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บทคัดยอ 
สถานการณขยะโฟมในปจจุบันมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากการใชงานที่เพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานการณโควิด 19 ที่ผานมา

ไดกอใหเกิดการสะสมของขยะโฟมเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมและผูคน ดวยเหตุนี้การนําโฟมมารีไซเคิลจึงเปนกระบวนการกําจัด
ขยะโฟมที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด ในงานวิจัยนี้ไดทําการรีไซเคิลขยะโฟมดวยหลักการนาํความรอนมาทําการหลอมละลายโดยใช
ตัวกลางเปนน้ํามันพืชท่ีอุณหภูมิ 180 องศา  แลวนํามาผสมกับทรายเพ่ือหลอขึ้นรูป โดยใชอัตราสวนในการผสมของมวลโฟมตอมวลทรายคิด
เปนรอยละ 17, 21, 25, 29, 33, 38, 42, 46 และ 50 และทิ้งใหกอนตัวอยางเซตตัวเปนเวลา 28 วัน จากนั้นจึงทดสอบหาความหนาแนน, คา
กําลังรับแรงดดั, คากําลังรับแรงอัด และรอยละการดูดซึมน้ําในชวง 24 ชั่วโมง  พบวา คาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ํามีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนผสมของโฟม ณ อัตราสวนโฟมที่รอยละ 50 คาความหนาแนนมีคาเทากับ 1,393 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และรอยละการดูดซึมน้ํา
ในชวง 24 ชั่วโมง มีคาเทากับรอยละ 1.98  ในขณะที่คากําลังรับแรงดัดมีคาเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนผสมของโฟม ณ อัตราสวนโฟมที่รอยละ 50 
คากําลังรับแรงดัดจะมีคาเทากับ 32.45 กิโลกรัมตอตารางเมตร สวนคากําลังรับแรงอัดจะมีคาสูงสุดที่อัตราสวนโฟมรอยละ 46 ซึ่งมีคาเทากับ 
120 กิโลกรัมตอตารางเมตร จากผลการทดลองน้ีสามารถกลาวไดวาวัสดโุฟมผสมนี้มีคุณสมบัติใกลเคยีงกับอิฐมอญและสงูกวาอิฐมวลเบาซึ่งเปน
วัสดุกอสรางพื้นฐานที่ใชกันอยางแพรหลาย จึงเปนทางเลือกในอนาคตสําหรับการรีไซเคิลขยะที่กอนใหเกิดประโยชนสูงท่ีสุด 

คําสําคัญ 
การรีไซเคิลโฟม  พลังงานความรอน  คาความหนาแนนแหง  คากําลังรับแรงอัด  คากําลังรับแรงดดั  การดูดซึมน้ํา 

Abstract 
The current situation with foam waste is on an upward trend due to increased usage, particularly during the COVID-

19 pandemic, which led to an accumulation of foam waste. This has caused significant environmental and human health 
impacts. Consequently, recycling foam has become an environmentally friendly method for foam waste disposal. This 
study explores recycling foam waste using a thermal melting process, using 180°C vegetable oil as a conductor. The 
melted foam was then combined with sand at foam-to-sand mass ratios of 17%, 21%, 25%, 29%, 33%, 38%, 42%, 46%, 
and 50% and the samples were left to set for 28 days. The resulting samples were tested for density, flexural strength, 
compressive strength, and 24-hour water absorption. The results showed that density and water absorption decreased as 
the foam content increased. At a 50% foam ratio, the density was 1,393 kilograms per cubic meter, and the 24-hour water 
absorption rate was 1.98%. Conversely, flexural strength increased with higher foam content, reaching 32.45 kilograms per 
square meter at a 50% foam ratio. The highest compressive strength was observed at a 46% foam ratio, measuring 120 
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kilograms per square meter. These results suggest that the foam-sand composite exhibits properties similar to traditional 
clay bricks and even exceeds those of lightweight concrete blocks, indicating its potential as a viable alternative in future 
waste recycling efforts for sustainable construction materials.  
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foam recycling; thermolysis; dry density; compressive strength; flexural strength; absorption 

 

1. คํานํา 

ขยะโฟมเปนหนึ่งในปญหาที่ตองไดรับการแกไขอยาง

เรงดวนในปจจุบัน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณประชากร 

การเพิ่มข้ึนของความตองการใชการบรรจุภัณฑ และการ

จัดการขยะที่ไมมีประสิทธิภาพ เปนตน ไมเพียงเทานั้น ในป 

2019 เกิดเหตุการณระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 

(COVID-19) ที่สามารถติดตอผานสิ่งของและการสัมผัสของ 

ผูติดเชื้อ สงผลใหการทํางานในเวลาจําเปนตองทํางานใน

สถานที่พักของตัวเองเพื่อหลีกเลี่ยงการติดเชื้อไวรัส ดวยเหตุนี้

จึงสงผลใหการอุปโภคบริโภคถูกบังคับใหจัดสงผานระบบ

ออนไลนทําใหความตองการในการใชกลองโฟมเปนบรรจุภัณฑ

ใสอาหารมีแนวโนมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การสั่งซื้ออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสเพื่อใชประโยชนในการทํางาน ณ ที่พักอาศัยมี

อัตราการเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน [1] ทําใหขยะที่มาจากกลองโฟม

และขยะที่มาจากโฟมกันกระแทกมีปริมาณเพิ่มขึ้น การแกไข

ปญหาการเพิ่มขึ้นของขยะโฟมถูกหยิบยกข้ึนมาเปนหัวขอที่

สําคัญอีกครั้ง การแกปญหาที่งายและไมมีกระบวนการซับซอน

คือการนํากลับมาใชซ้ํา ประชาชนสวนใหญจะใชวิธีนี้เปนวิธกีาร

แกปญหาที่งาย ถึงแมจะเปนวิธีที่งายและไมมีความซับซอน

มาก วิธีนี้กลับสงผลเสียตอรางกายของเราเอง โดยมีความเสี่ยง

ตอการไดรับสารพิษ [2] เนื่องจากโฟมมีสวนประกอบของสาร

โพลิสไตรีนซึ่งเปนสารกอมะเร็งในรางกายของมนุษยและทําให

ระบบในรางกายทํางานผิดปกติ [3] 

การแกปญหาขยะโฟมที่เพิ่มขึ้นนี้ ในปจจุบันหนวยงาน

หรือองคการปกครองสวนทองถิ่นไดดําเนินการจัดการกําจัด

ขยะเหลานี้ออกเปน 2 วิธี คือ 1. วิธีการฝงกลบขยะโฟม 2. 

