
บทท ี 2

การสำรวจเอกสารและงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ย วข ้อ ง

2.1 ปูนก่อและปูนฉาบในงานศิลปกรรม

ปูนก่อหรือปูนสอ (Mortar) หมายถึง ของผสมที่ได้จากการผสมวัสดุที่ทำหน้า 
ที่เป็นวัสดุยึดเหนี่ยว (Binder) กับมวลสารประกอบเพิ่มความแข็งแรง (Aggregate) รวมเข้ากับ
นำและอาจมีสารเติมแต่งชนิดอื่น (Additive)

ว ัตถ ุประสงค์ของการสร้างป ูนก ่อจะเป ็นไปเพ ื่อย ึดว ัสด ุเข ้าด ้วยก ัน (Masonry 
mortar) หรือก่อส่วนที่ไม่ได้รับนี่,าหนัก โดยปกติแล้วไม่สามารถกันนี่าได้ จึงต้องฉาบคลุม
ดวยปูนฉาบ (Protective mortar หรอ Mortar for Plaster หรอ Plaster) ซงสร้างจากวัสดุ
ชนิดเดียวกันอีกครั้งหนึ่งเป็นอย่างน้อย ลักษณะของปูนก่อและปูนฉาบแสดงได้ดังภาพที่ 2.1

ปูนฉาบ

ภาพที่ 2.1 ล ักษณะของปูนก ่อและปูนฉาบ

สามารถแบ่งประเภทของปูนก่อได้ตามชนิดของมวลสารประกอบทีผสมอยู่ เช่น 
หากใช้ดินเป็นมวลสารประกอบ เรียกว่า ดินสอหรือดินก่อ (Mud mortar หรือ Clay
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mortar) และหากใช้ปูนขาวเป็นมวลสารประกอบจะเรียกว่า ปูนสอหรือปูนก่อ (Lime mortar) 
เช่นเดียวกันกับปูนฉาบ (Plaster) จะเรียกชื่อตามมวลสารที่เป็นองค์ประกอบ เช่น Mud
plaster Clay plaster และ Lime plaster ในยุคแรกเริ่มมักจะใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุเพื่อ 
งานก่อ แต่เนื่องจากดินเหนียวไม่คงทนต่อนั้าและความชื้น จึงได้พัฒนามาใช้ปูนขาวเป็น
วัสดุเพื่องานก่อหรือฉาบแทน

อย่างไรก็ตาม พบว่าปูนก่อและปูนฉาบที่ใช้ปูนขาวผสมกับทรายเข้าด้วยกัน
ในอัตราส่วน 1 ะ 2 หรือ 1 :3  น้ัน เป็นวัสดุที่ทำหน้าที่ยึดเหนี่ยว ปกป้องความแข็งแรง 
และทนทานสูงกว่าปูนก่อและปูนฉาบที่เตรียมจากปูนขาวและทรายในอัตราส่วนอื่นๆ จึงเหมาะ
สำหรับการเชื่อมประสานอิฐ เนื่องจากปูนก่อและปูนฉาบดังกล่าว มีค่าการรับกำลังอัด
(Compressive strength) อยู่ระหว่าง 50 - 300 psi (ใน 28 วัน) น้อยกว่าอิฐหรือหินเล็ก 
น้อย(Speweik, 2002) เมื่ออิฐหรือหินได้รับความร้อนจากแสงแดด อุณหภูมิของอิฐหรือหิน
จะสูงขึ้น บางกรณีอาจสูงถึง 50 องศาเซลเซียส (จิราภรณ์ อรัณยะนาค, 2544) เป็นเหตุ
ให้อิฐหรือหินดังกล่าวขยายตัว เกิดแรง(ไดดันต่อปูนก่อและปูนฉาบ หากว่าปูนก่อหรือปูน
ฉาบมีความแข็งแรงกว่าอิฐแล้ว เมื่อเกิดการขยายตัวของอิฐหรือหิน จะทำให้เกิดการแตกร้าว
ของอิฐ หรือหินได้ ดังนันเพื่อป้องกันปีญหาแตกร้าวของอิฐหรือหิน จึงมักใช้ปูนก่อหรือ 
ปูนฉาบจากปูนขาวและทรายในงานศิลปกรรม

