ° 1.22480 Å 82.2 161.0 0.40% 77.941 82.225 0.144 0.0719 

66 Peak #66 79.981 ° 1.19861 Å 238.0 323.0 1.20% 79.981 237.652 0.181 0.0904 

67 Peak #67 80.153 ° 1.19647 Å 167.0 251.0 0.80% 80.153 167.024 0.188 0.0938 

68 Peak #68 81.244 ° 1.18314 Å 375.0 455.0 1.80% 81.244 375.004 0.207 0.1036 

69 Peak #69 81.512 ° 1.17992 Å 445.0 526.0 2.20% 81.512 445.451 0.219 0.1093 

70 Peak #70 81.757 ° 1.17701 Å 134.0 212.0 0.60% 81.757 133.511 0.222 0.1112 

71 Peak #71 83.896 ° 1.15235 Å 324.0 402.0 1.60% 83.896 324.257 0.101 0.0503 

72 Peak #72 84.135 ° 1.14970 Å 158.0 238.0 0.80% 84.135 158.154 0.185 0.0923 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



305 

ตารางท่ี จ - 6 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM 
Width 

(Low) 

73 Peak #73 84.763 ° 1.14277 Å 41.0 119.0 0.20% 84.763 41.001 0.201 0.1003 

74 Peak #74 84.947 ° 1.14076 Å 30.0 106.0 0.10% 84.947 30.032 0.139 0.0696 

75 Peak #75 87.500 ° 1.11393 Å 19.6 80.1 0.10% 87.500 19.640 0.247 0.1234 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



306 

ตารางท่ี จ - 7 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.755 ° 7.52256 Å 65.6 278.0 0.50% 11.755 65.605 0.085 0.0425 

2 Peak #2 13.210 ° 6.69690 Å 58.6 231.0 0.40% 13.210 58.640 0.061 0.0305 

3 Peak #3 15.908 ° 5.56665 Å 65.2 204.0 0.50% 15.908 65.200 0.113 0.0567 

4 Peak #4 18.149 ° 4.88405 Å 776.0 906.0 5.70% 18.149 776.411 0.139 0.0696 

5 Peak #5 20.962 ° 4.23459 Å 3,012.0 3,148.0 22.20% 20.962 3,012.013 0.101 0.0507 

6 Peak #6 22.633 ° 3.92549 Å 65.9 202.0 0.50% 22.633 65.939 0.273 0.1364 

7 Peak #7 23.283 ° 3.81731 Å 753.0 893.0 5.60% 23.283 753.419 0.095 0.0476 

8 Peak #8 23.678 ° 3.75457 Å 44.9 182.0 0.30% 23.678 44.914 0.393 0.1963 

9 Peak #9 25.021 ° 3.55605 Å 62.1 191.0 0.50% 25.021 62.067 0.102 0.0508 

10 Peak #10 25.590 ° 3.47829 Å 69.8 215.0 0.50% 25.590 69.816 0.233 0.1165 

11 Peak #11 25.785 ° 3.45243 Å 73.9 225.0 0.50% 25.785 73.908 0.363 0.1814 

12 Peak #12 26.515 ° 3.35897 Å 3,013.0 3,178.0 22.20% 26.515 3,012.807 0.272 0.1362 

Ref. code: 25656210031537PMU



307 

ตารางท่ี จ - 7 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 26.759 ° 3.32885 Å 13,552.0 13,719.0 100.00% 26.759 13551.98 0.114 0.0570 

14 Peak #14 27.611 ° 3.22803 Å 66.8 230.0 0.50% 27.611 66.797 0.110 0.0550 

15 Peak #15 28.795 ° 3.09794 Å 168.0 329.0 1.20% 28.795 168.090 0.139 0.0696 

16 Peak #16 29.511 ° 3.02437 Å 562.0 740.0 4.10% 29.511 561.712 0.196 0.0978 

17 Peak #17 30.073 ° 2.96917 Å 212.0 396.0 1.60% 30.073 212.372 0.154 0.0772 

18 Peak #18 31.027 ° 2.88003 Å 223.0 400.0 1.60% 31.027 223.406 0.089 0.0443 

19 Peak #19 32.342 ° 2.76586 Å 193.0 354.0 1.40% 32.342 192.702 0.253 0.1267 

20 Peak #20 32.656 ° 2.73992 Å 135.0 294.0 1.00% 32.656 135.405 0.458 0.2291 

21 Peak #21 32.780 ° 2.72986 Å 115.0 271.0 0.80% 32.780 114.672 0.458 0.2291 

22 Peak #22 34.195 ° 2.62009 Å 735.0 884.0 5.40% 34.195 735.315 0.165 0.0825 

23 Peak #23 35.164 ° 2.55009 Å 50.3 199.0 0.40% 35.164 50.266 0.331 0.1656 

24 Peak #24 36.103 ° 2.48589 Å 51.0 188.0 0.40% 36.103 51.039 0.163 0.0816 

Ref. code: 25656210031537PMU



308 

ตารางท่ี จ - 7 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 36.642 ° 2.45051 Å 1,076.0 1,206.0 7.90% 36.642 1,075.910 0.120 0.0601 

26 Peak #26 37.598 ° 2.39041 Å 50.0 167.0 0.40% 37.598 49.966 0.121 0.0603 

27 Peak #27 39.573 ° 2.27552 Å 594.0 717.0 4.40% 39.573 593.825 0.148 0.0742 

28 Peak #28 40.386 ° 2.23157 Å 609.0 729.0 4.50% 40.386 608.554 0.070 0.0351 

29 Peak #29 42.549 ° 2.12297 Å 559.0 681.0 4.10% 42.549 559.344 0.164 0.0821 

30 Peak #30 43.268 ° 2.08939 Å 87.3 205.0 0.60% 43.268 87.307 0.274 0.1372 

31 Peak #31 44.171 ° 2.04873 Å 28.9 144.0 0.20% 44.171 28.950 0.293 0.1464 

32 Peak #32 45.900 ° 1.97551 Å 518.0 637.0 3.80% 45.900 517.596 0.135 0.0674 

33 Peak #33 47.211 ° 1.92365 Å 288.0 416.0 2.10% 47.211 288.124 0.346 0.1728 

34 Peak #34 47.544 ° 1.91096 Å 152.0 284.0 1.10% 47.544 152.307 0.392 0.1959 

35 Peak #35 47.983 ° 1.89450 Å 72.0 204.0 0.50% 47.983 71.951 0.219 0.1095 

36 Peak #36 48.592 ° 1.87217 Å 41.3 175.0 0.30% 48.592 41.316 0.170 0.0851 

Ref. code: 25656210031537PMU



309 

ตารางท่ี จ - 7 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 50.286 ° 1.81300 Å 2,663.0 2,810.0 19.70% 50.286 2,663.381 0.138 0.0692 

38 Peak #38 50.883 ° 1.79309 Å 196.0 336.0 1.40% 50.883 196.288 0.172 0.0858 

39 Peak #39 51.437 ° 1.77510 Å 59.4 186.0 0.40% 51.437 59.410 0.160 0.0801 

40 Peak #40 54.430 ° 1.68433 Å 82.3 186.0 0.60% 54.430 82.337 0.179 0.0896 

41 Peak #41 54.956 ° 1.66946 Å 347.0 461.0 2.60% 54.956 346.714 0.164 0.0821 

42 Peak #42 55.480 ° 1.65492 Å 141.0 259.0 1.00% 55.480 140.586 0.217 0.1086 

43 Peak #43 57.391 ° 1.60428 Å 30.8 133.0 0.20% 57.391 30.786 0.241 0.1204 

44 Peak #44 60.051 ° 1.53940 Å 2,485.0 2,593.0 18.30% 60.051 2,484.643 0.076 0.0380 

45 Peak #45 60.100 ° 1.53828 Å 1,152.0 1,260.0 8.50% 60.100 1,151.598 0.076 0.0380 

46 Peak #46 62.680 ° 1.48101 Å 86.7 174.0 0.60% 62.680 86.696 0.171 0.0856 

47 Peak #47 64.182 ° 1.44993 Å 194.0 279.0 1.40% 64.182 194.300 0.176 0.0882 

48 Peak #48 65.851 ° 1.41717 Å 46.2 125.0 0.30% 65.851 46.208 0.167 0.0835 

Ref. code: 25656210031537PMU



310 

ตารางท่ี จ - 7 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 67.811 ° 1.38089 Å 654.0 753.0 4.80% 67.811 653.924 0.175 0.0877 

50 Peak #50 68.415 ° 1.37017 Å 2,094.0 2,196.0 15.50% 68.415 2,093.846 0.157 0.0787 

51 Peak #51 68.599 ° 1.36695 Å 878.0 979.0 6.50% 68.599 878.226 0.157 0.0786 

52 Peak #52 69.020 ° 1.35963 Å 72.6 169.0 0.50% 69.020 72.562 0.078 0.0392 

53 Peak #53 70.532 ° 1.33415 Å 104.0 188.0 0.80% 70.532 104.365 0.270 0.1352 

54 Peak #54 71.892 ° 1.31222 Å 40.0 118.0 0.30% 71.892 39.990 0.244 0.1222 

55 Peak #55 73.541 ° 1.28681 Å 158.0 234.0 1.20% 73.541 158.116 0.171 0.0855 

56 Peak #56 73.730 ° 1.28398 Å 84.2 160.0 0.60% 73.730 84.185 0.171 0.0854 

57 Peak #57 75.750 ° 1.25469 Å 790.0 862.0 5.80% 75.750 789.715 0.070 0.0348 

58 Peak #58 75.971 ° 1.25159 Å 375.0 448.0 2.80% 75.971 375.409 0.140 0.0699 

59 Peak #59 77.744 ° 1.22741 Å 162.0 233.0 1.20% 77.744 161.728 0.170 0.0852 

60 Peak #60 77.978 ° 1.22432 Å 82.9 153.0 0.60% 77.978 82.888 0.193 0.0967 

Ref. code: 25656210031537PMU



311 

ตารางท่ี จ - 7 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0950 P0050 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

