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The efficiency of 7 water repellents coating on brick was observed. The best 

concentrations of each water repellent which make the lowest water absorption are as follows : 
30 millilitres of Methyl Silane (ICI), 20 millilitres of Potassium Siliconate (Evercrete Top Sealer), 
30 millilitres of Rhoximat RC 80, 40%v/v 20 millilitres of Rhoximat HD 224, 40%v/v 20 millilitres of 
Wacker 290, 20%v/v 20 millilitres of Wacker SMK 550 and 10% v/v 20 millilitres of Wacker SMK 
2100. In this study, Rhoximat RC 80 and Rhoximat HD 224 are the best water repellents to 
prevent water penetration into brick (99.54% and 99.48%, respectively) with high water vapor 
permeability (86.89% and 88.46%, respectively). The corrosion test by wet-dry cycle revealed 
that Rhoximat RC 80 and Rhoximat HD 224 are the best water repellents that reduced water 
absorption to the lowest level and substantially no change of water absorption during 90 cycles. 
Water repellents, in this study, did not fill  the porosity of brick. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

อิฐที่ใชในงานกอสรางโบราณสถานทําจากดินเหนียวผสมกับแกลบ นวดใหเขากัน อัดลงในแม 
พิมพแลวนําไปเผาไฟโดยใชแกลบและไมฟนเปนเชื้อเพลิง แกลบที่อยูในเนื้ออิฐกอนการเผาจะกลาย 
เปนชองวางในเนื้ออิฐหลังจากการเผา อิฐถูกใชเปนวัสดุหลักในการกอสรางโบราณสถานแทบทุกแหง 
โบราณสถานหลายแหงทรุดโทรมลงอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะในสวนที่ใชอิฐเปนวัสดุหลักของ
โครงสรางโบราณสถาน 

  
การชํารุดเสื่อมสภาพของโบราณสถานเกิดจากสาเหตุและกระบวนการตางๆ  หลายสาเหตุ

และหลายกระบวนการซึ่งเกิดข้ึนพรอมๆ กันและมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกันจนไมสามารถแยกออก
จากกันไดโดยเด็ดขาด (จิราภรณ อรัณยะนาค, 2526) การเสื่อมสภาพของอิฐก็เชนเดียวกันกับสวน 
ประกอบอื่นๆ ที่เปนโครงสรางของโบราณสถานคือเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและตลอดเวลาทั้งจากการ
กระทําของมนุษยและจากสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ 

 
การเสื่อมสภาพของอิฐที่เกิดจากการกระทําของมนุษย ไดแก ความสั่นสะเทือนและไอเสียที่

เกิดจากการใชยานพาหนะ กาซหลายๆ ชนิดที่ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรม การลักลอบขุดคน
โบราณสถานเพื่อคนหาโบราณวัตถุ การขาดการบํารุงรักษาซอมแซมโบราณสถาน การใชวัสดุที่ไม
เหมาะสมในการบูรณะโบราณสถาน และความมักงายและความไมรูซึ้งถึงคุณคาของโบราณสถานของ
นักทองเที่ยวที่เขาชม  

 
การเสื่อมสภาพของอิฐที่เกิดจากสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ มีสาเหตุจาก 3 ปจจัย ดังนี้ 
1. ปจจัยทางกายภาพ ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น แสงแดด ลม  
2. ปจจัยทางเคมี ไดแก การเกิดผลึกเกลือ การกัดกรอนจากกรดและดางที่อยูในอากาศ 
3. ปจจัยทางชีวภาพ ไดแก การเจริญเติบโตของวัชพืชและจุลินทรียหลายๆ ชนิด สาหราย และ 

ไลเคน 
 
จะเห็นไดวาน้ําทั้งในรูปของเหลว และไอน้ําเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของอิฐ

ในหลายๆ สาเหตุ โดยน้ําและอุณหภูมิเปนสาเหตุรวมกันที่ทําใหเกิดวงจรเปยกสลับแหง (Wet-dry 
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cycle) เนื่องจากความสามารถในการเปนตัวทําละลายที่ดี น้ําจึงเปนตัวทําละลายแรธาตุที่เปนองค 
ประกอบของอิฐ เปนตัวทําละลายและนําพาเกลือเขาสูอิฐทําใหเกิดผลึกเกลือที่ผิวหนาและภายในเนื้อ
อิฐ เปนตัวทําละลายฝุนละอองและกาซตางๆ ในบรรยากาศใหกลายเปนสารละลายกรดหรือเบสแลว
นําพาเขาสูอิฐ และน้ํายังเปนปจจัยสําคัญของการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตบนโบราณสถานอีกดวย 
(Weber, 1976)  

 
นอกจากนั้นความชื้นที่สะสมในอิฐที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดและเปนเวลานานจะทําใหอิฐเกิด

การแตกราว โกงงอ บิดเบี้ยวหรือกะเทาะหลุดออกจากกันเนื่องจากการหดตัวและขยายตัวที่ไมเทากัน
ของผิวสวนนอกและเนื้อสวนในของอิฐ ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิซึ่งมีผลตอ
การหดตัวและขยายตัวของอิฐเชนกัน อิฐจะรอนและมีความชื้นต่ํามากจนถึงแทบไมมีความชื้นในชวง
กลางวันและขยายตัวโดยที่สวนผิวนอกสุดจะขยายตัวมากกวาสวนที่อยูลึกเขาไป เมื่ออุณหภูมิลดลง
และความชื้นเพิ่มสูงขึ้นในเวลากลางคืนจะทําใหอิฐหดตัวซึ่งสวนผิวนอกสุดจะหดตัวมากกวาสวนที่อยู
ภายใน การขยายตัวและหดตัวที่เกิดสลับกันเปนเวลานานทําใหอิฐแตกราวหรือหลุดกระเทาะออก            
(จิราภรณ อรัณยะนาค, 2537) 

 
 การปองกันการเสื่อมสภาพของอิฐที่เกิดจากความชื้นไดแกการปองกันไมใหน้ําทั้งในรูปของ

น้ําฝน น้ําใตดิน และความชื้นที่มีอยูในอากาศซึมผานเขาสูอิฐโดยการใชสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนสาร
กันซึม (Water Repellent) เคลือบผิวอิฐ สารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนสารกันซึมสําหรบัวัสดุกอสรางที่มี   
รูพรุนเชนอิฐมีองคประกอบหลักเปนสารประกอบ Organosilicon ซึ่งประกอบดวยหมู Alkoxy และสาร
อิมัลชัน (Schamberg et al., 1992) สารกันซึมจะไมทําใหสีของอิฐเปลี่ยนแปลงไป 

 
วัตถุประสงคของการศึกษาประสิทธิภาพของสารกันซึมที่ใชเคลือบผิวอิฐเพื่อปองกันความชื้น 

มีดังนี้ 
1. เพื่อหาสารกันซึมที่มีคุณสมบัติและประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับใชเคลือบผิวอิฐเพื่อปอง 

กันการเสื่อมสภาพอันเกิดจากความชื้น 
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของสารกนัซึมที่ใชเคลือบผิวอิฐในการทนการกัดกรอนแบบวงจร

เปยกสลับแหง 
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การดําเนินการศึกษาตามวตัถุประสงคดังที่ไดกลาวมาแลวนัน้จะกระทําอยูภายใตขอบเขตดัง 
ตอไปนี้ 
 1. ทาํการทดสอบประสิทธิภาพในการกนัน้าํของสารกนัซมึ 7 ชนิด ไดแก 

1.1 Methyl silane (ICI)  
1.2 Potassium siliconate (Evercrete top sealer)  
1.3 Solution of ploymethylsiloxane and organic silicate (Rhoximat RC 80)  
1.4 Alkyl ploysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224)  
1.5 Solvent-free mixture of silane and siloxane (Wacker BS 290)  
1.6 Solvent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker BS SMK 550) 
1.7 Solvent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker BS SMK 2100) 

โดยการทดสอบ การดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา (water absorption by immersion) การดูดซึม
น้ําตามรูพรุนในเนื้ออิฐ (capillary water absorption) และการยอมใหน้ําระเหยผาน (permeability to 
water vapour) 

2. ศึกษาคุณสมบัติการทนการกัดกรอนของสารกันซึมทั้ง 7 ชนิด ตามขอ 1 โดยการทดสอบ 
แบบวงจรเปยกสลับแหง 

  
เมื่อการศึกษาดังกลาวเสร็จส้ินแลวคาดวาจะเกิดประโยชนในการเปนขอมูลพื้นฐานในการนํา

สารกันซึมไปใชกับงานอนุรักษโบราณสถาน 
 

 
 

 
 



บทที่ 2 
 

การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

2.1 อิฐ 
 
 อิฐดินเผา หมายถึง อิฐที่ทําจากดินเหนียวผสมกับแกลบหรือวัตถุอ่ืนนวดเคลาใหเขาเนื้อดี
แลวใสพิมพตัดทําเปนแผน และเอาเขาเผาจนสุก (พิภพ สุนทรสมัย, 2527)  ตามปกติในการทําอิฐ
มักเติมวัสดุบางอยางผสมลงไปกับดินเหนียวเพื่อชวยใหปนหรือกอรูปไดงายขึ้น ชวยใหอิฐแหง
อยางสม่ําเสมอและไมหดตัวหรือแตกราวในระหวางเผาไฟ  ในประเทศไทยนิยมใชแกลบผสมกับ
ดินเหนียว จิราภรณ อรัณยะนาค (2529) อธิบายวาถาใชแกลบในปริมาณที่พอเหมาะจะชวยใหอิฐ
หดตัวอยางสม่ําเสมอ ไมแตกราวในระหวางเผาไฟเพราะน้ําระเหยออกจากภายในอิฐไดงาย ถาอิฐ
มีเนื้อแนนเกินไป น้ําจะระเหยไดยาก ทําใหอิฐหดตัวไมสม่ําเสมอจนเกิดการแตกราว แตถาใช
แกลบมากเกินไป ความแกรงของอิฐจะลดลงเพราะมีรูพรุนมาก 
  
 Lenczner (1972) ไดอธิบายไววา อิฐเปนสารอนินทรียในกลุมของวัสดุที่เรียกวาเซรามิก 
และมีขั้นตอนการผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูง มีซิลิเกตและออกไซดของโลหะเปนองคประกอบ  เนื่อง 
จากอิฐมีออกไซดของโลหะเปนองคประกอบจึงทําใหมันมีความเสถียรทางเคมีและทางกายภาพ มี
ความแข็ง เปราะ (ไมสามารถงอได) ไมสามารถเปลี่ยนรูปรางได และทนตอความรอนสูง อิฐจึงเปน
วัสดุที่เหมาะสมสําหรับการกอสราง   วัตถุดิบสําหรับการผลิตอิฐคือดินเหนียว มักจะประกอบไป
ดวยแรธาตุหลักๆ ดังนี้ silica [SiO2]  alumina [Al2O3] และ kaolinite [Al2O3• 2SiO2• 2H2O] สวน 
ประกอบอื่นๆ ที่ปรากฏอยู ไดแก cordierite [2MgO• 2Al2O3• 5SiO2]  steatite [3MgO • 4SiO2• 

H2O]  feldspar [(Na,K)2O• Al2O3• 6SiO2] และ mica [K2O• 3Al2O3• 6SiO2• 2H2O]  อิฐกอสรางที่
มีสีแดงเนื่องจากมีสวนประกอบของ kaolinite รอยละ 50  quartz  mica และ iron oxide รอยละ 
5-10 ทําใหอิฐเปนสีแดงและสามารถทนไฟ  ข้ันตอนในการผลิตเริ่มตนจากผสมดินเหนียวกับน้ํา
เพื่อเพิ่มความยืดหยุนของดิน อาจจะผสมวัสดุอ่ืนอยางเชนแกลบ   นวดใหเขากันเปนเนื้อเดียว 
แลวจึงนําไปกดอัดเปนกอนดวยแบบที่มีขนาดกวางยาวที่ถูกคํานวณมาเพื่อใหขนาดของอิฐหลัง
การเผามีขนาดตามที่ตองการ ตากแดดใหแหง แลวจึงนําไปเผาไฟ ขั้นตอนการเผาไฟเปนสวน
สําคัญที่สุดในการกําหนดคุณสมบัติของอิฐ ปฏิกิริยาแรกที่เกิดเปนการเสียกลไกในการยึดจับนํ้าที่
อุณหภูมิต่ําประมาณ 575 องศาเซลเซียสเมื่อ quartz [SiO2] เปลี่ยนรูปรางของผลึกจาก α ไปเปน 
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β โดยที่สูตรทางเคมีไมไดเปลี่ยนแปลง   kaolinite [Al2O3• 2SiO2• 2H2O] จะสลายพันธะที่จับตัว
น้ําที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและเปลี่ยนโครงสรางไปเปน meta – kaolinite [2Al2O3• 4SiO2] 
ซึ่งจะเปลี่ยนโครงสรางจาก meta – kaolinite ไปเปน mullite [3Al2O3• 2SiO2] ที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียสหรือสูงกวา และปลดปลอย silica อิสระสวนที่เกินอยูออกมาซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดย silica อิสระจะจับตัวอยูในรูปของสารประกอบอื่นๆ   พันธะที่
จับตัวกับน้ําของ mica จะสลายไปที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส และสรางพันธะกับ 
quartz (พันธะ K2O-SiO2) และผลึกของ mullite ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส  ในการทําอิฐ
สําหรับการกอสราง การเผาไฟจะใชอุณหภูมิในชวง 950 – 1220 องศาเซลเซียส 
 
 ลักษณะของอฐิที่ใชในการกอสรางที่ด ี(พภิพ สุนทรสมยั, 2527) 
 1) ทําดวยเครือ่งจักรหรือทําดวยมืออยางประณีต 
 2) สุกสม่ําเสมอตลอดทั้งแผนดวยความรอนตามกําหนด คือ จาก 1800 - 2200 องศา 
ฟาเรนไฮท (อิฐอุตสาหกรรม) 
 3) มีความเหนยีว ไมแตกงาย 
 4) มีความแข็งแรงทนทานรับน้ําหนกัไดมาก 
 5) มีรูปรางเรียบรอยดี ไมแอนบิด หรือไมมีขอบขรุขระมาก 
 6) ทุกๆ เหลี่ยมของอิฐจะตองไดฉากตลอด 
 7) ขณะเผาใหความรอนคอยเพิ่มข้ึนทีละนอยตามลาํดบัจนถงึ 1800 - 2200 องศา 
ฟาเรนไฮท (อิฐอุตสาหกรรม) และเผาอยูนาน 2 – 3 สัปดาห ถาเปนเตาเผาดวยฟน 
 8) ขนาดเทากนัทกุกอน (โดยเฉลี่ย) 
 9) เมื่ออิฐหักออก จะแลเห็นเนื้อภายในคลายหนิและแนนมาก ไมมีรูพรุน ไมมีรอยแตกราว 
 10) น้ําหนกัและขนาดควรเทากนัทุกกอน (โดยเฉลี่ย) 
 11) มีสีสม่ําเสมอเทาตลอดทุกแผน 
 12) ไมดูดน้ําเกิน 10% ของน้ําหนกัอิฐ เมือ่แชน้ําไว 24 ชั่วโมง 
 13) เคาะฟงเสยีงดูมีเสียงแกรงคลายโลหะ 
 
 สีของอิฐเกิดจากสวนผสมทีม่ีอยูในดิน เชน ธาตุเหลก็ เมื่อเผาแลวจะกลายเปนสีเหลือง
เขม สม และแดง ธาตุแมงกานีสทาํใหเกดิเปนสีน้าํเงนิ หรือถาธาตุเหล็กและแมงกานีสรวมกนัจะ
กลายเปนสีเหลืองแก นอกจากนัน้สียังอาจเกิดไดจากความแตกตางของการไดรับความรอนจาก
เตาเผาหรือเผาคนละเตา เชน อิฐที่ไดรับความรอนมากจะมีสีของอฐิแกกวาอิฐที่ไดรับความรอน
นอย 
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ส่ิงที่แสดงคุณภาพของอิฐอีกสิ่งหนึง่คือการดูดซับน้ํา อิฐที่ดีจะดูดซึมน้ําประมาณ 1 ใน 10 
ถึง 1 ใน 6 สวนของน้ําหนกัอิฐ สวนอิฐทีผ่านการเผาทีไ่มเพียงพอจะดูดน้ําประมาณ 1 ใน 4 ถงึ 1 
ใน 5 ของน้ําหนักอิฐ แสดงวามีความพรนุในเนื้ออิฐมาก 

 
จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) ไดอธิบายเกี่ยวกับคุณภาพของอิฐไววา คุณภาพของอิฐขึ้น 

อยูกับองคประกอบของดินเหนยีว อุณหภูมิที่ใชเผา การกระจายความรอนในเตาเผา และวิธกีาร
เผา อิฐทีเ่ผาไดที่จะมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมสูงกวาอิฐที่เผาที่อุณหภูมิสูงไมพอ ซึ่งมักจะ
ผุงายและเปอยยุยเมื่อเปยกน้ํา ในโบราณสถานหนึ่งๆ มักจะกอสรางดวยอิฐทีม่ีความแกรงตางกนั 
ซึ่งจะเสื่อมสภาพดวยอัตราที่ตางกัน จงึมักจะพบอยูเสมอวามีอิฐบางสวนผพุังไปคงเหลือแตชอง 
วางบนผนังในโบราณสถานที่กอสรางดวยอิฐ การที่โครงสรางมีชองโหวหรือวัสดุกอสรางบางแหง
ขาดความแข็งแรงจะทาํใหการกระจายของแรงบนโครงสรางของโบราณสถานไมสม่าํเสมอ ทาํให
เกิด stress และ strain บนสวนใดสวนหนึ่งของโบราณสถาน หากมสีาเหตุอ่ืนๆ เขามาเปนปจจยั
รวมดวย โบราณสถานอาจจะทรุดหรือพงัทลายไดในที่สุด  
 

2.2 สาเหตุของการเสื่อมสภาพของอฐิ 
 
 การเสื่อมสภาพของโบราณสถานโดยสวนใหญแลวจะเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยาง
ชาๆ  บางครั้งตองใชเวลาหลายปจึงจะแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลง แมวาการเสื่อมสภาพจะเกิด 
ขึ้นอยางตอเนื่องและตลอดเวลาก็ตาม อิฐซ่ึงเปนวัสดุหลักในโครงสรางของโบราณสถานแทบทุก
แหงก็ตองพบกับปญหานี้เชนเดียวกัน  สาเหตุของการเสื่อมสภาพของอิฐแบงไดเปนสาเหตุจากสิ่ง 
แวดลอมตามธรรมชาติและสาเหตุจากการกระทําของมนุษย 
  
  2.2.1 การเสือ่มสภาพที่เกิดจากสิ่งแวดลอม 
    

ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับโบราณสถานที่เปนผลเนื่องมาจากสิ่งแวดลอมเปนการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางชาๆ แตมีผลตอการเสื่อมสภาพของโบราณสถานอยางตอเนื่องในระยะ
ยาว  จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) อธิบายวาลักษณะภูมิอากาศมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอการ
เสื่อมสภาพของโบราณสถานในประเทศไทย  
 

 ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอน สภาวะอากาศโดยทั่วไปจึงรอนอบอาวเกือบตลอดป  
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปของประเทศไทยมีคาประมาณ 27 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามอุณหภูมิจะ
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มีความแตกตางกันไปในแตละพื้นที่และฤดูกาล  พื้นที่ที่อยูลึกเขาไปในแผนดินบริเวณตั้งแตภาค
กลางและภาคตะวันออกตอนบนขึ้นไปจนถึงภาคเหนือจะมีอุณหภูมิแตกตางกันมากระหวางฤดู
รอนกับฤดูหนาวและระหวางกลางวันกับกลางคืน โดยในชวงฤดูรอนอุณหภูมิสูงสุดในตอนบาย
ปกตจิะสูงถึงเกือบ 40 องศาเซลเซียส หรือมากกวานั้นในชวงเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม โดย 
เฉพาะเดือนเมษายนจะเปนเดือนที่มีอากาศรอนจัดที่สุดในรอบป (ตารางที่ 2.1)   สวนฤดูหนาว
อุณหภูมิต่ําสุดในตอนเชามืดจะลดลงอยูในเกณฑหนาวถึงหนาวจัด (ในบางพื้นที่ของภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) โดยเฉพาะเดือนธันวาคมถึงมกราคมเปนชวงที่มีอากาศหนาวมาก
ที่สุดในรอบป (ตารางที่ 2.2)  สําหรับพื้นที่ซึ่งอยูติดทะเลไดแกภาคตะวันออกตอนลางและภาคใต
ความผันแปรของอุณหภูมิในชวงวันและฤดูกาลจะนอยกวา  โดยฤดูรอนอากาศไมรอนจัดและฤดู
หนาวอากาศไมหนาวจัดเทาพื้นที่ซึ่งอยูลึกเขาไปในแผนดิน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 

 
 
ตารางที่ 2.1 สถิติอุณหภูมิสูงที่สุด (องศาเซลเซียส) ของประเทศไทยในชวงฤดูรอน 

 
ภาค อุณหภูมิสูงที่สุด วันที่ จังหวัด 

  เหนือ 44.5 27 เมษายน 2503 อุตรดิตถ 
  ตะวันออกเฉียงเหนือ 43.9 28 เมษายน 2503 อุดรธานี 
  กลาง 43.5 29 เมษายน 2501 กาญจนบุรี 
    14 เมษายน 2526 กาญจนบุรี 
    14,20 เมษายน 2535 กาญจนบุรี 
  ตะวันออก 42.9 23 เมษายน 2533 
      

ปราจีนบุรี   (อ.
กบินทรบุรี) 

  ใต       
   - ฝงตะวันออก 40.4 14 เมษายน 2535 
      

ประจวบคีรีขันธ (อ.
หัวหิน) 

   - ฝงตะวันตก 40.5 29 มีนาคม 2535 ตรัง 
  ที่มา : ฝายอากาศประจําถิ่น กองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 
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ตารางที่ 2.2 สถิติอุณหภูมิต่ําที่สุด (องศาเซลเซียส) ของประเทศไทยในชวงฤดูหนาว 
 

ภาค อุณหภูมิต่ําที่สุด วันที่ จังหวัด 

  เหนือ 1.0 2 มกราคม 2517 นาน 
  ตะวันออกเฉียงเหนือ -1.4 2 มกราคม 2517 สกลนคร 
  กลาง 5.2 27 ธันวาคม 2536 กาญจนบุรี 
      (อ.ทองผาภูมิ) 
  ตะวันออก 7.6 16 มกราคม 2506 
      

  สระแกว       (อ.
อรัญประเทศ) 

  ใต       
   - ฝงตะวันออก 7.9 30 ธันวาคม 2518 
      

ประจวบคีรีขันธ (อ.
หัวหิน) 

   - ฝงตะวันตก 13.7 21 มกราคม 2499 ระนอง 
  ที่มา : ฝายอากาศประจําถิ่น กองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 
 
 

ประเทศไทยโดยทั่ว ๆ ไปสามารถแบงออกไดเปน 3 ฤดู ไดแก ฤดูรอนซึ่งเริ่มตั้งแตกลาง 
เดือนกุมภาพันธไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ซึ่งเปนชวงเปลี่ยนจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
เปนมรสุมตะวันตกเฉียงใต และเปนระยะท่ีขั้วโลกเหนือหันเขาหาดวงอาทิตย โดยเฉพาะเดือน
เมษายนบริเวณประเทศไทยมีดวงอาทิตยอยูเกือบตรงศรีษะในเวลาเที่ยงวัน ทําใหไดรับความรอน
จากดวงอาทิตยเต็มที่ สภาวะอากาศจึงรอนอบอาวทั่วไป ในฤดูนี้แมวาโดยทั่วไปจะมีอากาศรอน
และแหงแลง แตบางครั้งอาจมีมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนแผลงมาปกคลุมถึงประเทศไทยตอน 
บน ทําใหเกิดการปะทะกันของมวลอากาศเย็นกับมวลอากาศรอนที่ปกคลุมอยูเหนือประเทศไทย
ซึ่งกอใหเกิดพายุฝนฟาคะนองและลมกระโชกแรงหรืออาจมีลูกเห็บตกกอใหเกิดความเสียหายได 
พายุฝนฟาคะนองที่เกิดขึ้นในฤดูนี้มักเรียกอีกอยางหนึ่งวาพายุฤดูรอน   ฤดูฝนซึ่งเริ่มต้ังแตกลาง 
เดือนพฤษภาคมเมื่อมรสุมตะวันตกเฉียงใตพัดปกคลุมประเทศไทยและรองความกดอากาศต่ํา 
พาดผานประเทศไทยทําใหมีฝนชุกทั่วไป รองความกดอากาศต่ํานี้ปกติจะพาดผานภาคใตในเดือน
พฤษภาคม แลวจึงเลื่อนขึ้นไปทางเหนือตามลําดับจนถึงชวงประมาณปลายเดือนมิถุนายนจะพาด
ผานอยูบริเวณประเทศจีนตอนใต ทําใหฝนในประเทศไทยลดลงระยะหนึ่งและเรียกวาเปนชวงฝน
ทิ้ง ซึ่งอาจนานประมาณ 1 - 2 สัปดาหหรือบางปอาจเกิดขึ้นรุนแรงและมีฝนนอยนานนับเดือน ใน
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เดือนกรกฎาคมปกติรองความกดอากาศต่ําจะเลื่อนกลับลงมาทางใตพาดผานบริเวณประเทศไทย
อีกครั้งทําใหมีฝนชุกตอเนื่อง จนกระทั่งมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดเขามาปกคลุมประเทศไทย
แทนที่มรสุมตะวันตกเฉียงใตประมาณกลางเดือนตุลาคมประเทศไทยตอนบนจะเริ่มมีอากาศเย็น
และฝนลดลง โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เวนแตภาคใตยังคงมีฝนชุก
ตอไปจนถึงเดือนธันวาคม  สุดทายคือฤดูหนาวซึ่งเริ่มต้ังแตกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ เมื่อมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทยตั้งแตกลางเดือนตุลาคม ในชวง
กลางเดือนตุลาคมนานราว 1-2 สัปดาห เปนชวงเปลี่ยนฤดูจากฤดูฝนเปนฤดูหนาว อากาศแปร 
ปรวน ไมแนนอน อาจเริ่มมีอากาศเย็นหรืออาจยังมีฝนฟาคะนอง โดยเฉพาะบริเวณภาคกลางตอน 
ลางและภาคตะวันออกลงไปซึ่งจะหมดฝนและเริ่มมีอากาศเย็นชากวาภาคเหนือและภาคตะวัน 
ออกเฉียงเหนือ (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 
 