2.1.1 วัสดุที่ใช้สร้างปูนก่อและปูนฉาบ

ศิลปกรรมแขนงต่างๆ ของไทย ทั้งทางด้านสถาป้ตยกรรม ประติมากรรม
ฯลฯ ที่สร้างจากภูม ิป ิญญาผนวกกับความสามารถเชิงศ ิลป ็อย่างส ูงของช่างไทยโบราณนั้น
ส่วนใหญ่มีปูนก่อและปูนฉาบเป็นองค์ประกอบสำคัญ เนื่องจากวัสดุก่อที่มีคุณภาพที่สุดสำหรับ
โบราณสถาน คือ ปูนขาว

ปูนก่อและปูนฉาบดังกล่าวจะสร้างจากการผสมปูนขาวที่อิ่มนั้ากับทราย อัตรา
ส่วนระหว่างปูนขาวกับทรายที่ผสมกันนัน ต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน ใน
งานที่ต้องการความแข็งแรงมาก เช่น งานก่อเพื่อการรับนำหนัก จะใช้ทรายปริมาณมาก
แต่สำหรับงานที่มีวัตถุประสงค์เพื่อตกแต่ง แสดงออกซึ่งลวดลายทางศิลปะนั้น ช่างมักใช้ปูน
ขาวในอัตราที่สูงกว่างานก่อที่ต้องรับนำหนัก
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อย่างไรก็ตามอัตราส่วนระหว่างปูนขาวและทรายต้องอยู่ในภาวะสมดุลเหมาะสม 
กล่าวคือ ถ้าผสมโดยใช้ปูนขาวมากเกินไป เนือปูนที่ไต้จะมีความยืดหยุ่นสูง ขึนรูปง่าย
คงตัวอยู่ไต้นาน แต่แห้งหรือแข็งตัวช้า ขณะที่การใช้ทรายในปริมาณมาก จะทำให้เนื้อ
ปูนพร่องปูนขาวที่ใช้เพื่อการยึดเหนี่ยว เนื้องานจะไม่คงรูป แตกกะเทาะหรือหลุดล่อนง่าย
ดังนันการใช้อัตราส่วนระหว่างปูนขาวและทราย ต้องคำนึงถึงวัตถุประสงค์โดยคำนึงถึงความสม 
ดุลเป็นสำคัญ ซึ่งในส่วนของปูนก่อหรือปูนฉาบที่ใช้ในงานศิลปกรรมนั้น ช่างไทยมักใช้
อัตราส่วนระหว่างปูนขาวและทราย 1 :3

2.1.1.1 ปูนขาว (L im e )

ในทางการค้า ปูนขาว (Hydrated lime) หมายถึง ปูนที่ได้จากการผสม
ปูนดิบกับนำ พอที่จะรวมกันทำปฏิกิริยาทางเคมีเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (มอก. 598,2528)

มีลักษณะเป็นผงแห้งสีขาว ซึ่งมักจะประกอบด้วย (มอก. 202 เล่ม 1, 2520)

(1) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ

(2) แคลเซียมไฮครอกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์ หรือ

(3) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ

(4) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์

เนื่องจากองค์ประกอบที่ประกอบด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก จึงทำให้
งานก่อจากปูนขาวมีความแข็งแรง เพราะแรงยึดโยงโครงสร้างด้วยพันธะของแคลเซียมที่มีต่อ
วัสดุที่เป็นมวลประกอบ เช่น ทราย ทำให้เกิดแรงยึดเป็นรูปทรงขึ้น

ปูนขาวทั่วไปมี 2 ประเภท คือ ปูนขาวไฮดรอลิก (Hydraulic lime)
และปูนขาวนอนไฮดรอลิก (Non-hydraulic lime) ปูนขาวทัง 2 ประเภทต่างกันดังนี