61 Peak #61 79.334 ° 1.20676 Å 327.0 405.0 2.40% 79.334 326.675 0.152 0.0758 

62 Peak #62 79.561 ° 1.20387 Å 164.0 246.0 1.20% 79.561 164.209 0.151 0.0757 

63 Peak #63 80.024 ° 1.19808 Å 137.0 222.0 1.00% 80.024 137.031 0.185 0.0923 

64 Peak #64 80.121 ° 1.19687 Å 177.0 262.0 1.30% 80.121 177.412 0.184 0.0922 

65 Peak #65 81.251 ° 1.18305 Å 496.0 581.0 3.70% 81.251 496.239 0.213 0.1065 

66 Peak #66 81.555 ° 1.17940 Å 532.0 617.0 3.90% 81.555 532.285 0.326 0.1628 

67 Peak #67 81.830 ° 1.17614 Å 332.0 414.0 2.40% 81.830 331.529 0.319 0.1597 

68 Peak #68 83.910 ° 1.15220 Å 194.0 262.0 1.40% 83.910 193.532 0.190 0.0952 

69 Peak #69 84.157 ° 1.14944 Å 96.9 165.0 0.70% 84.157 96.942 0.234 0.1168 

70 Peak #70 85.951 ° 1.12999 Å 89.9 148.0 0.70% 85.951 89.881 0.177 0.0886 

71 Peak #71 86.233 ° 1.12702 Å 48.2 106.0 0.40% 86.233 48.189 0.173 0.0867 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



312 

ตารางท่ี จ - 8 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 15.255 ° 5.80340 Å 252.0 691.0 3.70% 15.255 251.751 0.103 0.0516 

2 Peak #2 18.209 ° 4.86801 Å 284.0 631.0 4.20% 18.209 283.799 0.139 0.0694 

3 Peak #3 21.051 ° 4.21680 Å 1,300.0 1,601.0 19.20% 21.051 1,300.162 0.107 0.0533 

4 Peak #4 22.484 ° 3.95116 Å 448.0 733.0 6.60% 22.484 448.295 0.105 0.0526 

5 Peak #5 23.214 ° 3.82856 Å 70.8 334.0 1.00% 23.214 70.763 0.230 0.1151 

6 Peak #6 25.772 ° 3.45412 Å 188.0 408.0 2.80% 25.772 187.798 0.116 0.0579 

7 Peak #7 26.883 ° 3.31379 Å 6,775.0 6,988.0 100.00% 26.883 6,775.106 0.119 0.0594 

8 Peak #8 27.714 ° 3.21624 Å 48.8 253.0 0.70% 27.714 48.788 0.398 0.1991 

9 Peak #9 28.876 ° 3.08941 Å 57.0 244.0 0.80% 28.876 57.032 0.179 0.0896 

10 Peak #10 29.600 ° 3.01548 Å 331.0 520.0 4.90% 29.600 331.316 0.261 0.1305 

11 Peak #11 32.368 ° 2.76367 Å 71.9 237.0 1.10% 32.368 71.866 0.258 0.1290 

12 Peak #12 32.905 ° 2.71982 Å 64.2 226.0 0.90% 32.905 64.210 0.292 0.1460 

Ref. code: 25656210031537PMU



313 

ตารางท่ี จ - 8 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 34.361 ° 2.60784 Å 476.0 633.0 7.00% 34.361 476.148 0.145 0.0726 

14 Peak #14 36.788 ° 2.44111 Å 282.0 411.0 4.20% 36.788 282.417 0.167 0.0837 

15 Peak #15 39.708 ° 2.26811 Å 600.0 715.0 8.90% 39.708 600.297 0.136 0.0680 

16 Peak #16 40.508 ° 2.22512 Å 184.0 290.0 2.70% 40.508 184.496 0.202 0.1011 

17 Peak #17 41.435 ° 2.17745 Å 36.8 140.0 0.50% 41.435 36.751 0.307 0.1534 

18 Peak #18 42.686 ° 2.11652 Å 101.0 210.0 1.50% 42.686 100.837 0.125 0.0626 

19 Peak #19 43.336 ° 2.08623 Å 41.8 150.0 0.60% 43.336 41.815 0.147 0.0734 

20 Peak #20 45.986 ° 1.97200 Å 150.0 247.0 2.20% 45.986 150.441 0.237 0.1186 

21 Peak #21 47.387 ° 1.91690 Å 98.0 202.0 1.40% 47.387 97.974 0.293 0.1464 

22 Peak #22 47.698 ° 1.90516 Å 59.2 165.0 0.90% 47.698 59.227 0.524 0.2622 

23 Peak #23 48.690 ° 1.86862 Å 49.9 155.0 0.70% 48.690 49.870 0.202 0.1011 

24 Peak #24 50.386 ° 1.80962 Å 2,028.0 2,130.0 29.90% 50.386 2,028.070 0.076 0.0382 

Ref. code: 25656210031537PMU



314 

ตารางท่ี จ - 8 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 50.904 ° 1.79243 Å 82.4 177.0 1.20% 50.904 82.382 0.270 0.1352 

26 Peak #26 54.538 ° 1.68127 Å 26.5 113.0 0.40% 54.538 26.486 0.270 0.1348 

27 Peak #27 55.090 ° 1.66572 Å 331 420.0 4.90% 55.090 330.720 0.160 0.0801 

28 Peak #28 55.456 ° 1.65559 Å 79.3 168.0 1.20% 55.456 79.321 0.297 0.1487 

29 Peak #29 57.526 ° 1.60082 Å 27.8 106.0 0.40% 57.526 27.796 0.195 0.0976 

30 Peak #30 60.127 ° 1.53765 Å 587.0 669.0 8.70% 60.127 587.234 0.162 0.0809 

31 Peak #31 62.724 ° 1.48008 Å 25.8 97.3 0.40% 62.724 25.788 0.116 0.0582 

32 Peak #32 64.280 ° 1.44797 Å 392.0 468.0 5.80% 64.280 391.583 0.100 0.0501 

33 Peak #33 65.188 ° 1.42997 Å 30.7 106.0 0.50% 65.188 30.729 0.302 0.1511 

34 Peak #34 65.997 ° 1.41439 Å 24.8 87.0 0.40% 65.997 24.773 0.285 0.1423 

35 Peak #35 67.913 ° 1.37908 Å 826.0 898.0 12.20% 67.913 825.621 0.188 0.0942 

36 Peak #36 68.296 ° 1.37228 Å 707.0 780.0 10.40% 68.296 706.954 0.258 0.1292 

Ref. code: 25656210031537PMU



315 

ตารางท่ี จ - 8 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0925 P0075 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 73.583 ° 1.28618 Å 797.0 864.0 11.80% 73.583 797.063 0.055 0.0277 

38 Peak #38 73.792 ° 1.28305 Å 403.0 469.0 6.00% 73.792 403.239 0.055 0.0277 

39 Peak #39 75.806 ° 1.25389 Å 65.6 132.0 1.00% 75.806 65.586 0.258 0.1290 

40 Peak #40 77.858 ° 1.22590 Å 35.5 93.7 0.50% 77.858 35.499 0.171 0.0854 

41 Peak #41 80.091 ° 1.19724 Å 916.0 987.0 13.50% 80.091 916.162 0.155 0.0773 

42 Peak #42 80.331 ° 1.19427 Å 476.0 548.0 7.00% 80.331 475.776 0.175 0.0874 

43 Peak #43 81.389 ° 1.18139 Å 169.0 239.0 2.50% 81.389 169.408 0.203 0.1013 

44 Peak #44 81.568 ° 1.17926 Å 510.0 579.0 7.50% 81.568 510.112 0.197 0.0986 

45 Peak #45 81.809 ° 1.17639 Å 270.0 336.0 4.00% 81.809 269.885 0.198 0.0990 

46 Peak #46 84.003 ° 1.15116 Å 188.0 254.0 2.80% 84.003 188.173 0.193 0.0967 

47 Peak #47 84.254 ° 1.14837 Å 110.0 177.0 1.60% 84.254 110.485 0.217 0.1085 

48 Peak #48 85.089 ° 1.13923 Å 48.5 110.0 0.70% 85.089 48.489 0.178 0.0888 

Ref. code: 25656210031537PMU



316 

ตารางท่ี จ - 9 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.033 ° 8.01324 Å 48.4 284.0 0.20% 11.033 48.358 0.269 0.1344 

2 Peak #2 13.743 ° 6.43844 Å 41.0 212.0 0.20% 13.743 40.994 0.077 0.0386 

3 Peak #3 15.838 ° 5.59094 Å 114.0 277.0 0.40% 15.838 114.014 0.093 0.0466 

4 Peak #4 18.124 ° 4.89065 Å 660.0 815.0 2.40% 18.124 660.364 0.134 0.0671 

5 Peak #5 20.936 ° 4.23980 Å 5,997.0 6,173.0 22.10% 20.936 5,996.911 0.100 0.0501 

6 Peak #6 22.116 ° 4.01609 Å 59.3 240.0 0.20% 22.116 59.293 0.103 0.0516 

7 Peak #7 23.107 ° 3.84606 Å 149.0 330.0 0.50% 23.107 148.544 0.235 0.1175 

8 Peak #8 24.964 ° 3.56398 Å 79.0 243.0 0.30% 24.964 79.004 0.160 0.0801 

9 Peak #9 25.649 ° 3.47037 Å 417.0 604.0 1.50% 25.649 417.136 0.102 0.0511 

10 Peak #10 26.721 ° 3.33356 Å 27,131.0 27,338.0 100.00% 26.721 27,130.650 0.107 0.0537 

11 Peak #11 27.190 ° 3.27713 Å 426.0 629.0 1.60% 27.190 425.609 0.186 0.0931 

12 Peak #12 27.639 ° 3.22485 Å 996.0 1,190.0 3.70% 27.639 996.22 0.054 0.0270 

Ref. code: 25656210031537PMU



317 

ตารางท่ี จ - 9 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 28.753 ° 3.10237 Å 104.0 277.0 0.40% 28.753 103.999 0.137 0.0683 