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอนใกลเสนศูนยสูตรจึงมีอากาศรอนชื้นปกคลุมเกือบตลอดป  เวน
แตบริเวณที่อยูลึกเขาไปในแผนดินตั้งแตภาคกลางขึ้นไปความชื้นสัมพัทธจะลดลงชัดเจนในชวงฤดู
หนาวและฤดูรอน โดยเฉพาะฤดูรอนจะเปนชวงที่ความชื้นสัมพัทธลดลงต่ําสุดในรอบป  ในบริเวณ
ดังกลาวมีความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดป 72-74 เปอรเซ็นต และจะลดลงเหลือ 62-69 เปอรเซ็นต
ในชวงฤดูรอน   เคยมีความชื้นสัมพัทธลดลงต่ําที่สุดเพียง 9 เปอรเซ็นต เมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ 
2515 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี และเมื่อวันที่ 24 มีนาคม 2503 ที่จังหวัดเชียงใหม สวนบริเวณที่อยูติด
ฝงทะเลไดแกภาคตะวันออกและภาคใตจะมีความชื้นสัมพัทธสูงกวา โดยเฉพาะภาคใตมีความชื้น
สัมพัทธเฉลี่ยตลอดป 79-80 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 2.3)   พื้นที่สวนใหญทั่วประเทศมีปริมาณฝน 
1,200-1,600 มิลลิเมตรตอป ปริมาณฝนรวมตลอดปเฉลี่ยทั่วประเทศมีคาประมาณ 1,580 
มิลลิเมตร (ตารางที่ 2.4)  (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 
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ตารางที่ 2.3 สถิติความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย (%) ของประเทศไทยในชวงฤดูกาลตางๆ 

  
ภาค ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ตลอดป 

  เหนือ 73 62 81 74 
  ตะวันออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 
  กลาง 71 69 79 73 
  ตะวันออก 71 74 81 76 
  ใต       
   - ฝงตะวันออก 81 77 78 79 
   - ฝงตะวันตก 77 76 84 80 

  ที่มา : ฝายอากาศประจําถิ่น กองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 
 
 
 ตารางที่ 2.4 ปริมาณฝน (มิลลิเมตร) ของประเทศไทยในฤดูกาลตางๆ 
 

ภาค ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน จํานวนวันฝนตกตลอดป 

  เหนือ 104.6 166.5 955.2 123 
  ตะวันออกเฉียงเหนือ 72.8 211.1 1111.9 117 
  กลาง 130 192.3 907.4 113 
  ตะวันออก 201.3 257.8 1440.2 131 
  ใต        
   - ฝงตะวันออก 819.9 197.9 661.2 148 
   - ฝงตะวันตก 429.5 380 1914.7 176 

  ที่มา : ฝายอากาศประจําถิ่น กองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา 
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   1) ปจจัยทางกายภาพ 
 
   น้ําและความชื้น 
 
 น้ําและความชื้นทีม่ีผลตอการเสื่อมสภาพของโบราณสถานอาจอยูในรปูของน้ําฝน น้ําใต
ดิน ไอน้ําในบรรยากาศ น้ําคาง หรือหมอก ความชื้นหรอืน้ําชวยใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดไดเร็วยิ่งขึน้ 
โดยอาจทําปฏิกิริยากับวัสดุกอสรางโดยตรง หรือทาํหนาที่เปนตัวกลางในปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับ
ส่ิงแวดลอม สงผลใหองคประกอบของดินซึง่เปนฐานรากของโบราณสถานและองคประกอบของ
วัสดุกอสรางมคีุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป เชน มีความทนทานตอสภาวะแวดลอมลดลง มีรูพรุน
มากขึ้น มีคราบเปอนพอกสะสมอยูบนผวิ หรือมีผลึกเกลือเกิดขึ้น นอกจากนัน้น้าํยังสามารถทาํ
ละลายวัตถุตางๆ ไดมากมายหลายชนดิทั้งที่เปนสวนประกอบของโบราณสถานเองและสิง่อืน่ที่มี
อยูในสภาวะแวดลอม กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอความมัน่คงของโบราณสถาน (จิราภรณ 
อรัณยะนาค, 2529) ดังนัน้จึงพบไดวาโบราณสถานในพืน้ทีท่ี่มีลักษณะภูมิอากาศแบบรอนชื้นจะ
ชํารุดเสื่อมสภาพไดในอัตราที่สูง  
 
 Warren (1999) กลาววาน้ําฝนเปนน้าํปริมาณมากทีสุ่ดที่โบราณสถานที่กอสรางดวยอิฐ
ตองเผชิญ หยดน้ําฝนประกอบไปดวยอนภุาคของฝุนขนาดเล็ก ควนั หรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่กระจาย
ตัวอยูในบรรยากาศ และนาํพาอนุภาคเหลานี้มาสูโบราณสถาน น้าํฝนยงัทาํใหผิวของอิฐถูกกัด
เซาะ ถามีรอยแตกราวหรือชองโหวอยูบนผนัง ก็จะเปนชองทางใหน้าํฝนกัดเซาะเขาไปถึงสวนที่อยู
ภายใน นอกจากนั้นการไหลผานของน้ําฝนบนผวิของอิฐยังทําใหผิวหนาของอิฐถกูขัดสีโดยเฉพาะ
ถามีฝุนละออง กรวด หรือทรายสะสมอยูบนโบราณสถาน ความชืน้ที่สะสมอยูบนโบราณสถานยัง
มีสวนชวยใหพืช สัตว และจุลินทรีย เจริญเติบโตและแพรพันธุบนโบราณสถาน เปนอันตรายตอ
วัสดุกอสรางชนิดตางๆ ทัง้โดยทางตรงและทางออม 
 
 จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) อธิบายวาน้ําคางและหมอกจะทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ
ของวัสดุกอสรางที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไดไมนอยกวาน้ําฝน เพราะน้ําฝนจะไหลผานผวิของวสัดกุอ 
สรางไปอยางรวดเร็ว ทําใหสารเคมีที่ละลายอยูในน้ําฝนไมมีโอกาสที่จะทําปฏิกิริยากับวัสดุกอ 
สรางมากนัก ยกเวนในกรณีที่มีรอยแตกราวหรือชองโหวบนโบราณสถานที่ทําใหน้ําฝนแทรกซึมเขา
ไปขังอยูภายในรอยแตกหรือชองโหวเหลานั้นและในกรณีที่ระบบระบายน้ํารอบๆ โบราณสถานไมด ี
ทําใหเกิดน้ําทวมขังรอบโบราณสถาน  แตน้ําคางและหมอกที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอน้ําเปน
หยดน้ําเล็กๆ และเกาะอยูบนผิวของวัสดุกอสรางในเวลาเชามักมีกรด ดาง หรือเกลือซึ่งเกิดจากฝุน
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ละออง กาซตางๆ ในบรรยากาศ และจากวัสดุกอสรางเองละลายอยูในปริมาณที่สูงกวาในน้ําฝน 
และจะเกาะอยูที่ผิวหนาของวัสดุกอสรางไดนานกวาน้ําฝน จึงทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของวสัดุกอ 
สรางไดมากกวา   เมื่อแสงแดดรอนมากขึ้น น้ําคางและหมอกจะระเหยออกไป เหลือทิ้งไวแตสาร 
เคมีที่ละลายอยูบนวัสดุกอสราง ซึ่งทําใหเกิดคราบแข็งๆ บนผิวของวัสดุหลายชนิดซึ่งจะรวมตัวอยู
กับฝุนละออง เขมา และควันเกิดเปนคราบสกปรก คราบสกปรกนี้เกิดขึ้นอยางไมสม่ําเสมอ จึงไม
เปนเนื้อเดียวกัน และจะมีรูเล็กๆ เกิดขึ้นดวย ทําใหน้ําสามารถซึมเขาไปทําปฏิกิริยากับวัสดุกอ 
สรางไดอีก การเสื่อมสภาพจะดําเนินตอไปภายใตผิวของคราบแข็งที่เกาะอยู และอาจทาํใหวสัดกุอ 
สรางนั้นเปอยเปนผงได  
 
 นอกจากจะเปนตัวทําละลายและชวยใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นไดดีแลว น้ํายังเปนตัวนํา
สารเคมีตางๆ เขาไปในเนื้อของวัสดุกอสรางโดยการซึมผานรูขนาดเล็ก (capillary tube) ซึ่งมีอยูใน
วัสดุกอสรางที่มีลักษณะพรุน แรงดึงดูดภายในรูขนาดเล็กนี้ข้ึนอยูกับขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของรู รูที่มีขนาดยิ่งเล็กจะยิ่งมีแรงดึงดูดสูง รูพรุนขนาดตางๆ ที่มีอยูในวัสดุกอสรางทําใหสามารถ
ดูดน้ําและไอน้ําเขามาภายในเนื้อของวัสดุ นอกจากนั้นการที่องคประกอบสวนใหญของวัสดุกอ 
สรางเปนพวกคารบอเนต ซิลิเกต และอลูมิเนต ซึ่งมีออกซิเจนเปนองคประกอบสําคัญ ผิวของวัสดุ
พวกนี้จึงมีข้ัวบวกและขั้วลบซึ่งสามารถดึงดูดโมเลกุลของน้ําได แลวโมเลกุลของน้ําก็จะดึงดูด
โมเลกุลของน้ําอีกหลายๆ โมเลกุลเขาหาวัสดุกอสราง จนกระทั่งน้ําแทรกซึมเขาไปอยูเต็มภายในรู
เล็กๆ ภายในเนื้อวัสดุกอสราง   ดังนั้นน้ําและสารละลายของกรด ดาง และเกลือ จึงสามารถซึม
ผานเขาสูภายในวัสดุกอสรางไดเมื่อความชื้นสูงขึ้น   น้ําและไอน้ําจะระเหยออกไปเมื่อความชื้นลด 
ลงหรืออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น  แตสารเคมีที่ละลายอยูในน้ําไมสามารถระเหยออกไปไดและยัง 
คงสะสมอยูภายในวัสดุกอสรางหรือตกผลึกอยูบนผิวหนาของวัสดุกอสราง   เมื่อความชื้นสูงขึ้นอีก
คร้ัง น้ําจะซึมผานเขามาและละลายสารเคมีเหลานั้นใหเปนสารละลายอีกครั้ง และเมือ่ความชืน้ลด 
ลง น้ําจะระเหยออกไปอีก การเกิดวงจรเชนนี้ซ้ําๆกันอยูตลอดเวลาทําใหเนื้อของวัสดุกอสรางนั้น
ถูกกัดกรอนไปเรื่อยๆ  จากปฏิกิริยาของสารเคมีเหลานั้น (จิราภรณ อรัณยะนาค, 2526)  
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  อุณหภูมิและแสงแดด 
 
อุณหภูมิมีผลตอการขยายตัวและหดตัวของอิฐโดยเปนสาเหตุรวมกันกับน้ํา อิฐจะขยาย 

ตัวเมื่อไดรับความรอนจากแสงแดดในเวลากลางวันที่มีความชื้นในอากาศต่ํา    โดยสวนที่ไดรับ
ความรอนจากแสงแดดโดยตรงจะขยายตัวมากกวาสวนที่อยูภายในเนื่องจากอิฐนําความรอนไดไม
ดี  และอิฐจะหดตัวเมื่อถึงเวลากลางคืนที่อุณหภูมิลดลง ความชื้นในอากาศสูงขึ้น โดยสวนผิวภาย 
นอกจะหดตัวไดดีกวาสวนที่อยูภายใน   จิราภรณ อรัณยะนาค (2529) อธิบายวาการขยายตัวและ
หดตัวที่เกิดข้ึนเชนนี้ทุกวันติดตอกันเปนเวลานานสงผลใหอิฐเกิดการชํารุดเสื่อมสภาพ เนื่องจาก
การขยายตัวและหดตัวในพื้นที่ที่จํากัดทําใหเกิดแรงกดดันซึ่งทําใหเกิดรอยแตกราว บิดงอ เสียรูป 
ทรงได และเมื่อเกิดรอยแตกราวขึ้นมาแลว รอยแตกนั้นจะไมสามารถปดไดสนิทดังเดิม เพราะมักมี
ฝุนละอองและสิ่งสกปรกตางๆ แทรกตัวเขาไปอยูในชองวางเหลานั้น ดังนั้นรอยแตกจึงกวางขึ้น
เร่ือยๆ  และสวนผวิดานนอกซึ่งมีการขยายตัวและหดตัวอยูตลอดจะมีแนวโนมที่จะแยกตัวจากผิว
ชั้นในซึ่งไมคอยไดขยายตัวและหดตัว 

 
โบราณสถานแตละแหงไมไดสรางจากวัสดุกอสรางเพียงชนิดเดียว แตสรางจากวัสดุหลาย

ชนิดดวยกัน ไดแก อิฐ ศิลาแลง ปนู และไม เปนตน  วัสดุกอสรางตางๆ นีม้ีสัมประสิทธิในการ
ขยายตัว (Thermal expansion coefficient) แตกตางกัน จงึขยายตวัและหดตัวในอัตราที่ตางกัน 
ทําใหเกิดแรงดึงและแรงดันระหวางกัน สงผลใหแรงยึดเหนีย่วระหวางวัสดุกอสรางตางชนิดกันมคีา
ลดลงและวัสดุกอสรางก็จะแยกจากกันในที่สุด ซึ่งจะเห็นไดอยางชดัเจนจากการที่ปูนฉาบและปูน
ปนมักจะหลุดกะเทาะและลอนออกจากผนังอิฐและศิลาแลง เมื่อปูนที่ฉาบอยูภายนอกซึง่เปนสิง่
หนึง่ทีช่วยลดอัตราการเสื่อมสภาพของอฐิหลุดออกไป อิฐจะดูดซึมน้าํทัง้หมดที่ไหลผานไวในตัวมัน
ซึ่งสงผลใหเกดิการเสื่อมสภาพที่เร็วกวาการที่มีปนูฉาบอยูภายนอก  

 
นอกจากนี ้จิราภรณ อรัณยะนาค (2529) ยงัไดอธิบายเกี่ยวกับอุณหภูมิไววามีผลตอการ

เสื่อมสภาพของวัสดุกอสรางในลักษณะอืน่ๆ อีก เชน อุณหภูมิที่สงูขึ้นชวยใหปฏิกริิยาตางๆ เกิดได
ดีขึ้น จากการทดลองในหองปฏิบัติการวทิยาศาสตรพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม 10 องศาเซลเซยีส 
ปฏิกิริยาเคมีจะมีอัตราการเกิดเพิ่มข้ึนเปนสองเทา โดยเฉพาะเมื่อมีความชื้นรวมอยูดวย จะทาํให
เกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ อยางมากมายและรวดเร็ว ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญเปนปฏิกิริยาระหวางวัสดุ
กอสรางกับส่ิงแวดลอม เชน น้ํา กรด เบส เกลือ และกาซ เปนตน 
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Feilden (1982) อธิบายวาความรอนที่โครงสรางของโบราณสถานไดรับนั้นขึ้นอยูกับ       
มุมตกกระทบและคุณสมบัติของวัสดุกอสรางที่จะสะทอนหรือดูดซับความรอนไว นอกจากนัน้ยัง
ขึ้นอยูกับการระเหยของความชื้นในวัสดุนัน้และความรุนแรงของลมทีพ่ัดผานดวย 

 
   ลม 
 

ลมผิวพื้น ที่พัดปกคลุมประเทศไทยผันแปรไปตามฤดูกาล ในฤดูหนาวหรือฤดูมรสุมตะวัน 
ออกเฉียงเหนือลมที่พัดปกคลุมประเทศไทยตอนบนสวนใหญเปนลมฝายเหนือและลมตะวันออก 
เฉียงเหนือ สวนภาคใตลมที่พัดปกคลุมสวนใหญเปนลมตะวันออกเฉียงเหนือและลมตะวันออก ใน 
ชวงฤดูฝนหรือฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใตลมที่พัดปกคลุมประเทศไทยสวนใหญเปนลมตะวันตก ลม
ตะวันตกเฉียงใตและลมใต สําหรับชวงฤดูรอนเปนชวงที่ลมแปรปรวน แตพื้นที่สวนใหญโดยเฉพาะ
ประเทศไทยตอนบนมักมีลมฝายใตพัดปกคลุม (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 

 
นอกจากนั้นประเทศไทยยังตั้งอยูในบริเวณที่เกิดพายุหมุนเขตรอน 2 แหง ดานตะวันออก

คือมหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใต สวนดานตะวันตกคืออาวเบงกอลและทะเลอันดามัน โดย
พายุมีโอกาสเคลื่อนจากมหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใตเขาสูประเทศไทยทางดานตะวันออก
มากกวาทางตะวันตก พายุไตฝุนจากมหาสมุทรแปซิฟกสามารถเขาถึงตอนเหนือของประเทศไทย
ไดเปนบางโอกาสในชวงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน แตพายุเหลานี้จะออนกําลังลงเมื่อผาน
เทือกเขาในสาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนามและสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวกลายเปน
พายุโซนรอนหรือพายุดีเปรสชั่น จึงไมคอยเกิดอันตรายรายแรงจากแรงลม เพียงแคทําใหเกิดฝนตก
หนักและลมขนาดปานกลาง   พายุหมุนเขตรอนจากอาวเบงกอลผานเขาประเทศไทยในบริเวณ
ระหวางอําเภอแมสอด จังหวัดตาก กับจังหวัดแมฮองสอน โดยหักเลี้ยวหลังจากไดข้ึนฝงทางตอน
ใตของ สาธารณรัฐสังคมนิยมแหงสหภาพพมา   แตพายุนี้เขาสูประเทศไทยนอยมากและมักจะ
ออนกําลังลงเมื่อเขาสูประเทศไทย (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 

 
จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) ไดอธิบายไววาแรงลมจากพายุดงักลาวแมวาจะไมแรงพอที่ 

จะทาํใหอาคารบานเรือนพังทลาย แตกส็งผลตอโบราณสถานที่กาํลงัอยูในสภาพชํารุดทรุดโทรม 
โดยเฉพาะโบราณสถานทีม่ีความสงูเกนิกวาสองเทาของดานแคบ และโบราณสถานที่ไมมีตนไม
หรืออาคารกาํบังแรงลม ตามปกตลิมธรรมดาทีพ่ัดผานโบราณสถานก็ทาํใหเกิดการกัดเซาะสึก
กรอนของวัสดุกอสรางอยูแลว  โดยลมจะพัดพาเอากรวด ทราย และฝุนละอองมาปะทะกับผิวหนา
ของวัสดุกอสรางทําใหเกิดการสึกกรอนอยางถาวร  ถาเปนลมพายทุี่มีกําลังแรงมาก อัตราการสึก
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กรอนก็เพิ่มมากขึ้นดวย และถาโครงสรางของโบราณสถานมีจุดบกพรองอาจทําใหโบราณสถานพงั 
ทลายเมื่อมพีายุหมุนเขตรอนพัดผาน นอกจากนั้นพายุยังทําใหตนไมโคนลมทับโบราณสถานเกิด
ความเสยีหายไดดวย การที่ฝนตกหนกัในชวงที่มีพายุหมนุเขตรอนอาจทาํใหเกิดน้ําทวมบริเวณ
รอบๆ โบราณสถาน ซึง่จะสงผลใหดนิที่ฐานรากของโบราณสถานพองตัวขึน้และดินจะทรุดตัวลง
เมื่อน้ําลด  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดนี้อาจสงผลตอโครงสรางของโบราณสถานดวย 
 

Feilden (1982) อธิบายไววาโบราณสถานสวนใหญจะมีโครงสรางที่แข็งแรงและสามารถ
ตานทานแรงลมได แตก็ไมแนเสมอไปสําหรับโบราณสถานที่มีโครงสรางที่เสื่อมสภาพไปมาก ลมที่
มีกําลังรุนแรงมากอาจทําใหโบราณสถานพังทลายได แรงลมอาจทําใหอาคาร แกวงไปมาได เชน 
ยอดแหลมของ Norwich Cathedral ประเทศอังกฤษ ซึ่งมีความสูง 99 เมตรและมีโครงสรางที่ทํา
ดวยหินซึ่งถูกทําลายดวยแรงลมและแกวงไปมาเมื่อมีลมแรงๆ นอกจากนั้นลมยังทําใหเกิดการ
ระเหยของน้ําอยางรวดเร็วซึ่งทําใหเกิดผลึกเกลือข้ึนภายในวัสดุกอสรางแทนที่จะเกิดที่ผิวหนา ทํา
ใหวัสดุนั้นแตกออกและเกิดชองวางที่มีขนาดใหญข้ึน    

 
   2) ปจจัยทางเคมี 
  
 เนื่องจากน้ําเปนตัวทาํละลายที่ดมีากจงึทําใหสารเคมตีางๆ ทีพ่บในบริเวณใกลเคียง
โบราณสถานและที่เปนโครงสรางของโบราณสถานเองกลายเปนสารละลายในรูปของกรด เบส 
และเกลือ ซึ่งจะถกูนาํพาเขาสูภายในของอิฐตามการเคลื่อนที่ของน้าํ ทาํใหเกดิปฏิกิริยาเคมี
ระหวางสารละลายของกรด เบส และเกลอื กับโบราณสถาน และสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของ
โบราณสถาน 
 

 การเกิดผลึกเกลือ 
 
 Honeyborne (1990) อธิบายวาสารละลายของเกลือชนิดเดียวหรือหลายชนิดในน้ําจะ
เคลื่อนยายไปตามรูพรุนในอิฐ  น้ําจะระเหยออกไปในสภาพอากาศที่แหง และเหลือแตเกลือสะสม
อยูบนผิวของอิฐและในรูพรุนของอิฐ การเกิดเกลือขึ้นบนผิวของอิฐเมื่อน้ําระเหยออกไปเรียกวา 
Efflorescence    สวนผลึกเกลือที่ เกิดขึ้นภายในรูพรุนของอิฐเมื่อน้ําระเหยออกไปเรียกวา 
Cryptoflorescence     ผลึกเกลือที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนของอิฐเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันขึ้นบนผนัง
ของรูพรุน ซึ่งขนาดของแรงดันจะขึ้นอยูกับชนิดของเกลือกับขนาดและการจัดเรียงตัวของรูพรุน   
ถาแรงดันที่เกิดขึ้นนี้มีคามากกวาความแข็งแรงของรูพรุนของอิฐ รูพรุนก็จะเกิดการแตกราว  ความ
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เสียหายที่เกิดขึ้นในระยะแรกอาจไมรุนแรงและไมมีผลเสียหายมากนัก แตหลังจากที่อิฐเปยกชื้น
จากน้ําฝนหรือน้ําใตดินและน้ํานั้นระเหยออกไปสลับกันหลายๆ คร้ังซึ่งจะทําใหเกิดการละลายของ
เกลือและการตกผลึกของเกลือสลับกันซ้ําไปซ้ํามา ทําใหผลึกเกลือมีปริมาตรใหญข้ึนเรื่อยๆ และ
ดันใหชองวางและรูพรุนภายในเนื้ออิฐแตกกะเทาะออก นอกจากน้ําฝนและน้ําใตดินที่สามารถทํา
ใหเกลือละลายแลว เกลือยังสามารถดูดซึมน้ําจากอากาศและเกิดเปนสารละลายไดถาความชื้น
สัมพัทธของอากาศสูงพอ และเมื่อความชื้นสัมพัทธต่ําลง น้ําจะระเหยออกไปและเกลือจะตกผลึก 
อัตราของการเสื่อมสภาพที่เกิดจากการเกิดผลึกของเกลอืข้ึนอยูกับชนิดของเกลือ ความถี่ของการ
ตกผลึก และความทนทานของวัสดุกอสราง โดยพื้นที่ของรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวาจะไดรับผลกระทบ
จากการเกิดผลึกเกลือนอยกวารูพรุนที่มีขนาดใหญ  

 
Feilden (1982) ไดอธิบายถงึชนิดของเกลอืและผลที่เกิดขึ้นเมื่อน้าํระเหยออกไป ดงันี ้
1.เกลือซัลเฟตของโซเดียม โพแทสเซยีม แมกนีเซียม และแคลเซียม (sulphates of 

sodium, potassium, magnesium and calcium) เมื่อเกิดเปนผลึกแลวจะทําใหเกดิความเสียหาย
ที่รุนแรงโดยทาํใหวัสดุกอสรางสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวและแตกกะเทาะออก  

2.เกลือไนเตรทของโซเดียม โพแทสเซยีม และแคลเซียม (nitrates of sodium, potassium 
and calcium)  ทาํใหเกิดการแตกราวของวัสดุกอสรางเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนีย่ว  

3.แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนเกลือที่เปนองคประกอบของวสัดุกอ 
สราง เชน หนิปูน เมื่อน้าํระเหยออกไปจะทําใหเกิดเปลอืกแข็งหอหุมวัสดุกอสรางไว 

4.โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) จะสะสมอยูทีผ่ิวหนาของวัสดุกอสราง สวนมากจะ
เคลื่อนยายมาจากทะเล ทําใหเกิดการแตกราวของผิวหนาวสัดุกอสรางโดยเกิดกระบวนการ 
hydration และ dehydration อันเปนผลเนื่องมาจาความแตกตางของอุณหภูมิ 

5.ซิลิกา (silica) ซึ่งเปนองคประกอบของวสัดุกอสรางหลายชนิด เชน หิน อิฐที่ทาํจากดิน
เหนยีว และซีเมนต มกีารเคลื่อนที่มาสูผิวหนาของวัสดุที่ชามากเมื่อมกีารแพรกระจายตัวของน้ําใน
วัสดุกอสราง ผลในระยะยาวคือการเกิดเปลือกสีขาวจาก silicon dioxide หรือ ซิลิเกตที่ผสมกับ
สารแคลเซียมคารบอเนต 

 
จิราภรณ อรัณยะนาค (2529) ไดอธิบายวาเกลือชนิดตางๆ กนัจะมีรูปราง และขนาดของ

ผลึกที่ตางกนั ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของเกลอืแตละชนิด ผลึกบางชนิดเมือ่
ความชืน้สัมพทัธสูงขึน้ สามารถดูดน้ําเขามาในผลกึทําใหขนาดใหญขึ้น หรือมีรูปรางของผลึก
เปลี่ยนแปลงไป เชน เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่งพบเสมอในดินและในวสัดุกอสราง เมื่อ
อากาศมีความชื้นสัมพัทธสูงจะดูดน้าํเขามาในโมเลกุล กลายเปน Na2SO4• 10 H2O น้าํที่ผลึกดูด
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เขามาเรียกวา น้ําผลกึ (water of crystallization) และเมื่อความชืน้สมัพัทธลดลงน้าํผลึกจะระเหย
ออกไป การเปลี่ยนแปลงรปูรางและปริมาตรเชนนี้จะเกิดขึ้นสลับกนัอยูตลอดเวลา โดยเฉพาะใน
พื้นที่ที่ความชืน้สัมพทัธเปลีย่นแปลงอยูตลอด  จนในที่สุดผลึกจะดนัใหชองวางและรูพรุนในวัสดุ
กอสรางแตกออก และผิวหนาของวัสดุกอสรางจะเริ่มเปอยยุยหลุดรวงออกมา โดยเกลือที่มาสะสม
อยูในวัสดุกอสรางนีม้ีที่มาไดจาก 

1.เกลือที่เปนองคประกอบของดิน  ในดินมีเกลือชนิดตางๆ หลายชนิดทัง้เกลอือินทรีย 
(organic salts) และเกลืออนินทรีย (inorganic salts) ดินที่มีสารอินทรียอยูมากมแีนวโนมที่จะเกิด
เปนกรดไดงาย กรดที่เกดิขึ้นจะทาํปฏิกิริยากับแรธาตุตางๆ ทีเ่ปนองคประกอบของดินและที่มี
ปะปนอยูในดนิเกิดเปนเกลอืชนิดตางๆ อีกมากมาย 