ปูนขาวไฮดรอลิก เป็นปูนขาวที่มีส่วนผสมของดินเหนียว ซิลิเกตหรืออลูมิเนต 
ปน สิ่งเจือปนดังกล่าวมาจากขั้นตอนการเผาหินปูนและขั้นตอนที่หินปูนแตกตัวด้วยนื้า (Slake)
ปูนขาวไฮดรอลิกสามารถแข็งตัวได้ในสภาวะแบบเปียก จึงอาจเรียกว่า Water lime มี
รายงานการศึกษาพบว่าปูนขาวไฮดรอลิกความแข็งแรงมากกว่าปูนขาวนอนไฮดรอลิก
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สำหรับปูนขาวนอนไฮดรอลิกนั้นไม,มีการเจือปนของดินเหนียว ซิลิเกตหรือ
อลูมิเนตปน แต่มีการเจือปนของแคลเซียมคาร์บอเนตสูง บางครั้งจึงเรียกว่า ปูนขาว
แคลเซียมสูง (High calcium) ปูนขาวนอนไฮดรอลิกไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาแข็งตัวได้ในสภาวะ
แบบเปียก ต้องทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจึงจะแข็งตัว จึงเรียกว่า Air
lime อย่างไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศของปูนขาวนอนไอดรอ 
ลิกจะช้ากว่าปูนขาวไฮดรอลิกและปฏิกิร ิยาที่เก ิดขึ้นนั้นจะส่งผลต่อความแข็งแรงของปูนโดยตรง 
บ างค ร ังจ ึงม ีการน ำป ูน ข าวไฮด รอล ิกม าผ ส ม ใน ป ูน ข าวน อน ไฮด รอล ิก เพ ื่อ ให ้ป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศได้เร็วขึ้นและเพิ่มความแข็งแรง

ปูนขาวในทางการค้าท ั้งประเภทนอนไฮดรอลิกและไฮดรอลิกนั้นสามารถนำไป 
ใช้งานได้ในลักษณะต่าง ๆ ได้ ตังแผนภาพที่ 2.2 อย่างไรก็ดีปูนขาวที่ใช้ในงานศิลปกรรม
มักเป็นปูนขาวนอนไฮดรอลิก

Lime

Non - hydraulic Feebly, Moderately, Eminently hydraulic

Dry hydrate Putty
Dry hydrate

I Plasticiser in cement mortars

Mortar, Plasticiser, Haring & Rendering, Lime wash

Mortar for use in wet conditions, Gauging for non -  hydralic mortars

Putty

Immediate use in mortar, Harling & Rendering

ภาพที่ 2.2 การใช ้ประโยชน ์จากย ู่นขาว

กระบวนการนำปูนขาวมาใช้นั้น เริ่มด้นจากการนำหินปูน (Lime stone)
ซึ่งหมายถึง หินที่อยู่ในกลุ่มของหินชั้น (Sedimentary rock) จากภูเขาแหล่งต่างๆของประเทศ
มาใช้ ซึ่งหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCOj) นัน ถ้าเป็นหินปูนบริสุทธิจะประกอบ
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ด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ประมาณร้อยละ 98 : ที่เหลือเป็นอนุมูลคาร์บอเนต (COj2 )
จัดอยู่ในกลุ่มหินปูนแคลเซียมสูง

ในส่วนของหินปูนที่ไม่บริสุทธ พบว่าประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 
ร้อยละ 54.35 แมกนีเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 45.65 ที่เหลือเป็นอนุมูลคาร์บอเนต หิน
ปูนประเภทนี้ ถ้าประกอบด้วยแมกนีเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 ขึ้นไป จะเรียกว่า ปูน
ขาวแมกนีเซียม (Magnesium limestone) แต่ในกรณีที่หินปูนนั้นมีแมกนีเซียมคาร์บอเนตมากกว่า 
ร้อยละ 25 จะเรียกว่า หินปูนโดโลมิติค (Dolomitic limestone)

ปูนขาวที่เกิดจากหินปูนที่ประกอบด้วยแมกนีเซียมสูง จะทำให้ปูนขาวนั้นเข้าทำ 
ปฏิกิริยากับนำได้ยาก ในทางตรงกันข้ามถ้าหินปูนประกอบด้วยแคลเซียมสูงจะเกิดปฏิกิริยากับ
นี้าได้ดีกว่า