14 Peak #14 29.480 ° 3.02751 Å 802.0 990.0 3.00% 29.480 802.471 0.186 0.0929 

15 Peak #15 30.890 ° 2.89248 Å 57.6 230.0 0.20% 30.890 57.589 0.222 0.1108 

16 Peak #16 32.265 ° 2.77229 Å 155.0 323.0 0.60% 32.265 155.097 0.364 0.1821 

17 Peak #17 32.829 ° 2.72589 Å 167.0 330.0 0.60% 32.829 166.705 0.395 0.1975 

18 Peak #18 34.183 ° 2.62100 Å 541.0 702.0 2.00% 34.183 540.522 0.187 0.0934 

19 Peak #19 36.063 ° 2.48852 Å 72.4 218.0 0.30% 36.063 72.420 0.120 0.0602 

20 Peak #20 36.610 ° 2.45260 Å 1,008.0 1,156.0 3.70% 36.610 1008.248 0.138 0.0692 

21 Peak #21 37.170 ° 2.41691 Å 94.8 239.0 0.30% 37.170 94.820 0.158 0.0789 

22 Peak #22 38.776 ° 2.32041 Å 102.0 236.0 0.40% 38.776 102.475 0.095 0.0475 

23 Peak #23 39.535 ° 2.27763 Å 798.0 935.0 2.90% 39.535 798.174 0.116 0.0582 

24 Peak #24 40.385 ° 2.23163 Å 804.0 936.0 3.00% 40.385 804.402 0.109 0.0545 

Ref. code: 25656210031537PMU



318 

ตารางท่ี จ - 9 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 41.232 ° 2.18772 Å 69.5 201.0 0.30% 41.232 69.513 0.199 0.0995 

26 Peak #26 42.494 ° 2.12560 Å 802.0 945.0 3.00% 42.494 801.720 0.159 0.0794 

27 Peak #27 43.265 ° 2.08951 Å 91.0 232.0 0.30% 43.265 91.047 0.205 0.1024 

28 Peak #28 43.963 ° 2.05794 Å 74.7 215.0 0.30% 43.963 74.728 0.160 0.0800 

29 Peak #29 44.326 ° 2.04190 Å 286.0 426.0 1.10% 44.326 286.232 0.177 0.0886 

30 Peak #30 45.860 ° 1.97713 Å 1,214.0 1,339.0 4.50% 45.860 1,214.073 0.068 0.0340 

31 Peak #31 47.188 ° 1.92452 Å 270.0 401.0 1.00% 47.188 270.209 0.231 0.1155 

32 Peak #32 47.557 ° 1.91045 Å 121.0 255.0 0.40% 47.557 121.325 0.467 0.2334 

33 Peak #33 48.570 ° 1.87295 Å 102.0 238.0 0.40% 48.570 101.872 0.229 0.1145 

34 Peak #34 50.217 ° 1.81531 Å 2,703.0 2,845.0 10.00% 50.217 2,703.305 0.135 0.0677 

35 Peak #35 50.847 ° 1.79428 Å 164.0 292.0 0.60% 50.847 163.755 0.302 0.1510 

36 Peak #36 51.816 ° 1.76299 Å 56.4 160.0 0.20% 51.816 56.408 0.098 0.0489 

Ref. code: 25656210031537PMU



319 

ตารางท่ี จ - 9 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 54.420 ° 1.68462 Å 88.4 206.0 0.30% 54.420 88.361 0.071 0.0353 

38 Peak #38 54.991 ° 1.66848 Å 765.0 896.0 2.80% 54.991 765.324 0.141 0.0703 

39 Peak #39 55.387 ° 1.65747 Å 636.0 769.0 2.30% 55.387 635.78 0.072 0.0360 

40 Peak #40 56.187 ° 1.63575 Å 56.3 182.0 0.20% 56.187 56.285 0.118 0.0591 

41 Peak #41 57.431 ° 1.60325 Å 63.3 168.0 0.20% 57.431 63.285 0.118 0.0588 

42 Peak #42 58.772 ° 1.56982 Å 377.0 474.0 1.40% 58.772 376.915 0.148 0.0742 

43 Peak #43 60.066 ° 1.53907 Å 799.0 915.0 2.90% 60.066 798.989 0.153 0.0764 

44 Peak #44 61.251 ° 1.51211 Å 74.8 190.0 0.30% 61.251 74.780 0.222 0.1110 

45 Peak #45 61.807 ° 1.49982 Å 56.9 159.0 0.20% 61.807 56.939 0.237 0.1186 

46 Peak #46 62.658 ° 1.48149 Å 57.0 149.0 0.20% 62.658 57.035 0.150 0.0752 

47 Peak #47 64.270 ° 1.44817 Å 141.0 228.0 0.50% 64.270 141.076 0.299 0.1494 

48 Peak #48 65.824 ° 1.41769 Å 55.7 156.0 0.20% 65.824 55.733 0.167 0.0837 

Ref. code: 25656210031537PMU



320 

ตารางท่ี จ - 9 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 66.392 ° 1.40692 Å 96.2 194.0 0.40% 66.392 96.160 0.152 0.0761 

50 Peak #50 67.787 ° 1.38134 Å 621.0 726.0 2.30% 67.787 621.013 0.176 0.0880 

51 Peak #51 68.193 ° 1.37409 Å 1,197.0 1,305.0 4.40% 68.193 1,196.868 0.159 0.0795 

52 Peak #52 68.382 ° 1.37075 Å 3,156.0 3,265.0 11.60% 68.382 3,156.177 0.086 0.0430 

53 Peak #53 68.532 ° 1.36812 Å 847.0 955.0 3.10% 68.532 847.217 0.086 0.0430 

54 Peak #54 70.184 ° 1.33991 Å 44.9 130.0 0.20% 70.184 44.861 0.182 0.0908 

55 Peak #55 73.527 ° 1.28702 Å 201.0 286.0 0.70% 73.527 200.734 0.170 0.0852 

56 Peak #56 73.748 ° 1.28372 Å 125.0 212.0 0.50% 73.748 125.301 0.170 0.0851 

57 Peak #57 75.712 ° 1.25521 Å 222.0 292.0 0.80% 75.712 221.681 0.101 0.0505 

58 Peak #58 75.917 ° 1.25234 Å 91.0 162.0 0.30% 75.917 91.034 0.101 0.0504 

59 Peak #59 77.722 ° 1.22770 Å 96.2 167.0 0.40% 77.722 96.176 0.147 0.0734 

60 Peak #60 80.034 ° 1.19796 Å 324.0 406.0 1.20% 80.034 324.413 0.291 0.1453 

Ref. code: 25656210031537PMU



321 

ตารางท่ี จ - 9 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0900 P0100 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

61 Peak #61 80.120 ° 1.19688 Å 532.0 613.0 2.00% 80.120 532.279 0.291 0.1453 

62 Peak #62 81.216 ° 1.18347 Å 162.0 242.0 0.60% 81.216 161.806 0.095 0.0474 

63 Peak #63 81.534 ° 1.17966 Å 532.0 612.0 2.00% 81.534 532.471 0.126 0.0629 

64 Peak #64 81.796 ° 1.17655 Å 249.0 325.0 0.90% 81.796 248.972 0.222 0.1112 

65 Peak #65 83.898 ° 1.15234 Å 284.0 364.0 1.00% 83.898 284.410 0.110 0.0551 

66 Peak #66 84.136 ° 1.14969 Å 130.0 212.0 0.50% 84.136 130.362 0.198 0.0992 

67 Peak #67 85.007 ° 1.14011 Å 33.7 105.0 0.10% 85.007 33.714 0.169 0.0843 

68 Peak #68 87.488 ° 1.11405 Å 33.1 93.8.0 0.10% 87.488 33.106 0.245 0.1223 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



322 

ตารางท่ี จ - 10 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 15.943 ° 5.55444 Å 81.3 562.0 0.60% 15.943 81.326 0.181 0.0903 

2 Peak #2 18.167 ° 4.87920 Å 578.0 997.0 4.20% 18.167 578.316 0.141 0.0704 

3 Peak #3 20.962 ° 4.23460 Å 1,466.0 1,840.0 10.50% 20.962 1,465.720 0.158 0.0788 

4 Peak #4 22.543 ° 3.94103 Å 82.3 441.0 0.60% 22.543 82.298 0.467 0.2335 

5 Peak #5 23.135 ° 3.84151 Å 159.0 505.0 1.10% 23.135 159.322 0.287 0.1436 

6 Peak #6 24.986 ° 3.56091 Å 88.6 397.0 0.60% 24.986 88.555 0.110 0.0550 

7 Peak #7 25.750 ° 3.45702 Å 202.0 504.0 1.50% 25.750 202.118 0.090 0.0452 

8 Peak #8 26.779 ° 3.32643 Å 13,928.0 14,229.0 100.00% 26.779 13,928.17 0.121 0.0606 

9 Peak #9 27.171 ° 3.27934 Å 222.0 520.0 1.60% 27.171 221.840 0.160 0.0800 

10 Peak #10 28.798 ° 3.09765 Å 101.0 374.0 0.70% 28.798 100.630 0.283 0.1415 

11 Peak #11 29.521 ° 3.02343 Å 874.0 1,148.0 6.30% 29.521 874.426 0.223 0.1117 

12 Peak #12 29.963 ° 2.97977 Å 605.0 873.0 4.30% 29.963 605.498 0.252 0.1261 

Ref. code: 25656210031537PMU



323 

ตารางท่ี จ - 10 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 30.821 ° 2.89876 Å 83.4 327.0 0.60% 30.821 83.397 0.213 0.1066 