2.เกลือจากน้าํใตดิน น้ําใตดินมักมีเกลือที่ละลายน้าํได (soluble salts) ละลายอยูหลาย
ชนิด เกลือทีม่ักพบในน้าํใตดิน ไดแก แคลเซียมไบคารบอเนต [Ca(HCO3)2]  แมกนีเซียม            
ไบคารบอเนต [Mg(HCO3)2]  แมกนีเซยีมซัลเฟต [MgSo4]  แคลเซียมซัลเฟต [CaSO4]  แคลเซียม
คลอไรด [CaCl2]  และแมกนีเซียมคลอไรด [MgCl2] เปนตน 

3.เกลือทีม่ีอยูในวัสดุกอสราง วัสดุกอสรางชนิดตางๆ มักมีเกลือปะปนอยูดวยทัง้ชนิดที่
ละลายน้ําไดและชนิดที่ละลายน้าํไมได  อิฐ ปนูกอ และปูนขาวมักมีเกลือแคลเซียมซัลเฟตเปนองค 
ประกอบดวยเสมอ  ปูนซเีมนตมักมีเกลือแคลเซียมซัลเฟต โซเดียมซลัเฟต และโซเดียมคารบอเนต
ผสมอยูในเนื้อปูน และเกลือบางชนิดเกิดขึน้ขณะที่ผสมปูนซีเมนตกับน้ํา  

4.เกลือทีม่าจากสิ่งแวดลอมรอบๆ โบราณสถาน เชน เกลือที่เกิดจากกระบวนการเมตาโบ
ลิซึม (metabolism) ของสิ่งมีชีวิต ของเสยีที่สิง่มีชีวิตขบัถายออกมา การเนาเปอยผุผังของสิ่งมีชวีิต 
การใชสารฆาแมลง สารฆาจุลินทรีย สารฆาศัตรูพืช ผงซักฟอก ปุยวทิยาศาสตรและปุยอินทรีย 
สารเคมีที่ใชปรับสภาพดิน ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ฝุนละออง เขมา และควนั เปนตน 

 
เกลือเหลานี้แมจะมีอยูในปริมาณไมมากนักในสิง่แวดลอมและในวัสดุกอสรางเอง แตก็มี

ผลอยางมากตอการเสื่อมสภาพของโบราณสถานที่เกาแกมีอายยุาวนานหลายรอยป นอกจากนั้น
ยังมีผลตอการเสื่อมสภาพของวัสดุกอสรางใหมๆ เชน อิฐ คอนกรีต และเหล็ก ทีใ่ชในการบูรณะ
ซอมแซมโบราณสถานดวย 
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  การกัดกรอนจากสารละลายกรดหรือเบส 
 

 จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) อธิบายไววาน้ําฝน น้ําใตดิน และน้ําจากแหลงตางๆ มีกาซ
คารบอนไดออกไซด [CO2] และเกลือชนิดตางๆ ละลายอยูมากมาย กาซคารบอนไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนกรดคารบอนิก [H2CO3] ซึ่งเปนกรดออน สามารถละลายหินปูน ปูนขาว 
และวัสดุกอสรางอื่นๆ ไดทีละนอย ทําใหผิวของวัสดุกอสรางสึกกรอนไปเร่ือยๆ ถาน้ําที่มีกรดนี้ผสม
อยูซึมเขาไปในเนื้อของวัสดุกอสรางทางรูพรุนหรือรอยแตกของวัสดุจะทําใหวัสดุนั้นมีรูพรุนมากขึ้น 
และความแข็งแรงของวัสดุนั้นลดลง 
  
 Feilden (1982) อธิบายวาในบรรยากาศมีกาซอื่นๆ ที่ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดเปนกรด 
เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซด [SO2] ซึ่งในธรรมชาติจะมีอยูเพียงเล็กนอย แตในเมืองใหญที่มีการ
คมนาคม มีการใชเครื่องยนต การเผาไหมของเชื้อเพลิง โรงไฟฟา โรงงานอุตสาหกรรม และอ่ืนๆ 
ทําใหปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศเพิ่มสูงขึ้น   เมื่อกาซซัลเฟอรไดออกไซดทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจะไดกรดซัลฟวริก [H2SO4] ซึ่งเปนกรดแก สามารถละลายและทําปฏิกิริยากับวัสดุ
กอสรางทุกชนิดไดดี เชน กรดซัลฟวริกสามารถทําปฏิกิริยากับหินปูนที่มีโครงสรางเปนแคลเซียม
คารบอเนต [CaCO3] เกิดเปนแคลเซียมซัลเฟต [CaSO4] และน้ํา ซึ่งเมื่อแคลเซียมซัลเฟตทํา
ปฏิกิริยากับน้ําหรือออกซิเจนในอากาศจะเกิดเปนผลึกของยิบซัม [CaSO4• 2 H2O]   กาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด [NO2] เปนกาซอีกชนิดหนึ่งที่ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวไดกรด กรดที่เกิดขึ้นคือ
กรดไนตริก [HNO3] ซึ่งเปนกรดแกเชนเดียวกับกรดซัลฟวริก   แมวาความเขมขนของกรดที่เกิดขึ้น
นี้จะต่ํามาก แตเมื่อเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ติดตอกันเปนเวลานาน โบราณสถานอาจเสื่อมสภาพไป
อยางถาวรได 
 
 จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) อธิบายวานอกจากกาซตางๆ แลว ในบรรยากาศยังมีฝุน
ละอองและอนุภาคแขวนลอยอยูมากมาย โดยอาจอยูในรูปของเหลวเปนหยดเล็กๆ หรือของแข็ง 
ฝุนละอองและอนุภาคแขวนลอยเหลานี้เกิดขึ้นทั้งจากธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย เชน 
ฝุนละอองจากดินแหง ละอองเกสรดอกไม ควันและเขมาจากไฟไหมปา วัตถุที่เกิดจากการระเบิด
ของภูเขาไฟ ควันและขี้เถาจากโรงงานอุตสาหกรรม รถยนต เครื่องจักร การเผาไหม เปนตน ฝุน
ละอองและอนุภาคแขวนลอยเหลานี้จะขัดสีผิวหนาของวัสดุกอสรางใหสึกกรอน ทําใหเกิดคราบ
เปอน  และทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเมื่ออนุภาคบางชนิดรวมตัวกับไอน้ําหรือน้ําฝนเกิดเปนสารเคมีที่
มีฤทธิ์เปนกรด ดาง หรือเกลือซ่ึงพรอมจะทําปฏิกิริยาอยูตลอดเวลา ทําใหองคประกอบของวัสดุกอ 
สรางเปลี่ยนแปลงไปทีละนอย 
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   3) ปจจัยทางชีววิทยา 
 
 สาเหตุสําคัญอีกขอหนึ่งที่ทําใหโบราณสถานเสื่อมสภาพทรุดโทรมลงไปเรื่อยๆ คือ การ
เสื่อมสภาพจากกระบวนการทางชีววิทยา  โดยเฉพาะลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยยงัเหมาะ
ตอการเจริญเติบโตของพืช สัตว และจุลินทรียเปนอยางมาก ดังจะพบเห็นไดโดยทั่วไปวาโบราณ 
สถานแทบทุกแหงมีพืชและจุลินทรียขึ้นปกคลุมอยูทั่วไป ชนิดและความหนาแนนของพืชและ       
จุลินทรียขึ้นอยูกับลักษณะภูมิอากาศ วัสดุที่ใชในการกอสราง ปริมาณกาซพิษในอากาศ และการด ู
แลรักษาของเจาหนาที่  
 
   พืช 
 

ตนไม หญาและวัชพืชที่เจริญเติบโตอยูบนโบราณสถานมักเกิดจากมูลของนกซึ่งมักมี
เมล็ดพืชปนอยูดวย และมักจะเจริญเติบโตหนาแนนในบริเวณที่เปยกชื้นอยูเสมอ เชน สวนลางของ
โบราณสถานที่ความชื้นจากใตดินซึมข้ึนมาหรือมีน้ําขัง บนหลังคาและสวนยอดของโบราณสถาน
บริเวณรอยตอและรอยแตกแยกของอิฐ ลวดลายที่ทําเปนกระบังเหนือประตู หนาตาง และสวนของ
กําแพงดานที่อยูในรมเงาและไมคอยไดโดนแสงแดด  Feilden (1982) ไดอธิบายไววาตนไมทําให
เกิดความเสียหายโดยที่รากของตนไมทําใหเกิดความชื้นบนวัสดุที่มันยึดเกาะอยูตลอดเวลา และ
ตนไมยังดูดความชื้นไปจากดินอยางมากในชวงฤดูรอนทําใหดินเกิดการหดตัวซึ่งสงผลใหชวงฐาน
ของโบราณสถานไมมั่นคงและอาจแตกออกได 

 
จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) ไดอธิบายวาหญาและวัชพืชมีความทนทาน อายุยืน และ

ตายยาก โดยเฉพาะวัชพืชที่มีใบเลี้ยงเดี่ยวสามารถทนตอสารเคมีที่ใชกําจัดวัชพืชไดดีกวาวัชพืชที่
มีใบเลี้ยงคู หญาและวัชพืชจะแทงรากลงไปในดินหรือวัสดุกอสรางเพื่อเกาะยึดพรอมทั้งดูดน้ําและ
อาหาร รากซึ่งชอนไชเขาไปในวัสดุกอสรางและฐานรากของโบราณสถานจะทําหนาทีเ่ปนลิม่ ทาํให
วัสดุนั้นแตกราวหรือหลุดกะเทาะออก โดยเฉพาะถาเปนรากของตนไมใหญอาจทําใหโบราณสถาน
เอียงทรุดตัวและพังทลายลงได  พืชเหลานี้มักเจริญเติบโตอยูในรูพรุน ชองวาง รอยแตก และ
รอยตอของอิฐทําใหรูพรุน ชองวาง รอยแตก และรอยตอเหลานั้นแยกหางออกจากกันมากขึ้น  อีก
ทั้งเมื่อพืชตาย สวนตางๆ ของพืชจะเนาเปอยกลายเปนฮิวมัสซึ่งเปนอาหารที่ดีของพืชและจุลินทรยี
อ่ืนๆ ที่จะเจริญเติบโตตอไป   
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จุลินทรีย 
 

จุลินทรียที่พบมากบนโบราณสถาน ไดแก สาหราย ไลเคน มอส แบคทีเรีย และรา มักพบ 
จุลินทรียพวกนี้เจริญเติบโตบนผิวดานนอกของโบราณสถานซึ่งเปยกชื้นอยูเสมอ เชน บริเวณฐาน
และดานลางของโบราณสถานที่ความชื้นสามารถซึมข้ึนมาจากใตดินได  May (1995) อธิบายวา
รากและสวนที่ทําหนาที่คลายรากที่แทงเขาไปภายในเพื่อยึดเกาะหรือดูดซึมอาหารทําใหอิฐ
กะเทาะและแตกราวได  จุลินทรียบางชนิดที่ไมสามารถสังเคราะหอาหารไดเอง ตองดูดอาหารจาก
ส่ิงที่ยึดเกาะโดยการหลั่งน้ํายอยออกมาเปลี่ยนองคประกอบของวัสดุกอสรางใหมีโครงสรางเล็กๆ 
แลวดูดซึมเขาทางผนังเซลล ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงบนผิวของวัสดุกอสราง เชน คราบเปอน
และการสึกกรอน   จุลินทรียบางชนิดผลิตสารเคมีที่มีอันตรายตอวัสดุกอสราง ตัวอยางเชน 
แบคทีเรียที่ผลิตซัลเฟอร (sulphur-metabolising bacteria)   ไลเคนที่ผลิตกรดออกซาลิก (oxalic 
acid) และเชื้อราที่ผลิตกรดซิตริก (citric acid)  เปนตน สารเคมีเหลานี้จะทําปฏิกิริยาเคมีกับวัสดุ
กอสรางทําใหวัสดุกอสรางสึกกรอนและขาดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลสงผลใหโครงสรางของ
โบราณสถานขาดความแข็งแรง และยังทําใหเกิดเกลือชนิดตางๆ ตกผลึกเกาะอยูที่ผิวหนาของวัสดุ
กอสรางเปนคราบแข็ง เกลือบางชนิดที่ละลายน้ําไดจะซึมเขาไปสะสมอยูในรูพรุนของวัสดุกอสราง
และเพิ่มปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหเกิดการตกผลึกของเกลืออยูในวัสดุกอสรางซึ่งอาจทําใหวัสดุ
กอสรางแตกราวได  นอกจากนั้นสาหราย ไลเคน และมอสที่เจริญเติบโตปกคลุมอยูบนอิฐยังเปน
ตัวเก็บความชื้นไวซึ่งทําใหอิฐเปยกชื้นอยูตลอดเวลาและยังผลิตฮิวมัสซึ่งเปนอาหารที่ดีของพืชและ
จุลินทรียอีกดวย   

 
สาหรายอาศัยอยูทั้งบนพื้นผิวภายนอก ภายในรูพรุนที่อยูใกลผิวภายนอก และชองวางที่

อยูภายใน เกาะตัวอยูเปนชั้นบางๆ เคลือบอยูบนผิวภายนอก ซึ่งจะมีสีดําหรือสีเทาออนบนพื้นผิวที่
มีแสงแดดสองผานโดยตลอด และเกิดเปนชั้นที่หนากวาและมีสีเขียวในบริเวณที่มีความชื้นสูง ทํา
ใหอิฐเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากสาหรายจะดูดความชื้นและมลพิษเพื่อ
สรางชั้นของสารอินทรีย และปลอยสารประกอบจากกระบวนการเมตาโบลิซึมหลายชนิด เชน 
polypeptides  amino acids  uric acid  oxalic acid  glycolic acid  aspartic acid glutamic 
acid และ citric acid  โดยเฉพาะกรดชนิดสุดทายสามารถทําปฏิกิริยากับ carbonate ซึ่งเปนการ
สลายองคประกอบบางอยางของอิฐ  ราทําใหอิฐเสื่อมสภาพไดทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดย 
hyphae หรือสวนที่เปนเสนใยของราสามารถขยายตัวและแทรกเขาไปในรูพรุนของอิฐไดมาก เมื่อ 
hyphae ขยายตัวจะเกิดแรงดันภายในรูพรุนของอิฐ ซึ่งจะทําใหรูพรุนแตกขยายใหญขึ้นได  แตผล 
กระทบที่ทําใหเกิดความเสียหายหลักไดแก การผลิตกรดและ chelating agent เชน carbonic 
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acid  nitric acid  sulphuric acid  citric acid  oxalic acid  gluconic acid  glucoronic acid  
lactic acid  และ fumaric acid  ซึ่งกรดเหลานี้จะกัดกรอนผิวหนาของอิฐ  โดยเฉพาะ oxalic acid 
จะทําปฏิกิริยากับเหล็ก และสลายพันธะเกลือของเหล็กและแรดินเหนียวที่เปนองคประกอบของอิฐ  
สวนแบคทีเรียทําใหอิฐเสื่อมสภาพไดโดยการกัดกรอนจากสารเคมีที่มันผลิตขึ้นเพียงทางเดียว 
หนาที่หลักของแบคทีเรียคือยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งจะใชไนโตรเจนและซัลเฟอรจากอิฐในการ
ยอยสลาย นอกจากนั้นแบคทีเรียยังผลิตสารเคมีที่สามารถละลายซิลิกา ซิลิเกต เหล็ก อลูมิเนียม 
และแคลเซียมฟอสเฟตได (Warren, 1999)   

  
ไลเคนทําใหอิฐเสื่อมสภาพโดยแทรกเขาไปในอิฐโดยการเจาะ กรดอินทรียที่ไลเคนผลิตจะ

ซึมผานเขาไปในอิฐ ทําใหอิฐมีโครงสรางออนลงอยางชาๆ เนื่องจากกรดเขาไปสลายพันธะของ
ผลึกที่เปนโครงสรางของอิฐ  ไลเคนสามารถทําลายวัตถุไดโดยการลดจํานวนไอออนของแคลเซียม 
แมกนีเซียมและโพแทสเซียม และทําลายพันธะที่จับตัวแบบซีเมนต  ในสวนของราจะผลิตสาร 
ประกอบ polyphenolic เชน fatty acids  อนุพันธของ tetronic acid  สารประกอบแอโรแมติกและ 
กรดอินทรีย เชน citric acid  oxalic acid  gluconic acid  และ lactic acid  ซึ่งจะกัดกรอนโครง 
สรางที่คลายผลึกของอิฐ ทําใหอิฐถูกกัดกรอนและเปนหลุมขนาดเล็กๆ ที่ผิวหนา  การรวมตัวของ 
carbonic acid กับ oxalic acid เกิดเปน calcium oxalate dihydrate หรือ manganese oxalate 
dihydrate หรือ magnesium oxalate dihydrate เปนการกําจัดไอออนออกจากโครงสรางที่แข็ง 
แรง ทําใหวัสดุที่มีขนาดใหญกลายเปนชิ้นสวนเล็กๆ ซึ่งจะถูกดันออกจากผิวหนาของอิฐดวย thalli  
(Warren, 1999)    

 
Uchida et al. (1999) ไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพของหินในโบราณสถานนครวัด 

ประเทศกัมพูชา พบวาสาหรายที่เจริญเติบโตบนหินทําใหผิวหนาของหินมีสีเปลี่ยนไปเปนสีดํา 
สวนไลเคนทําใหเกิดจุดสีขาว นอกจากนั้นการที่สาหรายและไลเคนผลิตกรดและเก็บรักษา
ความชื้นไวทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของหินดวย 

 
  สัตว 
 
จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) ไดอธิบายถึงการเสื่อมสภาพของโบราณสถานที่เกิดจาก

สัตวไววาสัตวหลายๆ ชนิดทําใหโบราณสถานเสื่อมสภาพทรุดโทรมโดยทางออม เชน วัว ควายที่
เปนสัตวเลี้ยงที่ถูกนําเขามาเลี้ยงในบริเวณโบราณสถาน อาจปนขึ้นไปกินหญาบนสวนของโบราณ 
สถานที่ไมสูงมากนัก ทําใหขอบของโบราณสถานและลวดลายประดับกะเทาะหรือพังทลาย นอก 
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จากนั้นมูลของวัวและความยังเปนปุยที่ดีของพืชและจุลินทรียอีกดวย  นก หรือแมลงที่นําเมล็ดพืช
และสปอรของจุลินทรียติดตัวมาทิ้งไวบนโบราณสถาน หรือมูลของนกที่มักจะมีเมล็ดพืชบางชนิด
ติดมาดวยและที่มักพบบอยๆ ไดแก ตนโพธ์ิ และตนไทร ที่เจริญเติบโตอยูบนสวนยอดของโบราณ 
สถาน  มูลของคางคาวเปนปุยที่ดีของพืชและทําใหเกิดเกลือไนเตรทและฟอสเฟตสะสมอยูในเนื้อ
ของวัสดุกอสรางและกอใหเกิดความเสียหาย 
 
  2.2.2 การเสือ่มสภาพที่เกิดจากกิจกรรมของมนษุย 
 
 จิราภรณ อรัณยะนาค (2526) กลาวไววามนุษยเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําให
โบราณสถานชํารุดเสื่อมสภาพไดอยางรวดเร็วทั้งโดยตั้งใจและไมตั้งใจจากกิจกรรมตางๆ เชน การ
ลักลอบขุดคนโบราณสถานเพื่อคนหาวัตถุโบราณ การปลอยปละละเลยไมบํารุงรักษาเนื่องจาก
ขาดงบประมาณ ความมักงายและความไมรูซึ้งถึงคุณคาของโบราณสถานของนักทองเที่ยวและ
ประชาชนที่เขาชมโบราณสถาน ซึ่งที่พบบอยๆ ไดแก การปนปายขึ้นไปถายรูปและนั่งเลนบน
โบราณสถาน การแกะหรือตัดเอาชิ้นสวนของโบราณสถานไปเปนที่ระลึก การแตะตองสวนตางๆ 
ของโบราณสถานที่อยูใกลมือโดยเฉพาะสวนที่มีลวดลายสวยงาม แมแตผูบูรณะโบราณสถานเองก็
มีสวนในการชํารุดเสื่อมสภาพของโบราณสถานโดยรูเทาไมถึงการณ เชน การบูรณะซอมแซม
โบราณสถานดวยวัสดุและวิธีการที่ไมเหมาะสม หรือการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดของโบราณ 
สถานตามความเชื่อของตนเอง เปนตน 
  
 กิจกรรมอื่นๆ ของมนุษยที่สงผลตอโบราณสถาน ไดแก การทําใหเกิดความสั่นสะเทือน
เนื่องจากรถยนตที่วิ่งเขาไปใกลโบราณสถาน หรือการตอกเสาเข็มในบริเวณใกลๆ โบราณสถานซึ่ง
จะทําใหเกิดความเสียหายรุนแรงยิ่งขึ้นถาดินรอบๆ โบราณสถานเปนดินออนหรือโบราณสถานมี
รอยราวที่ฐานรากอยูแลว  Feilden (1982) อธิบายวาความสั่นสะเทือนสามารถทําใหโบราณสถาน
สูญเสียความแข็งแรงที่ฐานราก โดยมีผลกระทบกับดินที่รองรับโบราณสถาน และทําใหโครงสราง
ของโบราณสถานเสียความแข็งแรงไดในภายหลัง  นอกจากทําใหเกิดความสั่นสะเทือนแลว มนุษย
ยังปลอยกาซหลายๆ ชนิดที่มีผลตอการเสื่อมสภาพของโบราณสถาน เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
[SO2] จากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล และการผลิตไฟฟา  กาซคารบอนไดออกไซด 
[CO2] จากการเผาไหมเชื้อเพลิง  โอโซน [O3] ซึ่งเปนมลพิษข้ันที่สอง (secondary pollutant) ทีเ่กดิ
จากไนตรัสออกไซด [NO] และไฮโดรคารบอนจากไอเสียรถยนตทําปฏิกิริยากับแสงอาทิตย  กาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด [NO2] และกาซคารบอนมอนอกไซด [CO] จากรถมอเตอรไซด  กาซเหลานี้
จะสะสมอยูในชั้นบรรยากาศและถูกทําละลายโดยน้ําฝนหรือความชื้นที่อยูในอากาศกลายเปนสาร 
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ละลายของกรด ดาง และเกลือ ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของโบราณสถานเนื่องจากการกัดกรอน
ของสารละลายเหลานี้ 
 

2.3 การลดอัตราการเสื่อมสภาพของอิฐ 
 
 จากสาเหตุของการเสื่อมสภาพของอิฐที่กลาวมาแลวจะเห็นวาน้ําเปนสาเหตุหลัก การลด
อัตราการเสื่อมสภาพของอิฐจึงควรเนนไปที่การปองกันไมใหน้ําซึมผานเขาภายในเนื้ออิฐ วิธีการ
ปองกันมีหลายวิธี เชน ที่โบสถ S.Pietro in Valle ประเทศอิตาลีที่มีโครงสรางเปนหินก็มีปญหา
ความชื้นเพิ่มสูงเนื่องจากน้ําฝนที่ขังตัวอยูบริเวณพื้นดิน มีการแกปญหาโดยการจัดตั้งระบบการ
ระบายน้ําผิวดินออกจากตัวอาคารและสรางแหลงเก็บน้ําใหม  โบสถ Sagra ประเทศอิตาลีซึ่งมี
โครงสรางหลักเปนอิฐและมีชวงฐานลางเปนหินก็มีปญหาความชื้นที่มาจากน้ําใตดิน การ
แกปญหาทําโดยตัดโครงสรางในแนวขนานกับพื้นดินแลวใสวัสดุกันความชื้นที่มีสวนประกอบของ 
polyester resin ผงหินออน และผงแคลเซียมคารบอเนต  พิพิธภัณฑ Kariye Cami ประเทศตุรก ีมี
โครงสรางเปนอิฐบนฐานรากของตัวอาคารที่เปนหินก็มีปญหาความชื้นอันเนื่องมาจากน้ําฝนที่ขัง
อยูบนพื้นดินในบริเวณตัวอาคาร ซึ่งแกไขโดยปรับแกแนวระนาบของพื้นดินภายนอกตัวอาคารให
ต่ําลง (Massari, 1989)  
 
 แตวิธีการที่เปนที่นิยมอีกวิธีหนึ่งไดแกการใชสารเคมีเคลือบผิวอิฐเพื่อลดการซึมผานของ
น้ําซึ่งเริ่มใชมาตั้งแต ค.ศ.1861 Hofmann อางโดย Grissom and Weiss (1981) ไดเสนอใหใช 
silicic ether (tetraethyl orthosilicate หรือ silicic ester) เพื่อยับยั้งการเสื่อมสภาพของอาคารรัฐ 
สภาของประเทศอังกฤษ  โดยที่ silicic ether มีความทนตอการเสื่อมสภาพเมื่ออยูในสภาพอากาศ
ที่ชื้นและจะเปลี่ยนโครงสรางเปน quartz ที่มีน้ําเปนองคประกอบเมื่อตัวทําละลายระเหยไป silicic 
ether จะเคลือบผิววัสดุกอสรางไวและไมใหน้ําซึมผาน   Laurie (1923) อางโดย Grissom and 
Weiss (1981) อธิบายไววาวิธีการอนุรักษหินดวย silicon ether (Tetraethyl orthosilicate) เปน
การใชประโยชนจากคุณสมบัติของ silicon ether ที่เมื่อสัมผัสกับอากาศชื้นจะแข็งตัว โดย silicon 
ether ที่เจือจางดวยตัวทําละลายที่เหมาะสมซึ่งจะระเหยไปเมื่อสัมผัสกับอากาศ silicic ether จะ
ถูกไฮโดรไลซ ไปเปนซิลิกาที่มีน้ําเปนองคประกอบซึ่งจะไปเคลือบรูพรุนในเนื้อหินเพื่อลดอัตราการ
เสื่อมสภาพและลดการซึมผานของน้ําเขาสูหิน และจากการทดลองพบวาหินของตึกที่เสื่อมสภาพที่
ใช silicon ether มีอนุภาคที่เชื่อมเปนชิ้นเดียวกันและยังชวยลดการดูดซึมน้ําพรอมกับลดอัตรา
การเสื่อมสภาพของหินดวย  
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 Grissom and Weiss (1981) กลาววาการสังเคราะห silicon tetrachloride ถูกรายงาน
คร้ังแรกโดย Berzelius ในป ค.ศ.1824    ในปค.ศ.1846 Von Ebelmen เตรียม silicic acid ethyl 
oxide (หมายถึง silicic acid ether) ไดจาก silicon tetrachloride และแอลกอฮอล   Methyl 
(triethoxy)silane ถูกสังเคราะหโดย Ladenberg ในปค.ศ.1874 และใหชื่อวา orthosilicic acetic 
ether   Kipping คนพบวาเมื่อให silicon tetrachloride ทําปฏิกิริยากับ grignard reagent จะทํา
ใหเกิดสารประกอบอินทรียของซิลิโคนซึ่งมีอะตอมซิลิคอนที่ไมสมมาตรเปนองคประกอบ  
 

ethyl silicate [Si(OC2H5)4] หรือ tetra(ethyl)orthosilicate ถูกสังเคราะหจากปฏิกิริยา
ของ silicon tetrachloride (SiCl4) กับ ethyl alcohol (C2H5OH) คุณสมบัติอีกขอหนึ่งของ ethyl 
silicate คือมีความหนืดต่ํากวาน้ําจึงมีการซึมผานที่ดีมากในวัสดุที่มีรูพรุนหลายๆ ชนิด โดยที่ไมได
เขาไปปดรูพรุนภายในหรือลดการสงผานความชื้นในวัสดุที่มีรูพรุน ซิลิกาที่สะสมอยูจะไมมีสี และ
ไมไดรับผลกระทบจากความรอน แสงสวางและสารเคมีหลายๆ ชนิด 