วิธีการเผาขยะโฟม ถึงแมจะเปนวิธีที่กําจัดขยะโฟมไดรวดเร็ว

และปริมาณมาก แตผลกระทบที่เกิดขึ้นของทั้ง 2 วิธีนั้นจะ

สงผลเสียตอทั้งสิ่งแวดลอมและผูคน โดยวิธีฝงกลบจําเปนตอง

ใชพ้ืนที่มากกวาขยะปกติถึง 3 เทาและใชเวลายอยสลาย

ยาวนานถึง 450 ป ซึ่งวิธีการฝงกลบจะสงผลใหดินมีสภาวะ

เปนพิษ พื้นที่ในบริเวณนั้นและพื้นที่ใกลเคียงจะไมสามารถใช

การอุปโภคบริโภคไดอีกหลายรอยป เนื่องจากพื้นดินสวนนัน้จะ

มีสวนประกอบของนาโนพลาสติกที่มาจากการสลายตัวของ

ขยะโฟม [4] ไมเพียงพื้นดินที่ใชงานไมไดหากสารพิษเหลานี้

เกิดการปนเปอนลงสูน้ําใตดินจะสงผลใหน้ํามีความเปนพิษและ

ไมสามารถใชน้ําเหลานี้ในการอุปโภคบริโภคได [5] วิธีที่สองคือ

การเผาขยะโฟม วิธีนี้สามารถลดปริมาณขยะโฟมไดรวดเร็ว

และใชทั้งเวลา งบประมาณที่นอย แตผลเสียของวิธีดังกลาว

กลับมีมากกวาขอดี เนื่องจากการเผาจะทําใหเกิดสารปนเปอน

ในบรรยากาศ เชน สารไดออกซินที่ไดมาจากการเผา หรือ ไม

โครพลาสติกที่ลอยในบรรยากาศ [6] นอกจากนี้หากวัสดุโฟม

สัมผัสกับไนโตรเจนออกไซดในอากาศจะสามารถผลิตโอโซนใน

ระดับพื้นดิน ซึ่ งเปนมลพิษทางอากาศที่ เปนอันตรายตอ

ทางเดินหายใจและยังสงผลตอเสนประสาทในรางกายของ

มนุษย [7] อยางไรก็ตามการแกไขปญหาการเพิ่มข้ึนของ

ขยะโฟมที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและผูคนไดนอยที่สุดคือ

วิธีการรีไซเคลิขยะโฟม 

การรีไซเคิลขยะโฟมเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลด

ปญหาการเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม ในป 2560 มีการใช

ประโยชนจากวัสดุโฟมมากถึง 2.65 ลานตัน สงผลใหเกิดเปน

ขยะโฟมหลังจากการใชประโยชนเสร็จสิ้นแลว โดยขยะโฟมที่

เกิดขึ้นนี้สามารถรีไซเคิลไดเพียง 31.1% ของขยะโฟมทั้งหมด 

ในทํานองเดยีวกัน ประเทศไทยมีการใชประโยชนจากพลาสติก

และวัสดุโฟมรวมกันประมาณ 2.3 ลานตัน เมื่อใชงานเสร็จสิ้น

แลวจะกลายเปนขยะในเวลาตอมา ขยะเหลานี้สามารถรีไซเคิล

ไดเพียง 21.7% ของขยะทั้งหมด [8] ในอดีตที่ผานมาไดมีความ

พยายามแกไขปญหาโดยการนําขยะโฟมเหลานี้ไปรีไซเคิล 

กระบวนการรีไซเคิลสามารถจําแนกออกเปน 3 กระบวนการ

คือ 1. การรีไซเคิลขยะโฟมโดยการใชสารเคมี 2. การรีไซเคิล

ขยะโฟมโดยทางกล 3. การรีไซเคิลโดยใชหลักเทอรโมเคมี [9] 

การรีไซเคิลโดยใชกระบวนการทางกล ใชหลักการการใหความ
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รอนแกขยะโฟมพรอมทั้งใชแรงดันอากาศควบคูกันทําให

ขยะโฟมเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวสงผลให

อากาศที่อยูในวัสดุโฟมระเหยออกไปจนเหลือแคโฟมเหลว 

จากนั้นลดอุณหภูมิลงเพื่อใหโฟมกลับมาสูเม็ดโฟมที่เปนรูป

ดั้งเดิมของวัสดุโฟม [10,11] อยางไรก็ตามกระบวนการนี้

จําเปนตองใชเครื่องจักรเฉพาะซึ่งมีราคาคอนขางสูง ไมเพียง

เทานั้นกระบวนการยังใชเวลาที่คอนขางนาน กระบวนการที่

สองใชหลักการเทอรโมเคมี กระบวนการนี้มีความคลายคลึงกับ

กระบวนการที่ 1 แตใชหลักการความรอนเขาไปทําลายโมเลกุล

ของโฟม โดยนําขยะโฟมเขาไปในเครื่องจักรที่เปนลักษณะปด

จากนั้นใหความรอนแกขยะโฟมที่อุณหภูมิสูงทําใหขยะโฟม 

เหลานี้ เ กิดการยอยสลาย วิ ธีนี้ เรียกวา วิ ธี ไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) [12] ทั้งนี้อุปสรรคของวิธีนี้คือคาใชจายในการ