14 Peak #14 32.307 ° 2.76877 Å 129.0 367.0 0.90% 32.307 129.409 0.148 0.0739 

15 Peak #15 32.454 ° 2.75655 Å 548.0 784.0 3.90% 32.454 547.740 0.148 0.0739 

16 Peak #16 32.830 ° 2.72581 Å 166.0 395.0 1.20% 32.830 165.786 0.268 0.1342 

17 Peak #17 34.180 ° 2.62120 Å 440.0 664.0 3.20% 34.180 439.941 0.183 0.0916 

18 Peak #18 36.091 ° 2.48667 Å 41.7 248.0 0.30% 36.091 41.665 0.120 0.0602 

19 Peak #19 36.667 ° 2.44891 Å 507.0 706.0 3.60% 36.667 507.316 0.176 0.0882 

20 Peak #20 37.177 ° 2.41646 Å 79.4 267.0 0.60% 37.177 79.403 0.092 0.0459 

21 Peak #21 39.568 ° 2.27582 Å 1,362.0 1,534.0 9.80% 39.568 1,361.943 0.148 0.0740 

22 Peak #22 40.426 ° 2.22948 Å 237.0 397.0 1.70% 40.426 237.326 0.130 0.0652 

23 Peak #23 41.187 ° 2.19002 Å 50.9 205.0 0.40% 41.187 50.905 0.190 0.0948 

24 Peak #24 41.240 ° 2.18733 Å 49.3 204.0 0.40% 41.240 49.294 0.190 0.0948 

Ref. code: 25656210031537PMU



324 

ตารางท่ี จ - 10 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 42.559 ° 2.12254 Å 295.0 462.0 2.10% 42.559 295.363 0.176 0.0879 

26 Peak #26 43.291 ° 2.08830 Å 110.0 278.0 0.80% 43.291 109.525 0.204 0.1018 

27 Peak #27 44.029 ° 2.05502 Å 61.4 222.0 0.40% 44.029 61.382 0.204 0.1020 

28 Peak #28 45.907 ° 1.97521 Å 1,100.0 1,248.0 7.90% 45.907 1,100.494 0.109 0.0543 

29 Peak #29 47.254 ° 1.92199 Å 235.0 386.0 1.70% 47.254 234.859 0.368 0.1841 

30 Peak #30 47.621 ° 1.90805 Å 132.0 287.0 0.90% 47.621 131.612 0.226 0.1131 

31 Peak #31 48.609 ° 1.87154 Å 105.0 260.0 0.80% 48.609 104.779 0.277 0.1385 

32 Peak #32 50.264 ° 1.81375 Å 1,559.0 1,699.0 11.20% 50.264 1,558.677 0.122 0.0608 

33 Peak #33 50.867 ° 1.79364 Å 150.0 280.0 1.10% 50.867 149.607 0.209 0.1046 

34 Peak #34 54.464 ° 1.68338 Å 29.3 149.0 0.20% 54.464 29.329 0.185 0.0926 

35 Peak #35 54.970 ° 1.66906 Å 321.0 448.0 2.30% 54.970 321.281 0.194 0.0970 

36 Peak #36 55.410 ° 1.65686 Å 147.0 275.0 1.10% 55.410 146.667 0.216 0.1079 

Ref. code: 25656210031537PMU



325 

ตารางท่ี จ - 10 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 57.487 ° 1.60183 Å 83.1 193.0 0.60% 57.487 83.105 0.196 0.0979 

38 Peak #38 60.074 ° 1.53888 Å 452.0 572.0 3.20% 60.074 451.668 0.164 0.0822 

39 Peak #39 60.153 ° 1.53705 Å 428.0 549.0 3.10% 60.153 428.275 0.164 0.0821 

40 Peak #40 61.500 ° 1.50658 Å 432.0 543.0 3.10% 61.500 431.834 0.267 0.1335 

41 Peak #41 64.203 ° 1.44951 Å 65.0 160.0 0.50% 64.203 65.036 0.200 0.1002 

42 Peak #42 67.823 ° 1.38069 Å 296.0 395.0 2.10% 67.823 296.307 0.205 0.1023 

43 Peak #43 68.300 ° 1.37220 Å 570.0 669.0 4.10% 68.300 569.676 0.281 0.1404 

44 Peak #44 73.516 ° 1.28719 Å 258.0 351.0 1.90% 73.516 258.387 0.199 0.0994 

45 Peak #45 73.714 ° 1.28422 Å 156.0 246.0 1.10% 73.714 155.619 0.199 0.0993 

46 Peak #46 75.737 ° 1.25487 Å 506.0 590.0 3.60% 75.737 506.343 0.141 0.0707 

47 Peak #47 75.950 ° 1.25187 Å 270.0 353.0 1.90% 75.950 270.334 0.146 0.0730 

48 Peak #48 77.748 ° 1.22736 Å 38.5 116.0 0.30% 77.748 38.482 0.071 0.0355 

Ref. code: 25656210031537PMU



326 

ตารางท่ี จ - 10 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0875 P0125 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 80.065 ° 1.19756 Å 91.9 179.0 0.70% 80.065 91.903 0.274 0.1372 

50 Peak #50 81.216 ° 1.18348 Å 68.8 156.0 0.50% 81.216 68.832 0.160 0.0800 

51 Peak #51 81.577 ° 1.17915 Å 1,083.0 1,173.0 7.80% 81.577 1,083.138 0.075 0.0373 

52 Peak #52 81.823 ° 1.17622 Å 538.0 627.0 3.90% 81.823 537.634 0.187 0.0934 

53 Peak #53 83.892 ° 1.15240 Å 247.0 334.0 1.80% 83.892 247.188 0.170 0.0851 

54 Peak #54 84.138 ° 1.14966 Å 133.0 222.0 1.00% 84.138 133.436 0.215 0.1073 

55 Peak #55 84.907 ° 1.14120 Å 41.0 127.0 0.30% 84.907 40.982 0.202 0.1012 

56 Peak #56 87.506 ° 1.11387 Å 35.4 102.0 0.30% 87.506 35.370 0.238 0.1188 

57 Peak #57 88.241 ° 1.10649 Å 22.7 87.8 0.20% 88.241 22.678 0.234 0.1170 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



327 

ตารางท่ี จ - 11 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 13.829 ° 6.39831 Å 30.7 176.0 0.30% 13.829 30.691 0.114 0.0571 

2 Peak #2 18.253 ° 4.85651 Å 224.0 354.0 2.50% 18.253 224.384 0.141 0.0707 

3 Peak #3 21.236 ° 4.18059 Å 1,452.0 1,617.0 16.10% 21.236 1,452.484 0.155 0.0774 

4 Peak #4 23.226 ° 3.82670 Å 97.2 256.0 1.10% 23.226 97.171 0.447 0.2233 

5 Peak #5 25.112 ° 3.54336 Å 37.3 164.0 0.40% 25.112 37.330 0.179 0.0897 

6 Peak #6 25.808 ° 3.44930 Å 33.1 170.0 0.40% 25.808 33.141 0.155 0.0777 

7 Peak #7 26.919 ° 3.30939 Å 9,038.0 9,185.0 100.00% 26.919 9,037.589 0.087 0.0437 

8 Peak #8 27.335 ° 3.25998 Å 2,381.0 2,527.0 26.30% 27.335 2,380.990 0.132 0.0659 

9 Peak #9 28.883 ° 3.08873 Å 121.0 251.0 1.30% 28.883 120.880 0.290 0.1448 

10 Peak #10 29.588 ° 3.01671 Å 471.0 607.0 5.20% 29.588 471.218 0.267 0.1336 

11 Peak #11 32.434 ° 2.75821 Å 101.0 228.0 1.10% 32.434 100.627 0.388 0.1941 

12 Peak #12 32.813 ° 2.72724 Å 80.1 207.0 0.90% 32.813 80.146 0.413 0.2064 

Ref. code: 25656210031537PMU



328 

ตารางท่ี จ - 11 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 34.256 ° 2.61557 Å 399.0 521.0 4.40% 34.256 398.988 0.196 0.0979 

14 Peak #14 36.157 ° 2.48229 Å 51.2 179.0 0.60% 36.157 51.151 0.252 0.1259 

15 Peak #15 36.687 ° 2.44763 Å 2,473.0 2,598.0 27.40% 36.687 2,473.132 0.151 0.0754 

16 Peak #16 39.629 ° 2.27242 Å 274.0 382.0 3.00% 39.629 273.921 0.198 0.0989 

17 Peak #17 40.429 ° 2.22927 Å 107.0 207.0 1.20% 40.429 106.543 0.162 0.0809 

18 Peak #18 41.180 ° 2.19035 Å 40.4 144.0 0.40% 41.180 40.428 0.283 0.1417 

19 Peak #19 41.417 ° 2.17837 Å 31.8 140.0 0.40% 41.417 31.761 0.294 0.1471 

20 Peak #20 41.922 ° 2.15327 Å 31.3 144.0 0.30% 41.922 31.275 0.202 0.1008 

21 Peak #21 42.621 ° 2.11956 Å 138.0 253.0 1.50% 42.621 138.166 0.272 0.1361 

22 Peak #22 43.373 ° 2.08453 Å 109.0 220.0 1.20% 43.373 109.055 0.186 0.0931 

23 Peak #23 43.930 ° 2.05941 Å 32.3 139.0 0.40% 43.930 32.314 0.243 0.1213 

24 Peak #24 45.993 ° 1.97170 Å 139.0 238.0 1.50% 45.993 139.252 0.170 0.0848 

Ref. code: 25656210031537PMU



329 

ตารางท่ี จ - 11 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 47.319 ° 1.91952 Å 127.0 239.0 1.40% 47.319 127.304 0.372 0.1862 