ในประเทศไทย ปูนขาวที่ใช้ทางการค้ามักเป็นปูนขาวจากภูเขาทางภาคกลาง
ของประเทศ เช่น จังหวัดสระบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี ฯลฯ หินปูนจากภูเขาที่ได้มา
จะถูกนำมาเผาในเตาเผาปูนที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 - 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อไล่
คาร์บอนไดออกไซด์และให้หินปูนเปลี่ยนแปลงเป็น “ ปูนสุก ” หรือ Quick lime หรือ
แคลเซียมออกไซด์อย่างทั่วถึง หินปูนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงนี้จะแตกออกเป็นขนาดใหญ่
เล ็กต่างกันไปและจะมีน ั้าหน ักน ้อยกว่าห ินปูนก่อนการเผาประมาณกึ่งหน ึ่งเม ื่อเปรียบเท ียบโดย  
ปริมาตรที่เท่ากัน ปฏิกิริยาของการเผาหินปูนและได้ปูนสุกนั้นแสดงได้ดังสมการเคมีต่อไปนี้

C aC O j (5) +  H eat C aO  (111J +  C 0 2 (g)

แคลเซียมคาร์บอเนต ความร้อน แคลเซ ียมออกไซด ์ คาร ์บอนไดออกไซด ์

จากน ัน จะนำออกจากเตาเผาม าด ังท ิงไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ และความด ันบรรยากาศ  
เรียกว่า ข ั้นตอนการ “  ผึ่งปูน ”  แล ้ว,ใช ้น ั้าพรมบนป ูนเหล ่าน ี้ ซ ึ่งจะทำให ้ได ้ผงป ูนขาว
ร่วงหล ่นจากก้อนป ูน บดให้ละเอียด ก ็จะเป ็นป ูนขาวทางการค ้าพร้อมท ี่จะใช ้ประโยชน ์ต ่อ
ไป แต ่สำหรับป ูนโบราณ ท ี่ใช ้ในงานศ ิลปกรรมน ั้น  หล ังจากท ี่เผาห ินป ูนและได ้ป ูนส ุกแล ้ว
ป ูนสุกที่ย ังม ีล ักษณะเป็นค้อนขนาดต่าง ๆ น ัน จะถูกนำไปหมักในนำ เมื่อครบระยะเวลาที่
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เหมาะสมจึงนำมาใช้งาน. ด ังน ันป ูนโบราณ ที่ใช ้ในงานศ ิลปกรรมจ ึง ไม ่ผ ่านข ั้นตอนการผ ึ่งป ูน
และทำให้ละเอียด

2.1.1.2 ทราย (Sand )

ทรายเป ็นองค ์ประกอบสำคัญที่ใช ้ผสมกับป ูนขาวอิ่มน ํ้า ( Hydrated lime) หรือ 
ป ูนขาวท ี่ผ ่านการหมักในนำมาแล้วเพ ื่อก ่อเป ็นป ูนก ่อหรือป ูนฉาบ เนื่องจากทรายทำให้เกิด
ความมั่นคงแข็งแรงของงาน ทำให ้เน ืองานแน่นแข็ง และคงรูปได ้ด ี หากใช้ทรายใน
ปริมาณพอเหมาะจะช่วยไม ่ให ้ป ูนแตกร้าว ส ่วนป ูนท ี่ไม ่ผสมทรายเม ื่อแห ้งจะแตกร้าวมาก

ทรายที่ควรนำมาใช้งานเป็นทรายนื้าจืด ปราศจากการเจือปนของดิน หิน
เกลือ หรือวัสดุเจือปนอื่นๆ ไม่ควรใช้ทรายจากทะเล เนื่องจากทรายดังกล่าวมีปริมาณเกลือ
สูง เมื่อนำมาก่อเป็นงานศิลปกรรม เกลือที่อยู่ในเนื้อปูนจะตกผลึกเป็นของแข็งดันเนื้อปูนให้
ผุกร่อน เสื่อมสภาพได้ง่าย นอกจากนี้ทรายที่นำมาใช้ควรแห้งสนิท เนื่องจากปกติทรายจะ
มีความชืนอยู่ในอนุภาคโดยเฉพาะทรายที่ม ีความละเอียดจะมีความชื้นมากกว่าทรายหยาบมีผลให้ 
ปริมาตรของทรายเพิ่มขึ้น เมื่อนำมาผสมกับปูนขาวเพื่อใช้งาน อาจก่อให้เกิดผลเสียต่องาน
ได้ เนื่องจากอัตราส่วนของทรายที่นำมาใช้ไม,เป็นไปตามที่ควรจะเป็น

