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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสมบตัทิางวศิวกรรมของมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใชใ้หม่จากขยะ
แผงวงจรพมิพ์โดยน ามาใชเ้ป็นสารผสมเพิม่ (Admixture) ในอตัราส่วนที่ต่างกนั ท าศกึษาองค์ประกอบทางเคม ี
และสมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ ขนาดคละ และลกัษณะอนุภาคและพื้นผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ                 
ส่องกราด สมบตัขิองมอร์ตาร์ในสภาวะเหลวและแขง็ตวั ไดแ้ก่ การไหลแผ่ เวลาก่อตวั ก าลงัอดั ก าลงัดดั สมบตัิ
ทางความร้อนและการวเิคราะห์ปรมิาณโลหะหนักที่ปะปนอยู่ในมอร์ตาร์  ผลการศกึษาพบว่า เสน้ใยแปรใช้ใหม่ 
จากแผงวงจรอเิลก็ทรอนิกสส่์วนใหญ่มลีกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางประมาณ 12-15 m 
มคีวามยาวตัง้แต่ 30 - 200 m มอรต์าร์มแีนวโน้มการไหลแผ่และเวลาการก่อตวัเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณเสน้ใยแปร 
ใชใ้หม่จากแผงวงจรอเิลก็ทรอนิกสเ์พิม่ขึน้ ในขณะทีก่ าลงัอดั ก าลงัดดัและสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นมแีนวโน้ม
ลดลง เมื่อพจิารณามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากแผงวงจรอเิล็กทรอนิกสร์อ้ยละ 20 พบว่า มกี าลงัอดัและ
ก าลงัดดัสูงสุด เท่ากับ 36.35 MPa และ 15.66 MPa ที่อายุ 28 วนั ตามล าดบั นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักที่
ปะปนอยู่ในมอร์ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากแผงวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์มคี่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทีก่ าหนดตาม
ประกาศของคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแห่งชาต ิ
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Abstract: The purpose of this research was to investigate the engineering properties of mortar 
incorporating recycled fibers from waste-printed circuit boards used as admixtures at varying ratios. The 
study examined the chemical composition and physical characteristics of the fibers, including particle 
size gradation, shape, and surface properties, using scanning electron microscopy. Additionally, the 
study evaluated the fresh and hardened properties of the mortar, such as initial flow, setting time, 
compressive strength, flexural strength, thermal properties, and heavy metal concentration. The results 
showed that the majority of recycled fibers from waste electronic circuit boards were cylindrical rods with 
a diameter of approximately 12-15 m and lengths ranging from 30 to 200 m. As the number of 
recycled fibers from waste printed circuit boards increased in the mortar, the initial flow and setting time 
increased, while the compressive strength, flexural strength, and thermal conductivity coefficient 
decreased. Mortars containing 20% recycled fibers from waste electronic circuit boards exhibited the 
highest compressive strength and flexural strength of 36.35 MPa and 15.66 MPa, respectively, after 28 
days. Furthermore, the concentration of heavy metals in the mortar was within the standard specified by 
the National Environmental Board's notification. 
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1. บทน า 
 ข ย ะอิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส์  ห รื อ  Electronic Waste                   
(E-Waste) หมายถึ งเครื่ องใช้ ไฟ ฟ้ าหรืออุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสท์ัง้หลายที่ช ารุดหรอืไม่ได้ใชง้านแล้ว ซึ่ง
ขยะเหล่านี้ จะย่อยสลายเองไม่ ได้  เป็นมลพิษต่อ
สิง่แวดลอ้มหากจดัการอย่างไม่เหมาะสม เช่น การน าไป
เผาหรอืฝังกลบจะก่อให้เกิดสารพิษจากโลหะหนักและ
สารหน่วงไฟประเภทโบรมนีปนเป้ือนไปกบัอากาศและ
น ้าปัจจุบนัปรมิาณ E-Waste ทัว่โลกไดพุ้่งทะยานสงูขึน้
ถึง 20 - 50 ล้านตันต่อปี  ใกล้เคียงกับปริมาณขยะ
พลาสติกทัว่โลก แต่ E-Waste จะมีอันตรายกว่าขยะ
พลาสติกเป็นอย่างมาก ในขณะที่ประเทศไทยม ี                    
E-Waste มากกว่า 380,000 ตัน/ปี แต่ขยะเหล่านี้กลบั
ถูกส่งเขา้สู่กระบวนการรไีซเคลิอย่างถูกวธิเีพยีงรอ้ยละ 
7.1 [1] โดยส่วนที่เหลอืจะถุกน าไปกองรวมกับขยะมูล
ฝอยประเภทอื่นๆ เพื่อรอการฝังกลบ ทัง้นี้พบว่ายงัมี
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน า E-Waste กลับมาแปรใช้
ใหม่ได้ อาทิเช่น การน ามาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุ
ก่อสรา้ง เป็นตน้ 
 การน า E-Waste กลับมาแปรใช้ใหม่ในงานวัสดุ
ก่อสร้างนัน้ ส่วนหนึ่งสามารถน าซากแผงวงจรพิมพ์ 
(Printed Circuit Board: PCB) ซึ่งเป็นแผ่นบอรด์ส าหรบั
ติดตัง้วงจรพมิพ์ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่ างๆ เช่ น  ไอซี  แอลอีดี  ไดโอด ทรานซิสเตอร์                    
ตวัต้านทาน รวมถงึหวัแจค็ และเทอร์มนิอลพนิต่างๆ ที่
ถอดออกหมดแล้วมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผสมร่วมใน
การผลิตคอนกรีต [2, 3] รวมถึงคอนกรีตชนิดพิเศษ 
อาทิเช่น คอนกรตีมวลเบาเซลลูลาร์ [4] คอนกรตีพรุน 
[5] และ คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง                  
(Self-Compacting Concrete) [6] เป็ น ต้ น  ซึ่ ง จ า ก