ยอยรีไซเคิลดวยวิธีนี้คอนขางจะสูงจะทําไดก็ตอเมื่อมีโรงงาน

หรือมีเครื่องจักรเฉพาะ จากทั้ง 2 วิธีที่ผานมาเปนวิธีที่มีขอเสีย

คือคาใชจายในการรีไซเคิลคอนขางสูงและไมสามารถใชได

โดยทั่วไป ดังนั้นวิธีที่งายและเสียคาใชจายนอยคือกระบวนการ

รีไซเคิลโดยวิธีทางเคมี เนื่องจากวัสดุโฟมถูกผลิตขึ้นดวย

กระบวนการทางเคมี หากจะยอยสลายหรือเปลี่ยนรูปรางใหคนื

สูสภาวะเดิมสามารถใชหลักการทางเคมีเขามาเปลี่ยนสภาวะได 

โดยสารเคมีบางชนิดสามารถทําลายพันธะทางเคมีของวัสดุโฟม

ในสภาวะของแข็งใหกลับมาเปนของเหลวไดโดยสารละลายที่

สามารถทําลายพันธะของโฟมไดคือสารละลายประเภท โทลู

อีน (toluene) น้ํามันสน เมทิลอะซิเตท (Methyl Acetate) ที่

อุณหภูมิหอง ซึ่งสารละลายเหลานี้จะแปรสภาพขยะโฟมจาก

ของแข็งใหกลายเปนของเหลวเพ่ือนําไปใชประโยชนอื่น [13] 

โฟมที่ถูกละลายโดยสารเคมีจะยังคงสภาพของคุณสมบัติของ

วัสดุโฟมอยู โดยมีความยืดหยุน และน้ําหนักเบา ดวยเหตุนี้ใน

งานทางวิศวกรรมเองไดนําการรีไซเคิลวัสดุโฟมโดยวิธีนี้มาใช

ประโยชนโดยการใชสารละลายอินทรียแอซิโตนละลายโฟมใหอ

ยูในสภาวะของเหลวจากนั้นนําไปใชเคลือบวัสดุงานทางทําให

ผิวถนนมีความยืดหยุนสูงข้ึน [14] หรือนํามาปรับปรุงวัสดุชั้น

ผิวทาง[15] ไมเพียงเทานั้น การนําเม็ดโฟมที่ถูกละลายแลวมา

ผสมกับคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคอนกรีตใหมีกําลังรบัแรงดัดและ

แรงอัดเพิ่มขึ้น[16,17] นอกจากนี้ยังมีการนําขยะโฟมมาหลอม

ในอุณหภูมิที่ต่ําเปนเวลานานทําใหโฟมหลอมละลายและ

แข็งตัวใหเปนวัสดุมวลรวมเม็ดหยาบเพื่อทดแทนทรายหรือ

กรวดในงานกอสราง [18] แมกระทั่งมีการนําโฟมไปเปน

สวนผสมของสีน้ํามัน [19] ดังนั้นการรีไซเคิลขยะโฟมเพื่อ

นํามาใชประโยชนในทางวิศวกรรมจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่

สงผลตอการลดลงของปริมาณขยะโฟม ถึงแมวาความเปนไปได

ในการใชประโยชนจากการรีไซเคิลขยะโฟมจะมีเพิ่มข้ึนแตงาน

กอสรางมีขนาดใหญดังนั้นงบประมาณในการใชรีไซเคิลจะมี

มากขึ้น อีกกระบวนการหนึ่งของการรีไซเคิลโดยใชงบประมาณ

ที่นอยที่สุดคือกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปน

กระบวนการสลายตัวดวยความรอนที่ไมสมบูรณในภาวะที่

ปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอยที่สุด โดยความรอนทํา

ใหพันธะที่เชื่อมกันระหวางโมเลกุลเกิดการแตกตัว [20] ใน

กระบวนการนี้ตองการเพียงตัวกลางนําความรอนเพื่อให

ขยะโฟมเกิดการแตกตัวของโมเลกุลซึ่งตัวกลางนําความรอนนี้

สามารถนําน้ํามันพืชมาเปนตัวกลางไดโดยมีผลสรุปจาก

งานวิจัยที่ญี่ปุนซึ่งหาแนวทางการรีไซเคิลกลองโฟมที่ใสปลา

เพื่อนําไปยังรานคา ไดนําน้ํามันพืชมาเปนตัวกลางและใหความ

รอนผานน้ํามันพืชทําใหกลองโฟมละลายถูกละลายโดยอยูใน

สภาวะเปนของเหลว [21] 

จากการศึกษาการรีไซเคิลขยะโฟมขางตน งานวิจัยนี้จึง

มุงเนนศึกษาการรีไซเคิลโดยใชความรอนผานตัวกลางทําให

โมเลกุลภายในขยะโฟมเกิดการแตกตัวและกลายเปนสภาวะ

ของเหลวซึ่งตัวกลางดังกลาวในงานวิจัยนี้จะใชน้ํามันพืชตาม

ทองตลาด เมื่อทําใหโฟมอยูในสภาวะของเหลวแลวจึงนําไป

ผสมกับวัสดุเม็ดหยาบ โดยโฟมที่เปนสภาวะของเหลวจะทํา

หนาที่เปนตัวเชื่อมประสานใหกับวัสดุเม็ดหยาบรวมกันอยูใน

สถานะของแข็ง จากนั้นจะศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของ

สวนผสมนี้โดยมุงเนนไปที่คาความหนาแนน คากําลังรับแรงดัด 

คากําลังรบัแรงอัด และรอยละการดูดซึมน้ําที่ 24 ชั่วโมง อีกทั้ง

งานวิจัยนี้ยังคาดหวังใหเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยลดปญหา

ขยะโฟม 

 

2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุในงานวิจัย 

ในงานวิจัย ไดทําการแบงวัสดุที่ใชในการผสมออกเปน 2 

สวน คือ สวนเม็ดหยาบ และสวนที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อม

ประสาน ดังรูปที่ 1 ซึ่งสวนที่เปนเม็ดหยาบไดทําการเลือกใช
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ทราย ประเภทขนาดคละไมดี (Poorly grade sand; SP) ตาม

มาตรฐาน  USCS (Unified Soil Classification System) [22] 

มาเปนวัสดุเม็ดหยาบ เนื่องจากทรายประเภทนี้มีขนาดของเม็ด

ดินที่มีความใกลเคียงกันเปนสวนใหญ ดังกราฟแสดงการ

กระจายขนาดของเม็ดดินในรูปที่ 2 และโดยทั่วไป ทราย

ประเภท SP จะมีคาอัตราสวนของชองวางระหวางเม็ดดินอยูที่ 

0.30 – 0.75 [23,24] ซึ่งเหมาะแกการใหสารละลายโฟมแทรก

เขาไปยึดจับกับตัวทรายมากกวาทรายที่มีขนาดคละดีที่มีขนาด

เม็ดทรายที่หลากหลาย เปนผลทําใหชองวางระหวางเม็ดทราย

มีนอย เปนผลใหการแทรกตัวของโฟมทําไดนอยกวา ซึ่งทรายที่

นํามาวิจัยมีคาสัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ (Coefficient of 

Uniformity) เ ท า กั บ  3 . 1 6  ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ค ว า ม โ ค ง 

(Coefficient of curvature) เทากับ 1.94 คา D50 อยูที่ 500 

– 600 μm และรอยละของเม็ดดินเหนียว = 0 และมีการ

กระจายขนาดของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่ขนาดเม็ดดิน

กวารอยละ 75 มีขนาดอยูที่ 0.5 – 0.8 มิลลิเมตร มาผสมกับ

สวนที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน นั่นคือโฟมเหลวที่ใช

น้ํามันพืชในการนําความรอนเพื่อทําการหลอมละลาย โดยที่

ชนิดของน้ํามันพืชที่ไดทําการเลือกใชในงานวิจัยคือ น้ํามันถั่ว

เหลือง (Soybean Oil) ซึ่งเปนวัสดุที่สามารถหาไดงาย ราคา

ถูก และทําปฏิกิริยาทางความรอนไดดี มีคุณสมบัติในการทํา

ละลายโฟมดวยพลังงานความรอน เพื่อใหสายพอลิเมอรเกิด

การแตกหักหรือขาด [25] และโฟมที่เลือกใชคือ โฟม EPS 

(Expanded Polystyrene) ที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุรองรับ

กระแทก เนื่องจากโฟมชนิดนี้สามารถรบัน้ําหนกัและเปนฉนวน

กันน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยคุณสมบัติไมละลายในน้ํา 

และมีความหนาแนนอยูในชวง 15-500 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตรขึ้นอยูกับการผลิต โดยสวนใหญแลวอัตราสวนของ

โพลิสไตลรีนจะอยูที่รอยละ 2 และเปนอากาศในชองวางอีก

รอยละ 98 จึงเปนเหตุที่ทําใหโฟมเปนวัสดุที่การขยายตัวของ

ปริมาตรไดมาก แตมีน้ําหนักเบา จึงเปนผลทําใหผลิตภัณฑที่

เกิดจากโฟมมีขนาดที่ใหญ ตองการพ้ืนที่ในการจัดเก็บมาก เปน

ปญหาตอการขนยายและการกําจัด ซึ่งโฟมที่ถูกนํามาใชในการ

วิจัยเปนของใหมที่ยังไมผานการใชงานเพ่ือลดการปนเปอนของ

สิ่งอ่ืน โดยหากการใชงานจริงเปนการรีไซเคลิจากขยะโฟม ควร

มีการทําความสะอาดสิ่งสกปรกกอนการใชงาน 

 
 
รูปที่ 1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 2 การกระจายขนาดของเม็ดดินเทียบกับรอยละผานตะแกรง 

 

2.2 การออกแบบสวนผสมของวัสดุและวิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําโฟมเหลวจากการหลอมละลายโฟมดวย 

ตัวทําละลายอินทรียประเภทน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการให

ความรอนจนสามารถทําการละลายโฟมกอนใหกลายเปน

โฟมเหลว  เพื่อทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานใหกับทรายที่ไมมี

ความสามารถในการเชื่อมแนนยึดเกาะกัน (cohesion = 0) ซึ่ง

งานวิจัยนี้ไดมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติในเชิงวิศวกรรมทั้ง

ทางดานคุณสมบัติทางดานหนวยน้ําหนักแหงในอากาศ การ

ทดสอบการรับแรงดัด การทดสอบกําลังรับแรงอัด และการ

ทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุที่มีอัตราสวนของทรายตอน้ํามัน

พืชที่ยังไมผานการใชงาน ดวยอัตราสวนคงที่  3 : 1 และ

ระหวางน้ํามันพืชกับโฟมเริ่มตนที่  1 : 0.5 โดยพิจารณา

อัตราสวนของโฟมเมื่อละลายดวยความรอน มีปริมาณเพียงพอ

ตอการยึดเกาะตัวกันของทรายในอัตราสวนเริ่มตน จากนั้นจึง

เพิ่มปริมาณโฟมไปจนถึงอัตราสวนระหวางน้ํามันพืชกับโฟมที่ 

1 : 1.5 หรือปริมาณโฟมมากกวาเริ่มตน สามเทา เปนผลทําให

รอยละของมวลเนื้อโฟมเมื่อเทียบกับมวลทรายจะเริ่มตนที่ 17 

จนถึงรอยละ 50 ดังตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดของอัตราสวนผสม 