ขนาดของทรายมีผลต่อการก่อและการฉาบ เนื่องจากขนาดของทรายส่งผลให้
ความพรุนหรือขนาดช่องว่างในเนืองานต่างกันออกไป ทรายขนาดเล็กหรือทรายที่มีความ
ละเอียดสูงกว่าจะให้ขนาดช่องว่างในเนื้องานตํ่า ลักษณะนี้ตรงข้ามกับทรายที่มีขนาดใหญ่หรือ
ทรายหยาบ

รายงานการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ถ้าผสมปูนขาวที่อิ่ม กับทรายขนาดเดียวกัน
ในอัตราส ่วนระหว่างป ูนขาวและทรายต ่างก ันก ็ทำให ้พ ื้นท ี่ความพรุนโดยปริมาตรต ่างก ันด ้วย  
กล่าวคือ การเพิ่มอัตราส่วนของทรายจะทำให้การผ่านเช้าออกของอากาศเป็นไปได้ดีขึ้น เมื่อมี
การซึมเข้าของนำสู่เนือปูน นำที่ซึมเข้ามาระเหยได้เร็วขึน ดังนันการเลือกใช้อัตราส่วนที่เหมาะ
สมกับงานจึงเป็นสิ่งสำคัญ เนื่องจากอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมระหว่างปูนขาวและทรายนั้นจะ
ทำให้เกิดการแตกร้าวในลักษณะดังภาพที่ 2.3
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: อย่างไรก็ด ี การเล ือกขนาดของทรายก็ม ีความสำค ัญ  ทรายที่ม ีขนาดใหญ่
จะยากต่อการก ่อหรือฉาบ ตรงข ้ามค ับทรายขนาดเล ็กท ี่ก ่อหรือฉาบและตกแต ่งให ้สวยงามได ้
ง่ายกว่า งานศิลปกรรมจึงม ักใช ้ทรายท ี่ม ีขนาดไม ่ใหญ ่น ัก

ภาพที่ 2.3 ล ักษณ ะแตกร้าวของปนก ่อหรือ'y นฉาบท ี่เก ิดจากอ ัตราส ่วนระหว่างปนขาวและทรายไม,เหมาะสม

2.1.2 กรรมวิธีการสร้างปูนก่อและปูนฉาบ

ขันตอนของการสร้างปูนก่อและปูนฉาบ'นั้น ใช้วัสดุที่เป็นองค์ประกอบหลัก 2
ส่วน คือ ปูนขาว และทราย ดังกล่าวข้างต้น โดยแบ่งขั้นตอนได้ 2 ขั้นตอน คือ การ 
เตรียมวัสดุ และ การก่อหรือฉาบ

2.1.1.1 การเตรียมวัสดุ

ปูนขาวที่จะนำมาผสมคับทรายนั้นจะต้องเป็นปูนขาวที่อ ิ่มด้วยนั้า อยู่ในรูปของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] หรือเรียกว่า “ Lime putty ” มีลักษณะเหนียวข้น สีขาวขุ่น 
ปูนขาวลักษณะนีได้จากการแช่ปูนขาวในนำหรือที่เรียกคันว่า การหมักปูน เป็นเวลาอย่างน้อย
2 สัปดาห์ เพื่อให้ปูนดิบทำปฏิกิริยาคับนั้าอย่างสมบูรณ์

อนึ่งการหมักปูนบัน ปรากฎหลักฐานว่ามีมาเป็นเวลานานแล้ว ไม่ใช่สิ่งที่ค้น
พบใหม่ดังปรากฏหลักฐานที่วิทรูเวียส (Vitruvius) สถาปนิกชาวโรมัน บันทึกไว้ว่า

“ When it [the lime] is slaked, let it be mingled with the sand in such a way 
that if it is pit sand three of sand and one of lime is poured in; but if the same is from the
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river or sea, two o f sand and one o f lime is thrown together. For in this way there w ill be 
the right proportion o f the mixture and blending.” (Anderegg, 1931 อ้างถึงใน W W W .  

rcadiaricerche. it / indici % 201ibri / abstracts % 2020000. htm)