การศึกษาพบว่าสามารถน า E-Waste มาประยุกต์ใช้
โดยทีส่มบตัดิา้นก าลงัยงัอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
 ทัง้นี้ ซากแผงวงจรพิมพ์เมื่อท าการบดย่อยจะมี
ลักษณะเป็นเส้นใย โดยวัสดุดังกล่าวยังมีสมบัติ เป็น
ฉนวนกันเสียงและความร้อนได้อีกด้วย โดยมีค่ า                
การน าความรอ้นทีต่ ่า (0.046 W/m.K ทีอุ่ณหภูม ิ25°C) 
เมื่ อเปรียบเทียบกับวัสดุฉนวนบางประเภท เช่น                

แผ่นเวอร์มคิูไลท์ (Vermiculite) แผ่นเพอร์ไลท์ (Perlite) 
และฉนวนใยหิน เป็นต้น นอกจากน้ียงัต ่ากว่าวสัดุแปร
ใช้ใหม่บางชนิด เช่น โพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane 
Foam) และเศษยางรถยนต์ เป็นต้น ซึ่งโดยทัว่ไปวสัดุที่
มีค่าการน าความร้อนต ่ ากว่า 0.12 W/m.K ถือว่ามี
สมบตัคิวามเป็นฉนวนกนัความรอ้นในระดบัค่อนขา้งด ี
เนื่องมาจากโครงสร้างภายในของซากแผงวงจรพิมพ ์             
ที่มีความพรุนสูงส่งผลท าให้มีคุณสมบัติการน า                
ความรอ้นทีต่ ่า [7] ดงันัน้ หากน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่จาก
ซากแผงวงจรพิมพ์มาเป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้างจะ
ช่วยปรบัปรุงคุณสมบตักิารเป็นฉนวนกนัความรอ้นและ
ไฟฟ้าไดด้ขีึน้อกีดว้ย 
 มอร์ตาร์เป็นวัสดุผสมของปูนซีเมนต์ มวลรวม
ละเอียดและ ซึ่งแนวคดิของการศกึษาเพื่อน าเอาเส้นใย
จากขยะแผงวงจรพมิพม์าแปรใชใ้หม่ในการศกึษาครัง้นี้ 
เป็นการน ามาใชผ้สมเพิม่ในการผลติมอร์ตาร์ปรบัระดบั 
(Self Levelling Mortar) ซึ่ งจะมี ค วามข้น เห ลวที่ มี
สมรรถนะสูงในการไหล สามารถใช้ในงานปรบัระดบัได้
เป็นอย่างดี โดยไม่เกิดการแยกตัวและทนทานต่อการ
เกิดการแตกร้าวจากการหดตัวพลาสติกได้ดีกว่าวสัดุ
ปรบัระดับทัว่ไป สามารถน าไปใช้งานได้อย่างสะดวก 
เหมาะส าหรบัการปรบัระดับพื้นทัว่ไป หรือใช้ในการ
ปรับปรุงความระดับและความเรียบของพื้นผิวเดิม                    
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ที่ใช้งานอยู่ โดยอาจใช้งานในลกัษณะการเทรองพื้น
หรอืทบัหน้ากไ็ด ้[8] โดย Mahdi [9] ไดศ้กึษาผลกระทบ
ของการผสมเสน้ใยในมอรต์าร ์ท าการทดสอบก าลงัดดั
พบว่ามอรต์าร์ทีม่ส่ีวนผสมของเสน้ใยช่วยปรบัปรุงค่า
โมดลูสัของการแตกหกัไดอ้ย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะ
ในตวัอย่างมอร์ตาร์ทีผ่สมเสน้ใยรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนัก
ปนูซเีมนต์ มคี่าก าลงัดดัอยู่ระหว่าง 3.10 - 4.45 MPa 
เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมที่มีค่าก าลงัดัดเท่ากับ 
2.25 MPa ในทางตรงกนัขา้มหากเพิม่ปรมิาณเส้นใย
ในส่วนผสมมอรต์ารม์ากขึน้จะส่งผลต่อก าลงัอดัและค่า
โมดลูสัของการแตกหกัลดลง 
 Ferrari et al. [10] ได้ศึกษาผลกระทบของการน า
ขยะจากซากแผงวงจรพมิพ์มาท าการทดแทนทรายใน
ส่วนผสมมอรต์ารอ์ตัราส่วนรอ้ยละ 5-10 (โดยปรมิาตร) 
ท าการทดสอบก าลงัอดั การดูดซมึน ้า ปรมิาณช่องว่าง 
ความหนาแน่น การวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วย
กล้องอเิลคตรอนแบบส่องกราด และการชะละลายของ
โลหะหนัก พบว่า การใชข้ยะจากซากแผงวงจรพมิพใ์น
ส่วนผสมมอร์ตาร์ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบตัขิองมอร์ตาร์เพยีงเลก็น้อย สามารถน ามาใชง้าน
ร่วมการารผลติมอรต์าร์ไดแ้ต่จ าเป็นต้องควบคุมการใช้
งาน เนื่ องจากอาจมีผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม
เกิดขึ้นในระยะยาว [10] ในด้านการทดสอบการชะ
ละลายโลหะหนักจากการใช้ ขยะจากซากแผงวงจร
พมิพ์ไม่พบว่ามไีอออนของโลหะหนักชะละลายออกมา 
หรอืพบในปรมิาณทีน้่อยมาก [11] 
 

 ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการน าเสน้ใยจากขยะ
แผงวงจรพมิพม์าแปรใชใ้หม่ โดยการน ามาใชเ้ป็น
สารผสมเพิม่ในส่วนผสมของมอร์ตาร์ ท าการทดสอบ
สมบตัทิางวศิวกรรมเพื่อศกึษาความเป็นไปไดแ้ละ
เป็นขอ้มูลพืน้ฐานในการศกึษาวจิยัระดบัสูงต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ  
 ป ูนซ เีม นต ์ป อ ร ์ต แ ลนด ์ป ระ เภ ทที  ่1 ต าม
มาตรฐาน มอก. เลขที ่15 หรอื ASTM C150 [12]  
มวลรวมละเอยีด ไดแ้ก่ ทรายแม่น ้าทีม่ขีนาดคละ
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C778 [13] สารเคมี
ผสมเพิม่ประเภทลดน ้ าพเิศษ (High Range Water 
Reducing Admixtures) ตามมาตรฐาน ASTM C494 
Type F [14] ซึ่งมีสารประกอบหลกัประเภท Modified 
Polycarboxylate 
 เสน้ใยจากขยะแผงวงจรพมิพน์ ามาแปรใชใ้หม่ 
ไดม้าจากกระบวนการแปรใชใ้หม่ซากแผงวงจรพมิพ ์
จากผูป้ระกอบการในจงัหวดันครปฐม ภายหลงัจาก
การคดัแยกส่วนทีเ่ป็นโลหะโดยวธิกีารทางกายภาพ 
ซากแผงวงจรพมิพ ์ดงัรูปที ่1 จะถูกน าไปบดย่อย
แ ล ะ แ ย ก โ ล ห ะ ท อ ง แ ด ง อ อ ก จ น เห ล อื เป ็น                         
ซากแผงวงจรพมิพท์ีม่ขีนาดเลก็ลงและมลีกัษณะเป็น
เสน้ใย ดงัรูปที ่2 น ้าทีใ่ชใ้นการผสมและบ่มมอร์ตาร์
เป็นน ้าประปาทีส่ะอาด มคี่า pH ในช่วง 6-7 
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รปูท่ี 1 ซากแผงวงจรพมิพ ์  รปูท่ี 2 เสน้ใยแปรใชใ้หม่จากการบดย่อย 

2.2 การเตรียมตวัอย่างมอรต์าร ์ 
2.2.1 อตัราส่วนผสม  
  ในการศกึษาครัง้นี้ก าหนดอตัราส่วนของมอร์
ตาร ์โตยใชส้ดัส่วนระหว่างปนูซเีมนตแ์ละทรายเท่ากบั 
1:2.75 คงทีทุ่กส่วนผสม ตามค าแนะน าโดยมาตรฐาน 
ASTM C109 [15] จากนัน้น าเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
แผงวงจรพมิพ์มาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิม่ในปรมิาณร้อย
ล ะ  20, 40, 60, 80 แ ล ะ  100 โด ย น ้ าห นั ก ข อ ง
ปูนซีเมนต์ ซึ่งพฒันาต่อยอดจากแนวคดิของ Wang 
et al. [16] ซึง่ไดน้ าผงฝุ่ นซึง่มส่ีวนผสมของเสน้แปรใช้
ใหม่มาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิม่ในปรมิาณสูงสุดรอ้ยละ 25
ดงันัน้ แนวคดิในการศกึษาครัง้นี้เพื่อให้เหน็แนวโน้ม
ถึงการน าเส้นใยแปรใช้ใหม่มาท าการผสมเพิ่มจนถึง
ปริมาณสูงสุดร้อยละ 100 (ทัง้นี้ จากการทดสอบ
เบื้องต้นสดัส่วนผสมเพิ่มมากกว่า 100% มอร์ตาร์ไม่
ส าม ารถขึ้ น รูป ) ใน ขณ ะเดีย วกัน ท าก ารเพิ่ ม
ความสามารถในการไหลด้วยการผสมสารเคมีผสม
เพิ่มประเภทลดน ้ าพิเศษ อัตราส่วนร้อยละ 3 สรุป
อตัราส่วนผสมไดด้งัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของมอรต์าร ์

MIX ID Cement (g) Sand (g) Fiber (g) 