 
Liberti (1955) อางโดย Grissom and Weiss (1981) ไดทดลองใช partially 

polymerized ethyl silicate เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของอิฐจากปอมปราการกรีกที ่ Caposoprano 
(Gela) บนเกาะ Sicily  ตัวอยางอิฐถูกทาดวยน้าํยา Soluzione BR74 และถูกนาํไปวางกลางแจง
เปนเวลา 3 ป พบวาเกิด efflorescences บนพืน้ผิว แมวาจะสามารถลางออกดวยน้ําฝน การทา
ดวยอะครีลิกใหผลเปนทีน่าพอใจมากกวา   Gutierrez (1956) อางโดย Grissom and Weiss 
(1981) ไดใช ethyl silicate กับภาพวาดฝาผนงั 2 แหงที่อยูกลางแจงในประเทศเมก็ซิโก ผนังนี้มี
ขนาด 400 ตารางเมตร และใชเปนฉากหลังของโรงละครกลางแจง ตัวกําแพงหันไปทางทิศเหนือ
และเปนทีก่ําบังลมของอาคาร ไดรับแสงอาทิตย 6 ชัว่โมงตอวัน เมือ่เวลาผานไป 1 ป สีก็ยังคงไม
เปลี่ยนแปลง 

 
Riederer (1972) อางโดย Grissom and Weiss (1981) ไดใชสารผสมของ ethyl silicate 

กับ methyl(triethoxy)silane เคลือบผิวหนิทราย ผลการทดลองพบวาคาการดูดซึมน้ําของหนิ
ทรายที่เคลือบผิวดวยสารผสมของ ethyl silicate กับ methyl(triethoxy)silane ลดลงเหลือ 1%  
ในขณะทีห่ินทรายที่ไมไดเคลือบผิวมีคาการดูดซึมน้ํา 13%    Bosch (1972) อางโดย Grissom 
and Weiss (1981) ไดใชผลิตภัณฑของบริษัท Wacker-Chemie ที่มีสวนผสมของ methyl 
(triethoxy)silane กับ silicic acid ester  (VP 1301)  พบวามีคาการดูดซึมน้าํของหินทรายที่
เคลือบผิวแลวลดลงเหลือ 0.3% ในขณะทีห่ินที่ไมไดเคลือบผิวมีคาการดูดซึมน้ํา 9% 
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Weber (1976) อธิบายวาโบราณสถานทีท่ําจากหนิกําลังเสี่ยงกับการทาํลายที่เกิดจาก
การทาํลายทางกายภาพ เคมี และชีวภาพอยูตลอดเวลา ซึ่งมนี้าํเปนปจจัยสาํคัญที่สุด เพราะน้าํ
เปนตัวนําพากรดจากกาซที่ถกูปลอยทิง้เปนของเสีย น้าํนําพาเกลือเขาสูวัสดุกอสราง น้าํทําใหเกดิ
การทาํลายโดยการทําใหแข็งตัว และน้าํเปนปจจัยสาํคญัในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังนัน้จึง
จําเปนตองลดการดูดซึมน้าํของวัสดุกอสราง เพื่อลดผลที่อาจเกิดจากปจจัยตางๆ ทีก่ลาวมา จึงได
ทดลองใช silicone resin เคลือบผิวหนิ พบวาการดูดซึมน้ําของหนิลดลงต่ํากวา  1% และการยอม
ใหไอน้ําผานลดลงเพียง 5 - 8%   ในการทดสอบความทนทานตอเกลอื (Salt explosive test, DIN 
52 111) ของหนิตัวอยางจาก Cathedral of Cologne  พบวาหนิทราย Schlaitdorfer ที่ไมได
เคลือบผิวสามารถทนไดเพียง 5 วงจร สวนหนิทรายที่เคลือบผิวดวยสวนผสมของ silicone resin 
และสารเพิ่มความแข็งแรงโดยการแชเปนเวลา 30 วินาทีสามารถทนได 20 วงจร  ไดผลที่คลายๆ 
กันจากหินทราย Obernkirchner และ Trachyte  หนิทราย Schlaitdorfer ใหผลการทดลองดีที่สดุ
เปนหนิชนิดที่เสื่อมสภาพมากที่สุดของโบสถ  การเลือกใชสารเคมีทีเ่หมาะสมจะพจิารณาไดจาก
ผลการทดลอง เชน การลดการดูดซึมน้าํ ความทนทานตอเบส และความสามารถในการซึมผาน
ของสารเคม ี   silicone resin ทกุชนิดมีความทนทานตอแสงอัลตราไวโอเลตสูงเนื่องจากโครงสราง
ที่เหมือนซิลิกา เมื่อพิจารณาจากจุดนีพ้บวาการใชสารเคมีจะยังคงมปีระสิทธิภาพไดในเวลา 10 – 
15 ป  

 
Rossi-Manaresi et al. (1984) ไดทดลองใช acrylic-silicone resin ที่มีสวนผสมของ 

Paraloid B 72 4.5% w/v และ Dri-Film 104 3.5% v/v ในการเคลือบผิวหินปูนจาก Vicenza 
ประเทศอิตาลี และ Indiana ประเทศสหรัฐอเมริกา  พบวาคาสัมประสิทธิ์ในการดูดซึมน้ําของหิน 
ปูนจาก Vicenza และ Indiana ลดลงหลังจากที่เคลือบหินปูนดวยสวนผสมของ acrylic-silicone 
resin จาก 174.0 และ 72.5 เปน 4.0 และ 2.3 ตามลําดับ หลังจากนั้นนํามาทดสอบการเสื่อม 
สภาพโดยการเรงดวยการวางไวในควันของกรดซัลฟวริก 4 ชั่วโมง และปลอยใหแหง 20 ชัว่โมงเปน
วงจรสลับกัน 21 คร้ัง พบวาหินปูนจาก Vicenza มีคาความพรุน (Porosity) ลดลงจาก 37.2% เปน 
25.5% หลังจากเคลือบผิว และ 26.0% หลังจากการทดสอบการเสื่อมสภาพโดยการเรง สวน
หินปูนจาก Indiana มีคาความพรุนลดลงจาก 22.6% เปน 19.7% หลังจากเคลือบผิว และ 20.3% 
หลังจากการทดสอบการเสื่อมสภาพโดยการเรง จะเห็นไดจากการที่คาความพรุนลดลงเล็กนอยใน
ขณะที่สัมประสิทธิ์ในการดูดซึมน้ําลดลงอยางรวดเร็ววาเปนผลจากคุณสมบัติที่ไมดูดซึมน้ําของ 
Dri-Film 104  และสวนผสมของ acrylic-silicone resin ไมไดเขาไปปดรูพรุนที่อยูภายใน  นอก 
จากนี้ยังไดทําการตรวจสอบพื้นผิวภายนอกของหินตัวอยางดวย Scanning electron microscopy 
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พบวาสารผสมของ Acrylic silicone resin ใหการเคลือบผิวที่ละเอียดและเปนเนื้อเดียวกันบน
อนุภาคหิน 

 
Biscontin, Bakolas and Zendri (1995) ไดศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ 

silane และ fluorinated ในตัวทําละลาย 2 ชนิดคือน้ําและตัวทาํละลายอนิทรยี โดยทดสอบกับ
วัสดุ 5 ชนิด ไดแก หนิออนจาก Carrara  หนิจาก Istria  หนิจาก Vicenza  อิฐ และคอนกรีต  
ทดสอบประสิทธิภาพของการดูดซึมน้ํา (Normal commission guideline 7/81) ทั้งกอนและหลัง
การใชสารเคม ี  จากการการทดสอบกับอิฐพบวา silane ในตัวทาํละลายอินทรียใหผลในการลด
การดูดซึมน้าํไดดีกวา fluorinated และ silane ที่ละลายในน้าํทกุความเขมขนที่ใช   และความพรนุ
ของอิฐลดลงหลังจากที่ใช silane เขมขน 30% ละลายในน้าํ จาก 47% ในตวัอยางอิฐที่ไมไดใช 
silane เปน 40% ในตวัอยางอิฐที่ใช silane  

 
 Kober (1996) ไดทดลองใชสารเคลือบผิวที่มีสวนประกอบของซิลิโคนและมีคุณสมบัติ

เปนสารกันซึม ไดแก Alkyl alkoxysiloxane (8% by wt.)  Alkyl alkoxysiloxane emulsion (3.5% 
by wt.)  Alkyl alkoxysiloxane emulsion (1.8% by wt.)  Alkyl alkoxysiloxane emulsion/alkyl 
silane emulsion (6.0% by wt.)  Alkyl alkoxysiloxane emulsion/alkyl silane emulsion (3.0% 
by wt.)  Potassium methyl siliconate (2.3% by wt.)  สวนผสมของ Alkyl alkoxysiloxane 
emulsion และ acrylic dispersion (3.5% by wt.siloxane+3.0% by wt.acrylate) และสวนผสม
ของ Alkyl alkoxysiloxane emulsion และ styrene/acrylate dispersion (3.5% by 
wt.siloxane+5.0% by wt.styrene/acrylate) เคลือบผิวอิฐแลวนําไปทดสอบการดูดซึมน้ําดวยการ
แชไวในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5% และชั่งน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ผลที่ได
พบวา Alkyl alkoxysiloxane (8% by wt.)  เปนสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดการดูด
ซึมน้ําของอิฐ  สวนสารเคมีที่มีประสิทธิภาพรองลงมาไดแก  Alkyl alkoxysiloxane 
emulsion/alkyl silane emulsion (6.0% by wt.)  Alkyl alkoxysiloxane emulsion (3.5% by wt.)  
Alkyl alkoxysiloxane emulsion/alkyl silane emulsion (3.0% by wt.) และสวนผสมของ Alkyl 
alkoxysiloxane emulsion และ styrene/acrylate dispersion (3.5% by wt.siloxane+5.0% by 
wt.styrene/acrylate)  ผลที่ไดแสดงอยางชัดเจนวาซิลิโคนลดการดูดซึมน้ําของอิฐ   Alkyl 
alkoxysiloxane emulsion/alkyl silane emulsion (6.0% by wt.)   Alkyl alkoxysiloxane 
emulsion (3.5% by wt.)  และ Alkyl alkoxysiloxane emulsion/alkyl silane emulsion (3.0% 
by wt.) เปนสารอิมัลชันของซิลิโคนที่เจือจางดวยน้ําที่มีประสิทธิภาพสูง สวนผสมของสารอิมัลชัน
ของซิลิโคนและสารยึดเกาะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหอิฐซึ่ง styrene/acrylate dispersion ใหผลใน
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การลดการดูดซึมน้ําที่ดีกวา acrylic dispersion  และ Potassium methyl siliconate (2.3% by 
wt.) 

 
Brus and Kotlik (1996) ไดศึกษาคุณภาพของ ethylsilicate 40 และ ethysilicate 40 ที่มี

สวนผสมของ Paraloid B 72 โดยมีสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ กัน 4 ชนิด  ทําการทดลองกับ
หินทรายที่มีขนาด 4 x 4 x 4 เซนติเมตร  การทดสอบคาการดูดซึมน้ําภายใตความดันปกติ (CSN 
751155) พบวาสารเคมีดังกลาวชวยลดความสามารถในการดูดซึมน้ําของตัวอยางหินลงเหลือ 
7.60%, 2.20%, 7.94%, 3.61%, 6.08%, 2.12%, 6.65% และ 6.95%   ขณะที่ตัวอยางหินที่ไมได
ใชสารเคมีมีคา 9.28%   ผลที่ไดจากการวัดความพรุนของตัวอยางหินที่ไมไดใชสารเคมีมีคา 21% 
สวนตัวอยางหินที่ใช ethylsilicate 40 เพียงอยางเดียวมีคา 23%   และตัวอยางหินที่ใช 
ethylsilicate 40 ผสมกับ Paraloid B 72 มีคา 20%   แสดงใหเห็นวาสารเคมีที่ใชไมมีผลตอความ
พรุนในเนื้อหิน  ความแตกตางของความพรุนอาจเปนผลมาจากธรรมชาติของหินที่ไมเปนเนื้อ
เดียวกัน พื้นที่ของรูพรุนทั้งหมด (Total area of pore, m2/g) ลดลงจาก 3.1 เปน 2.2 เมื่อใช 
ethylsilicate 40 ผสมกับ Paraloid B 72 ซึ่งการลดลงนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสารเคมีเขาไปปด
กั้นชองวางขนาดเล็กในเนื้อหิน      

 
Borgia et al (2000) ไดทดลองใชสารเคมี 2 ชนิด คือ Paraloid B 72 และ Silirain 50 ใน

ปริมาณที่แตกตางกันมาเคลือบผิวหิน Biocalcarenite ที่มีขนาด 5 x 5 x 2 เซนติเมตร   การ
เคลือบผิวมี 2 วิธีคือใหหินดูดซึมสารเคมีผานเนื้อหินและการใชแปรงทา  พบวา Paraloid B72 ใน
ปริมาณสูง (700 มิลลิกรัม) ที่ถูกดูดซึมผานเนื้อหินมีประสิทธิภาพในการปองกันการดูดซึมน้ําได
ดีกวาการใชในปริมาณต่ํา (200 มิลลิกรัม) (98% และ 50% ตามลําดับ) แตยอมใหนํ้าระเหยออก
ไดนอยกวา (61% และ 91% ตามลําดับ)  สวน Silirain 50 ที่ถูกดูดซึมผานเนื้อหิน (450 มิลลิกรัม) 
ใหผลดีทั้งประสิทธิภาพในการปองกันการดูดซึมน้ําและการยอมใหน้ําระเหยออก (99% และ 74% 
ตามลําดับ)   เมื่อเปรียบเทียบการใช Paraloid B72 เคลือบหินทั้ง 2 วิธี พบวาการใชแปรงทาจะใช
สารเคมีในปริมาณที่ต่ํากวาการดูดซึมผานเนื้อหิน (140 มิลลิกรัม) ทั้งที่ใหประสิทธิภาพในการ
ปองกันการดูดซึมน้ําที่เทากัน (98%) แตการใชแปรงจะยอมใหน้ําระเหยออกไดต่ํากวา (57% และ 
61% ตามลําดับ) แมในกรณีที่ใชสารเคมีในปริมาณที่เทากันกต็าม   จากผลการทดลองสรุปไดวา
การแพรกระจายที่แตกตางกันของสารเคมีภายในหินเปนผลมาจากวิธีการนําสารเคมีไปใชที่
แตกตางกัน  การใชแปรงจะทําใหเกิดฟลมในบริเวณพื้นผิวภายนอกซึ่งทําใหมีประสิทธิภาพสูงมาก
ในการปองกันการดูดซึมน้ํา แตทําใหการยอมใหน้ําระเหยออกลดลง  การเคลือบผิวโดยการดูดซึม
ตามเนื้อหินทําใหเกิดการแพรกระจายของสารเคมีที่ลึกกวาเขาไปสูเนื้อภายในของหิน แตก็ยังมี
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ชองวางซึ่งไอน้ําสามารถผานออกไปได ขณะที่แรงดึงดูดแบบแคปลารีที่ผิวหลังจากการเคลือบก็ไม
มากพอที่จะทําใหน้ําซึมผานเขาไปได  ผลจากการทดสอบ Nuclear magnetic resonance 
(NMR) สามารถยืนยันคําอธิบายขางตนได 

 
2.4 คุณลักษณะของสารกันซึม 

 
Charola (1989) อธิบายไววา สารประกอบ orthosilicic acid [Si(OH)4] (รูปที่ 2.1 a) ที่

ถูกแทนที่อะตอมของไฮโดรเจนดวยหมูแอลคิล (alkyl group) เชน methyl [CH3-] หรือ ethyl 
[C2H5] จะถูกเรียกวา silicate ester เชน tetraethyl silicate [Si(OC2H5)4] (รูปที่ 2.1 b)   สวนสาร 
ประกอบที่มีหมูแอลคิลที่แตกตางกัน 2 หมู และมีจํานวนเทากัน เชน methyl และ ethyl  จะเรียก 
วา dimethyl diethyl silicate [(CH3O)2(C2H5O)2Si] (รูปที่ 2.1 c) และจะเรียกวา methyl triethyl 
silicate [CH3O(C2H5O)3Si] (รูปที่ 2.1 d) ถามีหมู methyl เพียงหมูเดียว  

 

 
              

                                 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของ orthosilicic acid (a)  tetraethyl silicate (b)  dimethyl diethyl 
silicate (c) และ methyl triethyl silicate (d) (Charola, 1989) 
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Silane เปนสารประกอบที่ เกิดจากซิลิคอนและไฮโดรเจน  และมีโครงสรางคลาย
ไฮโดรคารบอน เชน SiH4 และ Si2H6   ถาเติมหมูแอลคิลลงไปก็เรียกชื่อตามหมูแอลคิล เชน ถาหมู
แอลคิลเปน methyl [CH3-] ก็เรียกวา tetramethyl silane [(CH3)4Si]   (รูปที่ 2.2 a)   หรือถาหมู
แอลคิลเปน methyl [CH3-] และ ethyl [C2H5] ในจํานวนเทากันจะเรียกวา dimethyl diethyl 
silane [(CH3)2(C2H5)2Si] (รูปที่ 2.2 b)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของ tetramethyl silane (a) และ dimethyl diethyl silane (b) 

(Charola, 1989) 
 
แตถาหมูที่ถูกเติมลงไปเปนหมูแอลคอกซี่ (alkoxy group) เชน methoxy [CH3O] หรือ ethoxy 
[C2H5O] จะถูกเรียกวา tetraethoxy silane [Si(OC2H5)4] ซึ่ง tetraethoxy silane (รูปที่ 2.3) นี้จะมี
สูตรโครงสรางที่เหมือนกับ tetraethyl silicate ความแตกตางจะอยูที่สารตั้งตนวาเปน silicate หรือ 
silane (Charola, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

           
        
  (a)     (b) 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของ tetraethoxy silane (Charola, 1989) 
 
หมูแอลคิลที่สรางพันธะกับอะตอมซิลิคอนจะเปนตัวที่ทําใหสารประกอบนี้ไมดูดซับน้ํา 

(hydrophobic) ซึ่งจะมีคาตางกันไปตามหมูแอลคิลที่สรางพันธะ หมูแอลคอกซี่จะทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซกับน้ําทําใหเกิดหมูไฮดรอกซี่ (hydroxy group) เชน เมื่อ trimethyl methoxy silane 
[(CH3)3CH3OSi] ถูกไฮโดรไลซจะเกิดเปน trimethyl silanol [(CH3)3SiOH] (รูปที่ 2.4) และ 
methanol [CH3OH]   โมเลกุล silanol จะทําปฏิกิริยากับ silanol อีกโมเลกุลหนึ่งเกิดเปน dimer 
(รูปที่ 2.5)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ trimethyl methoxy silane ไดผลิตภัณฑเปน trimethyl silanol 
(Charola, 1989) 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของ dimer ที่เกิดจาก silanol 2 โมเลกุลทําปฏิกิริยากัน (Charola, 
1989) 

 
ถาสารประกอบนั้นเปน monoalkoxy ปฏิกิริยานี้ก็จะเกิดเพียงครั้งเดียว แตถาสารประกอบนั้นเปน 
dialkyl dialkoxy ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปนโมเลกุลที่มีสายยาวกลายเปนโพลีเมอรที่
เปนเสนตรง (linear polymer) (รูปที่ 2.6)  ยางซิลิโคนก็เปนโพลีเมอรชนิดนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.6 โครงสรางของโพลีเมอรที่เปนเสนตรง (linear polymer) (Charola, 1989) 
 
แตถาสารประกอบนั้นเปน alkyl trialkoxy ปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดโพลีเมอรรางแห (network 
polymer)  (รูปที่ 2.7) โพลีเมอรรางแหที่มีขนาดไมใหญมากนักจะถกูเรียกวา siloxane สวนโพลี
เมอรที่มีขนาดใหญมากขึ้นเรียกวา silicone resin (Charola, 1989) 
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 รูปที่ 2.7 โครงสรางของโพลีเมอรรางแห (network polymer) (Charola, 1989) 

 
ซิลิโคนเรซินเปนสารประกอบ 3 มิติขนาดใหญที่มีโครงสรางคลายกับโครงสรางของ 

quartz  โดยโครงสรางของ quartz จะมีอะตอมซิลิคอน 1 อะตอมสรางพันธะกับอะตอมออกซิเจน 
4 อะตอม  แตโครงสรางของซิลิโคนเรซินจะมีอะตอมซิลิคอน 1 อะตอมสรางพันธะกับอะตอม
ออกซิเจน 3 อะตอม และพันธะที่ 4 จะตอกับหมูแอลคิล ซึ่งหมูแอลคิลนี้จะเปนตัวปองกันการซึม
ผานของน้ํา สวนพันธะ Si-O-Si เปนสวนที่ยอมใหเกิดการผานของไอน้ํา  ดังนั้นสารกันซึมที่มีสวน 
ประกอบของซิลิคอนจะมีโครงสรางทางเคมีที่สรางพันธะกับวัสดุที่มีรูพรุนและทําหนาที่ปองกันการ
ซึมผานของน้ําโดยที่ไมไดลดความสามารถในการผานเขาออกของไอน้ําและกาซ (Mayer, 1998) 

 
ซิลิโคนเรซินถูกใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมานานกวา 30 ป  เร่ิมแรกมันถูกใชเปนวัสดุ

เคลือบผิวเพื่อเพิ่มความทนทานความรอน เชน ใชเคลือบผิวเตาอบ เครื่องทําความรอน และเตาผิง 
เปนตน  เมื่อไมนานมานี้ซิลิโคนถูกใชเปนสารเคลือบผิวในการตกแตงเพื่อเพิ่มความทนทานตอ
ความเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ และใชประโยชนจากคุณสมบัติตางๆ เชน ความคงทนตอ
ความรอนและสภาพกลางแจง  ความสามารถปองกันการซึมผานของน้ํา แตก็ยังใหน้ําสามารถ
ระเหยออกได เปนตน (Thomas, 1993) 

 
ซิลิโคนเรซินบริสุทธิ์เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ di- และ tri-functional 

chlorosilanes [R2SiCl2 และ RSiCl3]  โดยที่ R อาจเปน methyl หรือ phenyl หรือสวนผสมของทั้ง
สองอยาง ในการผลิตเรซิน chlorosilanes จะถูกละลายในสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคารบอน 
(aromatic hydrocarbon compound) และถูกไฮโดรไลซดวยน้ํา  การเพิ่มปริมาณของ phenyl ใน
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ซิลิโคนเรซินจะชวยเพิ่มความคงทนตอความรอนและการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สวน
การเพิ่มปริมาณของ methyl จะชวยเพิ่มความยืดหยุน การปองกันการซึมผานของน้ํา และความ
ทนทานตอสารเคมี  ซิลิโคนเรซินในปริมาณ 50-80% ในตัวทําละลายแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่ง
สวนใหญจะเปน xylene และ toluene สารละลายนี้ใส ไมมีสี และมีความหนืดต่ํา มีคุณสมบัติใน
การเพิ่มความทนทานตอความรอน เพิ่มการปองกันการซึมผานของน้ํา (Thomas, 1993) 
  

การปองกันการซึมผานของน้ําในอฐิ 
 

 ซิลิโคนเรซินถูกใชเปนสารเคลือบผิววัสดุกอสราง  วัสดุกอสรางมีแนวโนมที่จะดูดซึม
ความชื้นอยูตลอดเนื่องจากโครงสรางของรูพรุนและรูพรุนเล็กๆ แบบแคปลารี (capillary) เพื่อปอง 
กันความเสียหายที่เกิดเนื่องจากการดูดซึมความชื้นจึงตองลดความสามารถในการดูดซึมความชื้น
ของวัสดุ วิธีการหนึ่งที่ประสบความสําเร็จไดแกการใชสารกันซึม ผลิตภัณฑที่ใชกันอยางกวางขวาง
และมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือสารประกอบออแกโนซิลิคอน (organo-silicon compound) 
 

คุณภาพของผลิตภัณฑที่ใชเคลือบผิววัสดุ (Thomas, 1993) 
 

 1.ความทนทานและประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวขึ้นอยูกับวาสารเคลือบผิวนั้นสามารถ
ซึมผานเขาไปในอิฐไดลึกแคไหน ซึ่งความลึกของการซึมผานขึ้นอยูกับ 
  1) ความสามารถในการดูดซึมของวัสดุกอสราง (ความพรุน ปริมาณความชื้น) 
  2) ปริมาณของสารเคลือบผิวที่ใช (ลิตร/ตารางเมตร)  
  3) ความสามารถในการซึมผานของสารเคลือบผิว (ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของผลิต 
ภัณฑ  ขนาดโมเลกุล และตัวทําละลายที่ใช) 
 2.สารเคลือบผิวตองมีความทนทานตอเบสเมื่อนาํไปใชกับวัสดุที่เปนเบส 
 3.สารเคลือบผิวควรแหงทันทีหลังจากที่ตัวทําละลายระเหยออกไป 
 4.ผลในการปองกันการซึมผานของน้ําควรแสดงผลทันทีหลังจากใชสารเคลือบผิวเพื่อปอง 
กันการชะลางโดยน้ําฝน 
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ลักษณะทัว่ๆ ไปของสารเคลือบผิวประเภทซิลิโคน (Thomas, 1993) 
 

1.สารกันซึมที่ใชกับอิฐและมีสวนประกอบของซิลิโคนผลิตมาจาก chlorosilane  (di- และ 
tri-functional chlorosilanes [R2SiCl2 และ RSiCl3]) สารกันซึมที่มีหมูแอลคิลเปน methyl [CH3-] 
เหมาะที่จะใชกับวัสดุที่เปนเบสเพียงเล็กนอยหรือวัสดุที่เปนกลาง ถาหมูแอลคิลเปนหมูแอลคิลโซ
ยาว เชน C4H9- หรือ C8H17- จะไดผลิตภัณฑเปนสารกันซึมที่มีความคงทนตอวัสดุที่มีความเปน
เบสมาก 

  
2.ไมสําคัญวาจะใชสารกันซึมที่มีสวนประกอบของซิลิโคนชนิดใด ผลิตภัณฑสุดทายที่เปน 

ตัวทําปฏิกิริยาก็เปนตัวเดียวกัน คือ polysiloxane หรือ silicone resin และหมูแอลคิลที่ตอกับ
อะตอมซิลิคอนจะเปนตัวกําหนดความคงทนของสารกันซึมตอวัสดุที่เปนเบส 
 

ชนิดของผลติภัณฑ แบงตามชนิดของตัวทําละลาย (Thomas, 1993) 
 