อัตราสวน (โดยมวล) รอยละของ 

โฟมตอทราย 

(รอยละมวล

ตอมวล) 

ทราย (S) น้ํามันพืช (O) โฟม (F) 

3 1 0.5 17 

3 1 0.63 21 

3 1 0.75 25 

3 1 0.87 29 

3 1 1 33 

3 1 1.13 38 

3 1 1.25 42 

3 1 1.38 46 

3 1 1.5 50 

 

2.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 

หลักในการผสมตัวอยางในงานวิจัยจะใชกรรมวิธีแบบการ

ผสมรอน (Hot Mix) ทําการผสมในขณะที่วัสดุเม็ดหยาบและ

ตัวเชื่อมประสานมีความรอนที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน เพ่ือใหวัสดุ

ทั้งสองชนิดสามารถผสมเขากันไดอยางเปนเนื้อเดียว โดยทํา

การผสมตัวอยางดังอัตราสวนที่กําหนดในตารางที่ 1 ทําการ

ควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันใหอยูที่ 200 ±10 องศาเซลเซียส

เพื่อใหขยะโฟมสามารถหลอมละลายไดทั่วถึง เมื่อทําการ

ละลายขยะโฟมจนเปนของเหลวดังรูปที่ 3 จึงนํามาผสมรอน

กับทรายที่ผานการคั่วและควบคุมที่ อุณหภูมิเดียวกันคือ  

200 ±10 องศาเซลเซียส แลวเทวัสดุผสมลงในแบบหลอ

มาตรฐาน ASTM C109 ขนาดกวางxสูงxยาว เทากับ 4x4x16 

เซนติเมตร ทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4 และ 5 จากนั้น

นํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งถึงวันทดสอบที่อายุ 28 

วัน ทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานหนวยน้ําหนักแหงใน

อากาศ การทดสอบการรับแรงดัด การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

และการทดสอบการดูดซึมน้ําที่ 24 ชั่วโมง 

 
 
รูปที่ 3 หลอมละลายโฟม EPS ดวยความรอน 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบหลอมาตรฐานขนาด 4x4x16 ซม. 

 

 
 

รูปที่ 5 วัสดุผสมตามอัตราสวนในแบบมาตรฐาน 

 

2.4 การทดสอบ 

การทดสอบหาคาคุณสมบัติดานความหนาแนนแหงของ

วัสดุของ ASTM D7263-21 [26] การทดสอบคากําลังรับแรง

ดัดตามมาตรฐาน  ASTM C293/C293M [27]  การทดสอบ

กําลังรับแรงอัดจะใชแบบการทดสอบตามมาตรฐานการ
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ทดสอบมอรตาร  ตามมาตรฐานของ British Standards 

Institution [28] และการวัดคารอยละการดูดซึมน้ํา ตาม

มาตรฐานของ ASTM C67-11 [29]  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 คุณสมบัติทางดานหนวยน้ําหนักแหงในอากาศของ

ตัวอยาง 

หลังจากผสมตัวอยางดังอัตราสวนผสมในตารางที่ 1 แลว

ทําการตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งถึงวันทดสอบที่อายุ 28 

วัน จากนั้นจึงนํากอนตัวอยางในแตละอัตราสวนผสมมาชั่ง

น้ําหนักเทียบกับปริมาตรของกอนตัวอยางในแตละกอน เพื่อ

หาคุณสมบัติทางดานหนวยน้ําหนักแหงในอากาศของตัวอยาง 

ตาม ASTM D698-12 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6 

 

 
 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของมวลโฟมตอมวล
ทรายตอคาหนวยน้ําหนักแหง 

 

ผลจากการทดสอบเพื่อวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักแหงใน

อากาศของกอนตัวอยาง พบวา เมื่อทําการละลายโฟมใหเปน

กาวโฟม กาวโฟมจึงเขาไปทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานโดย

การเขาไปแทรกตัวอยูระหวางชองวางระหวางเม็ดดินทราย

แทนที่อากาศที่มีอยูเดิม ทําใหคาความหนาแนนแหงของกอน

ตัวอยางมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยผลของพฤติกรรมแบบนี้แสดงให

เห็นในชวงรอยละของมวลโฟมตอมวลทรายในชวงแรกที่มี

ปริมาณมวลโฟมนอยคือที่ รอยละ 17 ถึง 20  โดยที่ความ

หนาแนนของกอนตัวอยางจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณโฟม

ที่ใสไป ดังแสดงในรูปที่ 7 – 8 ซึ่งภาพตัดขวางของกอนตัวอยาง

ดวยเครื่อง digital microscope ที่กําลังขยาย 2000 เทา เพื่อ

แสดงพฤติกรรมการจับตัวของโฟมเหลวกับทราย 

แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมของโฟมมากข้ึนจนปริมาตร

โฟมเหลวเกินปริมาตรชองวาง โฟมจะเขาไปแทนที่ในสวนของ

วัสดุเม็ดหยาบ(ทราย) เปนผลทําใหความหนาแนนของกอน

วัสดุมีคาที่ลดลงในกราฟชวงหลัง ตั้งแตรอยละของมวลโฟมตอ

มวลทรายที่ 20 ถึง 50 ดังแสดงในรูปที่ 8 – 9 เนื่องจากคา

ความหนาแนนของโฟมที่ถูกหลอมละลายเมื่อเทียบกับคาความ

หนาแนนของทรายแลว จะมีคาประมาณ 0.7 เทา[30,31] จึง

เปนผลทําใหยิ่งอัตราสวนผสมมีโฟมเปนสวนประกอบที่มากขึ้น 

คาความหนาแนนที่ไดจะยิ่งมีคาลดลงตามลําดับดังแสดงในรูป

ที่ 6 โดยมีคาความสัมพันธระหวางรอยละของมวลโฟมตอมวล

ทรายตอคาหนวยน้ําหนักแหง ดังสมการ  

Y = [-5.3665X + 1663.7] แ ล ะ มี ค า  R-square อยู ที่  

0.8893 

 