M0 500 1,375 0 
M20 500 1,375 100 
M40 500 1,375 200 
M60 500 1,375 300 
M80 500 1,375 400 
M100 500 1,375 500 

 
2.2.2 การเตรียมตวัอย่าง  
 ผสมปนูซเีมนต์ ทราย น ้าและสารเคมผีสมเพิม่
เข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสมมอร์ตาร์ จนส่วนผสม
ทัง้หมดเขา้กนัเป็นอย่างดแีล้ว ท าการสอบสมบตัิของ
มอร์ตาร์ในสภาวะเหลว จากนัน้ท าการเทส่วนผสม
มอร์ตาร์ลงแบบหล่อที่ก าหนดในแต่ละการทดสอบ 
กระทุ้งแน่นและท าการปาดหน้าใหเ้รยีบ พรอ้มทัง้หุ้ม
ด้วยพลาสติกพอลิเอทลิีนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึท า               
การถอดแบบหล่อ แล้วน าตัวอย่างมอร์ตาร์เฉพาะ             
การทดสอบก าลงัอดัไปบ่มน ้าและบ่มอากาศ รอจนครบ 
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ระยะเวลาการบ่มที่ก าหนด 3, 7, 14, 21 และ 28 วนั 
จงึน าตัวอย่างขึ้นมาเตรยีมท าการทดสอบสมบตัิของ
มอร์ตาร์ในสภาวะแขง็ตวัและสมบตัเิฉพาะของมอร์ตาร์
เพื่ อหาค่าเฉลี่ยจากจ านวน 3 ก้อน สรุปจ านวน
ตวัอย่างมอรต์ารใ์นแต่ละการทดสอบดงัตารางที ่2 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะเหลว 
 การทดสอบการไหลเริม่ต้น (Initial Flow) เป็น
การทดสอบระยะการไหลแผ่ของมอร์ตาร์โดยใชอุ้ปรณ์ 
Flow Ring ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 3 cm 
และความสูง 5 cm ดงัรปูที ่3 โดยการน าตวัอย่างมอร์
ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ที่
ผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนัแล้วมาเติมลงใน Flow Ring 
จนเต็ม จากนัน้ท าการยก Flow Ring ขึ้นในแนวดิ่ง
เพื่ อปล่อยให้มอร์ตาร์ไหลแผ่ออกอย่างอิสระใน               
เวลา  240 10 วินาที  จากนั ้นท าก ารวัด ขน าด
เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของมอร์ตาร์ โดยขัน้ตอนการ
ทดลองเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1708 [17] และ 
มอก. 3057-2563 [8] ที่ก าหนดให้ค่าการไหลเริ่มต้น
อยู่ในช่วง 125 – 150 mm 
 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) 
โดยใช้อุปกรณ์เข็มไวแคตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง                
1 mm วางแตะที่ผวิดา้นบนของมอร์ตาร์ที่บรรจุอยู่ใน
กรวยตดั จากนัน้บนัทกึระยะเวลากบัระยะที่เขม็จมลง
อย่างอสิระลงในมอร์ตาร์ โดยระยะเวลาที่เขม็จมลงใน
มอร์ตาร์ที่ระยะ 25 mm เรียกว่าการก่อตัวเริ่มต้น 
(Initial Setting Time) ในขณะที่ระยะเวลาที่ เข็มไม่
สามารถจมลงในมอร์ตาร์ เรยีกว่าการก่อตัวสุดท้าย 
(Final Setting Time) 

ตารางท่ี 2 จ านวนตวัอย่างมอรต์ารใ์นแต่ละการทดสอบ 

การทดสอบ ขนาด (mm) จ านวน 

ก าลงัอดั   
 - บ่มน ้า 50 x 50 x 50 90 
 - บ่มอากาศ 50 x 50 x 50 90 
ก าลงัดดั 40 x 40 x 160 18 
สมบตัทิางความรอ้น 300 x 300 x 36 3 

 

                       
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 Flow Ring 

2.3.2 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะแขง็ตวั 
 การทดสอบก าลังอัดของมอร์ต าร์  ต าม
มาตรฐาน ASTM C109 [15] โดยใช้แบบหล่อ 50 x 
50 x 50 mm ทีท่ าการบ่มทัง้ในน ้าและในอากาศทีอ่ายุ 
3, 7, 14, 21 และ 28 วนั ตามล าดบั เมื่อครบอายุการ
ทดสอบน าตวัอย่างมอร์ตาร์มาท าการกดด้วยน ้าหนัก
จนวบิตัิ ดงัรูปที่ 4 จากนัน้ท าการค านวณหาก าลงัอดั
จากค่าเฉลีย่การทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่าง  

การทดสอบก าลงัดดัของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C348 [18] โดยใชแ้บบปรซิมึขนาด 40 x 40 x 
160 มม. ก าหนดต าแหน่งน ้ าหนักทดสอบแบบ 
Center-Point Loading ท าการปล่อยน ้าหนักกระท า
จนกระทัง่จนตวัอย่างเกดิการวบิตั ิดงัรปูที ่5 

 

D = 1.5 cm 

h = 5 cm 
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รปูท่ี 4 การทดสอบก าลงัอดัของมอรต์าร ์

 
รปูท่ี 5 การทดสอบก าลงัดดัของมอรต์าร ์

2.3.3 สมบติัเฉพาะของมอรต์าร ์
สมัประสิทธิก์ารน าความร้อน (K-value) และ

การทดสอบความต้านทานความรอ้น (R-value) โดย
ใช้ตัวอย่ างมอร์ตาร์ขนาด 300 x 300 x 36 mm 
ทดสอบดว้ยเครื่องมอืวดัการไหลมวลความรอ้น (Heat 
flow meter)  NETZSCH รุ่น HFM 436 Lambda 
  ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยู่ใน 
มอร์ตาร ์โดยท าการเลอืกบดละเอยีดตวัอย่างมอร์ตาร์
ทีม่สีมบตัิดา้นก าลงัที่ดทีี่สุด เพื่อน าไปย่อยสลายดว้ย

เครื่องย่ อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ
(Microwave Digestion) ของ PerkinElmer รุ่น Titan 
MPS จากนัน้น าไปวเิคราะห์หาปรมิาณธาตุและโลหะ
ด้ ว ย เท ค นิ ค  Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectroscopy (ICP - OES) และ Inductively 
Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP - MS) 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 สมบติัของวสัด ุ

องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical compositions) 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 มีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นออกไซด์หลัก ปริมาณร้อยละ 
65.56 ส่วนเส้นใยแปรใชใ้หม่จากซากแผงวงจรพมิพ์ มี
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นออกไซด์หลกั ปรมิาณ
รอ้ยละ 24.08 

สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) เส้นใย
แปรใชใ้หม่จากซากแผงวงจรพมิพ์ มคีวามถ่วงจ าเพาะ 
0.69 ความหนาแน่น 0.36 kg/l ปรมิาณความชื้นรอ้ยละ 
1.07 ส่วนขนาดคละของเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะ
แผงวงจรพมิพ ์ดงัแสดงในรปูที ่6 