( “ เมื่อปูนขาวอิ่มนำแล้ว นำไปผสมกับทราย ซึ่งล้าเป็นทรายจากทั้าจืดให้ใช้
อัตราส่วนระหว่างทรายต่อปูนขาวเท่ากับ 3:1 แต่ถ้าเป็นทรายจากทะเลใช้อัตราส่วนเท่ากับ
2:1 อัตราส่วนนี้เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งาน ”) (สิรินารี, แปล)

รายงานการศึกษาพบว่าในโลกตะวันตกที่ม ีการเริ่มใช้ป ูนขาวมาเป็นปูนก่อและ 
ปูนฉาบ ประมาณ 10,000 ปีมาแล้ว โดยพบสิ่งก่อสร้างจากปูนขาวแถบตะวันออกของประเทศ 
ตุรกี(Byrne, 2002) สำหรับโลกตะวันออกนั้นปรากฎหลักฐานของการใช้เก่าแก่ที่สุด ในประเทศ
อียิปต (www.cf.ac.uk/ engin/ research/ concmas/ cs_7.htm, 2002) ซึ่งใช้ปูนขาวเป็นวัสดุก่อ
สร้างในบางส่วนของพีระมิด สำหรับวิธีการเตรียมปูนหมักและการฉาบปูนพบว่ามีขั้นตอนและ
วิธีที่ใกล้เคียงกันทั้งสิ้น

รายงานการศึกษาพบว่าการหมักป ูนในระยะยาวจะเก ิดผลดีกว่าการหมักป ูนใน  
ระยะสันๆ (Cazalla et al, 2000) จึงพบว่าบางแห่งหมักเป็นปีเพื่อให้แคลเซียมออกไซด์เปลี่ยน
เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จนหมด เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
เปลี่ยนสภาพกลับไปเป็นหินปูนที่มีความแข็งเช่นเดิมได้อย่างสมบูรณ์ต่อไป

ในขันตอนการหมักปูน ทั้งที่เป็นปูนโบราณเพื่องานศิลปกรรมและปูนขาวทางการ 
ค้า เมื่อใส่ปูนลงไปในนาจะเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน ให้กวนปูนไปจนปฏิกิริยาสิ้นสุด
ระหว่างการหมักปูนให้เปลี่ยนทั้าที่ใช้เป็นประจำ เพื่อให้แคลเซียมออกไซด์จะได้ทำปฏิกิริยากับ
อะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนในโมเลกุลทั้าได้อย่างทั่วถึง เนื่องจากทั้าที่ใช้หมักจะกลาย
เป็นนำปูนหรือสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้นการเปลี่ยนทั้าที่หมักจึงเป็นการทำให้
เกิดปฏิกิริยาระหว่างทั้ากับปูนสุกมากขึ้น เป็นผลให้แคลเซียมออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มากขึ้นด้วย

นอกจากนีด้องรักษาระดับนำที่ใช้หมักอยู่เหนือระดับของปูนขาวเสมอ เพื่อป้อง 
กันไม่ให้ปูนขาวได้สัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งเมื่อนำไปใช้ก่อหรือฉาบแล้วปูนที่เปลี่ยนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตแล้ว ไม่อาจ
ทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก ทำให้ปูนก่อและปูนฉาบไม่แข็งแรงเท่าที่ควรและจะ
แตกกะเทาะออกได้ง่ายในภายหลัง

http://www.cf.ac.uk/
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สำหรับวัสดุที่ทำหน้าที่เป็นมวลสารเพิ่มความแข็งแกร่งหรือทรายนั้น ให้เตรียม
ทรายจากนั้าจืดที่สะอาดไม่มีการเจือปนด้วยวัสดุอื่น ๆ ควรเป็นทรายที่แห้งสนิทและมีขนาดไม่
แตกต่างกันมากนัก