 
 

รูปที่ 7 ภาพตัดขวางของกอนตัวอยางที่ปริมาณโฟมรอยละ 17 

 

 
 

รูปที่ 8 ภาพตัดขวางของกอนตัวอยางที่ปริมาณโฟมรอยละ 20 
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รูปที่ 9 ภาพตัดขวางของกอนตัวอยางที่ปริมาณโฟมรอยละ 50 

 

3.2 การทดสอบการรับแรงดัด 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดของวัสดุ เปน

การทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับวัสดุ

ในรูปทรงคานและการเปลี่ยนแปลงในชวงสภาวะยืดหยุนของ

วัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM C293/C293M Standard Test 

Method for Flexural Strength of Concrete (Using 

Simple Beam With Center-Point Loading) โ ด ย ทํ า ก า ร

ทดสอบที่รอยละของมวลโฟมตอมวลทรายที่แตกตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของมวลโฟมตอมวล
ทรายตอกําลังรับแรงดัดสูงสุด 

 

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อรอยละของมวลโฟมตอมวล

ทรายมีคาเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการรับแรงดัดจะเพิ่ม

มากขึ้น เปนผลทําใหคากําลังรับแรงดัดสูงสุดที่ตัววัสดุทดสอบ

จะรับไดกอนเกิดการวิบัติมีคาสูงขึ้นตาม ดังแสดงในรูปที่ 10 

และเมื่อพิจารณาจากภาพตัดขวางของกอนตัวอยางที่ปริมาณ

โฟมรอยละ 50 ดวยเครื่อง digital microscope ที่กําลังขยาย 

2000 เทา ดังรูปที่ 9 จะเห็นวาวัสดุมีเนื้อโฟมเคลือบและแทบ

ไมมีชองวางระหวางเม็ดดิน อีกทั้งทรายบางสวนยังถูกแทนที่

ดวยโฟมเหลว อัตราสวนของโฟมที่มากขึ้นนี้จึงสงผลตอการรบั

แรงดัดของวัสด ุเนื่องจากพลาสติกโฟมมีคุณสมบัติที่มีทั้งความ

ยืดหยุนและคืนตัวไดในสภาวะที่รับแรงดัด [32] ในขณะที่วัสดุ

ทรายเปนดินประเภทที่ไมมีความเชื่อมแนน ไมสามารถยึดเกาะ

กันได จึงไมมีความสามารถในการรับแรงดัด เปนผลใหเมื่อเพิ่ม

รอยละของมวลโฟมตอมวลทรายที่มากขึ้น คาความสามารถใน

การรับแรงดัดเพิ่มข้ึนตามความสัมพันธที่ได ดังสมการ  

Y = [-0.012X2 + 1.5483X – 15.671] แ ล ะ มี ค า 

R-square อยูที่ 0.9695 

 

3.3 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดเปนกระบวนการทดสอบทาง

วิศวกรรมที่ใชเพื่อวัดความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุ

ตอแรงอัด ซึ่งการทดสอบกําลังรับแรงอัดจะใชมาตรฐาน  BS 

EN 196-1 Standard เพื่ อทดสอบวัสดุที่ออกแบบอัตรา

สวนผสมดังตาราง 1 เพื่อวิเคราะหหาคาความสามารถในการ

รับแรงอัดที่รอยละของมวลโฟมตอมวลทรายที่เปลี่ยนไป 
 

 
 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของมวลโฟมตอมวล
ทรายตอกําลังรับแรงอัดสูงสุด 
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การทดสอบกําลังรบัแรงอัดของตัวอยางวัสดุตอการเปลี่ยน

รอยละของมวลโฟมตอมวลทราย พบวา เมื่อทําการเพ่ิมคารอย

ละของโฟมมากขึ้น คาความสามารถในการรบัแรงอัดของวัสดุมี

คามากข้ึนตาม แตเมื่อเพิ่มจนถึงจุดจุดหนึ่ง คาความสามารถ 

ในการรับแรงอัดจะมีคาลดลง ซึ่งผลการทดสอบที่ไดดังกลาว

ทําใหสามารถพิจารณาผลการทดสอบและวิเคราะหไดโดยทํา

การแบงออกเปน 2 ชวงดังแสดงในรูปที่ 11 โดยที่ชวงแรกคือ

เมื่อทําการเพิ่มรอยละของมวลโฟมตอมวลทราย คากําลังรับ

แรงอัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนรอยละของโฟมที่มาก

ขึ้น ดังแสดงในชวงรอยละของมวลโฟมตอมวลทรายที่ 17 - 46 

แตเมื่อรอยละของมวลโฟมตอมวลทรายเพิ่มจนถึงจุดๆหนึ่ง คา

ความสามารถในการรับแรงอัดจะมีคาลดลง ดังแสดงในชวง

หลังที่รอยละของมวลโฟมตอมวลทรายอยูที่ 46 - 50 เนื่องจาก

ปริมาณรอยละของโฟมที่มากจนเขาไปแทนที่มวลทรายซึ่งมี

ค ว ามสามา รถการรั บแ รง อัดที่ ม า กกว า  ส ง ผลทํ า ให

ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง ซึ่งพฤติกรรมคากําลังอัด

ของกอนตัวอยางที่ เกิด ข้ึนมีทิศทางของผลการทดสอบที่

สอดคลองกับวัสดุมอรตารที่มีสวนผสมของโฟมที่ถูกทําละลาย

ดวยตัวทําละลายอินทรีย [33] โดยมีคาความสัมพันธระหวาง

รอยละของมวลโฟมตอมวลทรายตอกําลังรับแรงอัดสูงสุด ดัง

สมการ  

Y = [-0.0044X3 + 0.3931X2 – 8.6922X + 107.61] และ

มีคา R-square อยูที่ 0.8602 

 