ส่วนมวลรวมละเอียดซึ่งมีค่าโมดูลสัความละเอียด
เท่ากับ 3.05 ความถ่วงจ าเพาะ 2.56 ความหนาแน่น 
1.32 kg/l ปริมาณความชื้นร้อยละ 2.79 และมีค่าการ
กระจายตวัอยู่ในช่วงมาตรฐานก าหนด ดงัรปูที ่7 
ลักษณะอนุภาคและพื้ นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ โดยส่วนใหญ่ ร้อยละ 95 - 98 
โดยประมาณ มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกยาว                 
และมีห น้ าตัดรูปวงกลมขนาดเส้นผ่ าศู นย์กลาง      
ประมาณ 12-15 m ซึ่งบางหน้าตดัอาจจะมลีกัษณะ

https://essthailand.in.th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2-54750-1-thermal-flow-meter.html
https://essthailand.in.th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2-54750-1-thermal-flow-meter.html
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ไม่เรยีบเนียน ขึ้นอยู่กับกระบวนการย่อยซากแผงวงจร
พมิพ์ ส่วนความยาวของเส้นใยทรงกระบอก มคีวามยาว
ตัง้แต่ 30 - 200 m นอกจากนี้ยงัพบว่ามีรูปทรงหลาย
เหลี่ยมปะปนมาในปริมาณเล็กน้อย ร้อยละ 2 - 5 
โดยประมาณ มขีนาด 30 - 50 m  ที่ ก าลั งข ย าย 
1,000 เท่า จะพบว่าองค์ประกอบของเส้นใยแปรใช้ใหม่
จากขยะแผงวงจรพิมพ์ ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเป็นแท่ง

ทรงกระบอกยาวจะอยู่แบบกระจายตัวไม่ยึดติดกัน 
พื้นผวิเส้นใยมคีวามเรยีบเนียน ดงัรูปที่ 8 เมื่อพจิารณา
พื้นผิวของมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะ
แผงวงจรพิมพ์ที่ก าลังขยาย 300 เท่า จะพบว่าพื้นผิว
ของมอรต์ารม์พีืน้ผวิเรยีบเนียนซึง่ส่งผลดสีมบตัทิางดา้น
ก าลงัของมอรต์าร ์ดงัรปูที ่9 

 

 
รปูท่ี 6 ขนาดคละของเสน้ใย 

 
รปูท่ี 7 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด 
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รปูท่ี 8 รปูขยายของเสน้ใย 

 
รปูท่ี 9 รปูขยายของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย

3.2 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะเหลว 
3.2.1 อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์  
  อัต ร า ส่ ว น น ้ า ต่ อ ซี เม น ต์  (w/c Ratio) ที่
เหมาะสมส าหรบัค่าการไหลควบคุมเริม่ต้นพบว่าอยู่
ในช่ วง 0.79-1.65 โดยมอร์ตาร์ควบคุม  (M0) มี
อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต ่ าที่สุดเท่ากับ 0.79 ทัง้นี้
เพื่อให้ค่าการไหลเริ่มต้นอยู่ในช่วงที่ก าหนดตาม

มาตรฐานนั ้น เมื่อปริมาณผสมเพิ่มเส้นใยมากขึ้น 
อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามไป
ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 10 เนื่องจากลักษณะอนุภาค
ของเส้นใยที่ละเอียดรวมถึงอาจมีฝุ่ นหรอืโลหะปะปน
มาจากการกระบวนการบดย่อย สอดคล้องกับ
การศกึษาก่อนหน้า [4, 6, 19] 
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3.2.2 ระยะการไหลเร่ิมต้น   
 ระยะการไหลเริ่มต้นของมอร์ตาร์ผสมเส้นใย 
แปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ส าหรับเวลา 240                
10 วนิาที โดยเส้นผ่าศูนย์กลางของมอร์ตาร์ควบคุม 
(M0) วดัได ้127.76 mm เมื่อผสมเส้นใยในปรมิาณร้อย
ละ 20 - 100 ค่าการไหลเริ่มต้นจะอยู่ในช่วง 128.24 – 
133.35 mm ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่าระยะการไหล
เริม่ต้นของมอร์ตาร์เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM 
C1708 [17] และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดค่าการ
ไหลเริ่มต้นอยู่ ในช่ วง 125 - 150 mm จากผลการ
ทดสอบระยะการไหลเริม่ตน้ของมอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปร
ใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์มีแนวโน้ม เพิ่มขึ้น                  
เมื่อปรมิาณผสมเสน้ใยเพิม่ขึ้น เป็นผลจากการการเพิม่
ปรมิาณน ้าในส่วนผสมมากขึ้นซึ่งมอร์ตาร์มแีนวโน้มไม่
เป็นเนื้ อเดียวกัน [3] นอกจากนี้ความเสียดทานใน
ระหว่างการไหลและคุณลกัษณะที่เบาของเส้นใยท าให้
ความหนาแน่นของมอรต์ารล์ดลง ส่งผลใหร้ะยะของการ
ไหลเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย [6, 19, 20]  

3.2.3 ระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) 
 จากผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ

มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์ 
ส าหรับมอร์ตาร์ควบคุม (M0) ซึ่งไม่ผสมเส้นใย มี
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น  (Initial Setting Time)   
255 นาที และระยะเวลาการก่อตัวสุดท้าย  (Final 
Setting Time) 375 นาที เมื่อผสมเส้นใยในปริมาณ
รอ้ยละ 20 – 100 โดยน ้าหนักของปนูซเีมนต์ มอรต์าร์
มแีนวโน้มใชเ้วลาในการก่อตวัลดลง โดยระยะเวลาใน
การก่อตัวเริม่ต้นอยู่ในช่วง 265 – 386 นาท ีเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 3.92 – 51.37 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์
ควบคุม ในขณะทีร่ะยะเวลาการก่อตวัสุดทา้ยอยู่ 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณเสน้ใยกบั

อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนตข์องมอรต์าร ์

 
รปูท่ี 11 ค่าการไหลเริม่ตน้ของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 