1) การก่อหรือฉาบ

ปูนขาวที่ผ่านการหมักจนสมควรแล้ว จะตกตะกอนอยู่ในบ่อหรือถังหมัก ให ้
ตวงขึ้นมาตามอัตราส่วนที่ต้องการใช้ วิธีการตวงให้ได้เนื้อปูนโดยไม่มีนั้าปูนซึ่งอยู่ผิวหน้าของ
ปูนที่หมักในนำผสมด้วยนั้น ให้ตวงนั้าปูนออกก่อนแล้วจึงตวงเนื้อปูนขึ้นมา นื้าปูนส่วนนี้
ช่างไทยมักใช้ในการพรมบนผิวงานเพื่อหน่วงการแห้งของปูนให้ช้าลง ทั้งยังมีรายงานการศึกษา
ยังพบว่าการพรมนำปูนบนผิวปูนลดปิญหาการแตกปริของงานและจะช่วยทำให้ปูนที่ก ่อหรือฉาบ 
แข็งแรงข้ึน(Bennett and Speweik, 2002) สำหรับเนื้อปูนที่ได้นั้นจะนำไปผสมกับทรายให้เข้ากัน 
แล้วจึงนำไปก่อหรือฉาบตามวัตถุประสงค์ของงาน

2) การเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ

เมื่อก่อหรือฉาบตามวัตถุประสงค์ของงานแล้ว หลังจากนันทิงไว้ภายใต้อุณหภูมิ 
แ ล ะ ค ว าม ด ัน บ ร ร ย าก าศ  เพ ื่อ ให ้ป ูน ห ม ัก ท ี่น ำม าผ ส ม ก ับ ท ร าย ได ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก ับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจนกลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตอย่างสมบูรณ์

กระบวนการตังแต่เผาหินปูนในอุณหภูมิสูงจนได้ปูนสุก การหมักปูนสุกใน
นำ ผสมปูนกับทรายเพื่อขึนรูปเป็นงานก่อหรือฉาบ และเกิดการเปลี่ยนเป็นหินปูนอีกครั้ง
หนึ่งนั้น แสดงได้ดังสมการต่อไปนื้

ตารางท ี่ 2.1 กระบวนการเก ิดป ูนขาว

กระบวนการ วัสดุตั้งด้น - ผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาเคมี
Burning Limestone - Quick lime CaC03 + Heat * CaO + C 02
Slaking Quicklime - Slaked lime (lime putty) CaO + H20  ----- ►  Ca(OH)2
Hardening Slaked-4rtne - Limestone Ca(OH)2 + C 02 CaGOj + H20
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2.1.3 งานศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉไบ

ศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบนั้น ไม่มีหลักฐานเป็นลายลักษณ์อักษรปรากฏแน่ชัดว่า
ชาติใดเป็นชาติที่ริเริ่มขึ้น มีเพียงหลักฐานจากแหล่งโบราณคดีเท่านั้นที่แสดงว่าชนชาติตุรกี เป็น
ชนชาติแรกที่นำปูนขาวมาสร้างเป็นปูนก่อ และปูนฉาบและการใช้ปูนขาวมาเป็นปูนก่อหรือปูน  
ฉาบก็แพร่หลายทั่วไปทังนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่

1) ความสามารถในการใช้งาน (Workability) สูง

2) มีสภาพค้าง (Retentivity) ของนั้าสูงมาก

3) สภาพการเชื่อมประสาน (Adhesion) เนื้องานสูง

4) สภาพความยืดหยุ่น (Plasticity) สูง

5) ความแข็งแรง (Strengh) ตํ่ากว่าปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ (Portland cement)

6) มีความคงทนต่อการใช้งาน (Durability) สูง

7) นั้าที่แทรกซึมในเนื้องานสามารถระเหยออกได้ หรืออยู่ในสภาพ “ หายใจได้” 
(Nicholson, 1987)

8) ความเป็นฉนวนสูง สภาพนำไฟฟ้าตํ่า

9) ความคงทนต่อแรงอัด (Compressive strength) ของปูนก่อและปูนฉาบซึ่ง
อัตราส่วนระหว่างปูนขาวต่อทรายเท่ากับ 1 ะ 3 ในระยะเวลา 6 เดือน มีค่า 7 MN/m2
( Eldridge, 1974)

สำหร ับในประเทศไทยนน การใช ้ป ูนก ่อและป ูนฉาบในศ ิลปกรรมโบราณ สถาน 
ต ่างๆ น ัน จำแนกได้ตามลักษณะสถา!เตยกรรมในประเทศไทย 5 ย ุคสม ัย(ก ิจจา อย ู่โพธ,
สัมภาษณ์. 24 มกราคม 2544) ด ังน ี้
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2.1.3.1 สถาปัตยกรรมขอม