3.4 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

ในการทดสอบการดูดซึมน้ําในกอนตัวอยาง จะเปนการ

ทดสอบกอนตัวอยางหลังครบระยะเวลา 28 วัน กอนที่จะนําไป

ทดสอบการรับกําลัง โดยเริ่มจากกอนตัวอยางในสภาวะแหง 

แลวทําการแชกอนตัวอยางในน้ําสะอาด โดยจะมีการวัดคาการ

ดูดซึมน้ําโดยละเอียดทุกๆชั่วโมง จนครบระยะเวลาทั้งหมด 24 

ชั่วโมงเพื่อดูรอยละการดูดซึมของน้ําตอจํานวนชั่วโมงที่ใชใน

การทดสอบ และสรุปรอยละการดูดซึมของน้ําตอน้ําหนักกอน

ตัวอยางที่เวลาครบ 24 ชั่วโมงตอการเปลี่ยนแปลงรอยละมวล

โฟมตอมวลทรายที่เกิดข้ึน 

จากรูปที่ 12 เปนการแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการดูดซึม

ของน้ําโดยเทียบระหวางน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักกอน

ตัวอยาง โดยที่แตละเสนกราฟแสดงถึงรอยละของมวลโฟมตอ

มวลทราย  โ ดยที่  17% 21% 25% 29% 33% 38% 42% 

46% และ 50% หมายถึง รอยละของมวลโฟมตอมวลทราย

ของกอนตัวอยางอยูที่ 17 21 25 29 33 38 42 46 และ 50 

ตามลําดับ ซึ่ งผลการทดสอบไดแสดงให เ ห็นวา ในชวง

ระยะเวลา 2 ชั่วโมงแรก จะเริ่มเห็นความตางของคารอยละ

การดูดซึมของน้ําเขาสูกอนตัวอยางในแตละรอยละของมวล

โฟมตอมวลทรายไดอยางชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ 12 เปอรเซน็ตการดูดซึมของน้ํา ในชวง 24 ชั่วโมง 

 

รอยละการดูดซึมของน้ําเขาสูกอนตัวอยางที่ 17 จะใหคา

สูงที่สุด และที่ 50 จะใหคาต่ําที่สุด และเมื่อครบจํานวนชั่วโมง

ที่ใชในการทดสอบ 24 ชั่วโมง ผลสุดทายของรอยละการดูดซึม

ของน้ําเขาสูกอนตัวอยางยังคงสอดคลองกับในชวง 2 ชั่วโมง

แรก และเมื่อสรุปผลการทดสอบที่เวลาการทดสอบครบ 24 

ชั่วโมง จะไดคารอยละการดูดซึมของน้ําตอรอยละของมวลโฟม

ตอมวลทรายดังแสดงในรูปที่ 13  
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รูปที่ 13 รอยละของการดูดซึมน้ําตอน้ําหนักกอนตัวอยางท่ีเวลา 24 
ชั่วโมง 

 

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมน้ําที่ไดจากงานวิจัยนี้ พบวามี

ความสอดคลองไปในทิศทางเดียว กับการศึกษาวัสดุที่

มีโฟมเหลวในซีเมนตมอรตาร [34] โดยที่รอยละของการดดูซึม

น้ําตอน้ําหนักกอนตัวอยางที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 

13 นั้น ไดบงบอกถึงปริมาณของน้ําที่สามารถซึมเขากอน

ตัวอยางได จากรูปจะเห็นวา รอยละมวลโฟมตอมวลทรายที่ 

17 มีการดูดซึมของน้ําสูงที่สุด และจะมีอัตราการดูดซึมของน้ํา

ที่ต่ําลงเมื่อเพิ่มมวลโฟมตอมวลทราย เนื่องจากที่รอยละมวล

โฟมตอมวลทรายที่ 17 กอนตัวอยางยังมีชองวางระหวางเม็ด

ทรายเปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 7 สงผลทําใหน้ําสามารถถูกดูด

ซึมเขาไปในชองวางไดมาก แตที่รอยละมวลโฟมตอมวลทรายที่ 

50 ชองวางระหวางเม็ดทรายเต็มไปดวยโฟมเหลวที่แทรกตัว

เขาไป สงผลทําใหเหลือชองวางนอย การดูดซึมน้ําจึงมีคานอย

ที่สุด โดยมีเสนแนวโนมแสดงอัตราการลดลงแบบดิ่งของกราฟ

ในชวงแรกและคงที่ในชวงหลัง ดังสมการ  

Y = [-0.0002x3 + 0.0343x2 - 1.6192x + 27.433] และ

มีคา R-square อยูที่ 0.9682 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาดวยการนําเอาโฟมชนิด EPS มาทําการ

หลอมละลายโดยใชหลักการนําความรอนตัวกลางที่เปนน้ํามัน

พืช  ผสมกับวัสดุเม็ดหยาบทราย ประเภทขนาดคละไมดี (SP) 