1.ผลิตภัณฑที่เจือจางดวยน้ําหรือสวนผสมของน้ําและแอลกอฮอล เชน  alkali alkyl siliconates 
2.ผลิตภัณฑที่เจือจางดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน White Spirit หรือแอลกอฮอล แบงไดเปน 
 1) silicone resins (alkylpolysiloxanes, polysiloxane) 
 2) silane (alkylalkoxysilane) 
 3) siloxanes (oligomerous alkylalkoxysiloxanes) 
 4) polymeric alkylalkoxysiloxanes 
 มีการใชผลิตภัณฑพวกนี้โดยการผสมกนัเองระหวางผลิตภัณฑ หรือผสมกับเรซินของสาร 
อินทรีย (organic resin) เชน methacrylates, metal soaps (stearates), silicate esters, 
titanate ester เปนตน โดยผลิตภัณฑตางๆ มีรายละเอียด ดังนี ้
 

1) Siliconates 
 
เปนผลิตภัณฑที่ละลายไดในน้ําหรือสวนผสมของน้ํากับแอลกอฮอล เปนสารละลายที่มี

ความเปนเบสสูง เมื่อนําไปใชกับวัสดุกอสราง  siliconate จะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดใน
อากาศเกิดเปน silanol และจะถูกควบแนนไปเปน silicone resin   ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยานี้ (silanol) จะทําปฏิกิริยากับอิฐเกิดพันธะทางเคมี หรือทําปฏิกิริยากับตัวมันเองเกิดเปน 
polysiloxane (ซึ่งเปน silicone resin) และเกิด potassium carbonate [K2CO3] หรือ sodium 
carbonate [Na2CO3• 10H2O] เปนผลิตภัณฑอีกตัวหนึ่งแลวแตวาใช potassium siliconate หรือ 
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sodium siliconate ทําปฏิกิริยา  นอกจาก potassium siliconate หรือ sodium siliconate แลวยัง
นิยมใช methyl siliconate และ propyl siliconate เปนสารเคลือบผิวอีกดวย  แต methyl 
siliconate จะใหผลในการปองกันการซึมผานของน้ําไดดียิ่งขึ้นถาวางทิ้งไวกลางแจงเพื่อใหตัวมัน
ไดทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด  ตรงกันขามกับ propyl siliconate ซึ่งจะใหผลในการปอง 
กันการซึมผานของน้ําไดดียิ่งขึ้นถาเก็บไวในที่ที่ไมมีอากาศผานและยังใหคาความทนทานตอเบสที่
สูงกวาเนื่องจากมีหมูแอลคิลที่ยาวกวา แตน้ําฝนสามารถชะลาง siliconate ออกจากกอนอิฐที่เพิ่ง
เคลือบผิวได    Siliconate ยังถูกใชโดยฉีดเขาภายในกอนอิฐหรือส่ิงกอสรางที่ทําจากอิฐในแนว 
ขนานกับแนวพื้นดินเพื่อสรางแนวปองกันความชื้นที่มาจากใตดิน 
 

2) Silicone resins (alkylpolysiloxanes, polysiloxanes) 
 

ซิลิโคนเรซินละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย น้ําหนักโมเลกุลของซิลิโคนเรซินจะมีคาแตก 
ตางกันอยูระหวาง 2000 และ 3000 ซึ่งเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับเรซินของสารอินทรียชนิด
อ่ืนๆ เพราะโมเลกุลที่มีขนาดเล็กนี้เองจึงทําใหซิลิโคนเรซินสามารถซึมผานรูพรุนของวัสดุกอสราง
ไดดีกวาเรซินของสารอินทรีย ความสามารถในการซึมผานของเรซินขึ้นอยูกับตัวทําละลายที่ใชดวย  

 
การปองกันการซึมผานของน้ําจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากที่ตัวทําละลายระเหยออกไป 

ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดหมู silanol [SiOH] ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ reactive group บนผิวของอิฐเกิด
พันธะทางเคมี และขนาดโมเลกุลของซิลิโคนเรซินจะเพิ่มข้ึน  ซิลิโคนเรซินที่มีหมูแอลคิลเล็กๆ เชน 
methyl silicon resin จะมีความทนทานตอวัสดุกอสรางที่มีความเปนเบสสูงไดนอยกวาซิลิโคนเร
ซินที่มีหมูแอลคิลสายยาว ซิลิโคนเรซินที่มีหมูแอลคิลสายยาวจึงมีความสามารถในการปองกันการ
ซึมผานของน้ําที่ดีกวาแมวาจะใชกับวัสดุกอสรางที่มีความเปนเบสสูงก็ตามและควรใชกับอิฐที่ถูก
ทําใหแหงโดยวางทิ้งไวในที่ที่อากาศผาน 
 

3) Silanes (alkylalkoxysilane) 
 
 Silanes ถูกใชมาตั้งแตเร่ิมมีการใชซิลิโคนเพื่อปองกันการซึมผานของน้ําในวัสดุตางๆ เชน 
แกว เสนใยแกว และซิลิกาขนาดเล็ก เปนตน และเริ่มมีการใช silane เคลือบผิวผนังดานนอกของ
อาคารในชวงค.ศ. 1970   silane มีความสามารถในการซึมผานที่ดีกวาซิลิโคนเรซินเพราะวามันมี
ขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาและวัสดุที่จะนํามาเคลือบดวย silane นั้นไมจําเปนตองทําใหแหง อาจยังมี
ความชื้นเหลืออยูนิดหนอยก็สามารถใชได แตไมใชกับวัสดุที่ดูดซับน้ําไวแลวจนเต็ม  นอกจากนั้น 
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silane ยังสามารถละลายในแอลกอฮอลที่ปราศจากน้ํานอกเหนือจากตัวทําละลายไฮโดรคารบอน 
แตประสิทธิภาพในการเคลือบผิวของ silane ที่เจือจางในตัวทําละลายไฮโดรคารบอนจะดีกวาที่
เจือจางในแอลกอฮอล 
 
 Silane ไมใชตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะเหมือนกับ siliconate แตตางกับซิลิโคนเรซิน    
สารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาจะเกิดหลังจาก silane ที่เคลือบผิวอิฐทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ
เกิดผลิตภัณฑเปน silanol [SiOH]  silanol จะทําปฏิกิริยากับวัสดุกอสรางหรือเปลี่ยนไปเปนซิลิ 
โคนเรซินและเกิดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑซึ่งจะระเหยออกไป 
 การที่ silane จะเปลี่ยนไปเปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา นั้นไมไดเกิดโดยทันที แตตองใช
เวลาซึ่งขึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยาอยางเชนความชื้นของอากาศในขณะนั้นหรือตัวเรงปฏิกิริยา
เชนความเปนเบสของวัสดุกอสราง ในขณะที่เกิดการเปลี่ยนไปเปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยานั้น 
silane ก็จะระเหยไปพรอมๆ กัน ดังนั้นถาปฏิกิริยาที่เปลี่ยน silane ไปเปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
เกิดชามากและมีสภาวะที่เรงใหเกิดการระเหยของ silane มาก  silane ก็จะหายไปมาก จาก
สาเหตุนี้จึงจําเปนตองใช silane ที่ความเขมขนสูง (20-40%) ในตอนเริ่มตนเพื่อชดเชยกับปริมาณ
ที่ระเหยไประหวางทําปฏิกิริยา   การระเหยของ silane ข้ึนอยูกับความสามารถในการซึมผานเขาสู
วัสดุกอสรางและสภาพอากาศในขณะนั้น (อุณหภูมิและลม)  ถาวัสดุกอสรางที่เคลือบผิวดวย 
silane ถูกน้ําฝนทันทีหลังจากการเคลือบผิว น้ําฝนจะชะลาง silane ออกไป  silane ที่มีหมูแอลคิล
ยาวจะมีความสามารถทนตอเบสไดดี   
 

4) siloxanes (oligomerous alkylalkoxysiloxanes) 
 
 ถาผสมน้ําในปริมาณเล็กนอยกับ alkylakoxysilane (silane)   หมู alkoxy [R’O-] บางหมู
จะหลุดออก (ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่ใชดวย) และเกิดเปน oligomerous siloxane ซึ่งจะมีคุณ 
สมบัติของ silane อยู เชน ความสามารถในการซึมผานที่ดี ใชไดกับพื้นผิวที่ยังคงมีความชื้นอยูเล็ก 
นอย ละลายไดในแอลกอฮอล และสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาจะเกิดโดยมีความชื้นในอากาศเปนตัว 
เรงปฏิกิริยา แตคุณสมบัติของ oligomerous siloxane ที่เหนือกวา silane คือมีการระเหยต่ํามาก  
oligomerous siloxane จึงยังคงอยูบนพื้นผิวของวัสดุกอสรางจนกวาจะเกิดสภาวะที่เหมาะสมกับ
การเกิดสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา  เนื่องจาก oligomerous siloxane ไมระเหยจึงไมจําเปนตองใช
ความเขมขนที่สูงมาก (แค 6-8% ก็เพียงพอ)  
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 การเพิ่มประสิทธิภาพของ oligomerous siloxane ทําไดโดยเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะ 
สม  การเกิดสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไมข้ึนอยูกับวาวัสดุกอสรางเปนกลางหรือไม (วัสดุกอสราง
อาจเปนเบสก็ได) แตขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในอากาศ ความสามารถในการปองกันการซึมผาน
ของน้ําจะใหผลดีหลังจากการเคลือบผิว 4-5 ชั่วโมง  และ oligomerous siloxane ที่มีหมูแอลคิล
สายยาวจะใหผลการปองกันที่ดีบนวัสดุกอสรางที่เปนเบส   สวน oligomerous siloxane ที่หมูแอล 
คิลเล็กๆ เชน methyl ควรจะใชกับวัสดุกอสรางที่มีสภาพเปนกลาง 
 

5) polymeric alkylalkoxysiloxanes 
 
 เมื่อให alkylalkoxysilane ทําปฏิกิริยากับน้ําในปริมาณที่มากกวาที่ทําใหเกิด 
oligomerous alkylalkoxysiloxanes จะทําใหเกิด polymeric alkylalkoxysiloxanes   หลังจาก
การเคลือบผิวอิฐ   polymeric alkylalkoxysiloxanes จะทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ หมู 
alkoxy จะถูกกําจัดออกไปและเกิดสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคือซิลิโคนเรซินที่เปน polysiloxane   
 
 polymeric alkylalkoxysiloxanes จะมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีความสามารถในการซึมผาน
ไดดีในเวลาไมนาน แตปฏิกิริยาอื่นๆ จะเหมือนซิลิโคนเรซิน   polymeric alkylalkoxysiloxanes มี
ขอเสียคือจะยังคงเหนียวอยูเปนเวลานานถาไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหพื้นผิวสกปรก การใช 
polymeric alkylalkoxysiloxanes ที่มีหมูแอลคิลสายยาวจะใหความทนทานตอเบสที่ดีกวาที่มีหมู
แอลคิลเล็กๆ  
 
 สารละลายของ siliconate มีขอขํากัดในการใชเนื่องจากการเกิดคราบสีขาวเมื่อใชใน
ปริมาณที่มากเกิน และอนุภาคอิมัลชันของ siliconate มีขนาดใหญมาก   โดยปกติสารอิมัลชนัของ
ซิลิโคนเรซินมีขนาดอนุภาค 2000 นาโนเมตร แตอนุภาคขนาดเล็กของ alkylakoxy silane และ 
alkylakoxy siloxane ที่ถูกพัฒนาขึ้นใหมและถูกจดสิทธิบัตรมีขนาดอนุภาค 40-70 นาโนเมตรซึ่งมี
ความคลายกันกับรูพรุนแบบแคปลารีของวัสดุกอสราง ดังนั้นอนุภาคขนาดเล็กนี้จึงสามารถซึม
ผานเขาไปในวัสดุกอสรางอยางเชนอิฐได  
  

 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการศึกษา 
 
 
 การศึกษาผลของการใชสารกันซึม 7 ชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไมสรางพันธะกับน้ํา 
(Hydrophobic) เปนสารเคลือบผิววัสดุที่มีรูพรุนเชนอิฐเพื่อปองกันความชื้นที่จะเขาสูภายใน มรีาย 
ละเอียดในการศึกษา ดังตอไปนี้ 
 
3.1 ชนิดและขนาดของอิฐ 

 
3.1.1 อิฐที่ใชในการศึกษานี้ เปนอิฐขนาด 15 x 30 x 5 เซนติเมตร มีสวนประกอบของดิน

เหนยีวและแกลบ นวดใหเขากันแลวทอดดวยแมพิมพ ตากแดดใหแหงแลวนําไปเผาในเตาดวยฟน
จากไมสะแกและแกลบ 

3.1.2 นําอิฐจากขอ 3.1.1 มาตัดเปนสี่เหลีย่มลูกบาศกทีม่ีขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร เพื่อ
ใชในการทดลองตอไป 

 
3.2 สารเคม ี

สารกันซมึ 7 ชนิด และตัวทําละลายที่ใช มรีายละเอียดดงัตารางที ่3.1 
 
 ตารางที ่3.1 แสดงรายละเอียดของสารกนัซึม 7 ชนิดทีใ่ชในการทดลอง 
 

ชื่อสารเคม ี ชื่อทางการคา/บริษัท 

1.Methyl silane ICI 
2.Potassium siliconate Evercrete top sealer 
3. Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate Rhoximat RC 80 
4. Alkyl polysiloxane oligomer Rhoximat HD 224 
5.Solvent-free mixture of silane and siloxane Wacker BS 290 
6.Solvent-free silicone microemulsion concentrate Wacker BS SMK 550 
7.Solvent-free silicone microemulsion concentrate Wacker BS SMK 2100 
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 โดยที่สารกันซมึ 3 ชนิดแรก ไดแก Methyl silane (ICI) Potassium siliconate (Evercrete 
top sealer) และ Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80) เปน
สารกันซมึที่สามารถนําไปใชงานไดทันท ี ไมตองเจือจาง สวนสารกนัซึม 4 ชนิดหลังตองเจือจาง
ดวยตัวทําละลายกอนที่จะนําไปใช โดย Alkyl polysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) และ 
Solvent-free mixture of silane and siloxane (Wacker BS 290) เจือจางดวย White Spirit และ 
Solvent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker BS SMK 550) และ Solvent-free 
silicone microemulsion concentrate (Wacker BS SMK 2100) เจอืจางดวยน้าํกลั่น 
 
3.3 การดําเนนิการทดลอง 

 
3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติของอิฐ มีวธิกีารดังตอไปนี ้

  
 1) การวิเคราะหหาแรธาตุที่เปนองคประกอบของอิฐ โดยวิธ ีX-ray Diffraction 
  วิเคราะหหาแรธาตุที่เปนองคประกอบของตัวอยางอิฐ 3 ตัวอยาง โดยวิธ ีX-
ray Diffraction 
 
 2) การวิเคราะหหาความแข็งแรงของอิฐ (3 Point bending) 
  วิเคราะหหาความแข็งแรงของตัวอยางอิฐ 5 ตัวอยาง จากคา 3 Point 
bending 

 
3.3.2 การศึกษาประสิทธภิาพของสารกันซึม มีดงัตอไปนี้ 

 
 1) การดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา (water absorption by immersion) 
  1.1) นํา Wacker 290  Wacker SMK550  Wacker SMK2100 และ 
Rhoximat HD224 มาเจือจางใหไดความเขมขน 10% V/V   20% V/V   30% V/V   40% V/V และ 
50% V/V และใชในปริมาตร 20  ml  สวน Methyl silane (ICI)  Potassium siliconate (Evercrete 
top sealer) และ Rhoximat RC80 ไมตองทําละลาย และใชในปริมาตร 20 30 และ 40 ml  
  1.2) นําสารกันซึมทั้ง 7 ชนิดจากขอ 1.1 เคลือบผิวอิฐดวยวิธีการทาดวยแปรง 
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองใหตัวทําลายระเหยและเก็บไวในเดซิเคเตอรจนกวาจะไดน้ําหนักที่คงที่ 
  1.3) ชั่งน้าํหนกัตัวอยางอิฐทีเ่คลือบผิวแลวบันทกึเปนน้าํหนกัแหง (W1) 
  1.4) นําตวัอยางอิฐแชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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  1.5) นําตัวอยางอิฐข้ึนจากน้ํา เช็ดน้ําสวนที่ติดอยูที่ผิวของอิฐออกดวยผา
เปยก ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักแหง (W2) คํานวณคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ําจาก 

    คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา  =  (W2 - W1) / W1 x 100 

  1.6) เปรียบเทียบหาความเขมขนของสารกันซึมแตละชนิดที่ใหคาการดูด
ซึมน้ําจากการแชน้ําที่ต่ําที่สุด เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป 
 

  2) การดูดซึมน้ําตามรูพรุนในเนื้ออิฐ (capillary water absorption, Normal 
11/85, CNR-ICR) 
  2.1) ทําตวัอยางอิฐใหแหงโดยวางไวในเดซิเคเตอรจนไดน้ําหนกัคงที ่
  2.2) เตรียมกลองปดสําหรบัวาง petri dish ที่มีกระดาษกรองเบอร 4 จํานวน 
50 แผนวางซอนกันอยูในน้าํกลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
  2.3) ชั่งน้ําหนกัตัวอยางอิฐและวางลงบนกระดาษกรองทีเ่ปยก ปดกลองแลว
ทิ้งไว 40 นาท ี 
  2.4) นําตัวอยางอิฐออกจากกลอง เช็ดน้ําที่เกาะอยูบนผิวของตวัอยางออก
ดวยผาเปยกและชั่งน้ําหนกัทันท ี
  2.5) ทาํตัวอยางใหแหงจนไดน้ําหนักที่คงที ่ แลวทาํตามขั้นตอนที่ 4 และ 5 
อีก 2 คร้ัง คาํนวณคาเฉลีย่ของปริมาณน้าํที่ถูกดูดซึม และบันทึกเปน Ao 
  2.6) ทาํตัวอยางใหแหงจนไดน้ําหนักที่คงที ่ นําสารกันซึมทัง้ 7 ชนดิมาเจือ
จางที่ความเขมขนที่ใหคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํต่ําที่สุดจากการทดลองในขอ 3.3.2 ขอยอย 
1) แลวเคลือบผิวอิฐดวยวิธีการทาดวยแปรงลงบนพืน้ผิวขนาด 5 x 5 เซนติเมตรเพยีง 1 ดาน โดย
ใชปริมาตรสารกันซึมตามอตัราสวนตอพืน้ที ่ แลวทําตามขั้นตอนที ่ 2 - 5 คํานวณคาเฉลี่ยของ
ปริมาณน้าํที่ถกูดูดซึมหลงัจากการทาสารกันซึม และบนัทกึเปน At 

  2.7) คํานวณหาประสทิธิภาพของการปองกัน (The Protective efficacy, 
P.E.%) จาก  

    P.E. %  =  (Ao – At ) / Ao x 100 
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 3) การยอมใหไอน้ําระเหยผาน  (Permeability to water vapour,  Normal 
21/85, CNR-ICR) 
  3.1) ทําตวัอยางอิฐใหแหง โดยวางไวในเดซิเคเตอรจนไดน้ําหนกัคงที ่
  3.2) ใสน้ํา 10 – 20 ml ลงในอุปกรณ และวางตัวอยางอิฐที่พันดวยพารา
ฟลมลงในอุปกรณ (รูปที่ 3.1)  ชั่งน้ําหนักอุปกรณพรอมทั้งตัวอยางอิฐ  นําอุปกรณทั้งหมดวางลง
ในเดซิเคเตอร 
 

                    
 
 รูปที่ 3.1 ตัวอยางอิฐพนัดวยพาราฟลมและอุปกรณ 
 
  3.3) ชั่งน้าํหนกัอุปกรณพรอมทั้งตวัอยางอฐิที่ 24 ชัว่โมง เปนเวลา 8 - 10วัน 
หรือจนกวาน้ําหนกัทีห่ายไปใน 24 ชั่วโมงจะคงที ่ ความสามารถในการระเหยของไอน้าํผาน
ตัวอยางอิฐที่ไมไดทาสารกนัซึมบันทึกเปน P0  
  3.4) ทําตวัอยางใหแหงจนไดน้ําหนักที่คงที ่ นาํสารกนัซึมทัง้ 7 ชนดิมาเจือ
จางที่ความเขมขนที่ใหคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํต่ําที่สุดจากการทดลองในขอ 3.3.2 ขอยอย 
1) แลวเคลือบผิวอิฐดวยวิธีการทาดวยแปรงลงบนพืน้ผิวขนาด 5 x 5 เซนติเมตรเพยีง 1 ดาน โดย
ใชปริมาตรสารกันซึมตามอตัราสวนตอพืน้ที่ แลวทาํตามขั้นตอนที่ 1 - 3 ความสามารถในการ
ระเหยของไอน้ําผานของตวัอยางอิฐทีท่าสารกันซมึบันทึกเปน Pt  
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  3.5) คํานวณคา P0 และ Pt ไดจาก 

     P   =   ∆m24 h 

      S 

  เมื่อ ∆m24 h เปนน้าํหนักทีห่ายไปใน 24 ชั่วโมง (เมื่อน้ําหนกัคงที่) 
          S        เปนพืน้ทีท่ี่ผวิหนาของอิฐสมัผัสกับไอน้ําที่ระเหยไป 

  3.6) คํานวณคาการยอมใหน้ําระเหยผาน (Residual permeability, R.P.%) 
จาก 

   R.P.%   =   Pt   x 100   

            P0 

 

 4) การทดสอบแบบวงจรเปยกสลับแหง (Wet-dry cycle) (Rossi-Doria, 1989) 
  4.1) นําสารกนัซึมทั้ง 7 ชนิดมาเจือจางที่ความเขมขนที่ใหคาการดูดซึมน้ํา
จากการแชน้ําต่ําที่สุด จากการทดลองในขอ 3.3.2 ขอยอย 1) 
  4.2) นําสารกันซึมที่เจือจางแลวเคลือบผิวอิฐดวยวิธีการทาดวยแปรง  ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองใหตัวทําละลายระเหย และเก็บไวในเดซิเคเตอรจนไดน้ําหนักที่คงที่ 
  4.3) นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวแลวเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 8 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักและบันทึกผลเปน Wd  

  4.4) ใหความชื้นแกตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวแลวดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 16 ชั่วโมง เช็ดน้ําที่เกาะอยูบนตัวอยางอิฐดวยผาเปยก ชั่งน้ําหนักและบันทึกผลเปน Ww 

  4.5) จากขั้นตอนที่ 3 และ 4 คิดเปน 1 วงจร และทําติดตอกันเปนเวลา 3 
เดือน คํานวณคาการดูดซึมน้ําใน 1 วงจร จาก 

   คาการดูดซึมน้ําใน 1 วงจร  =  (Ww – Wd ) / Wd x 100 

  4.6) ทําเชนเดยีวกนักับตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิวตามขั้นตอนที ่3-5 
 
 5) การถายภาพหนาตัดภายในของตัวอยางอิฐดวย Scanning electron 
microscope (SEM) 
  นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวยสารกันซึมชนิดที่ใหผลจากการทดสอบแบบวง 
จรเปยกสลับแหงที่ดีที่สุดไปถายภาพหนาตัดภายในดวย Scanning electron microscope 
(SEM) เพื่อดูลักษณะการเคลือบผิวของสารกันซึม 
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3.4 การวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 
 
 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติของอิฐ 
  
 อิฐดินเผาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนอิฐขนาด 15 x 30 x 5 เซนติเมตร ที่ใชในการบูรณะ
โบราณสถานสวนที่กอสรางดวยอิฐ เปนอิฐที่ผลิตแบบอุตสาหกรรมในครัวเรือนของนางลัดดา 
เนียมประเสริฐ อําเภอเมือง จังหวัดพระนครศรีอยุธยา อิฐดินเผานี้มีวัตถุดิบเปนดินเหนียวและ
แกลบในอัตราสวนโดยน้ําหนักดินเหนียว 36.67 สวนตอแกลบ 1 สวน ขั้นตอนในการผลิตเริ่มตน
จากนําดินเหนียวมาแชน้ํา 1 คืน เพื่อเพิ่มความยืดหยุน แลวนําไปผสมกับแกลบ นวดใหเขากนัดวย
เครื่องนวดดิน นําไปกดอัดใหเปนกอนสี่เหลี่ยมผืนผาดวยแบบที่ทําจากไมสักบนพื้นดินที่เรียบและ
ปูพื้นดวยแกลบเพื่อไมใหดินเหนียวติดพื้นดิน นํากอนดินเหนียวตากแดดเปนเวลา 3 วัน แลวนํามา
ถากผิวใหเรียบ นํากอนดินเหนียวมาวางเรียงกลางแจงเพื่อใหลมผานอีก 3 วัน แลวจึงนําเขาเตา 
เผาเปนเวลา 7 วนั โดยใชเชื้อเพลิงจากไมสะแก (Combretum quadrangulare Kurz) (ภาคผนวก 
ก) ซึ่งมีคาความรอนเทากับ 4937 แคลอรีตอกรัม (กรมปาไม, สํานักวิชาการปาไม, สวนวิจัยและ
พัฒนาผลิตผลปาไม, กลุมพัฒนาพลังงานจากไม, 2545) และแกลบ ซึ่งมีคาความรอนเทากับ 
3407 แคลอรีตอกรัม (จิระพงษ โคหากาญจน, 2545) 
 
 4.1.1 การหาแรธาตุที่เปนองคประกอบของอิฐโดยวธิี X-ray Diffraction 

  
 เมื่อนําตัวอยางอิฐจํานวน 3 ตัวอยางไปวิเคราะหหาแรธาตุที่เปนองคประกอบโดย

วิธี X-ray Diffraction พบวาในตัวอยางอิฐประกอบดวยแร Quartz   Muscovite และ Hematite
เปนองคประกอบหลักดังแสดงในตารางที่ 4.1 (ภาคผนวก ข) 
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  ตารางที ่4.1 แรธาตุที่เปนองคประกอบหลักของอิฐจากวิธี X-ray Diffraction 
 

ตัวอยางที่ ลักษณะทั่วไป แรธาตุ 
  Quartz 

สีน้ําตาลแดง Muscovite 1 
  Hematite 
  Quartz 

สีน้ําตาลแดงเขม Hematite 2 
  Muscovite 
  Quartz 

สีน้ําตาลออน Muscovite 3 
    

 
  ตัวอยางอิฐทัง้ 3 ตัวอยางมีแรธาตุที่เปนองคประกอบหลักที่คลายกนั แตอิฐตัว 
อยางที่ 3 ไมมี Hematite เปนสวนหนึง่ของแรธาตุที่เปนองคประกอบหลัก ดงันัน้จึงเลือกใชอิฐที่มี
ลักษณะตามตัวอยางที ่1 และ 2 
 

4.1.2 การหาความแขง็แรงของอิฐ (3 Point bending) 
 
  จากตัวอยางอิฐจํานวน 5 ตัวอยางที่นําไปหาคาความแข็งแรง (3 Point bending) 
พบวามีคาความแข็งแรงเฉลี่ย 0.7886 ± 0.1850 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร จะเห็นวาความแข็งของ
อิฐแตละกอนมีความแตกตางกันคอนขางสูง ซึ่งเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของอิฐที่ผลิตโดยใชแรง 
งานคน 
   