26 Peak #26 47.615 ° 1.90828 Å 73.9 187.0 0.80% 47.615 73.923 0.405 0.2027 

27 Peak #27 48.650 ° 1.87006 Å 66.9 175.0 0.70% 48.650 66.942 0.174 0.0869 

28 Peak #28 49.994 ° 1.82290 Å 70.5 173.0 0.80% 49.994 70.542 0.160 0.0800 

29 Peak #29 50.296 ° 1.81266 Å 401.0 502.0 4.40% 50.296 400.586 0.275 0.1375 

30 Peak #30 50.996 ° 1.78939 Å 90.4 183.0 1.00% 50.996 90.422 0.285 0.1426 

31 Peak #31 54.537 ° 1.68129 Å 48.2 136.0 0.50% 54.537 48.157 0.238 0.1192 

32 Peak #32 55.128 ° 1.66464 Å 209.0 297.0 2.30% 55.128 208.857 0.176 0.0880 

33 Peak #33 55.393 ° 1.65731 Å 122.0 209.0 1.40% 55.393 122.138 0.333 0.1663 

34 Peak #34 57.508 ° 1.60128 Å 39.8 130.0 0.40% 57.508 39.848 0.263 0.1313 

35 Peak #35 60.146 ° 1.53720 Å 177.0 267.0 2.00% 60.146 177.363 0.217 0.1083 

36 Peak #36 62.733 ° 1.47990 Å 38.0 118.0 0.40% 62.733 38.042 0.177 0.0885 

Ref. code: 25656210031537PMU



330 

ตารางท่ี จ - 11 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 64.191 ° 1.44975 Å 171.0 247.0 1.90% 64.191 170.917 0.190 0.0950 

38 Peak #38 67.865 ° 1.37993 Å 383.0 462.0 4.20% 67.865 382.590 0.222 0.1110 

39 Peak #39 68.400 ° 1.37044 Å 414.0 490.0 4.60% 68.400 414.414 0.145 0.0726 

40 Peak #40 68.537 ° 1.36804 Å 499.0 573.0 5.50% 68.537 498.649 0.145 0.0725 

41 Peak #41 73.580 ° 1.28623 Å 171.0 239.0 1.90% 73.580 171.455 0.099 0.0493 

42 Peak #42 73.788 ° 1.28312 Å 66.9 134.0 0.70% 73.788 66.887 0.098 0.0492 

43 Peak #43 75.803 ° 1.25394 Å 404.0 467.0 4.50% 75.803 404.265 0.073 0.0363 

44 Peak #44 76.022 ° 1.25087 Å 183.0 245.0 2.00% 76.022 182.567 0.073 0.0363 

45 Peak #45 77.832 ° 1.22624 Å 53.9 115.0 0.60% 77.832 53.905 0.112 0.0560 

46 Peak #46 80.072 ° 1.19748 Å 140.0 197.0 1.60% 80.072 140.255 0.153 0.0764 

47 Peak #47 80.173 ° 1.19622 Å 72.6 130.0 0.80% 80.173 72.555 0.153 0.0764 

48 Peak #48 81.237 ° 1.18322 Å 165.0 226.0 1.80% 81.237 164.511 0.218 0.1088 

Ref. code: 25656210031537PMU



331 

ตารางท่ี จ - 11 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0850 P0150 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 81.469 ° 1.18044 Å 148.0 210.0 1.60% 81.469 147.684 0.259 0.1296 

50 Peak #50 83.984 ° 1.15137 Å 67.9 133.0 0.80% 83.984 67.936 0.244 0.1218 

51 Peak #51 84.220 ° 1.14875 Å 40.6 107.0 0.40% 84.220 40.574 0.245 0.1225 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



332 

ตารางท่ี จ - 12 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 11.666 ° 7.57945 Å 87.1 958.0 1.00% 11.666 87.062 0.343 0.1717 

2 Peak #2 18.136 ° 4.88737 Å 1,589.0 2,077.0 17.40% 18.136 1,588.663 0.113 0.0563 

3 Peak #3 20.944 ° 4.23822 Å 3,291.0 3,760.0 36.10% 20.944 3,291.079 0.101 0.0505 

4 Peak #4 23.117 ° 3.84441 Å 238.0 650.0 2.60% 23.117 238.049 0.468 0.2342 

5 Peak #5 23.690 ° 3.75278 Å 268.0 651.0 2.90% 23.69 268.246 0.335 0.1676 

6 Peak #6 24.978 ° 3.56208 Å 81.8 431.0 0.90% 24.978 81.836 0.213 0.1065 

7 Peak #7 25.716 ° 3.46152 Å 900.0 1,252.0 9.90% 25.716 899.658 0.069 0.0343 

8 Peak #8 26.731 ° 3.33223 Å 9,129.0 9,478.0 100.00% 26.731 9,128.982 0.132 0.0659 

9 Peak #9 27.146 ° 3.28223 Å 1,166.0 1,510.0 12.80% 27.146 1,166.324 0.131 0.0653 

10 Peak #10 27.389 ° 3.25369 Å 485.0 824.0 5.30% 27.389 485.492 0.237 0.1185 

11 Peak #11 28.751 ° 3.10264 Å 207.0 526.0 2.30% 28.751 206.893 0.083 0.0417 

12 Peak #12 29.478 ° 3.02774 Å 1,063.0 1,383.0 11.60% 29.478 1,063.157 0.212 0.1058 

Ref. code: 25656210031537PMU



333 

ตารางท่ี จ - 12 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 29.970 ° 2.97913 Å 166.0 481.0 1.80% 29.97 165.780 0.274 0.1370 

14 Peak #14 32.248 ° 2.77366 Å 155.0 437.0 1.70% 32.248 154.799 0.321 0.1606 

15 Peak #15 32.734 ° 2.73365 Å 212.0 491.0 2.30% 32.734 211.558 0.408 0.2039 

16 Peak #16 34.167 ° 2.62220 Å 653.0 923.0 7.20% 34.167 652.883 0.174 0.0872 

17 Peak #17 35.106 ° 2.55414 Å 857.0 1,120.0 9.40% 35.106 856.813 0.132 0.0661 

18 Peak #18 36.047 ° 2.48962 Å 122.0 366.0 1.30% 36.047 121.632 0.165 0.0824 

19 Peak #19 36.610 ° 2.45258 Å 904.0 1,133.0 9.90% 36.61 903.883 0.146 0.0730 

20 Peak #20 39.544 ° 2.27710 Å 1,185.0 1,387.0 13.00% 39.544 1,184.706 0.086 0.0432 

21 Peak #21 40.383 ° 2.23171 Å 481.0 680.0 5.30% 40.383 480.818 0.094 0.0472 

22 Peak #22 41.229 ° 2.18785 Å 54.6 257.0 0.60% 41.229 54.633 0.252 0.1259 

23 Peak #23 42.519 ° 2.12444 Å 904.0 1,110.0 9.90% 42.519 904.346 0.166 0.0832 

24 Peak #24 43.245 ° 2.09040 Å 103.0 304.0 1.10% 43.245 103.065 0.162 0.0808 

Ref. code: 25656210031537PMU



334 

ตารางท่ี จ - 12 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 43.939 ° 2.05900 Å 39.5 229.0 0.40% 43.939 39.493 0.265 0.1326 

26 Peak #26 45.874 ° 1.97655 Å 682.0 854.0 7.50% 45.874 682.020 0.070 0.0349 

27 Peak #27 47.223 ° 1.92320 Å 338.0 517.0 3.70% 47.223 337.698 0.236 0.1180 

28 Peak #28 47.551 ° 1.91067 Å 156.0 338.0 1.70% 47.551 156.148 0.560 0.2802 

29 Peak #29 48.586 ° 1.87239 Å 124.0 300.0 1.40% 48.586 124.385 0.277 0.1384 

30 Peak #30 50.224 ° 1.81509 Å 1,487.0 1,656.0 16.30% 50.224 1487.324 0.090 0.0449 

31 Peak #31 50.860 ° 1.79386 Å 326.0 483.0 3.60% 50.860 326.040 0.207 0.1036 

32 Peak #32 54.095 ° 1.69397 Å 36.8 164.0 0.40% 54.095 36.815 0.200 0.0998 

33 Peak #33 54.399 ° 1.68522 Å 69.0 203.0 0.80% 54.399 68.989 0.327 0.1633 

34 Peak #34 54.941 ° 1.66987 Å 168.0 311.0 1.80% 54.941 168.342 0.155 0.0776 

35 Peak #35 55.396 ° 1.65723 Å 82.7 228.0 0.90% 55.396 82.726 0.210 0.1048 

36 Peak #36 56.613 ° 1.62446 Å 32.2 172.0 0.40% 56.613 32.212 0.164 0.0821 

Ref. code: 25656210031537PMU



335 

ตารางท่ี จ - 12 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 57.423 ° 1.60345 Å 45.3 178.0 0.50% 57.423 45.315 0.143 0.0717 

38 Peak #38 58.711 ° 1.57131 Å 35.7 157.0 0.40% 58.711 35.657 0.111 0.0555 

39 Peak #39 60.033 ° 1.53983 Å 1,093.0 1,225.0 12.00% 60.033 1,092.624 0.183 0.0917 

40 Peak #40 62.606 ° 1.48258 Å 43.4 163.0 0.50% 62.606 43.390 0.263 0.1317 

41 Peak #41 63.100 ° 1.47217 Å 339.0 452.0 3.70% 63.1 339.244 0.147 0.0735 

42 Peak #42 64.181 ° 1.44995 Å 94.8 199.0 1.00% 64.181 94.831 0.340 0.1701 

43 Peak #43 64.871 ° 1.43618 Å 80.0 184.0 0.90% 64.871 80.039 0.216 0.1079 

44 Peak #44 65.840 ° 1.41737 Å 54.7 152.0 0.60% 65.84 54.737 0.229 0.1144 

45 Peak #45 67.842 ° 1.38034 Å 237.0 346.0 2.60% 67.842 237.12 0.173 0.0864 

46 Peak #46 68.379 ° 1.37081 Å 351.0 462.0 3.80% 68.379 350.934 0.248 0.1238 

47 Peak #47 72.958 ° 1.29564 Å 32.4 139.0 0.40% 72.958 32.449 0.157 0.0786 

48 Peak #48 73.518 ° 1.28716 Å 120.0 227.0 1.30% 73.518 120.411 0.198 0.0992 

Ref. code: 25656210031537PMU



336 

ตารางท่ี จ - 12 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 73.752 ° 1.28365 Å 64.3 169.0 0.70% 73.752 64.253 0.220 0.1100 