นํามาหลอขึ้นรูปเปนกอนตัวอยาง แลวทดสอบคุณสมบัติเพื่อ

หาคาคุณสมบัติดานความหนาแนนแหงของวัสดุ คากําลังรับ

แรงดัดและการทดสอบกําลังรับแรงอัดจะใชแบบการทดสอบ

ตามมาตรฐานการทดสอบมอรตาร และคาการดูดซึมน้ําจาก

มาตรฐาน พบวา ความหนาแนนแหงของวัสดุจะมีคาเพิ่มมาก

ขึ้นในชวงที่รอยละของมวลโฟมยังนอยอยู คือไมเกินรอยละ 20 

เนื่องจากชวงนี้โฟมเหลวยังสามารถแทรกไปในชองวาระหวาง

เม็ดดินได แตเมื่อรอยละของโฟมมากขึ้น โฟมเหลวที่มีน้ําหนัก

เบากวาจะเขาไปแทนที่เนื้อทราย เปนผลทําใหกอนตัวอยางมี

คาความหนาแนนแหงลดลงตามปริมาณรอยละของโฟมที่เพ่ิม

มากขึ้น จนสุดทาย ที่รอยละมวลโฟมตอมวลทรายอยูที่ 50 คา

ความหนาแนนแห งของก อนตั วอย า ง  ขนาด  4x4x16 

เซนติเมตรอยูที่ 1,393 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

เมื่อพิจารณาถึงคากําลังรับแรงดัดและการทดสอบกําลังรบั

แรงอัด ซึ่งใชการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบมอรตาร

พบวา ความสามารถในการรับแรงดัดของวัสดุที่เปนการใชโฟม

ที่เกิดจากการหลอมละลายมาเปนตัวเชื่อมประสานและกลับมา

แข็งเปนพลาสติกเมื่อเย็นตัวลงแลวนั้น ความสามารถในการรับ

แรงดัดจะมีคาสูงเพ่ิมมากขึ้นตามรอยละของมวลโฟมที่ใสเขาไป 

เนื่องจากพลาสติกโฟมเขาไปทําหนาที่ยึดเกาใหทรายคงรูปได 

อีกทั้งคุณสมบัติของพลาสติกโฟมมีความยืดหยุนสูงกวาวัสดุ

ทรายที่เปนเม็ดหยาบ จึงเปนผลทําใหที่รอยละของมวลโฟมตอ

มวลทรายที่ 50 มีคาเฉลี่ยความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุด 

คือ 32.45 กิโลกรัมตอตารางเมตร และเม่ือพิจารณาถึงกําลังรบั

แรงอัดของวัสดุทดสอบจะมีคามากที่สุดอยูที่รอยละของมวล

โฟมตอมวลทราย เทากับ 46 ซึ่งมีคากําลังรบัแรงอัดสูงสุดเฉลี่ย

อยูที่ 120.14 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อเพ่ิมรอยละ

ของมวลโฟมตอมวลทรายเปน 50 คากําลังรับแรงอัดสูงสุด

เฉลี่ยจะลดลงมา 14% เหลืออยูที่ 103.50 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 

แตเมื่อทําการพิจารณาคาการดูดซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 

ผลการดูดซึมของน้ําจะมีคาลดลง ซึ่งแปรผกผันกับรอยละของ

มวลโฟมตอมวลทรายที่ใสเพิ่มมากข้ึน กลาวคือ ที่รอยละของ

มวลโฟมตอมวลทรายเทากับ 50 คารอยละการดูดซึมน้ําตอ

น้ําหนักกอนตัวอยางที่ระยะเวลาทดสอบ 24 ชั่วโมงจะมีนอย

ที่สุด เทากับรอยละ 1.98 ในขณะที่รอยละของมวลโฟมตอมวล

ทรายที่นอยที่สุดคือ 17 มีคารอยละการดูดซึมน้ําตอน้ําหนัก
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กอนตัวอยางที่ระยะเวลาทดสอบ 24 ชั่วโมงเทากับรอยละ 

8.53 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติตางๆทางดานวิศวกรรม จะ

เห็นวา วัสดุในงานวิจัยที่มีแนวคิดในการนําโฟมมาทําการรี

ไซเคิลเพ่ือทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานใหกับทรายในการคง

สภาพนั้น มีคุณสมบัติในการรับแรงดัด แรงอัด วัสดุที่มี

ความสามารถในการซึมน้ําต่ํา และยังมีน้ําหนักที่เบาขึ้นเมื่อ

ปริมาณของโฟมในวัสดุเพิ่มมากข้ึนดวย และเมื่อเทียบคา

ความสามารถในการรับแรงอัดกับมาตรฐานของวัสดุประเภท

อิฐที่นิยมใชในงานกอสราง คือ อิฐมวลเบาและอิฐมอญ พบวา 

อิฐมวลเบาที่มีคากําลังรับแรงอัดอยูที่ 50 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร [35] เมื่อเทียบกับวัสดุในงานวิจัยชิ้นนี้ ที่อัตราสวน

โฟมรอยละ 46 ซึ่งมีคาเทากับ 120 กิโลกรัมตอตารางเมตร 

สามารถรับแรงอัดไดมากกวาถึง 2.4 เทาของอิฐมวลเบา แต

เมื่อเทียบกับมาตรฐานของอิฐมอญ ซึ่งมีคากําลังรับแรงอัดอยูที่ 

173.35 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [36] วัสดุในงานวิจัยชิน้นี้

มีคากําลังรับแรงอัดอยูที่ 0.7 เทาของอิฐมอญ จึงกลาวไดวา 

วัสดุที่ไดจากงานวิจัยนี ้นอกจากจะสามารถนํามาชวยลดปญหา

เรื่องการกําจัดขยะโฟมที่ยากตอการยอยสลายแลวนั้น ยัง

สามารถนํามาพัฒนานําไปใชงานในดานวิศวกรรมไดอีกดวย 

  กิตติกรรมประกาศ 

บทความฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีดวยความชวยเหลือ

และการสนับสนุนเปนอยางดียิ่ งจากโครงการถายทอด

เทคโนโลยีบล็อกรีไซเคิลเพื่อลดขยะพลาสติกในชุมชนการ

ทองเที่ยวที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สํานักงานการวิจัยแหงชาติ 

(วช.) และบริษัท ASIA GREEN ROAD ที่ใหการสนับสนุน 
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