ในช่ วง 420 - 610 นาที  เพิ่มขึ้นร้อยละ 12.00 – 
62.67 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัมอรต์ารค์วบคุม ดงัรปูที ่12 
เน่ืองจากผลของความต้องการปรมิาณน ้าในส่วนผสม
มอร์ตาร์เพิ่มมากเกินความต้องการ ท าให้เหลือน ้ า
ส่วนเกนิ (Free Water) จากการท าปฏิกริยิาไฮเดรชัน่
ส่งผลต่อระยะการก่อตวัเพิม่ขึน้ [19] 

ทัง้นี้  ตามมาตรฐาน ASTM C1708 [17]และ 
มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดระยะเวลาการก่อตัว
เริม่ต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที และระยะเวลาการก่อตัว
สุดท้ายไม่มากกว่า 1,440 นาที เมื่อเปรยีบเทียบกับ
ผลการศกึษาในครัง้นี้ พบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปร
ใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ในทุกอตัราส่วนผสม          
มรีะยะเวลาการก่อตวัทัง้ในช่วงต้นและระยะปลายอยู่
ในช่วงมาตรฐานก าหนด 
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รปูท่ี 12 ระยะเวลาการก่อตวัของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 

3.3 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะแขง็ตวั 
3.3.1 ก าลงัอดั 
 ผลทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเสน้ใยแปร
ใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพท์ัง้การบ่มในน ้าและบ่มใน
อากาศที่อายุ 3, 7, 14, 21 และ 28 วนั ดงัแสดงในรูปที ่
13 และ 14 ส าหรบัมอร์ตาร์เมื่อบ่มในน ้า ก าลงัอดัของ
มอรต์ารค์วบคุม (M0) มคี่าอยใูนช่วง 15.04-29.98 MPa 
ทีอ่ายุการบ่มในช่วง 3-28 วนั เมื่อพจิารณาก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ทีอ่ายุ 28 วนั พบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้
ใหม่จากขยะแผงวงจรพมิพป์รมิาณรอ้ยละ 20 (M20) มี
ค่าก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 36.35 MPa ซึ่งสูงกว่ามอรต์าร์
ควบคุมร้อยละ 21.24 ในขณะเดียวกันเมื่อผสมเส้นใย
มากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอัดของมอร์ตาร์มี
แนวโน้มลดลง โดยมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 100 (M100) มีค่า
ก าลงัอัดต ่าสุดเท่ากับ 10.21 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมรอ้ยละ 34.05 

ส าหรบัมอร์ตาร์เมื่อบ่มในอากาศ ก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีค่าอยูในช่วง 16.24- 27.32 
MPa ที่อายุการบ่มในช่วง 3-28 วนั เมื่อพิจารณาก าลงั

อดัของมอร์ตาร์ทีอ่ายุ 28 วนั พบว่ามอร์ตารผ์สมเสน้ใย
แปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 20 
(M20) มคี่าก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 30.58 MPa ซึง่สูงกว่า
มอร์ตาร์ควบคุมรอ้ยละ 11.93 ในขณะเดยีวกนัเมื่อผสม
เส้นใยมากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอดัของมอร์
ตารม์แีนวโน้มลดลง โดยมอร์ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่
จากขยะแผงวงจรพิมพ์ปรมิาณร้อยละ 100 (M100) มี
ค่าก าลงัอดัต ่าสุดเท่ากบั 9.59 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมรอ้ยละ 35.10  

 
รปูท่ี 13 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีช่่วงอายุ 3, 7, 14, 21 

และ 28 วนั เมื่อบ่มในน ้า  

 
รปูท่ี 14 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีช่่วงอายุ 3, 7, 14,    

21 และ 28 วนั เมื่อบ่มในอากาศ 
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เมื่ อผสมเส้นใยร้อยละ 20 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่
เหมาะสม เนื่ องจากผลของเส้นใยที่มีขนาดเล็กกว่า
ทรายท าให้สามารถเข้าไปเติมแทรกโพรงช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคส่วนผสมไดด้ทีีสุ่ด ท าใหม้คีวามทบึแน่น
และลดปริมาณโพรงในเนื้อมอร์ตาร์ส่งผลให้สมบัติ
ทางด้านก าลังจะสูงขึ้น [3-5, 10] ในขณะเดียวกันเมื่อ
เพิม่ผสมเพิม่ปรมิาณเส้นใยมากขึ้นจนเกินกว่าปรมิาณ
โพรงช่องว่างทีม่ ีซึ่งปรมิาณเสน้ใยเหล่านี้จะเขา้มาเพิม่
ปรมิาณน ้าในส่วนผสมเพิม่มากขึน้ ดงัจะเหน็ไดจ้ากผล
ในหัวข้อ 3.2.1 ซึ่งส่งผลให้ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลง 
รวมถึงลกัษณะพื้นผวิเส้นใยที่เรยีบท าให้ก าลงัยดึเกาะ
ระหว่างอนุภาคลดลง ตลอดจนปรมิาณน ้าในส่วนผสม
เพิม่ขึน้แปรผนัตามปรมิาณทีเ่พิม่ของเส้นใย ส่งผลให้มี
น ้ าส่วนเกินที่ เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่าง
ซเีมนต์กบัน ้าระเหยออกไป เมื่อมอรต์ารแ์ขง็ตวัจะท าให้
เกิดรูพรุนในช่องว่างภายในมอร์ตาร์มากขึ้น ส่งผลให้
มอรต์ารม์สีมบตัดิา้นก าลงัลดลง [4-6, 16, 19]  