4.2 การศึกษาประสทิธิภาพของสารกนัซึม 
 
 4.2.1 การดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา 
   

1) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 
 
เมื่อนําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) ดวยปริมาตร 20 30 และ 

40 มิลลิลิตร ไปทดสอบเพื่อหาคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย 
Methyl silane ในปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําที่สดุโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.64%
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ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane ในปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงกวา
เพียงเล็กนอย มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.75% สวนตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane ใน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงที่สุด มีคาเฉลี่ยเทากับ 9.32% (ตารางที่ 4.2)  จาก
ผลการทดลอง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane ที่ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เปนปริมาตรที่
ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐตํ่าที่สุดอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงเลือกใช Methyl silane ที่
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป 
 
ตารางที ่ 4.2 คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่จากการแชน้ําของตวัอยางอิฐทีเ่คลือบผิวดวย Methyl silane 
(ICI) ที่ปริมาตร 20 30 และ 40 มิลลิลิตร ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง  
 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
20 9.32 ± 2.804 b 

30 0.64 ± 0.080 a 

40 0.75 ± 0.147 a 

 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 

  2) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top 
Sealer) 
 

นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer)  
ดวยปริมาตร 20 และ 30 มิลลิลิตร ไปทดสอบเพื่อหาคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยาง
อิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate ในปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําที่สุด
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.59% สวนตวัอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate ในปริมาตร 
30 มิลลิลิตร ใหคาการดดูซึมน้ําที่สูงกวา โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 15.84% ในการทดลองนี้ไม
สามารถเคลือบผิวของตัวอยางอิฐดวย Potassium siliconate ทีป่ริมาตร 40 มิลลิลิตร เนื่องจาก
ตัวอยางอิฐไมสามารถดูดซมึ Potassium siliconate ที่ปริมาตร 40 มิลลิลิตรได (ตารางที่ 4.3) จาก
ผลการทดลอง ตัวอยางอิฐทีเ่คลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer)  ที่
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนปริมาตรที่ทาํใหการดูดซึมน้าํของตัวอยางอิฐต่ําที่สุด ดงันัน้จึงเลือกใช 
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Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer)  ในปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อใชในการทดลอง
ลําดับตอไป 
 
ตารางที ่ 4.3 คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่จากการแชน้ําของอฐิที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate 
(Evercrete Top Sealer)  ทีป่ริมาตร 20 และ 30 มิลลิลิตร ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง 
 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
20 10.59 ±  2.369  

30 15.84 ±  2.352  

 
 

3) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and 
organic silicate (Rhoximat RC 80) 

 
นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and  

ethylsilicate (Rhoximat RC 80) ที่ปริมาณ 20 30 และ 40 มิลลิลิตร ไปทดสอบเพื่อหาคาการดูด
ซึมน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat RC 80 ที่ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําที่สุด โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 1.08% ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat 
RC 80 ที่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงกวาเพียงเล็กนอย มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.03% 
สวนตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat RC 80 ที่ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูง
ที่สุด มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.28%  (ตารางที่ 4.4) จากผลการทดลอง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย 
Rhoximat RC 80 ที่ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เปนปริมาตรที่ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐต่ํา
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้นจึงเลือกใช Rhoximat RC 80 ที่ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เพื่อใชในการ
ทดลองลําดับตอไป 
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ตารางที ่ 4.4 คาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkyl polysiloxane 
oligomer (Rhoximat RC 80) ที่ปริมาตร 20 30 และ 40 มิลลิลิตร ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง 
 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
20 4.03 ± 2.716 b 

30 1.08 ± 1.165 a 

40 10.28 ± 0.961 c 

 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 
  4) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkyl polysiloxane oligomer (Rhoximat HD 
224) 
 

นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkyl polysiloxane oligomer (Rhoximat HD 
224) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไปทดสอบเพื่อหาคา
การดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 
40%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.95% สวนตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว
ดวย Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 10%v/v มีคาการดูดซึมน้ําที่สูงกวาและมีคาใกลเคียงกับที่
ความเขมขน 20 30 และ 50%v/v    โดยตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat HD 224 ที่ความ
เขมขน 10%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 1.48% ที่ความเขมขน 20%v/v ใหคาการดูดซึม
น้ําเฉลี่ยเทากับ 1.30% ที่ความเขมขน 30%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 1.81% และที่
ความเขมขน 50%v/v ใหคาการดูดซึมเฉลี่ยน้ําเทากับ 1.35% (ตารางที่ 4.5)  จากผลการทดลอง 
ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40 20 และ 50 %v/v และปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในการ 
ศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อ 
ใชในการทดลองลําดับตอไป เนื่องจากตองการศึกษาในขั้นตอนตอไปดวยความเขมขนและ
ปริมาตรที่ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.5 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ําของอิฐที่ เคลือบผิวดวย  Solution of 
polymethylsiloxane and organic silicate (Rhoximat HD 224) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 
และ 50% v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง 
 

ความเขมขน (%v/v) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
10 1.48 ± 0.211 b 

20 1.30 ± 0.060 a 

30 1.81 ± 0.723 b 

40 0.95 ± 0.151 a 

50 1.35 ± 0.256 a 
 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 

5) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free mixture of silane and 
siloxane (Wacker 290) 

 
นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free mixture of silane and siloxane 

(Wacker 290) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไปทดสอบ
เพื่อหาคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker 290 ที่ความ
เขมขน 40%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.03%   ตัวอยางอิฐที่เคลือบ
ผิวดวย Wacker 290 ที่ความเขมขน 20%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงกวาเพียงเล็กนอยและมีคา
ใกลเคียงกับที่ความเขมขน 30 และ 50%v/v โดยตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker 290 ท่ีความ
เขมขน 20%v/v มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.37%  ที่ความเขมขน 30%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 
1.51%   และที่ความเขมขน 50%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 2.16%   สวนตัวอยางอิฐที่
เคลือบผิวดวย Wacker 290 ที่ความเขมขน 10%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงที่สุด มีคาเฉลี่ยเทากับ 
5.57% (ตารางที่ 4.6)  จากผลการทดลอง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker 290 ที่ความ
เขมขน 40 20 30 และ 50%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐไม
แตกตางกัน ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช Wacker 290 ที่ความเขมขน 40%v/v และปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป เนื่องจากตองการศึกษาในขั้นตอนตอไปดวยความเขม 
ขนและปริมาตรที่ทําใหการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.6 คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่จากการแชน้ําของอฐิที่เคลือบผิวดวย Solvent-free mixture of 
silane and siloxane (Wacker 290) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v และปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง 
 

ความเขมขน (%v/v) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
10 5.57 ± 1.559 b 

20 1.37 ± 0.501 a 

30 1.51 ± 0.336 a 

40 1.03 ± 0.072 a 

50 2.16 ± 1.120 a 
 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 

6) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone microemulsion 
concentrate (Wacker SMK 550) 
 
นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker 
SMK 550) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v และปริมาณ 20 มิลลิลิตร ไปทดสอบเพือ่
หาคาการดูดซมึน้ําจากการแชน้ํา พบวาตวัอยางอิฐทีเ่คลือบผิวดวย Wacker SMK 550 ที่ความ
เขมขน 20%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําทีสุ่ดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.95%   ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว
ดวย Wacker SMK 550 ทีค่วามเขมขน 30%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําที่สูงกวาเพียงเล็กนอย มีคา 
เฉลี่ยเทากับ 13.07% สวนตวัอยางอิฐทีเ่คลือบผิวดวย Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 10%v/v  
ใหคาการดูดซึมน้ําที่สงูกวาและมีคาใกลเคยีงกับที่ความเขมขน 40 และ 50%v/v โดยตัวอยางอิฐที่
เคลือบผิวดวย Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 10%v/v มีคาการดดูซึมน้ําเฉลีย่เทากับ 17.33%  
ที่ความเขมขน 40%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 15.59%   และที่ความเขมขน 50%v/v ให
คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่เทากบั 15.38% (ตารางที่ 4.7)  จากผลการทดลอง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว
ดวย Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 20%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนความเขมขนและ
ปริมาตรที่ทาํใหการดูดซึมน้าํของตัวอยางอิฐต่ําที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ ดังนั้นจงึเลอืกใช Wacker 
SMK 550 ที่ความเขมขน 20%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป 
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ตารางที ่ 4.7 คาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone 
microemulsion concentrate (Wacker SMK 550) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v 
และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง 
 

ความเขมขน (%v/v) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
10 17.33 ± 0.719 c 

20 11.75 ± 2.455 a 

30 13.07 ± 4.019 a 

40 15.59 ± 1.679 b 

50 15.38 ± 2.965 b 
 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 
  7) ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone microemulsion 
concentrate (Wacker SMK 2100) 
 

นําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone microemulsion 
concentrate (Wacker SMK 2100) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v และปริมาณ 20 
มิลลิลิตร ไปทดสอบเพื่อหาคาการดูดซมึน้ําจากการแชน้ํา พบวาตัวอยางอิฐทีเ่คลือบผิวดวย 
Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําทีต่่ําที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
5.77%  สวนตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 20%v/v มีคาการดูด
ซึมน้ําที่สูงกวาและมีคาใกลเคียงกับที่ความเขมขน 30 40 และ 50%v/v    โดยตวัอยางอิฐที่เคลือบ
ผิวดวย Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 20%v/v ใหคาการดูดซึมเฉลี่ยน้าํเทากับ 17.55% ที่
ความเขมขน 30%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยเทากับ 17.85% ที่ความเขมขน 40%v/v ใหคาการ
ดูดซึมน้ําเฉลีย่เทากับ 18.53% และที่ความเขมขน 50%v/v ใหคาการดูดซึมน้ําเฉลีย่เทากบั 
17.78% (ตารางที่ 4.8) จากผลการทดลอง ตัวอยางอฐิที่เคลือบผิวดวย Wacker SMK 2100 ที่
ความเขมขน 10%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนความเขมขนและปริมาตรทีท่ําใหการดูดซมึ
น้ําของตวัอยางอิฐต่ําที่สุด ดังนัน้จึงเลือกใช Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v และ
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป 
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ตารางที ่ 4.8 คาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free silicone 
microemulsion concentrate (Wacker SMK 2100) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50% v/v 
และปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง 
 

ความเขมขน (%v/v) คาการดูดซึมน้ําเฉลีย่ (⎯X ± SD ) 
10 5.77 ± 0.191 a 

20 17.55 ± 0.716 b 

30 17.85 ± 0.771 b 

40 18.53 ± 0.561 b 

50 17.78 ± 0.309 b 
 
  หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหนือตัวเลขในแตละสดมภแสดงถึงความแตกตาง 

    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เรียงจากคาเฉล่ียต่ําไปหาสูง 
 
 

4.2.2 การดูดซึมน้ําตามรพูรุนในเนื้ออิฐ 
  
   ตัวอยางอิฐที่แตละตัวอยางเคลือบผิวดวยความเขมขนและปริมาตรที่
ใหคาการดูดซึมน้ําต่าํที่สุดของสารกนัซึมแตละชนิดจากขอ 4.2.1 ดังนี ้ Methyl silane (ICI) 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร   Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
Rhoximat RC 80 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร   Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร  Wacker 290 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Wacker SMK 550 ที่
ความเขมขน 20%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ถูกนาํไปทดสอบเพือ่หาคาการดูดซึมน้ําตามรูพรุนในเนื้ออิฐ และคํานวณหา
ประสิทธิภาพของการปองกนัการซมึผานของน้ํา (The Protective efficacy, P.E.%) จาก  

 P.E. %  =  (Ao – At ) / Ao x 100  

เมื่อ Ao = ปริมาณน้าํทีถู่กดดูซึมเฉลี่ยกอนการเคลือบผิวดวยสารกันซมึ (กรัม) 
เมื่อ At = ปริมาณน้ําที่ถกูดูดซึมเฉลี่ยหลังการเคลือบผิวดวยสารกนัซึม (กรัม) 
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พบวาประสิทธิภาพของการปองกันการซึมผานของน้ําตามรูพรุนในเนื้ออิฐของ
สารกันซึมทั้ง 7 ชนิดมีคามากกวา  99.00% และมีคาที่ใกลเคียงกันมาก โดย Rhoximat RC 80 ให
คาสูงที่สูง คือ 99.54%  รองลงมาไดแก Wacker SMK 2100  มีคา 99.52%   Wacker 290 มีคา 
99.51%   Rhoximat HD 224 มีคา 99.48%   Methyl silane (ICI) มีคา 99.38%  Wacker SMK 
550 มีคา 99.27% และสารกันซึมที่ใหประสิทธิภาพในการปองกันการซึมผานของน้ําที่ต่ําที่สุดคือ 
Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) มีคา 99.00% (ตารางที่ 4.9) 
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ตารางที ่ 4.9 คาประสิทธิภาพของการปองกัน (P.E.%) ของอิฐที่เคลอืบผิวดวยสารกันซึม
ชนิดตางๆ  

 
ปริมาณน้าํที่ถกูดูดซึมเฉลี่ย (กรัม) 

ตัวอยางที ่
กอนเคลือบ (A0) หลังเคลือบ (A t ) 

ประสิทธิภาพของการปองกนั 
(P.E.%) 

1 22.01 0.14 99.38 
2 22.99 0.23 99.00 
3 23.25 0.11 99.54 
4 21.73 0.11 99.48 
5 22.63 0.11 99.51 
6 22.46 0.16 99.27 
7 19.48 0.09 99.52 

 
หมายเหตุ  ตัวอยางที่ 1  หมายถึง   ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Methyl silane (ICI)    

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร    
   ตัวอยางที่ 2 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Potassium siliconate 

(Evercrete Top Sealer) ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร   
ตัวอยางที่ 3 หมายถึง   ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Rhoximat RC 80  

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร   
 ตัวอยางที่ 4 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Rhoximat HD 224  

ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร 
   ตัวอยางที่ 5 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย  Wacker 290  

ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร   
   ตัวอยางที่ 6 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย  Wacker SMK 550  

ที่ความเขมขน 20%v/v  ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร  
   ตัวอยางที่ 7 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวเพียง 1 ดานดวย Wacker SMK 2100  

ที่ความเขมขน 10%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร 
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  4.2.3 การยอมใหไอน้ําระเหยผาน 
 

ตัวอยางอิฐที่แตละตัวอยางเคลือบผิวดวยความเขมขนและปริมาตรที่ใหคาการ
ดูดซึมน้ําต่ําทีสุ่ดของสารกันซึมแตละชนิดจากขอ 4.2.1 ดังนี ้ Methyl silane (ICI) ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร   Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Rhoximat RC 
80 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร   Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
Wacker 290 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 
20%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร (ตัวอยางเดมิจากขอ 2.4.2) ถูกนําไปทดสอบเพื่อหาคาการยอมใหน้าํระเหยผาน และ
คํานวณคาการยอมใหไอน้ําระเหยผาน (Residual permeability, R.P.%) จาก 

  R.P.%   =   Pt   x 100   

           P0 

 เมื่อ P0 = ความสามารถในการระเหยของไอน้ําผานตัวอยางอิฐที่ไมไดทาสารกัน
ซึม 

    Pt = ความสามารถในการระเหยของไอน้าํผานตัวอยางอิฐที่ทาสารกนัซึม 
  
 โดยที่ P คํานวณจาก   

    P   =   ∆m24 h 

    S 

 เมื่อ  ∆m24 h   = น้ําหนักที่หายไปใน 24 ชั่วโมง 
        S      = พื้นที่ที่ผิวหนาของอิฐสัมผัสกับไอน้ําที่ระเหยไป โดยในการทดลอง 

นี้มีคาเทากับ 18.49 ตารางเซนติเมตร ( 4.3 x 4.3      ตาราง
เซนติเมตร) 

 
พบวาคาการยอมใหไอน้ําระเหยผาน (R.P.%) ของตัวอยางที่เคลือบผิวดวย 

Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) มีคาสูงที่สุด คือ 91.67%  ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดสอบการดูดซึมน้ําตามรูพรุนในเนื้ออิฐที่ Potassium siliconate มีประสิทธิภาพในการปองกัน
การซึมผานของน้ําต่ําที่สุด  รองลงมาไดแก ตัวอยางที่เคลือบผิวดวย Rhoximat HD 224 มีคา 
88.46%  ตัวอยางที่เคลือบผิวดวย Rhoximat RC 80 มีคา 86.89%  ตัวอยางที่เคลือบผิวดวย 
Wacker SMK 2100 มีคา 86.60%   ตัวอยางที่เคลือบผิวดวย Wacker SMK 550 มีคา 79.01%  



 56

ตัวอยางที่เคลือบผิวดวย Wacker 290 มีคา 78.13%  และตัวอยางที่มีคาการยอมใหไอน้ําระเหย
ผานที่นอยที่สุดคือ Methyl silane (ICI) มีคา 61.86% (ตารางที่ 4.10) 
 
  Rhoximat RC 80 และ Rhoximat HD 224 เปนสารกันซึมที่มีประสิทธิภาพใน
การปองกันการซึมผานของน้ําสูง (99.54% และ 99.48% ตามลําดับ) และมีคาการยอมใหไอน้ํา
ระเหยผานสูงเปนอันดับที่ 2 และ 3 (88.46% และ 86.89% ตามลําดับ)  แสดงวาเปนสารกันซึมที่
ปองกันการซึมผานของน้ําเขาสูอิฐไดดีเมื่อใชเคลือบผิวอิฐและยังยอมใหไอน้ําระเหยผานออกจาก
อิฐไดดวย 
  
  ผลที่ไดจากการทดลองนีม้ีคาใกลเคียงกับการทดลองของ Borgia et al. (2000) 
ซึ่งไดใชสารเคมี 2 ชนิด คือ Paraloid B 72 และ Silirain 50 เคลือบผิวตัวอยางหนิ biocalcarenite 
พบวาตัวอยางหินที่เคลือบผิวดวย Paraloid B 72 ดวยการทา (140 มิลลิกรัม) และใหสารเคมีซมึ
ผานตามเนื้อหนิ (700 มิลลิกรัม) มีประสิทธิภาพในการปองกันการซมึผานของน้าํเทากนัที่ 98% 
และมีคาการยอมใหไอน้ําระเหยผาน 57% และ 61% ตามลําดับ สวนตัวอยางหนิทีเ่คลือบผิวดวย 
Silirain 50 ดวยการใหสารเคมีซึมผานตามเนื้อหิน (450 มิลลิกรัม) มีประสิทธิภาพในการปองกนั
การซึมผานของน้าํเทากับ 99% และมีคาการยอมใหไอน้าํระเหยผาน 74%    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ตารางที ่4.10 คาการยอมใหน้าํระเหยผาน (R.P.%) ของอิฐที่เคลือบผิวดวยสารกันซึมชนิดตางๆ  
 

น้ําหนกัทีห่ายไปใน 24 ชั่วโมง ( ∆ m24 h , g.) ความสามารถในการซึมผาน (g/cm2) 
ตัวอยางที ่

กอนเคลือบ หลังเคลือบ กอนเคลือบ (P0) หลังเคลือบ (Pt) 
คาการยอมใหน้ําระเหยผาน 

(R.P.%) 

1 0.32 0.20 0.0175 0.0108 61.86 
2 0.24 0.22 0.0130 0.0119 91.67 
3 0.20 0.18 0.0110 0.0096 86.89 
4 0.26 0.23 0.0141 0.0124 88.46 
5 0.21 0.17 0.0115 0.0090 78.13 
6 0.27 0.21 0.0146 0.0115 79.01 
7 0.32 0.28 0.0175 0.0151 86.60 

 
หมายเหตุ น้ําหนักที่หายไปใน 24 ชั่วโมง หมายถึง คาเฉลี่ยจากน้ําหนักของตัวอยางอิฐที่เปลี่ยนแปลงไปทุก ๆ 24 ชั่วโมงอยางคงที่  

  ตัวอยางที่ 1 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Methyl silane (ICI) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร    
  ตัวอยางที่ 2 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร   
  ตัวอยางที่ 3 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Rhoximat RC 80 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร   
  ตัวอยางที่ 4 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร 
  ตัวอยางที่ 5 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย  Wacker 290 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร   
  ตัวอยางที่ 6 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย  Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 20%v/v  ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร  
  ตัวอยางที่ 7 หมายถึง ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว 1 ดานดวย Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v ปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร 57 



  4.2.4 การทดสอบแบบวงจรเปยกสลับแหง 
 
  นําตัวอยางอิฐที่แตละตัวอยางเคลือบผิวดวยความเขมขนและปริมาตรที่ใหคาการดูดซึม
น้ําต่ําที่สุดของสารกันซึมแตละชนิดจากขอ 4.2.1 ดังนี้ Methyl silane (ICI) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร   
Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Rhoximat RC 80 ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร   Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Wacker 290 ที่ความเขมขน 
40%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน 20%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ 
Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10%v/v ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไปทดสอบแบบวงจรและคํานวณหาคา
การดูดซึมน้ําของแตละวงจรจาก 
  
   คาการดูดซึมน้ําใน 1 วงจร  =  (Ww – Wd ) / Wd x 100 
 

เมื่อ Wd = น้ําหนักของตัวอยางอิฐหลังออกจากตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 ชั่วโมง 

      Ww = น้ําหนักของตัวอยางอิฐหลังจากแชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16 
ชั่วโมง 

 
  จากกราฟคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยจากการทดสอบแบบวงจรของตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย
สารกันซึม 7 ชนิดเปรียบเทียบกับตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิว  90  วงจร   (รูปที่  4.1)   พบวามีสารกันซึม 
6 ชนิดที่เมื่อนําไปเคลือบผิวตัวอยางอิฐแลวใหคาการดูดซึมน้ําที่ลดลง  ไดแก Methyl silane (ICI)  
Rhoximat HD 224  Rhoximat RC 80  Wacker 290  Wacker SMK 550 และ Wacker SMK 2100   สาร
กันซึม 4 ชนิดแรกทําใหคาการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐที่ถูกเคลือบผิวมีคาใกลเคียงกันตลอด 90 วงจร โดย
ในชวงวงจรที่ 1 - 17 สารกันซึมที่ทําใหการดูดซึมน้ําลดลงมากที่สุด ไดแก Wacker 290  Rhoximat RC 80  
Rhoximat HD 224  และ Methyl silane ตามลําดับ แตในวงจรที่ 18 – 90  Rhoximat HD 224 และ 
Rhoximat RC 80 เปนสารกันซึมที่ทําใหคาการดูดซึมน้ําลดลงมากที่สุด ซึ่งสารกันซึมทั้ง 2 ชนิดนี้มีคาการ
ดูดซึมน้ําที่ใกลเคียงกันมาก และแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง 90 วงจร จากการวิเคราะห
คาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา Rhoximat RC 80 ไมมีความแตกตางกับ Rhoximat HD 224 ดัง
แสดงในภาคผนวก ข  สารกันซึมที่ทําใหคาการดูดซึมน้ําลดลงเปนอันดับรองลงมาไดแก Wacker 290 
และ Methyl silane ตามลําดับ 
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Wacker SMK 550 และ Wacker SMK 2100 เปนสารกันซึมที่ทําใหการดูดซึมน้ําของ

ตัวอยางอิฐที่ถูกเคลือบผิวมีคาที่สูงกวาสารกันซึม 4 ชนิดแรกที่กลาวไปแลว  โดยในชวงวงจรที่ 1 – 16  สาร
กันซึมทั้ง 2 ชนิดทําใหคาการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐที่ถูกเคลือบผิวไมเปลี่ยนแปลงมากนักและมีคา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อถึงวงจรที่ 17 คาการดูดซึมน้ําของตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวยสารกันซึมทั้ง 2 ชนิดนี้ก็
เพิ่มสูงขึ้นและมีคาที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker SMK 2100 มีคา
การดูดซึมน้ําที่สูงกวาตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Wacker SMK 550 

 
Potassium siliconate (Evercrete top sealer) เปนสารกันซึมที่ทําใหตัวอยางอิฐที่ถูก

เคลือบผิวมีคาการดูดซึมน้ําที่ใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมไดถูกเคลือบผิว โดยในชวงวงจรที่ 1 – 22  ตัวอยาง
อิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate จะมีคาการดูดซึมน้ําที่สงูกวาตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิว
เล็กนอย แตเร่ิมมีคาการดูดซึมน้ําที่ใกลเคียงกันตั้งแตวงจรที่ 23 เปนตนไป และมีคาการดูดซึมน้ําที่
เปลี่ยนแปลงอยูตลอด โดยที่ตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate มีคาการดูดซึมน้ําที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยกวาตัวอยางที่ไมไดเคลือบผิว ผลที่ไดนี้สอดคลองกับการทดลองการดูดซึมน้ําตามรูพรุน
ในเนื้ออิฐ ซึ่ง Potassium siliconate มีประสิทธิภาพในการปองกันการซึมผานของน้ําตามรูพรุนต่ําที่สุด  
การที่ตัวอยางอิฐที่ถูกเคลือบผิวดวย Potassium siliconate มีการดูดซึมน้ําที่สูงใกลเคียงกับตัวอยางอิฐที่
ไมไดถูกเคลือบผิวอาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาที่ Potassium siliconate จะตองถูกเปล่ียนไปเปนซิลิโคนเร
ซินเกิดไมสมบูรณ ทําใหการเคลือบผิวเกิดขึ้นไดไมดี 
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รูปที่ 4.1 กราฟคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ยจากการทดสอบแบบวงจรเปยกสลับแหงของตัวอยางอิฐที่เคลือบผิว
ดวยสารกนัซมึ 7 ชนิด เปรยีบเทียบกับตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิว จํานวน 90 วงจร 
 
 
  4.2.5 การถายภาพหนาตัดภายในของตัวอยางอิฐดวย Scanning electron 
microscope (SEM) 
   
  จากการนําตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวย Rhoximat RC 80 โดยวิธีการแชใหอ่ิมตัว ไป
ถายภาพหนาตัดภายในดวยเครื่อง Scanning electron microscope (รูปที่ 4.2)  พบวาสารกันซึมไมไดเขา
ไปอุดตันหรือปดกั้นรูพรุนที่อยูภายในเนื้ออิฐ สารกันซึมเพียงแตเขาไปเคลือบผิวพื้นที่ภายในรูพรุนเพื่อลด
การซึมผานของน้ําเทานั้น จะเห็นวามีความแตกตางระหวางภาพถายหนาตัดภายในของตัวอยางอิฐที่
เคลือบผิวดวย Rhoximat RC 80 กับตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิว (รูปที่ 4.3)  ลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง
อิฐที่ถูกเคลือบผิวจะคลายกับมีชั้นฟลมบางๆ มาเคลือบผิวไว  
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 รูปที่ 4.2 ภาพถายหนาตัดภายในของตัวอยางอิฐที่เคลอืบผิวดวย Rhoximat RC 80   

 
 

        
 