50 Peak #50 75.043 ° 1.26473 Å 63.2 154.0 0.70% 75.043 63.242 0.124 0.0621 

51 Peak #51 75.716 ° 1.25516 Å 199.0 293.0 2.20% 75.716 199.019 0.086 0.0428 

52 Peak #52 77.707 ° 1.22790 Å 76.4 170.0 0.80% 77.707 76.395 0.150 0.0750 

53 Peak #53 79.951 ° 1.19899 Å 699.0 794.0 7.70% 79.951 698.931 0.160 0.0802 

54 Peak #54 80.186 ° 1.19607 Å 359.0 453.0 3.90% 80.186 359.069 0.187 0.0937 

55 Peak #55 81.273 ° 1.18279 Å 154.0 249.0 1.70% 81.273 154.281 0.100 0.0498 

56 Peak #56 81.551 ° 1.17945 Å 299.0 395.0 3.30% 81.551 299.376 0.316 0.1580 

57 Peak #57 81.788 ° 1.17663 Å 149.0 244.0 1.60% 81.788 149.075 0.325 0.1623 

58 Peak #58 83.874 ° 1.15260 Å 237.0 327.0 2.60% 83.874 236.885 0.221 0.1104 

59 Peak #59 84.142 ° 1.14961 Å 105.0 198.0 1.20% 84.142 105.235 0.343 0.1715 

60 Peak #60 84.789 ° 1.14249 Å 48.5 142.0 0.50% 84.789 48.537 0.246 0.1231 

Ref. code: 25656210031537PMU



337 

ตารางท่ี จ - 12 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0825 P0175 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

61 Peak #61 87.727 ° 1.11164 Å 78.7 163.0 0.90% 87.727 78.700 0.066 0.0329 

62 Peak #62 88.009 ° 1.10880 Å 37.4 121.0 0.40% 88.009 37.447 0.165 0.0827 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU



338 

ตารางท่ี จ - 13 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

1 Peak #1 10.988 ° 8.04558 Å 74.0 325.0 0.60% 10.988 74.002 0.168 0.0840 

2 Peak #2 11.716 ° 7.54747 Å 42.4 284.0 0.30% 11.716 42.426 0.251 0.1253 

3 Peak #3 13.708 ° 6.45449 Å 52.6 248.0 0.40% 13.708 52.582 0.238 0.1191 

4 Peak #4 15.887 ° 5.57394 Å 50.4 267.0 0.40% 15.887 50.414 0.055 0.0276 

5 Peak #5 18.159 ° 4.88148 Å 598.0 816.0 4.80% 18.159 598.293 0.113 0.0563 

6 Peak #6 20.951 ° 4.23681 Å 1,539.0 1,808.0 12.30% 20.951 1,539.308 0.116 0.0581 

7 Peak #7 23.086 ° 3.84954 Å 186.0 445.0 1.50% 23.086 186.259 0.435 0.2174 

8 Peak #8 24.995 ° 3.55966 Å 43.0 259.0 0.30% 24.995 43.005 0.129 0.0646 

9 Peak #9 25.722 ° 3.46064 Å 833.0 1059.0 6.70% 25.722 832.757 0.207 0.1037 

10 Peak #10 26.744 ° 3.33075 Å 12,522.0 12,755.0 100.00% 26.744 12,522.12 0.114 0.0581 

11 Peak #11 27.616 ° 3.22752 Å 854.0 1,077.0 6.80% 27.616 853.704 0.157 0.0786 

12 Peak #12 28.767 ° 3.10093 Å 155.0 374.0 1.20% 28.767 154.576 0.149 0.0744 

Ref. code: 25656210031537PMU



339 

ตารางท่ี จ - 13 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

13 Peak #13 29.500 ° 3.02555 Å 874.0 1,105.0 7.00% 29.500 873.819 0.201 0.1004 

14 Peak #14 30.001 ° 2.97609 Å 113.0 345.0 0.90% 30.001 113.200 0.248 0.1242 

15 Peak #15 32.238 ° 2.77456 Å 161.0 364.0 1.30% 32.238 160.795 0.376 0.1882 

16 Peak #16 32.737 ° 2.73335 Å 163.0 364.0 1.30% 32.737 163.455 0.344 0.1720 

17 Peak #17 34.214 ° 2.61867 Å 646.0 853.0 5.20% 34.214 645.612 0.277 0.1385 

18 Peak #18 34.454 ° 2.60095 Å 346.0 557.0 2.80% 34.454 346.479 0.286 0.1429 

19 Peak #19 34.813 ° 2.57494 Å 189.0 402.0 1.50% 34.813 189.460 0.152 0.0758 

20 Peak #20 36.072 ° 2.48796 Å 62.3 263.0 0.50% 36.072 62.269 0.147 0.0733 

21 Peak #21 36.645 ° 2.45031 Å 490.0 681.0 3.90% 36.645 490.168 0.137 0.0686 

22 Peak #22 39.551 ° 2.27673 Å 2,035.0 2,214.0 16.30% 39.551 2,034.870 0.080 0.0402 

23 Peak #23 40.379 ° 2.23194 Å 236.0 411.0 1.90% 40.379 235.964 0.150 0.0750 

24 Peak #24 42.540 ° 2.12343 Å 287.0 467.0 2.30% 42.540 287.478 0.185 0.0923 

Ref. code: 25656210031537PMU



340 

ตารางท่ี จ - 13 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

25 Peak #25 43.452 ° 2.08095 Å 268.0 453.0 2.10% 43.452 268.030 0.174 0.0869 

26 Peak #26 45.874 ° 1.97655 Å 504.0 672.0 4.00% 45.874 504.231 0.132 0.0660 

27 Peak #27 47.215 ° 1.92349 Å 240.0 402.0 1.90% 47.215 239.696 0.264 0.1319 

28 Peak #28 47.555 ° 1.91053 Å 94.1 258.0 0.80% 47.555 94.138 0.443 0.2214 

29 Peak #29 48.587 ° 1.87235 Å 87.7 253.0 0.70% 48.587 87.700 0.214 0.1071 

30 Peak #30 48.753 ° 1.86634 Å 196.0 362.0 1.60% 48.753 195.682 0.214 0.1070 

31 Peak #31 50.214 ° 1.81541 Å 889.0 1,050.0 7.10% 50.214 889.027 0.200 0.1001 

32 Peak #32 50.589 ° 1.80284 Å 204.0 358.0 1.60% 50.589 203.887 0.388 0.1942 

33 Peak #33 54.437 ° 1.68413 Å 42.6 181.0 0.30% 54.437 42.573 0.177 0.0885 

34 Peak #34 54.962 ° 1.66929 Å 844.0 989.0 6.70% 54.962 844.447 0.117 0.0587 

35 Peak #35 55.345 ° 1.65864 Å 111.0 256.0 0.90% 55.345 110.641 0.232 0.1161 

36 Peak #36 57.381 ° 1.60452 Å 60.0 186.0 0.50% 57.381 59.988 0.327 0.1636 

Ref. code: 25656210031537PMU



341 

ตารางท่ี จ - 13 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

37 Peak #37 57.388 ° 1.60434 Å 53.8 180.0 0.40% 57.388 53.824 0.327 0.1636 

38 Peak #38 60.024 ° 1.54004 Å 432.0 557.0 3.50% 60.024 432.134 0.188 0.0940 

39 Peak #39 64.128 ° 1.45103 Å 140.0 249.0 1.10% 64.128 139.519 0.238 0.1191 

40 Peak #40 64.284 ° 1.44789 Å 94.9 207.0 0.80% 64.284 94.887 0.238 0.1190 

41 Peak #41 67.848 ° 1.38024 Å 436.0 551.0 3.50% 67.848 435.819 0.188 0.0940 

42 Peak #42 68.408 ° 1.37030 Å 781.0 896.0 6.20% 68.408 780.555 0.249 0.1247 

43 Peak #43 73.486 ° 1.28764 Å 101.0 203.0 0.80% 73.486 100.697 0.174 0.0871 

44 Peak #44 75.739 ° 1.25484 Å 226.0 320.0 1.80% 75.739 225.693 0.179 0.0893 

45 Peak #45 75.919 ° 1.25231 Å 129.0 224.0 1.00% 75.919 129.244 0.178 0.0892 

46 Peak #46 77.711 ° 1.22784 Å 183.0 275.0 1.50% 77.711 183.169 0.206 0.1029 

47 Peak #47 77.946 ° 1.22473 Å 108.0 199.0 0.90% 77.946 108.316 0.213 0.1065 

48 Peak #48 79.916 ° 1.19943 Å 166.0 253.0 1.30% 79.916 165.562 0.185 0.0925 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี จ - 13 (ตอ) ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารปรับระดับ C100 S0800 P0200 

 

Index Name Angle d Value Net Intensity Gross Intensity Rel. Intensity Position Intensity FWHM Width (Low) 

49 Peak #49 80.142 ° 1.19661 Å 124.0 212.0 1.00% 80.142 124.242 0.185 0.0923 

50 Peak #50 81.174 ° 1.18398 Å 70.3 158.0 0.60% 81.174 70.333 0.153 0.0765 

51 Peak #51 81.503 ° 1.18003 Å 167.0 257.0 1.30% 81.503 167.269 0.111 0.0557 

52 Peak #52 83.870 ° 1.15264 Å 400.0 490.0 3.20% 83.870 400.446 0.089 0.0444 

53 Peak #53 84.123 ° 1.14982 Å 181.0 273.0 1.40% 84.123 181.473 0.202 0.1009 

54 Peak #54 84.968 ° 1.14054 Å 109.0 200.0 0.90% 84.968 109.493 0.123 0.0613 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิค  