ทัง้นี้ ก าลงัอดัของมอรต์ารต์ามมาตรฐาน ASTM 
C1708 [17]และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์ส าหรบัใชใ้นงานเทรองพืน้ (Underlayment) 
และงานเททบัหน้า (Overlayment) ต้องไม่น้อยกว่า 20 
และ 30 MPa ตามล าดับ เมื่อน าผลการทดสอบมา
เปรยีบเทียบกบัมาตรฐานก าหนด พบว่า มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ร้อยละ 20 
(M20) มีก าลงัอดัเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด สามารถ
น าไปใช้งานไดท้ัง้การเทรองพื้นและเททบัหน้า ในขณะ
ทีม่อรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์
ร้อยละ 40 (M40) มีก าลังอัดเป็นไปตามเกณฑ์ ที่
สามารถน าไปใช้ได้เฉพาะงานเทรองพื้นเท่านัน้ ส่วน
มอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์

มากกว่ารอ้ยละ 40 ขึน้ไป ไม่สามารถน าไปใชใ้นงานเท
ปรับประดับได้เนื่ องจากมีค่าก าลังอัดต ่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานก าหนด 

 3.3.2 ก าลงัดดั 
 ผลการทดสอบก าลงัดดัของมอร์ตาร์เมื่อบ่มใน
น ้าอายุ 28 วนั ส าหรบัมอร์ตารค์วบคุม (M0) มคี่าก าลงั
ดดัเท่ากบั 11.50 MPa เมื่อผสมเสน้ใยในปรมิาณรอ้ยละ 
20 - 100 ค่าก าลังดัดจะอยู่ในช่วง 6.93 – 15.66 MPa 
ดงัแสดงในรูปที่ 15 โดยพบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปร
ใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพป์รมิาณรอ้ยละ 20 (M20) 
มีค่าก าลงัดดัสูงสุดเท่ากับ 15.66 MPa ซึ่งสูงกว่ามอร์
ตาร์ควบคุมร้อยละ 36.17 เน่ืองจากขนาดของเส้นใย
แปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์ที่มขีนาดเลก็กว่าท า
ใหเ้ขา้ไปอุดช่องว่างภายใน มอร์ตารส่์งผลใหม้คีวามทบึ
แน่นมากขึ้น [3-5] ในขณะเดียวกันเมื่อผสมเส้นใย
มากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอัดของมอร์ตาร์มี
แนวโน้มลดลง โดยมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 100 (M100) มีค่า
ก าลังอัดต ่าสุดเท่ากับ 6.93 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมร้อยละ 39.74 ทัง้นี้ผลการศกึษาทีไ่ด้มแีนวโน้ม
เป็น ไปในแนวทางเดียวกับผลการทดสอบก าลังอัด              
[6, 16, 19]  

 
รปูท่ี 15 ก าลงัดดัของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 
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 ทัง้นี้ ก าลงัอดัของมอรต์ารต์ามมาตรฐาน ASTM 
C1708 [17] และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดก าลงัดดั
ของมอร์ตาร์ส าหรบัใชใ้นงานเทรองพืน้ (Underlayment) 
และงานเททับหน้า (Overlayment) ต้องไม่น้อยกว่า 4 
และ 7 MPa ตามล าดับ เมื่ อน าผลการทดสอบมา
เปรยีบเทียบกบัมาตรฐานก าหนด พบว่า มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ทุกอัตรา
ส่วนผสม มีค่าก าลังดัดเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
สามารถน าไปใชง้านไดท้ัง้การเทรองพืน้และเททบัหน้า  

3.4 สมบติัทางด้านความร้อน 
ผลการทดสอบสมบัติทางด้านความร้อนของมอร์

ตาร์ ส าหรบัค่าสมัประสทิธิก์ารน าความร้อน (K value) 
ของมอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีค่า 0.372 W/m.K เมื่อน า
มอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์
เพิ่ มขึ้ นจากร้อยละ 20 (M20) ถึ ง 100 (M100) ค่ า
สมัประสิทธิก์ารน าความร้อนลดลงอยู่ในช่วง 0.265 - 
0.355 W/m.K ห รื อ ลด ล งร้ อ ย ล ะ  4.56-29.03 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมดังแสดงในรูปที่ 16 
 ส าหรับผลการทดสอบการต้านทานความร้อน               
(R-value) ของมอร์ตาร์ พบว่า มอร์ตาร์ควบคุม (M0)      
มคี่าการต้านทานความรอ้นเท่ากบั 0.106 m2.K/W เมื่อ
น ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจร
พมิพ์เพิม่ขึ้นจากร้อยละ 20 (M20) ถึง 100 (M100) ค่า
การต้านทานความร้อนเพิ่มขึ้นยู่ในช่วง 0.110 - 0.144 
m2 .K/W ห รื อ เพิ่ ม ขึ้ น ร้ อ ย ล ะ  3.77-35.85 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 17 
สอดคล้องกบัผลการศกึษาก่อนหน้าทีพ่บว่าการน าขยะ
จากแผงวงจรพมิพ์มาผสมร่วมในซเีมนตเพสต์ส่งผลต่อ
สมบตัทิางดา้นความรอ้นทีด่ขี ึน้ [19]   

 
รปูท่ี 16 สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของมอรต์าร ์ 

 