รูปที่ 4.3 ภาพถายหนาตัดภายในของตัวอยางอิฐที่ไมไดเคลือบผิว  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 1. ความเขมขนของสารกนัซึมที่ใหคาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํที่ต่ําที่สุด ไดแก Methyl 
silane (ICI) ทีป่ริมาตร 30 มลิลิลิตร Potassium siliconate (Evercrete top sealer) ที่ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร Rhoximat RC 80 ที่ปริมาตร 30 มิลลิลิตร Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน 40% v/v 
20 มิลลิลิตร Wacker 290 ที่ความเขมขน 40% v/v 20 มิลลิลิตร Wacker SMK 550 ที่ความเขม 
ขน 20% v/v 20 มิลลิลิตร และ Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน 10% v/v 20 มิลลิลิตร  
 2. Rhoximat RC 80 และ Rhoximat HD 224 เปนสารกันซมึที่มีประสิทธิภาพในการปอง 
กันการซึมผานของน้าํตามรพูรุนในเนื้ออิฐสูงที่สุด (99.54% และ 99.48% ตามลาํดับ) โดยที่มีคา 
การยอมใหไอน้ําระเหยผานมากที่สุด (86.89% และ 88.46% ตามลาํดับ)  
 3. Rhoximat RC 80 และ Rhoximat HD 224 เปนสารกันซมึทีท่นตอการกัดกรอนจาก
การทดสอบแบบวงจรไดดีทีสุ่ด โดยทําใหตัวอยางอิฐมีคาการดูดซมึน้ําที่ต่ําที่สุดและมีการเปลีย่น 
แปลงของคาการดูดซึมน้ํานอยที่สุด โดยที่สารกนัซึมทัง้ 2 ชนิดนี้ทาํใหตัวอยางอิฐมีคาการดูดซึม
น้ําที่ใกลเคียงกันมาก สารกันซึมทีท่นตอการกัดกรอนจากการทดสอบแบบวงจรไดดีเปนลําดับรอง 
ลงมาไดแก Wacker 290 และ Methyl silane (ICI) 
 4. Rhoximat Rc 80 และ Rhoximat HD 224 เปนสารกันซมึที่เหมาะสมที่สุดจากการ 
ศึกษาครั้งนี้ในการนาํไปเคลือบผิวอิฐที่ใชในการบูรณะโบราณสถานเพื่อลดอัตราการเสื่อมสภาพ 
ของโบราณสถาน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาถงึผลการดูดซึมน้าํของอิฐที่ผานการทดสอบแบบวงจรที่มีปจจัยอื่น
นอกเหนือจากน้ําและอุณหภูมิเปนปจจยัรวม อยางเชน แสงอัลตราไวโอเลต เกลือ กรด หรือเบส 
เพื่อหาสารกนัซึมที่สามารถทนตอการกัดกรอนทีม่ีสภาพใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงมากที่สดุ 

 2. ควรศึกษาในเรื่องการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตบนอิฐทั้งที่ไมไดเคลือบผิวและที่เคลือบ
ผิวดวยสารกันซึม เพื่อทดสอบวาสารกันซึมสามารถปองกันไมใหสิ่งมีชิวิตเจริญเติบโตบนอิฐไดเปน
ระยะเวลาเทาใดโดยการทดสอบแบบวงจรที่จําลองมาจากสภาพแวดลอมจริง 
 3. ควรศึกษาถึงผลของสารกันซึมที่มีตอโบราณสถานในสวนที่กอสรางดวยอิฐในสถานที่
และสภาพแวดลอมที่เปนจริง โดยอาจเริ่มตนจากการทดลองกับอิฐใหมที่กอเปนกําแพงตามแบบ
ของเดิมในสภาพแวดลอมจริงกอนที่จะนําไปทดสอบกับอิฐเดิมของโบราณสถาน 
 4. ควรศึกษาผลของสารกันซึมที่มีตอวัสดุกอสรางชนิดอื่นๆ ของโบราณสถาน เชน ปูน  
หิน และศิลาแลง 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

ภาคผนวก ก 
 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสะแกนา (Combretum quadrangulare Kurz) (วีระชัย ณ 
นคร, 2539) 
 

สะแกนา เปนไมตนขนาดเล็ก หรือเปนตนพุม สูง 4 – 10 เมตร กิ่งออนเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
ใบ  เปนใบเดี่ยว เรียงตรงขาม รูปหอกกลับ กวาง 3 – 6 เซนติเมตร ยาว 8 – 15 เซนติเมตร 

โคนใบสอบ ปลายใบมน ขอบใบเรียบ เนื้อใบสีเขียวซีด กานใบสั้น ดานหลังใบมีเกล็ด
ละเอียดแนน 

ดอก  สีขาวแกมเหลือง ออกเปนชอแกน ยาว 3 – 6 เซนติเมตร อาจแตกแขนงได กลีบรองดอก
รูปถวย ภายในมีขนแนน ยาว 2 – 2.5 มิลลิเมตร กวาง 1 – 1.5 มิลลิเมตร ที่สวนโคนมี 4 
สัน กลีบดอกมี 4 กลีบ เปนรูปหอกกลบั ขนาดยาว 1 – 2 มิลลิเมตร หลุดรวงงาย เกสรตัว
ผูมี 8 อัน  

ผล เปนผลแหง รูปกลมมน มี 4 ปก ขนาด 3 – 4 เซนติเมตร เมล็ดสีน้ําตาลแดง 
 
การกระจายและนิเวศนวิทยา จากอินเดียถึงคาบสมุทรอินโดจีน พบตามปาละเมาะทั่วไป หรือ

ริมธารน้ําชายปา ที่ระดับตํ่ากวา 250 เมตร 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟแสดงแรธาตุที่เปนองคประกอบของตัวอยางอิฐ 3 ตัวอยาง จากเครื่อง X-ray 
diffraction (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) เรียงตามลาํดับ 
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ภาคผนวก ค 
 

 การวิเคราะหคาทางสถิติของตัวอยางอิฐที่เคลือบผิวดวยสารกนัซึมแตละคูจากการ
ทดสอบแบบวงจรเปยกสลับแหง 

คูของสารกันซึมที่เคลือบผิวตัวอยางอิฐ t 

ไมไดเคลือบผิว – Methyl silane 40.502 
ไมไดเคลือบผิว – Potassium siliconate 3.859 
ไมไดเคลือบผิว – Rhoximat RC 80 43.927 
ไมไดเคลือบผิว – Rhoximat HD 224 40.273 
ไมไดเคลือบผิว – Wacker BS 290 47.991 
ไมไดเคลือบผิว – Wacker BS SMK 550 41.987 
ไมไดเคลือบผิว – Wacker BS SMK 2100 28.753 
Methyl silane – Potassium siliconate -86.619 
Methyl silane – Rhoximat RC 80 9.271 
Methyl silane – Rhoximat HD 224 6.490 
Methyl silane – Wacker BS 290 2.888 
Methyl silane – Wacker BS SMK 550 -15.302 
Methyl silane – Wacker BS SMK 2100 -16.079 
Potassium siliconate - Rhoximat RC 80 99.145 
Potassium siliconate - Rhoximat HD 224 80.663 
Potassium siliconate - Wacker BS 290 104.147 
Potassium siliconate - Wacker BS SMK 550 76.819 
Potassium siliconate - Wacker BS SMK 2100 25.937 
Rhoximat RC 80 - Rhoximat HD 224 -1.979  

Rhoximat RC 80 - Wacker BS 290 -4.600 
Rhoximat RC 80 - Wacker BS SMK 550 -20.449 
Rhoximat RC 80 - Wacker BS SMK 2100 -18.315 
Rhoximat HD 224 - Wacker BS 290   -2.557 
Rhoximat HD 224 - Wacker BS SMK 550 -16.443 
Rhoximat HD 224 - Wacker BS SMK 2100 -16.364 
Wacker BS 290 - Wacker BS SMK 550 -22.210 
Wacker BS 290 - Wacker BS SMK 2100 -19.584 
Wacker BS SMK 550 - Wacker BS SMK 2100 -14.968 
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ตารางผนวกที่ 1 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane 
(ICI) ที่ปริมาตร 20 30 และ 40 มิลลิลิตร (ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง) 

 
คาการดูดซึมน้ํา (%) 

เมื่อใชปริมาตร Methyl silane (มิลลิลิตร) ตัวอยางที ่
20 30 40 

1 6.49 0.54 0.61 
2 9.93 0.65 0.65 
3 13.84 0.75 0.72 
4 8.32 0.68 0.81 
5 8.04 0.60 0.98 
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ตารางผนวกที่ 2 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium 
siliconate (Evercrete Top Sealer) ที่ปริมาตร 20 และ 30 มิลลิลิตร (ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง) 

 
คาการดูดซึมน้ํา (%) 

เมื่อใชปริมาตร Potassium siliconate  (มลิลิลิตร) ตัวอยางที ่
20 30 

1 9.17 12.42 
2 8.64 16.57 
3 9.00 17.96 
4 14.00 17.74 
5 12.16 14.50 
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ตารางผนวกที่ 3 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of 
polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80) ที่ปริมาตร 20 30 และ 40 มิลลิลิตร 
(ปริมาตรละ 5 ตัวอยาง) 
 

คาการดูดซึมน้ํา (%) 
เมื่อใชปริมาตร Rhoximat RC 80 (มิลลิลิตร) ตัวอยางที ่

20 30 40 
1 1.00 1.00 10.75 
2 7.66 0.51 11.01 
3 1.75 0.36 8.98 
4 5.39 3.11 11.11 
5 4.36 0.40 9.53 
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ตารางผนวกที่ 4 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้ําของอฐิที่เคลือบผิวดวย Alkyl 
polysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50%v/v และ
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง) 

 
คาการดูดซึมน้ํา (%) 

เมื่อใช Rhoximat HD 224 ที่ความเขมขน (%v/v) ตัวอยางที ่
10 20 30 40 50 

1 1.43 1.36 1.36 1.06 1.68 
2 1.67 1.33 1.33 1.09 1.19 
3 1.16 1.34 2.32 1.04 1.12 
4 1.45 1.23 2.83 0.81 1.57 
5 1.67 1.24 1.21 0.77 1.19 
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ตารางผนวกที่ 5 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free 
mixture of silane and siloxane (Wacker 290) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50%v/v และ
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง) 

 
คาการดูดซึมน้ํา (%) 

เมื่อใช  Wacker 290 ที่ความเขมขน (%v/v) ตัวอยางที ่
10 20 30 40 50 

1 5.41 2.12 1.92 1.08 3.03 
2 4.48 1.16 1.11 1.09 1.01 
3 6.04 0.86 1.79 0.91 3.29 
4 3.95 1.62 1.41 1.03 2.54 
5 7.95 1.10 1.32 1.05 0.93 
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ตารางผนวกที่ 6 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free 
silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 
50%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร (ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง) 
 

คาการดูดซึมน้ํา (%) 
เมื่อใช  Wacker SMK 550 ที่ความเขมขน (%v/v) ตัวอยางที ่

10 20 30 40 50 
1 18.27 8.42 13.01 16.76 16.71 
2 16.56 14.98 11.15 13.50 17.19 
3 17.48 10.87 8.42 14.92 13.07 
4 17.68 13.05 13.42 15.01 18.45 
5 16.66 11.41 19.33 17.77 11.46 
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ตารางผนวกที่ 7 คาการดูดซึมน้ําจากการแชน้าํของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solvent-free 
silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 2100) ที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 
50%v/v และปริมาตร 20 มิลลิลิตร (ความเขมขนละ 5 ตัวอยาง) 

 
คาการดูดซึมน้ํา (%) 

เมื่อใช  Wacker SMK 2100 ที่ความเขมขน (%v/v) ตัวอยางที ่
10 20 30 40 50 

1 5.85 17.93 18.38 19.10 17.56 
2 5.97 16.81 17.93 18.50 17.66 
3 5.73 17.73 16.50 17.61 18.26 
4 5.82 18.45 18.25 18.60 17.91 
5 5.46 16.83 18.18 18.82 17.51 
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 ตารางผนวกที่ 8 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 7.96 8.04 8.00 8.74 8.54 7.93 7.74 9.12 9.30 8.75 8.40 8.40 8.96 8.69 8.16 
2 7.10 7.17 7.17 7.53 7.57 7.19 6.80 8.16 8.43 7.78 7.89 7.83 7.75 8.10 7.74 
3 7.48 7.64 7.68 7.96 8.04 7.77 7.02 8.13 8.52 7.76 7.91 8.00 7.55 8.03 7.38 
4 7.38 7.52 7.66 7.84 7.91 7.51 6.87 8.09 8.63 7.98 7.98 7.82 7.83 8.00 7.61 
5 8.62 8.78 8.98 9.27 9.35 9.22 8.01 9.07 9.94 9.35 9.48 8.66 9.02 9.19 9.26 
6 7.95 8.08 8.00 8.59 8.49 8.16 7.14 8.79 8.95 8.56 8.45 8.19 8.74 8.86 9.01 
7 7.35 7.45 7.36 7.82 7.79 7.51 6.43 8.03 8.45 8.11 7.31 7.51 7.59 8.07 8.14 
8 7.58 7.73 7.64 8.10 8.09 7.49 7.07 8.33 8.57 8.34 7.53 7.90 7.93 7.93 8.85 
9 8.15 8.39 8.32 8.73 8.75 8.35 7.21 9.13 9.50 9.20 9.61 8.98 9.17 9.02 9.25 

10 9.31 9.74 9.67 10.18 10.15 9.90 8.28 10.21 11.04 10.65 10.63 10.03 10.54 10.21 10.25 
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 ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 7.62 8.98 7.99 9.94 9.80 7.67 8.70 8.26 10.05 11.87 8.81 10.05 9.55 8.65 8.40 
2 7.16 7.75 7.58 9.03 8.85 7.39 8.03 8.59 9.16 8.50 7.85 8.54 8.86 7.40 7.02 
3 7.05 7.69 8.60 9.46 8.35 7.52 10.13 6.19 9.39 9.85 8.33 8.63 8.87 7.49 7.10 
4 7.47 7.33 9.48 7.38 7.74 7.59 12.35 8.16 9.15 11.51 8.34 8.34 8.56 7.73 6.88 
5 8.57 9.33 10.68 8.14 9.90 9.06 12.10 13.95 10.66 17.23 9.68 9.68 9.48 9.85 8.38 
6 8.02 10.65 7.24 8.76 8.82 8.05 8.97 8.91 8.86 8.80 8.75 9.74 8.82 10.81 7.07 
7 7.35 10.59 6.65 8.35 8.45 7.47 8.78 6.73 8.22 6.11 8.17 8.45 7.91 10.21 6.64 
8 7.83 10.31 7.20 8.12 8.23 7.42 8.65 9.22 8.83 9.09 8.45 8.62 8.00 9.47 6.67 
9 8.56 9.61 8.10 7.91 8.95 7.15 8.23 18.12 10.23 18.23 9.56 9.57 8.73 9.88 6.66 

10 9.79 11.07 10.21 8.47 9.69 8.77 9.80 10.27 11.45 9.75 10.28 10.68 9.56 11.65 8.98 
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 ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
1 11.29 7.80 8.71 11.46 8.72 8.69 12.64 8.84 9.09 8.82 12.74 7.90 9.73 8.78 8.41 
2 9.13 6.66 7.45 10.07 7.89 7.78 11.53 7.92 8.03 7.76 11.04 7.36 15.42 7.76 7.56 
3 9.85 7.79 9.01 8.81 8.38 8.27 12.24 8.53 8.49 8.10 11.58 8.19 16.44 7.95 7.77 
4 10.00 8.58 10.71 7.77 8.04 8.25 11.22 8.04 8.19 7.70 10.52 7.86 15.10 7.77 7.29 
5 12.18 10.92 12.84 9.33 9.76 9.73 13.22 9.56 9.82 9.33 12.80 9.16 17.70 9.41 8.77 
6 12.44 9.72 8.54 11.29 9.79 10.31 13.42 9.40 9.06 9.34 14.22 8.22 17.40 9.48 10.02 
7 11.19 9.39 7.78 10.65 8.78 9.23 12.38 8.68 8.58 8.42 13.05 7.70 16.09 8.68 8.81 
8 10.99 8.27 8.12 9.55 9.05 9.29 12.83 9.14 9.39 8.83 13.24 7.78 16.13 8.94 8.80 
9 11.30 8.77 9.37 8.46 10.37 9.67 14.14 9.95 9.52 8.90 13.77 8.10 16.21 10.02 8.92 

10 12.93 11.47 12.50 9.78 11.96 10.98 16.40 12.22 12.05 10.61 15.93 9.79 19.51 12.15 10.69 
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 ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
1 8.80 8.15 9.34 12.99 22.15 10.31 9.87 8.87 10.19 13.14 11.38 14.87 13.41 15.17 13.69 
2 8.17 7.41 8.72 11.38 18.38 9.39 8.94 7.85 8.71 11.28 9.67 12.26 11.55 12.66 11.57 
3 8.35 7.47 9.96 12.36 19.80 9.78 8.99 7.95 9.46 11.78 10.70 12.20 11.22 12.99 11.57 
4 7.37 6.95 11.08 12.29 19.62 9.56 8.96 7.53 9.51 11.71 10.86 13.18 11.61 13.43 11.87 
5 8.79 8.50 13.42 14.54 22.20 11.35 10.95 9.30 11.36 14.50 13.47 16.37 14.76 16.83 14.26 
6 8.44 8.21 8.85 13.86 22.40 10.89 10.29 11.17 10.13 12.93 13.73 13.21 11.94 13.68 14.87 
7 8.19 7.61 7.94 12.85 21.32 9.54 9.50 10.22 8.86 11.63 12.26 11.72 10.36 12.56 12.82 
8 8.31 7.76 8.74 13.62 21.12 9.62 10.70 9.37 8.78 11.17 11.06 11.51 10.38 12.72 12.40 
9 8.90 8.30 10.58 14.72 22.89 10.53 11.59 9.18 9.53 11.36 11.43 11.85 11.55 13.03 12.70 

10 10.76 9.70 13.06 16.95 24.68 12.58 13.50 11.18 11.91 12.84 14.42 14.01 13.66 15.31 14.66 
 
 
 
 



 

 

 

83

 

 ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
1 12.57 12.63 9.88 12.26 13.23 13.57 15.55 12.80 13.02 12.18 12.16 11.58 11.99 12.31 12.63 
2 10.55 10.31 9.42 10.23 11.82 12.39 13.70 11.30 10.59 9.81 10.39 9.54 9.94 10.42 10.91 
3 10.89 10.65 9.14 9.89 11.17 11.22 12.94 10.28 10.03 9.51 9.76 9.56 9.82 9.84 9.87 
4 11.22 11.12 8.43 9.97 11.18 11.33 12.87 10.45 10.37 10.19 10.28 10.14 10.51 10.04 9.59 
5 13.04 14.50 10.37 11.65 13.46 13.67 15.34 12.96 11.90 12.07 12.45 11.75 12.24 12.11 11.99 
6 14.76 11.45 10.65 11.63 12.73 12.79 15.05 12.61 11.98 11.62 11.87 10.96 11.66 11.98 12.31 
7 12.61 9.64 9.63 10.22 11.41 11.22 13.16 10.66 9.84 9.39 9.82 8.93 9.45 10.15 10.86 
8 11.59 9.23 9.81 9.80 10.95 10.81 11.87 9.89 9.51 9.41 9.72 9.14 9.66 9.61 9.55 
9 11.79 10.02 9.55 11.02 12.45 12.14 13.39 11.26 10.84 10.88 11.23 10.71 11.20 10.85 10.50 

10 13.57 12.35 10.32 13.02 14.50 13.65 16.21 14.45 12.59 13.12 13.47 13.31 13.45 12.84 12.22 
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 ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่ไมไดเคลือบผิว 90 วงจร จํานวน 10 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
1 14.52 16.73 14.87 17.35 12.43 12.24 12.75 12.11 11.39 12.82 14.55 15.82 13.85 15.45 13.48 
2 12.17 14.68 13.93 14.26 10.33 10.17 10.42 10.27 9.98 10.68 14.29 13.90 11.36 13.04 11.39 
3 11.72 13.77 14.62 13.39 10.14 10.06 10.47 9.92 9.40 10.85 14.05 12.67 11.33 11.61 10.46 
4 13.22 13.53 14.96 12.65 11.61 10.90 11.64 10.72 10.23 12.06 14.47 11.72 12.94 10.82 9.88 
5 14.81 14.67 16.03 15.39 13.03 12.65 13.47 12.64 11.33 13.14 16.12 14.98 14.85 13.08 11.81 
6 14.45 15.31 14.84 15.42 12.08 11.87 12.55 12.05 11.46 12.34 13.99 15.22 12.96 13.56 12.34 
7 11.39 14.80 13.61 12.75 9.67 9.62 10.05 9.61 9.45 10.22 14.24 13.93 10.75 12.54 11.47 
8 11.47 14.12 13.60 12.16 9.98 10.23 10.42 10.05 9.72 10.72 14.24 11.98 11.29 10.92 10.10 
9 14.01 14.36 15.32 13.79 11.69 12.22 11.95 11.72 11.81 12.28 15.36 13.09 13.67 11.51 10.77 

10 16.40 14.71 17.51 16.19 13.52 13.87 14.10 13.89 13.21 14.65 16.54 16.21 16.52 14.24 13.16 
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 ตารางผนวกที่ 9 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 0.60 0.60 0.58 0.60 0.60 0.60 0.57 0.62 0.55 0.64 0.58 0.67 0.74 0.68 0.86 
2 0.69 0.69 0.68 0.70 0.70 0.94 0.70 0.88 0.78 0.63 0.61 0.76 0.96 0.83 1.03 
3 4.03 4.09 4.04 4.16 4.19 3.32 3.93 4.78 5.16 4.30 4.41 4.95 4.20 4.56 4.23 
4 2.02 2.03 2.04 2.08 2.08 1.98 2.21 2.42 2.08 2.04 1.80 1.42 1.57 1.42 1.57 
5 2.58 2.55 2.51 2.58 2.58 2.97 2.61 3.11 3.17 2.86 2.81 3.07 2.74 2.97 2.78 
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 ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 0.88 3.17 3.52 3.06 3.53 3.13 3.65 2.83 4.14 2.93 3.26 2.97 0.97 0.70 0.71 
2 1.17 1.62 1.37 0.98 0.98 0.98 0.79 0.90 0.99 0.87 0.88 0.75 0.93 0.74 0.82 
3 3.87 3.96 4.98 4.35 4.51 4.04 5.41 3.44 4.60 3.97 4.31 4.33 4.49 3.83 3.78 
4 1.32 2.20 1.77 1.54 1.45 1.53 1.27 1.46 1.33 1.65 1.29 1.24 1.06 1.17 1.39 
5 2.70 2.75 3.04 2.73 2.58 2.26 1.01 0.80 1.48 2.01 1.27 1.05 0.84 0.95 0.86 
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 ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
1 0.61 1.19 0.80 0.83 0.79 1.08 0.73 3.01 3.22 2.95 3.95 2.80 4.47 3.07 2.86 
2 0.61 0.88 0.96 0.83 0.83 0.95 0.88 1.20 0.96 0.80 0.85 0.88 0.84 1.06 0.76 
3 5.30 4.16 3.90 3.91 4.21 3.84 5.50 3.93 4.27 3.84 5.42 3.66 3.90 3.79 3.78 
4 0.99 1.20 1.05 1.43 1.40 1.20 1.22 1.62 1.46 1.11 1.32 1.24 1.36 1.42 1.17 
5 0.61 0.98 0.86 0.70 0.64 0.95 0.70 2.72 2.67 2.03 1.13 0.59 0.73 1.56 0.71 
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 ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
1 2.15 1.46 1.15 0.87 1.38 3.48 1.72 3.03 2.15 0.95 1.33 0.83 3.44 4.00 3.88 
2 0.61 0.83 0.77 0.80 0.79 0.91 0.77 0.70 0.77 0.75 0.78 0.94 0.85 1.45 0.79 
3 3.89 3.80 4.07 5.32 5.65 5.25 4.46 4.13 4.64 5.10 5.09 6.10 5.41 5.88 5.75 
4 1.17 1.17 1.37 1.20 1.31 1.33 1.29 1.34 1.01 1.00 4.21 1.87 1.61 2.38 1.24 
5 0.52 0.75 0.72 0.71 0.66 0.79 0.69 0.44 0.79 0.97 0.89 0.86 0.69 3.02 0.74 
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 ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
1 1.24 3.24 1.46 0.81 3.85 3.80 4.38 3.81 3.76 3.70 3.68 3.21 2.97 3.52 3.55 
2 0.63 0.83 0.79 0.88 1.12 0.80 1.40 1.02 0.85 0.91 0.94 0.92 0.89 1.06 1.23 
3 5.52 4.29 4.30 4.38 5.35 5.63 6.38 5.32 5.20 5.17 5.15 4.15 4.53 4.53 4.54 
4 1.11 1.36 1.10 1.14 1.92 1.30 1.69 1.93 1.47 1.35 1.54 3.95 2.75 1.99 1.88 
5 0.76 0.83 0.59 0.66 3.33 2.44 2.01 3.35 2.76 0.66 2.06 2.03 0.66 1.65 2.63 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

90

 

 ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) คาการดูดซึมน้าํตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Methyl silane (ICI) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
1 4.27 3.53 3.35 2.34 3.45 1.47 3.42 0.94 0.74 0.83 0.86 0.79 0.81 0.63 0.80 
2 0.85 0.97 0.93 0.60 0.73 0.77 0.74 0.71 0.72 0.77 0.82 0.74 0.76 0.73 0.80 
3 6.37 4.56 4.45 5.31 5.35 4.49 5.54 4.49 4.20 5.54 4.24 6.67 5.25 4.67 5.11 
4 1.21 3.67 3.61 1.60 3.15 1.25 2.61 1.11 0.99 1.10 1.16 1.19 1.13 1.08 1.13 
5 0.96 0.89 0.91 0.61 0.59 0.77 0.59 0.64 0.59 0.64 0.69 0.68 0.54 0.50 0.79 
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 ตารางผนวกที่ 10 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 9.17 9.35 9.31 9.42 9.45 8.90 9.45 10.04 10.19 9.59 9.61 10.19 9.42 9.97 9.63 
2 8.93 9.09 9.04 9.13 9.19 8.35 9.13 9.61 9.91 9.17 9.12 9.81 9.12 9.40 9.11 
3 10.23 10.53 10.46 10.63 10.68 9.66 10.96 11.82 12.28 10.71 10.62 11.78 10.59 10.98 10.58 
4 7.67 7.76 7.73 7.82 7.83 7.13 7.85 8.22 8.37 7.84 7.90 8.27 7.82 7.93 7.85 
5 8.28 8.44 8.41 8.52 8.54 7.81 8.72 9.15 9.31 8.75 8.76 9.27 8.68 8.97 8.72 
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 ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 9.58 10.06 10.43 9.79 9.79 9.55 10.58 8.93 10.12 9.44 9.83 9.86 9.90 9.28 9.23 
2 8.77 9.15 10.32 9.40 9.37 8.99 10.19 8.34 9.66 8.77 9.16 9.25 9.44 8.57 8.57 
3 9.94 9.60 11.82 10.48 10.69 10.21 12.06 9.06 11.13 9.94 10.54 10.65 10.87 9.68 9.68 
4 7.54 7.84 8.26 7.82 7.94 7.87 8.37 7.20 8.13 7.45 7.87 7.88 8.03 7.41 7.45 
5 8.55 9.37 9.45 8.98 9.03 8.90 9.67 8.33 9.43 8.58 8.93 8.98 9.15 8.48 8.51 
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 ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
1 10.55 9.61 9.43 9.58 9.67 9.40 10.79 9.40 9.81 9.61 10.95 9.11 11.81 9.10 9.49 
2 10.18 8.93 8.88 8.96 9.16 8.87 10.51 9.11 9.24 8.98 10.44 8.42 11.34 8.59 8.85 
3 12.04 10.23 9.68 9.92 10.17 9.73 11.98 10.07 10.34 9.90 12.16 9.13 13.49 9.83 9.70 
4 8.31 7.64 7.54 7.67 7.70 7.48 8.64 7.53 7.79 7.60 8.58 7.12 9.16 7.10 7.30 
5 9.50 8.93 8.69 8.80 8.84 8.55 9.98 8.55 8.97 8.84 10.12 8.11 10.85 8.12 8.58 
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 ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
1 9.73 9.45 9.84 11.01 12.18 10.66 10.13 10.30 10.55 10.89 10.92 11.50 10.94 12.20 11.32 
2 9.13 8.74 9.25 10.41 11.79 10.28 9.58 9.66 9.96 10.38 10.61 11.10 10.55 11.75 11.24 
3 10.13 9.45 10.38 12.14 14.26 12.14 10.93 10.97 11.28 12.14 12.21 13.12 12.47 13.07 12.76 
4 7.62 7.44 7.79 8.53 9.10 8.34 8.00 8.01 8.23 8.46 8.51 8.94 8.56 9.31 8.74 
5 8.87 8.73 9.10 10.07 11.22 9.70 9.39 9.45 9.55 9.96 10.02 10.58 10.08 11.59 10.31 
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 ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
1 11.18 10.41 10.59 10.59 11.30 11.48 11.82 11.14 11.30 11.22 11.20 10.25 10.78 11.19 11.60 
2 10.73 9.68 9.92 9.95 11.06 10.90 11.60 10.54 10.72 10.93 10.91 9.88 10.33 10.61 10.89 
3 12.64 10.88 11.04 11.03 12.40 12.84 13.25 12.42 12.35 12.12 12.12 10.52 11.04 11.03 11.02 
4 8.60 8.03 8.18 8.18 8.69 8.89 9.01 8.56 8.72 8.65 8.64 8.06 8.32 8.55 8.78 
5 10.23 9.38 9.57 9.66 10.19 10.52 10.79 10.03 10.43 10.32 10.24 9.60 10.11 10.56 11.00 
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 ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Potassium siliconate (Evercrete Top Sealer) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
1 12.37 10.82 11.01 11.77 11.69 11.20 11.78 11.05 10.94 12.02 10.96 12.95 11.92 11.51 11.96 
2 11.95 10.29 10.20 11.72 11.89 10.66 11.07 10.49 10.28 11.76 10.28 12.48 11.33 10.77 11.52 
3 13.33 10.89 10.81 12.42 12.41 11.21 12.55 11.04 10.76 12.76 10.69 13.66 12.13 11.47 12.38 
4 9.36 8.38 8.55 9.08 8.91 8.63 9.12 8.54 8.44 9.17 8.49 9.62 9.09 8.83 9.05 
5 11.25 10.18 10.39 10.75 10.52 10.30 10.91 10.18 10.06 11.04 10.18 11.77 10.95 10.57 10.90 
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 ตารางผนวกที่ 11 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80) 90 วงจร 
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 1.52 1.52 1.51 1.53 1.53 1.33 1.51 1.81 1.94 1.70 1.67 1.93 1.66 1.83 1.80 
2 1.29 1.29 1.30 1.30 1.30 1.01 1.16 1.48 1.54 2.04 1.48 1.82 1.73 1.81 2.21 
3 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 0.86 1.12 1.43 1.42 1.38 1.25 1.50 1.30 1.41 1.53 
4 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 0.85 1.22 1.81 1.74 1.47 1.26 1.81 1.54 1.57 1.73 
5 1.64 1.65 1.65 1.67 1.69 1.38 1.68 1.87 1.99 1.77 1.70 2.01 1.69 1.86 1.77 
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 ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80)     
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 1.94 1.92 1.86 1.73 1.94 1.82 2.00 1.53 1.98 1.53 1.42 1.15 1.12 1.40 0.93 
2 2.28 2.69 2.12 2.27 2.14 1.77 2.00 1.57 1.95 2.08 2.01 2.02 1.63 2.35 2.13 
3 1.43 1.94 1.35 1.32 1.44 1.50 1.44 1.27 1.76 1.33 1.59 1.50 1.40 1.67 1.56 
4 1.54 2.25 1.74 1.75 1.85 1.66 1.64 1.32 1.94 1.51 1.79 1.86 1.38 1.75 1.70 
5 1.75 1.84 1.96 1.85 2.00 1.86 2.17 1.50 2.08 1.64 1.88 1.96 1.97 1.68 1.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

99

 

 ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
1 0.87 1.18 1.14 0.99 1.09 1.07 1.15 0.94 1.19 0.91 1.10 0.88 1.01 0.99 0.94 
2 1.92 2.35 2.19 2.23 2.34 2.48 2.44 2.30 2.42 1.64 2.30 2.01 2.33 2.08 2.04 
3 1.40 1.51 1.40 1.62 1.48 1.56 1.80 1.41 1.84 1.35 1.50 1.32 1.47 1.35 1.43 
4 1.80 1.69 1.55 1.47 1.40 1.55 1.73 1.59 1.75 1.68 1.93 1.70 1.73 1.36 1.61 
5 2.13 1.81 1.79 1.83 1.82 1.73 2.39 1.78 1.95 1.71 2.20 1.51 2.30 1.50 1.48 
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 ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
1 0.92 1.00 0.97 1.21 1.07 1.00 0.94 0.94 1.02 1.09 1.04 1.09 1.03 2.29 2.31 
2 2.12 2.42 2.24 2.38 2.28 2.06 2.45 2.25 2.35 2.50 2.43 2.47 2.45 2.60 2.29 
3 1.43 1.68 1.73 1.58 1.64 1.61 1.54 1.48 1.57 1.87 1.46 1.65 1.71 1.91 1.54 
4 1.57 1.65 1.70 1.77 1.84 1.93 1.78 1.57 1.84 1.96 1.52 1.87 1.79 2.36 1.91 
5 1.44 1.52 1.64 1.92 2.29 2.73 2.00 1.92 2.02 2.18 2.38 2.73 2.42 2.58 2.35 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
1 2.36 2.02 1.96 2.15 2.33 2.22 2.11 1.70 1.75 1.07 2.03 1.38 1.11 1.56 2.01 
2 2.33 2.30 2.14 2.65 2.18 2.55 2.28 2.38 2.32 2.20 2.31 2.33 2.44 2.49 2.55 
3 1.57 1.74 1.56 1.63 1.59 1.62 1.59 1.59 1.65 1.57 1.52 1.48 1.57 1.63 1.68 
4 1.90 1.84 1.86 2.04 1.75 2.00 1.84 1.84 1.73 1.78 1.66 1.59 1.77 1.89 2.00 
5 1.82 1.61 1.61 1.62 1.99 1.81 1.83 1.95 1.72 1.48 1.56 1.48 1.54 1.71 1.88 
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 ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Solution of polymethylsiloxane and ethylsilicate (Rhoximat RC 80)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
1 2.53 2.09 2.09 2.39 2.06 1.95 2.08 1.97 1.88 1.34 1.35 1.27 1.40 1.82 1.64 
2 2.31 1.96 2.51 1.81 2.30 2.46 2.21 2.52 2.49 2.36 2.37 2.23 2.10 2.09 2.41 
3 1.73 1.80 1.78 1.60 1.54 1.61 1.59 1.65 1.64 1.70 1.55 1.63 1.66 1.52 1.71 
4 2.03 1.87 1.97 1.88 1.43 1.84 1.82 1.77 1.86 1.84 1.76 1.94 1.91 1.79 2.02 
5 1.97 1.84 1.92 1.84 1.50 1.51 1.64 1.47 1.54 1.53 1.42 1.56 1.82 1.61 1.69 
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 ตารางผนวกที่ 12 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 3.19 3.16 3.18 3.30 3.30 3.20 3.71 3.64 3.62 4.10 3.96 3.46 3.93 4.16 3.94 

2 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.65 0.60 0.78 0.56 0.81 0.63 0.90 0.71 0.89 1.04 

3 0.61 0.60 0.60 0.61 0.62 0.58 0.53 0.67 0.63 0.65 0.53 0.66 1.00 0.90 0.79 

4 1.76 1.77 1.77 1.81 1.81 1.63 1.87 1.88 1.81 2.16 2.08 2.04 2.28 2.31 2.25 

5 2.69 2.69 2.64 2.69 2.69 2.38 2.64 2.78 2.76 3.11 3.03 2.45 2.48 2.44 2.09 
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 ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 3.74 3.89 2.54 3.53 4.19 3.80 3.57 3.40 4.53 3.51 4.05 4.02 4.24 3.47 3.46 

2 1.28 1.61 0.85 1.17 1.03 1.02 0.78 0.66 1.28 0.77 0.83 1.04 1.06 0.96 0.76 

3 1.81 2.08 0.38 1.75 2.04 1.80 0.85 1.13 1.37 0.86 1.24 0.97 1.14 0.89 0.67 

4 2.63 2.56 1.60 2.02 2.74 2.59 1.84 1.70 2.73 1.92 2.36 2.21 2.37 1.97 1.95 

5 2.32 2.79 2.11 2.70 2.56 1.69 1.49 1.20 1.31 1.22 1.09 1.00 1.13 0.88 1.01 
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 ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1 3.41 3.88 3.60 3.47 3.70 3.45 4.76 3.61 3.74 3.65 4.97 3.34 4.07 3.63 3.45 

2 0.86 0.84 0.88 0.77 0.80 0.90 0.88 0.72 0.67 0.81 0.74 0.70 0.76 0.64 0.68 

3 1.40 1.62 1.84 1.63 1.37 1.59 0.86 0.68 0.65 1.56 1.35 0.62 1.09 1.52 0.70 

4 1.80 2.23 1.98 2.02 2.05 2.01 2.54 1.89 2.00 1.99 2.50 1.71 2.66 1.72 1.78 

5 0.77 0.96 1.13 2.25 1.06 1.06 1.06 0.59 0.92 1.05 0.99 0.95 0.81 0.90 0.93 
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 ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 3.62 3.40 3.53 4.83 4.47 3.22 4.02 2.67 4.42 3.05 3.26 3.95 3.36 3.73 3.60 

2 0.80 0.75 0.65 0.78 0.79 0.83 0.72 0.63 0.78 0.82 0.71 1.02 0.94 0.90 0.68 

3 0.64 0.78 0.71 0.86 0.81 0.74 0.65 0.54 0.78 0.82 0.67 0.94 0.77 0.98 0.65 

4 1.82 1.97 1.80 2.41 2.63 1.93 2.07 1.49 2.30 2.04 1.86 2.31 2.16 2.27 2.00 

5 0.75 1.04 0.92 0.95 1.01 0.99 0.93 0.90 0.93 0.98 0.90 1.15 1.15 1.73 0.84 
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 ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

1 3.44 3.53 4.13 4.22 3.29 3.48 3.74 3.66 3.12 2.98 3.04 4.07 4.23 4.38 4.52 

2 0.74 0.87 0.72 0.89 0.73 0.79 0.69 0.80 0.84 0.74 0.65 0.76 0.74 0.87 1.14 

3 0.68 0.85 0.73 0.83 0.88 0.81 0.76 0.78 0.88 0.69 0.72 0.72 0.76 0.83 1.00 

4 1.96 2.20 2.11 2.31 2.01 2.05 2.22 1.74 1.99 1.93 1.79 2.05 2.22 2.29 2.35 

5 1.01 1.03 1.10 1.13 1.22 1.14 1.00 1.15 1.26 1.06 1.00 1.14 1.09 1.34 2.05 
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 ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Alkylpolysiloxane oligomer (Rhoximat HD 224) 90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

1 4.36 4.39 4.31 4.97 3.62 4.18 3.30 4.14 3.85 3.72 4.04 4.51 4.82 4.22 3.83 

2 0.84 0.89 0.91 0.72 0.68 0.76 0.67 0.73 0.87 0.70 0.73 0.64 0.87 0.70 0.88 

3 0.85 0.77 0.87 0.77 0.65 0.74 0.68 0.73 0.81 0.71 0.77 0.68 0.86 0.75 0.79 

4 2.22 2.42 2.40 2.70 1.57 2.43 1.88 2.25 2.25 1.83 2.13 2.16 2.64 1.67 1.90 

5 1.08 1.21 1.21 1.06 1.01 1.02 0.99 1.09 1.11 1.01 1.19 1.06 1.21 1.02 1.04 
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 ตารางผนวกที่ 13 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร จํานวน 5 
ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.41 0.52 0.43 0.50 0.55 0.50 0.59 0.53 0.59 0.68 

2 2.12 2.11 2.12 2.19 2.19 1.90 2.35 2.15 2.18 2.77 2.56 2.32 2.69 2.83 2.65 

3 1.73 1.73 1.74 1.78 1.78 1.57 1.92 1.74 1.78 2.19 2.13 1.84 2.12 2.27 2.28 

4 0.55 0.55 0.55 0.57 0.58 0.51 0.47 0.64 0.66 0.60 0.65 0.61 0.88 0.64 0.84 

5 0.50 0.50 0.50 0.51 0.51 0.42 0.33 0.64 0.57 0.59 0.55 0.73 0.79 0.56 2.29 
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 ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร  
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 0.87 1.50 0.93 0.89 0.91 1.01 0.75 0.62 1.01 0.71 1.01 0.98 0.93 0.80 0.82 

2 2.54 2.45 1.76 2.37 2.80 2.57 2.34 2.03 3.00 2.32 2.70 2.79 2.94 2.09 2.25 

3 2.15 2.22 1.63 2.04 2.45 2.24 1.90 1.77 2.58 1.99 2.32 2.31 2.31 1.81 1.91 

4 0.90 1.43 1.08 0.91 0.76 2.24 1.81 1.87 2.70 2.17 2.43 2.29 2.22 1.49 1.86 

5 2.27 2.49 1.76 2.23 2.35 2.21 1.93 1.87 2.59 2.08 2.40 2.36 2.37 1.90 2.08 
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 ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร  
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1 0.69 0.84 0.97 0.97 0.70 0.81 0.60 0.65 0.50 1.02 0.46 0.70 0.70 0.69 0.66 

2 2.42 2.55 2.41 2.41 2.54 2.43 3.11 2.29 2.49 2.53 3.02 2.08 3.81 2.19 2.17 

3 1.90 2.14 2.10 2.10 2.05 1.97 2.55 1.89 2.04 1.98 2.42 1.61 3.16 1.74 1.73 

4 1.64 1.80 1.75 1.75 0.77 1.04 0.75 1.71 1.63 1.74 1.75 1.38 0.98 1.62 1.04 

5 1.83 2.39 2.33 2.33 2.21 2.18 2.62 2.00 2.25 2.25 2.63 1.88 3.05 1.97 1.85 
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 ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร  
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 0.45 2.40 2.53 2.70 0.94 0.74 0.76 0.42 0.73 1.13 1.31 1.20 0.88 1.34 2.606 

2 2.33 2.20 2.22 2.93 4.36 2.08 2.67 1.78 2.99 2.17 2.14 2.76 2.35 2.57 2.41 

3 1.77 1.88 1.88 2.38 4.66 1.87 2.24 1.54 2.39 1.87 1.91 2.21 1.62 2.11 2.02 

4 0.61 0.73 0.58 1.05 0.93 1.00 0.69 0.54 0.85 0.89 0.76 1.02 0.86 2.26 2.04 

5 1.94 2.08 2.22 2.72 3.37 1.88 2.20 1.64 2.42 2.04 1.98 2.38 2.13 2.34 2.07 
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 ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร  
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

1 2.55 2.92 3.14 3.21 2.36 2.68 2.64 2.90 2.43 2.24 2.24 2.89 3.38 3.43 3.48 

2 2.37 2.93 2.99 3.06 2.24 2.44 2.58 2.51 2.25 2.27 2.16 2.74 3.00 3.06 3.11 

3 1.93 2.28 2.31 2.38 1.78 2.02 2.08 1.81 1.85 1.84 1.89 2.08 2.28 2.35 2.41 

4 2.01 2.06 1.75 1.61 1.97 2.27 2.47 1.86 2.06 2.10 2.04 2.34 2.48 2.50 2.53 

5 2.00 2.46 2.49 2.32 1.89 2.10 2.58 2.01 2.22 2.11 2.04 2.22 2.38 2.45 2.51 
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 ตารางผนวกที่ 13 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free mixture of silane and siloxane (Wacker 290)  90 วงจร  
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

1 3.13 2.77 3.27 3.64 2.66 3.06 2.53 3.27 3.07 2.70 2.91 3.28 3.72 3.32 2.26 

2 2.84 3.05 2.93 3.26 2.35 3.02 2.21 2.76 2.66 2.50 2.76 2.91 3.13 2.84 2.27 

3 2.14 2.42 2.39 2.71 1.77 2.35 1.85 2.25 2.18 1.82 2.18 2.19 2.59 2.32 1.81 

4 2.21 2.71 2.60 2.97 1.84 2.55 2.12 2.50 2.35 1.79 2.29 2.19 2.89 2.57 2.02 

5 2.32 2.60 2.56 2.80 1.95 2.30 2.05 2.38 2.38 1.95 2.19 2.38 2.73 2.47 1.91 
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 ตารางผนวกที่ 14 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)  90 วงจร 
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1.02 0.98 1.07 1.01 1.13 1.11 1.04 1.11 1.01 1.13 1.11 1.17 1.19 1.33 1.56 

2 4.23 4.15 4.78 5.66 4.33 4.31 4.19 4.91 5.46 6.56 6.76 5.98 6.45 6.72 6.62 

3 2.05 1.21 1.88 1.98 1.57 2.20 1.26 1.97 1.98 1.57 1.98 1.47 2.16 2.29 2.31 

4 1.41 1.23 1.43 1.33 1.46 1.53 1.31 1.56 1.35 1.47 1.52 1.35 1.58 1.63 1.58 

5 1.27 1.09 1.31 1.15 1.27 1.37 1.17 1.37 1.15 1.27 1.34 1.25 1.40 1.39 1.48 
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 ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)    
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1.30 2.14 2.80 1.51 1.34 1.45 1.30 1.13 1.52 2.40 1.46 1.32 1.21 1.12 2.37 

2 6.30 8.14 5.44 7.57 6.77 6.44 5.61 7.27 6.90 7.55 6.43 6.39 6.61 7.37 7.25 

3 2.21 3.57 3.93 4.34 3.50 3.12 2.63 2.77 2.77 3.05 2.58 2.63 2.58 2.67 2.83 

4 1.76 3.05 2.11 1.75 1.82 1.77 1.80 1.95 1.91 1.93 1.60 1.62 1.66 1.58 2.00 

5 1.52 2.41 2.70 1.80 1.50 1.44 2.48 2.42 1.59 2.39 1.44 1.34 1.27 1.22 2.44 
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 ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)    
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1 1.09 1.33 1.23 1.42 1.25 1.32 1.26 2.41 1.19 1.29 1.16 2.21 1.24 2.71 1.24 

2 6.53 7.99 7.33 7.54 7.74 7.34 9.83 7.43 7.90 7.64 10.01 6.86 11.85 7.24 6.96 

3 2.40 2.62 2.69 2.82 1.93 2.57 3.06 5.03 4.80 4.60 4.53 4.39 5.5.7 4.55 4.68 

4 1.66 1.81 1.77 6.32 4.14 4.49 4.17 3.70 2.73 4.55 4.11 2.96 3.57 3.24 3.09 

5 1.26 1.35 1.27 1.44 1.30 2.47 1.31 2.57 1.44 2.57 1.43 2.30 1.56 2.23 1.52 
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 ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)    
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 1.12 1.22 1.08 1.30 1.19 1.21 2.39 2.75 2.84 2.06 2.54 2.89 4.83 5.18 4.83 

2 7.41 7.19 7.42 9.68 13.45 6.45 6.33 7.19 6.10 5.65 5.65 6.23 5.90 6.67 6.21 

3 4.41 4.00 3.85 4.19 3.79 2.94 3.65 5.62 4.80 4.17 4.36 4.77 4.54 4.78 3.95 

4 2.78 2.60 2.53 2.65 2.43 2.38 2.55 3.01 2.70 2.41 4.92 5.34 4.99 5.62 5.24 

5 1.29 1.55 1.56 1.46 1.40 2.37 2.52 2.70 2.60 1.30 2.25 2.52 2.80 3.92 2.96 
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 ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

1 4.58 4.73 4.66 4.68 4.68 4.67 5.18 4.35 4.33 4.85 4.92 4.40 4.53 5.24 5.31 

2 6.43 6.23 6.04 6.09 6.19 6.58 7.13 6.28 6.02 5.94 5.95 5.80 6.10 6.16 6.21 

3 4.05 4.67 4.25 4.21 4.08 3.55 3.56 3.74 3.50 3.50 4.60 3.98 3.75 4.24 4.85 

4 5.64 5.27 5.04 5.31 5.40 5.56 6.32 5.66 5.18 4.29 3.67 3.48 3.36 3.81 4.60 

5 2.72 3.21 2.76 2.92 5.76 5.21 5.50 6.01 5.02 5.20 5.70 5.50 4.75 5.42 5.94 
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 ตารางผนวกที่ 14 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 550)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

1 5.11 3.59 2.06 3.62 3.25 3.40 4.06 3.83 3.43 3.43 3.15 4.83 4.28 3.48 3.434 

2 7.13 4.14 3.90 7.46 6.19 6.09 6.45 6.00 5.80 6.55 3.87 7.42 6.96 6.68 6.136 

3 5.64 3.29 3.25 5.62 4.15 3.76 3.35 3.93 3.80 4.10 3.18 5.93 4.83 3.69 3.401 

4 4.07 2.64 2.76 3.84 2.94 3.07 3.19 3.14 3.01 3.18 2.62 3.72 3.15 2.91 3.478 

5 6.88 3.33 3.62 3.74 2.86 3.10 3.09 3.76 3.80 4.81 4.58 6.54 5.27 4.72 4.583 
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 ตารางผนวกที่ 15 คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)  90 วงจร 
จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1.44 1.51 1.61 1.61 1.77 1.90 1.59 1.65 1.61 1.77 1.70 1.76 1.88 2.00 1.91 

2 0.94 0.87 1.04 0.91 1.12 1.01 0.94 1.12 0.92 1.12 1.06 1.23 1.35 1.04 1.22 

3 2.17 2.25 2.29 2.38 2.38 2.59 2.13 2.38 2.31 2.49 2.40 2.49 2.56 2.30 2.64 

4 2.25 2.33 2.38 2.47 2.47 2.65 2.18 2.45 2.42 2.65 2.50 2.42 2.65 2.66 2.63 

5 3.19 3.27 3.36 3.48 3.47 3.85 3.16 2.58 3.75 3.96 3.81 3.55 3.95 4.00 3.95 
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 ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1.81 3.04 1.68 3.43 2.39 2.42 1.91 1.89 2.19 1.55 2.90 2.10 1.85 1.75 1.43 

2 1.63 3.81 4.87 6.99 6.44 6.01 5.00 6.53 6.63 6.89 5.90 5.92 6.36 6.65 6.63 

3 2.76 4.50 3.59 3.39 2.76 2.77 2.81 3.00 3.01 3.00 2.67 2.64 2.82 2.67 3.43 

4 2.63 7.82 7.46 5.29 3.94 3.62 3.52 3.96 3.91 3.85 2.82 2.71 2.65 2.63 3.98 

5 3.85 6.46 7.93 6.65 7.48 6.58 5.79 6.42 6.27 5.98 5.96 5.66 5.85 5.93 7.27 
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 ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1 2.42 2.00 2.40 2.46 1.78 4.52 2.54 5.26 2.29 4.52 5.02 4.10 5.13 4.57 2.47 

2 6.18 7.26 6.89 7.08 4.10 6.76 7.98 6.97 6.46 6.96 8.04 6.29 8.59 6.73 6.54 

3 2.73 3.05 2.91 3.18 2.80 3.17 3.29 5.06 3.48 3.33 3.25 7.59 5.00 10.10 5.56 

4 2.80 3.73 3.57 3.65 2.81 3.70 3.93 3.73 3.78 3.73 3.91 3.62 4.02 3.43 3.66 

5 6.45 6.87 6.03 6.05 6.15 7.22 7.40 9.48 9.65 8.99 10.10 8.88 11.03 9.42 8.51 
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 ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 2.05 4.36 4.81 5.06 4.73 3.87 4.42 5.54 5.20 2.81 8.05 6.90 8.14 8.92 8.54 

2 6.86 6.61 6.72 8.04 8.45 6.10 5.86 6.29 5.31 5.16 5.03 5.40 5.20 5.68 5.40 

3 3.75 3.31 3.36 3.54 3.30 3.41 8.74 9.58 8.62 6.04 7.76 8.64 8.25 8.24 8.60 

4 3.74 3.75 3.74 4.07 3.80 3.41 4.05 4.42 4.22 2.89 7.81 8.55 7.93 8.93 8.24 

5 8.50 7.74 7.50 7.68 6.92 5.63 8.56 9.08 8.35 7.33 7.82 8.48 7.85 8.86 8.36 
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 ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

1 8.35 8.72 8.23 7.18 7.36 7.19 9.33 7.22 7.48 8.06 7.69 7.10 7.37 8.26 8.52 

2 5.71 5.51 5.75 5.22 5.60 6.22 6.63 5.87 5.71 5.70 5.45 5.43 5.75 5.83 5.89 

3 7.48 8.80 8.99 7.09 9.02 8.93 6.96 8.61 8.26 8.33 8.05 7.92 8.44 8.48 8.51 

4 8.76 8.62 8.70 7.94 8.83 8.63 10.01 8.50 8.51 8.36 8.08 7.91 8.39 8.44 8.48 

5 8.43 8.31 8.17 7.96 8.42 8.89 9.41 8.56 8.40 8.41 8.22 8.16 8.45 8.57 8.68 
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 ตารางผนวกที่ 15 (ตอ) คาการดูดซึมน้ําตามวงจรของอิฐที่เคลือบผิวดวย Sovent-free silicone microemulsion concentrate (Wacker SMK 21000)   
90 วงจร จํานวน 5 ตัวอยาง 
 

วงจรที่ 
ตัวอยางที่ 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

1 9.48 6.58 5.85 6.80 5.37 6.76 7.36 8.15 6.49 8.48 5.53 7.95 8.37 6.82 7.87 

2 6.56 4.15 4.00 6.91 5.81 5.79 6.04 5.64 5.66 6.18 3.46 7.08 6.54 6.35 6.01 

3 9.66 6.45 6.41 8.14 8.56 6.44 8.83 8.08 6.35 9.00 5.24 10.23 9.47 6.40 4.36 

4 9.53 4.97 5.65 9.62 8.42 7.38 8.50 8.05 7.13 8.97 6.34 9.89 9.19 7.38 6.57 

5 9.72 5.50 6.42 9.72 8.53 8.15 8.84 8.30 8.06 9.07 7.17 9.98 8.37 9.01 8.53 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววิชญดา เตชาดิศัย เกิดเมื่อวนัที ่28 กันยายน พ.ศ.2521 กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สงิหเสนีย) สําเร็จการศึกษาขั้น
ปริญญาตรีสาขาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ปการศึกษา 
2541 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวด 
ลอม สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑติวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อ
พ.ศ. 2542  
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