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP - OES) 

และ Inductively Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP - MS)   
 

 
 

ภาพท่ี ฉ - 1 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ดวยเทคนิค ICP - OES 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ฉ - 1 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ดวยเทคนิค ICP - OES 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ฉ - 1 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ดวยเทคนิค ICP - OES 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ฉ - 2 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ดวยเทคนิค ICP - MS 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาพท่ี ฉ - 2 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของตัวอยางมอรตารปรับระดับ C100 S0975 P0025 

ดวยเทคนิค ICP - MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับ  

 

ตารางท่ี ช - 1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ (หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (kg) 

Air Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S1000 P0000 

5,860.0 6,240.0 6,860.0 7,430.0 7,620.0 

5,180.0 6,740.0 6,780.0 7,020.0 7,530.0 

4,700.0 6,730.0 6,940.0 8,340.0 8,050.0 

4,725.0 6,728.0 6,875.0 8,343.0 7,970.0 

คาเฉลี่ย 5,116.3 6,609.5 6,863.8 7,783.3 7,792.5 

C100 S0975 P0025 

5,700.0 6,560.0 7,230.0 6,900.0 8,720.0 

6,580.0 6,190.0 6,980.0 8,040.0 8,310.0 

5,870.0 6,740.0 6,600.0 8,280.0 8,090.0 

4,630.0 6,750.0 7,250.0 7,660.0 8,770.0 

คาเฉลี่ย 5,695.0 6,560.0 7,015.0 7,720.0 8,472.5 

C100 S0950 P0050 

4,860.0 5,180.0 5,950.0 6,710.0 7,540.0 

4,410.0 5,200.0 5,600.0 6,070.0 8,220.0 

4,440.0 5,310.0 5,660.0 6,630.0 7,160.0 

5,180.0 5,345.0 5,700.0 6,470.0 6,950.0 

คาเฉลี่ย 4,722.5 5,258.8 5,727.5 6,470.0 7,467.5 

 

 

 

 

     

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 1 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ  

(หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (kg) 

Air Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0925 P0075 

4,290.0 5,060.0 5,630.0 6,470.0 7,030.0 

4,520.0 3,620.0 5,400.0 6,320.0 7,960.0 

4,630.0 4,550.0 5,610.0 6,130.0 7,530.0 

4,490.0 4,800.0 5,830.0 6,190.0 8,820.0 

คาเฉลี่ย 4,482.5 4,507.5 5,617.5 6,277.5 7,835.0 

C100 S0900 P0100 

3,780.0 4,270.0 4,890.0 5,500.0 6,980.0 

3,610.0 4,010.0 5,110.0 5,640.0 6,090.0 

3,880.0 4,250.0 5,110.0 4,840.0 5,830.0 

3,950.0 4,240.0 5,210.0 5,570.0 6,400.0 

คาเฉลี่ย 3,805.0 4,192.5 5,080.0 5,387.5 6,325.0 

C100 S0875 P0125 

3,680.0 4,680.0 5,000.0 5,230.0 5,370.0 

3,470.0 4,840.0 4,780.0 5,090.0 5,490.0 

3,570.0 4,540.0 4,620.0 5,120.0 5,920.0 

3,570.0 4,660.0 4,810.0 5,140.0 6,070.0 

คาเฉลี่ย 3,572.5 4,680.0 4,802.5 5,145.0 5,712.5 

C100 S0850 P0150 

2,290.0 3,770.0 4,080.0 4,250.0 4,880.0 

2,650.0 3,740.0 4,100.0 4,340.0 5,710.0 

3,190.0 3,600.0 3,980.0 3,500.0 5,640.0 

2,940.0 3,750.0 2,800.0 4,310.0 5,160.0 

คาเฉลี่ย 2,767.5 3,715.0 3,740.0 4,100.0 5,347.5 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 1 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมอากาศ  

(หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (kg) 

Air Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0825 P0175 

2,880.0 3,040.0 3,440.0 3,460.0 4,550.0 

2,930.0 3,080.0 3,410.0 4,000.0 4,510.0 

2,190.0 3,130.0 3,260.0 3,890.0 4,870.0 

2,870.0 3,190.0 3,280.0 3,560.0 4,700.0 

คาเฉลี่ย 2,717.5 3,110.0 3,347.5 3,727.5 4,657.5 

C100 S0800 P0200 

1,950.0 2,300.0 2,690.0 2,860.0 3,410.0 

2,410.0 2,260.0 2,440.0 2,950.0 3,150.0 

2,340.0 2,620.0 2,870.0 2,980.0 3,030.0 

2,360.0 2,630.0 2,450.0 2,900.0 3,145.0 

คาเฉลี่ย 2,265.0 2,452.5 2,612.5 2,922.5 3,183.8 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 2 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ (หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S1000 P0000 

57,486.6 61,214.4 67,296.6 72,888.3 74,752.2 

50,815.8 66,119.4 66,511.8 68,866.2 73,869.3 

46,107.0 66,021.3 68,081.4 81,815.4 78,970.5 

46,352.3 66,001.7 67,443.8 81,844.8 78,185.7 

คาเฉลี่ย 50,190.4 64,839.2 67,333.4 76,353.7 76,444.4 

C100 S0975 P0025 

55,917.0 64,353.6 70,926.3 67,689.0 85,543.2 

64,549.8 60,723.9 68,473.8 78,872.4 81,521.1 

57,584.7 66,119.4 64,746.0 81,226.8 79,362.9 

45,420.3 66,217.5 71,122.5 75,144.6 86,033.7 

คาเฉลี่ย 55,868.0 64,353.6 68,817.2 75,733.2 83,115.2 

C100 S0950 P0050 

47,676.6 50,815.8 58,369.5 65,825.1 73,967.4 

43,262.1 51,012.0 54,936.0 59,546.7 80,638.2 

43,556.4 52,091.1 55,524.6 65,040.3 80,049.6 

50,815.8 52,434.5 55,917.0 63,470.7 77,989.5 

คาเฉลี่ย 46,327.7 51,588.3 56,186.8 63,470.7 78,161.2 

C100 S0925 P0075 

42,084.9 49,638.6 55,230.3 63,470.7 68,964.3 

44,341.2 35,512.2 52,974.0 61,999.2 78,087.6 

45,420.3 44,635.5 55,034.1 60,135.3 73,869.3 

44,046.9 47,088.0 57,192.3 60,723.9 86,524.2 

คาเฉลี่ย 43,973.3 44,218.6 55,107.7 61,582.3 76,861.4 

Ref. code: 25656210031537PMU



352 

ตารางท่ี ช - 2 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ 

 (หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Air Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0900 P0100 

37,081.8 41,888.7 47,970.9 53,955.0 68,473.8 

35,414.1 39,338.1 50,129.1 55,328.4 59,742.9 

38,062.8 41,692.5 50,129.1 47,480.4 57,192.3 

38,749.5 41,594.4 51,110.1 54,641.7 62,784.0 

คาเฉลี่ย 37,327.1 41,128.4 49,834.8 52,851.4 62,048.3 

C100 S0875 P0125 

36,100.8 45,910.8 49,050.0 51,306.3 52,679.7 

34,040.7 47,480.4 46,891.8 49,932.9 53,856.9 

35,021.7 44,537.4 45,322.2 50,227.2 58,075.2 

35,021.7 45,714.6 47,186.1 50,423.4 59,546.7 

คาเฉลี่ย 35,046.2 45,910.8 47,112.5 50,472.5 56,039.6 

C100 S0850 P0150 

22,464.9 36,983.7 40,024.8 41,692.5 47,872.8 

25,996.5 36,689.4 40,221.0 42,575.4 56,015.1 

31,293.9 35,316.0 39,043.8 34,335.0 55,328.4 

28,841.4 36,787.5 27,468.0 42,281.1 50,619.6 

คาเฉลี่ย 27,149.2 36,444.2 36,689.4 40,221.0 52,459.0 

C100 S0825 P0175 

28,252.8 29,822.4 33,746.4 33,942.6 44,635.5 

28,743.3 30,214.8 33,452.1 39,240.0 44,243.1 

21,483.9 30,705.3 31,980.6 38,160.9 47,774.7 

28,154.7 31,293.9 32,176.8 34,923.6 46,107.0 

คาเฉลี่ย 26,658.7 30,509.1 32,839.0 36,566.8 45,690.1 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 2 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในอากาศ 

 (หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Air Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0800 P0200 

19,129.5 22,563.0 26,388.9 28,056.6 33,452.1 

23,642.1 22,170.6 23,936.4 28,939.5 30,901.5 

22,955.4 25,702.2 28,154.7 29,233.8 29,724.3 

23,151.6 25,800.3 24,034.5 28,449.0 30,852.5 

คาเฉลี่ย 22,219.7 24,059.0 25,628.6 28,669.7 31,232.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ (หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (Kg) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S1000 P0000 

5,950.0 5,520.0 7,820.0 6,780.0 8,040.0 

5,950.0 6,710.0 7,410.0 7,010.0 8,120.0 

6,030.0 6,400.0 7,560.0 8,160.0 10,090.0 

3,013.0 3,425.0 7,589.0 8,262.0 10,060.0 

คาเฉลี่ย 5,235.8 5,513.8 7,594.8 7,553.0 9,077.5 

C100 S0975 P0025 

6,260.0 6,590.0 7,890.0 7,520.0 9,060.0 

4,490.0 6,520.0 8,200.0 7,820.0 8,590.0 

4,940.0 6,100.0 7,160.0 7,910.0 8,230.0 

5,980.0 6,280.0 7,260.0 7,410.0 8,560.0 

คาเฉลี่ย 5,417.5 6,372.5 7,627.5 7,665.0 8,610.0 

C100 S0950 P0050 

5,680.0 5,610.0 5,790.0 7,250.0 8,700.0 

5,040.0 5,520.0 6,270.0 7,320.0 7,930.0 

5,060.0 5,550.0 7,160.0 7,220.0 8,300.0 

5,250.0 5,430.0 5,780.0 7,020.0 8,360.0 

คาเฉลี่ย 5,257.5 5,527.5 6,250.0 7,202.5 8,322.5 

C100 S0925 P0075 

4,170.0 4,910.0 6,380.0 6,650.0 8,590.0 

4,510.0 5,060.0 5,720.0 6,850.0 7,460.0 

4,130.0 5,240.0 6,000.0 6,810.0 7,310.0 

4,770.0 5,060.0 6,280.0 6,490.0 8,490.0 

คาเฉลี่ย 4,395.0 5,067.5 6,095.0 6,700.0 7,962.5 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 3 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ  

(หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (Kg) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0900 P0100 

3,800.0 4,540.0 4,970.0 6,080.0 6,290.0 

4,140.0 4,670.0 5,570.0 6,250.0 6,750.0 

4,410.0 5,030.0 5,190.0 6,400.0 6,640.0 

4,490.0 4,850.0 5,190.0 5,860.0 6,490.0 

คาเฉลี่ย 4,210.0 4,772.5 5,230.0 6,147.5 6,542.5 

C100 S0875 P0125 

3,060.0 4,630.0 5,260.0 5,770.0 5,890.0 

3,760.0 4,340.0 5,060.0 5,230.0 5,740.0 

3,830.0 4,830.0 5,120.0 5,260.0 6,180.0 

3,810.0 4,930.0 5,080.0 5,330.0 5,960.0 

คาเฉลี่ย 3,615.0 4,682.5 5,130.0 5,397.5 5,942.5 

C100 S0850 P0150 

3,540.0 5,040.0 4,010.0 4,860.0 5,340.0 

3,490.0 4,300.0 4,280.0 4,650.0 5,760.0 

3,540.0 3,870.0 4,450.0 3,830.0 5,270.0 

3,420.0 3,440.0 4,090.0 4,290.0 5,450.0 

คาเฉลี่ย 3,497.5 4,162.5 4,207.5 4,407.5 5,455.0 

C100 S0825 P0175 

3,280.0 3,660.0 3,760.0 4,150.0 4,960.0 

3,250.0 3,580.0 3,500.0 4,020.0 4,670.0 

3,270.0 3,700.0 3,970.0 4,140.0 4,720.0 

3,360.0 3,610.0 3,820.0 3,960.0 4,570.0 

คาเฉลี่ย 3,290.0 3,637.5 3,762.5 4,067.5 4,730.0 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 3 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ  

(หนวย: กิโลกรัม) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (Kg) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0800 P0200 

2,680.0 2,990.0 3,070.0 3,270.0 4,210.0 

2,200.0 2,930.0 2,900.0 3,140.0 3,730.0 

2,350.0 2,590.0 3,100.0 3,570.0 3,870.0 

3,485.0 2,990.0 2,970.0 3,100.0 3,760.0 

คาเฉลี่ย 2,678.8 2,875.0 3,010.0 3,270.0 3,892.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 4 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ (หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S1000 P0000 

58,369.5 54,151.2 76,714.2 66,511.8 78,872.4 

58,369.5 65,825.1 72,692.1 68,768.1 79,657.2 

59,154.3 62,784.0 74,163.6 80,049.6 98,982.9 

29,557.5 33,599.3 74,448.1 81,050.2 98,688.6 

คาเฉลี่ย 51,362.7 54,089.9 74,504.5 74,094.9 89,050.3 

C100 S0975 P0025 

61,410.6 64,647.9 77,400.9 73,771.2 88,878.6 

44,046.9 63,961.2 80,442.0 76,714.2 84,267.9 

48,461.4 59,841.0 70,239.6 77,597.1 80,736.3 

58,663.8 61,606.8 71,220.6 72,692.1 83,973.6 

คาเฉลี่ย 53,145.7 62,514.2 74,825.8 75,193.7 84,464.1 

C100 S0950 P0050 

55,720.8 55,034.1 56,799.9 71,122.5 85,347.0 

49,442.4 54,151.2 61,508.7 71,809.2 77,793.3 

49,638.6 54,445.5 70,239.6 70,828.2 81,423.0 

51,502.5 53,268.3 56,701.8 68,866.2 82,011.6 

คาเฉลี่ย 51,576.1 54,224.8 61,312.5 70,656.5 81,643.7 

C100 S0925 P0075 

40,907.7 48,167.1 62,587.8 65,236.5 84,267.9 

44,243.1 49,638.6 56,113.2 67,198.5 73,182.6 

40,515.3 51,404.4 58,860.0 66,806.1 71,711.1 

46,793.7 49,638.6 61,606.8 63,666.9 83,286.9 

คาเฉลี่ย 43,115.0 49,712.2 59,792.0 65,727.0 78,112.1 

Ref. code: 25656210031537PMU
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ตารางท่ี ช - 4 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ  

(หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0900 P0100 

37,278.0 44,537.4 48,755.7 59,644.8 61,704.9 

40,613.4 45,812.7 54,641.7 61,312.5 66,217.5 

43,262.1 49,344.3 50,913.9 62,784.0 65,138.4 

44,046.9 47,578.5 50,913.9 57,486.6 63,666.9 

คาเฉลี่ย 41,300.1 46,818.2 51,306.3 60,307.0 64,181.9 

C100 S0875 P0125 

30,018.6 45,420.3 51,600.6 56,603.7 57,780.9 

36,885.6 42,575.4 49,638.6 51,306.3 56,309.4 

37,572.3 47,382.3 50,227.2 51,600.6 60,625.8 

37,376.1 48,363.3 49,834.8 52,287.3 58,467.6 

คาเฉลี่ย 35,463.2 45,935.3 50,325.3 52,949.5 58,295.9 

C100 S0850 P0150 

34,727.4 49,442.4 39,338.1 47,676.6 52,385.4 

34,236.9 42,183.0 41,986.8 45,616.5 56,505.6 

34,727.4 37,964.7 43,654.5 37,572.3 51,698.7 

33,550.2 33,746.4 40,122.9 42,084.9 53,464.5 

คาเฉลี่ย 34,310.5 40,834.1 41,275.6 43,237.6 53,513.6 

C100 S0825 P0175 

32,176.8 35,904.6 36,885.6 40,711.5 48,657.6 

31,882.5 35,119.8 34,335.0 39,436.2 45,812.7 

32,078.7 36,297.0 38,945.7 40,613.4 46,303.2 

32,961.6 35,414.1 37,474.2 38,847.6 44,831.7 

คาเฉลี่ย 32,274.9 35,683.9 36,910.1 39,902.2 46,401.3 
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ตารางท่ี ช - 4 (ตอ) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำ  

(หนวย: นิวตัน) 

 

Mix Code 

Compressive Strength (N) 

Water Curing 

3 days 7 days 14 days 21 days 28 days 

C100 S0800 P0200 

26,290.8 29,331.9 30,116.7 32,078.7 41,300.1 

21,582.0 28,743.3 28,449.0 30,803.4 36,591.3 

23,053.5 25,407.9 30,411.0 35,021.7 37,964.7 

34,187.9 29,331.9 29,135.7 30,411.0 36,885.6 

คาเฉลี่ย 26,278.5 28,203.8 29,528.1 32,078.7 38,185.4 
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ภาคผนวก ซ 

ภาพประกอบการทำวิจัย  

 

   
 

ภาพท่ี ซ - 1 ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีไมไดใชงานแลว 

 

   
 

   
 

ภาพท่ี ซ - 2 เครื่องยดยอยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
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ภาพท่ี ซ - 3 กระบวนการคัดแยกซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนโลหะออกจากสวนอโลหะ 

 

   
 

   
 

ภาพท่ี ซ - 4 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการคัดแยกซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
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ภาพท่ี ซ - 5 การทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 

   
 

ภาพท่ี ซ - 6 การทดสอบอัตราการไหลของมอรตารปรับระดับ (Initial Flow) 
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ภาพท่ี ซ - 7 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปรับระดับ (Setting Time) 

 

   
 

ภาพท่ี ซ - 8 การหลอตัวอยางมอรตารปรับระดับ 
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ภาพท่ี ซ - 8 (ตอ) การหลอตัวอยางมอรตารปรับระดับ 

 

   
 

ภาพท่ี ซ - 9 ตัวอยางมอรตารปรับระดับท่ีบมในน้ำและบมในอากาศ 

 

   
 

ภาพท่ี ซ - 10 การทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับ 
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ภาพท่ี ซ - 11 การทดสอบกำลังรับแรงดัดของตัวอยางมอรตารปรับระดับ 
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ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ นางสาวปวีณา บัวผาย 

วันเดือนปเกิด 31 พฤษภาคม 2533 

วุฒิการศึกษา ปการศึกษา 2562: วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

ปการศึกษา 2555: วิทยาศาสตรบัณฑิต 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ตำแหนง วิศวกรโยธาปฏิบัติการ  

กลุมงานพัฒนาระบบบำบัดน้ำเสีย 

สวนวิชาการจัดการคุณภาพน้ำ 

สำนักงานจัดการคุณภาพน้ำ 

สำนักการระบายน้ำ กรุงเทพมหานคร 

ทุนการศึกษา -  

 

ผลงานทางวิชาการ 

 

 

- 

ประสบการณทำงาน 2565: กลุมงานพัฒนาระบบบำบัดน้ำเสีย 

สวนวิชาการจัดการคุณภาพน้ำ 

สำนักงานจัดการคุณภาพน้ำ 

สำนักการระบายน้ำ กรุงเทพมหานคร 

2564: วิศวกรโยธาปฏิบัติการ 

กลุมงานตรวจสอบระบบสาธารณูปโภค 

กองแผนงานและประสานสาธารณูปโภค 

สำนักการโยธา กรุงเทพมหานคร 

2560: นักจัดการงานท่ัวไปปฏิบัติการ 

กลุมงานประกันสุขภาพ 

โรงพยาบาลกลาง 

สำนักการแพทย กรุงเทพมหานคร 
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