รปูท่ี 17 ค่าการตา้นทานความรอ้นของมอรต์าร ์

3.5 การตรวจหาปริมาณโลหะหนักในมอรต์าร ์
 ส าหรบัผลการวเิคราะห์ตรวจหาปรมิาณโลหะหนัก
ในมอร์ตาร์นัน้ ได้ท าการเลือกมอร์ตาร์ที่มีสมบัติที่ดี
ที่สุดหรอืที่มีค่าก าลงัอดัสูงสุดซึ่งได้แก่ มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ร้อยละ 20 
(M20) โดยท าการตรวจหาปรมิาณโลหะหนักที่จ านวน 
8 ธาตุ เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดตามประกาศของ
คณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ (พ.ศ. 2564) เรื่อง 
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดนิ [20] ไดแ้ก่ สารหนู (As), 
แคดเมยีม (Cd), โครเมยีม (Cr), ทองแดง (Cu), ปรอท 
(Hg), ตะกัว่ (Pb), แมงกานีส (Mn), และนิ เกิล (Ni) 
พบว่า มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพร์อ้ยละ 20 มปีรมิาณโลหะหนักตรวจพบโดยเรยีง
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จากมากไปหาน้อย ได้แก่  ทองแดง (Cu) จ านวน 
279.50 mg/kg, แม งกานี ส  (Mn) จ าน วน  220.83 
mg/kg, แ ล ะ ป ร อ ท  (Hg) จ า น ว น  0.08 mg/kg 
ตามล าดบั ส่วนโลหะหนักชนิดอื่นตรวจพบในปรมิาณที่
น้อยมาก สอดคล้องกับการศกึษาของ Ban et al. [11] 
พบว่าไม่มีไออนของโลหะหนักชะละลายออกมา
เนื่องจากการถูกยดึตรงึไวโ้ดยซเีมนตไ์ฮเดรต 

เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะห์ปรมิาณ
โลหะหนักกับเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดตามประกาศ
ของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (พ.ศ. 2564) 
เรื่อง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดิน [20] นัน้ พบว่า 
มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพม์ี
ปริมาณโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด              
ดงัแสดงในตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนัก 

Heavy 
Metal 

Criteria [20] 

(mg/kg) 

In Mortar 

(mg/kg) 

Remark 

 

As 6 LOD ✓ 

Cd 67 LOD ✓ 

Cr 17.5 LOD ✓ 

Cu 2,920 279.50 ✓ 

Hg 22 0.08 ✓ 

Pb 400 LOD ✓ 

Mn 1,710 220.83 ✓ 

Ni 436.5 LOD ✓ 

Remark: LOD   = Limit of Detection 
  ✓     = Lower than the criteria 
 

4. บทสรปุ 
 1. มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพม์คีวามต้องการน ้าในส่วนผสมเพิม่ขึน้เพื่อคงระยะ
การไหลเริม่ตน้ตามมาตรฐานก าหนด เมื่อปรมิาณเสน้ใย
ในส่วนผสมเพิ่มขึ้น โดยระยะเวลาการก่อตัวของมอร์
ตารม์แีนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 

2. การน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์
มาเป็นส่วนผสมเพิ่มในมอร์ตาร์ ส่งผลให้ก าลังอัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น และมีค่าก าลังอัดสูงสุดเมื่ออัตรา
ส่วนผสมเส้นใยร้อยละ 20 เท่ากับ 35.61 MPa เมื่อบ่ม
ในน ้าทีอ่ายุ 28 วนั หลงัจากนัน้ก าลงัอดัมแีนวโน้มลดลง
เมื่ออตัราส่วนผสมเสน้ใยมากกว่ารอ้ยละ 20  
 3. มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพ์มแีนวโน้มทางดา้นสมบตัคิวามเป็นฉนวนเพิม่ขึ้น
เมื่อปรมิาณอตัราส่วนผสมเสน้ใยเพิม่ขึน้ 
 4. ปริมาณโลหะหนักส่วนใหญ่ที่ปะปนอยู่ในมอร์
ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพร์อ้ยละ 
20 นัน้ มคี่าเป็นไปเกณฑ์มาตรฐานก าหนดตามประกาศ
ของคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแห่งชาต ิ 
 5. อตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่
จากขยะแผงวงจรพมิพ์มาเป็นส่วนผสมเพิม่ในงานมอร์
ตาร์ปรบัประดับนัน้ พบว่าอัตราส่วนผสมเพิ่มไม่เกิน
ร้อยละ 40 ส าหรบังานเทรองพื้น (Underlayment) และ
อตัราส่วนผสมเพิ่มไม่เกินรอ้ยละ 20 ส าหรบังานเททบั
หน้า (Overlayment) 
 6. ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมใน
อนาคต พิจารณาจากอัตราส่วนที่เหมาะสมสามารถ
น าไปประยุ กต์ท าผลิตภัณฑ์ คอนกรีต อาทิ เช่ น                   
อิฐบล็อคซีเมนต์หรอืปูนฉาบ เนื่องจากสมบตัิทางด้าน
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การตา้นความรอ้นทีด่ ีและน ้าหนักของวสัดุทีเ่บาช่วยลด
น ้าหนักโดยรวมของโครงสรา้งไดอ้กีดว้ย  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ วิ จ ัย ข อขอบพ ระคุณ  รอ งศ าสต ราจ ารย์ 
ดร.ศรัญญา พรหมโคตร อาจารย์ประจ าภาควิชา
เทคโนโลยีธรณี  คณะเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น อาจารยพ์งศกร พรหมสวสัดิ ์อาจารยป์ระจ า
ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัรามค าแหง ทีใ่ห้
ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบตัิการ อุปกรณ์เครื่องมอืใน
การทดสอบรวมถงึค าแนะน าวธิกีารและขัน้ตอนในการ
ทดสอบ ขอขอบคุณบรษิทั เจีย๋ฮง อนิเตอร ์จ ากดั คุณ
วุฒนิันนท ์หนูทอง และบรษิทั มาย คอนกรตี จ ากดั ที่
ให้ความอนุเคราะห์เสน้ใย สารเคมผีสมเพิ่ม และสาร
ผสมเพิ่ม ตามล าดับ ตลอดระยะการทดลอง และ
ผู้สนับสนุนทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลทืางด้านขอ้มูล
และการทดสอบ จนท าใหง้านวจิยันี้ส าเรจ็ลุล่วงดว้ยด ี
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