การก่ออิฐในโบราณสถานประเภทนี้ มีรายงานการศึกษาว่าเป็นการก่อ 
แบบแนบสนิท ไม่พบร่องรอยของปูนก่อ แต่สัณฐานภายนอกจะฉาบด้วยปูนฉาบทับ โดย
เป็นการฉาบค่อนข้างบางด้วยปูนขาวที่มีความละเอียดสูง ลักษณะการก่อและฉาบประเภทนี้
สามารถพบได้ที่ ปรางค์ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์

2.1.3.2 สถาปัตยกรรมสุโขทัยตอนปลาย - อยุธยาตอนต้น

หลักฐานจากโบราณสถานพบว่า ในยุคนี้มีการใช้วัสดุช่วยเชื่อมงานก่อ 
อิฐ วัสดุดังกล่าว คือ ดินเหนียวผสมปูนขาว ที่เรียกว่า “ ดินสอหรือดินก่อ ” งานก่อจึงมี 
ความมั่นคงแข็งแรงมากขึ้น สำหรับภายนอกนั้นยังคงฉาบด้วยปูนขาว เช่นเดียวกับสถาปัตยกรรม 
ขอฺม

2.1.3.3 สถาปัตยกรรมอยุธยา

ยุคนี้มีการพัฒนาจากการใช้สอดินในยุคที่สอง มาเป็นสอปูนหรือการ
ก่อด้วยปูนขาว ซึ่งจะก่อเป็นชั้นๆ โดยที่ภายในสถาปัตยกรรมแบบนี้จะยังคงอัดด้วยดิน ส่วน
ภายนอกทันจะฉาบด้วยปูนขาวเพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของอิฐ พบว่าเมื่อเกิดการเสื่อมสภาพ
จากสภาวะแวดล้อม ปูนฉาบจะกะเทาะก่อน จากนั้นปูนขาวที่ใช้สอหรือก่อจะเสื่อมสภาพตาม
และสุดท้ายจะเป็นการเสื่อมสภาพของดินที่อัดไว้ภายใน

นอกจากนี้ในยุคนี้จะพบว่าที่ชั้นของปูนฉาบภายนอก ช่างไทยนิยม
ประดับตกแต่งด้วยปูนปีนเป็นลวดลายต่าง ๆ เพื่อความสวยงาม นอกเหนือจากการฉาบปูนเพื่อ 
ปกป้องอิฐและถ่ายนำหนักจากส่วนบนสู่ฐานเช่นเดิม

2.1.3.4 สถาปัตยกรรมอยุธยาตอนปลาย - รัตนโกสินทร์คอนต้น

ยุคนี้การใช้ปูนขาวจะพัฒนาขึ้น โดยพบว่าใช้อิฐก่อหรือสอด้วยปูน
ขาว สำหรับดินที่ใช้อัดภายในตามเดิมนั้น เปลี่ยนเป็นการใช้ทรายแทนดินเหนียวในบาง
ส่วน และใช้ปูนขาวผสมทรายฉาบภายนอก ดังทันสถาปัตยกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบใน
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ยุคนีจะมีความแข็งแรงมากขึนกว่าเดิม เช่น องค์เจดีย์ วัดกุฎีดาว สันนิษฐานว่าปูนขาวที่นำมา 
ใช้ในยุคสมัยนี จะมีการใช้เทคโนโลยีจากชาติตะวันตกที่เข้ามาติดต่อ

2.1.3.4 สถาฟ้ตยกรรมรัตนโกสินทร์

ร้อยกว่าปีที่ผ่านมานี้ เป็นช่วงที่พบว่ามีการพัฒนาโครงสร้างจากการ
ใช้ปูนขาวเป็นปูนก่อ เป็นการใช้ปูนซีเมนต์แทน โดยนำเทคโนโลยีจากตะวันตกเข้ามาใช้
เช่น อาคารเติมทิศใต้ เรือนเจ้าพระยารัตนาธิเบศน์ ภายหลังมีการศึกษาพบว่าการสร้างด้วยปูน

:  '  £ . 1 ซีเมนต์นัน ระยะแรกความคงทนจะสูง แต่ในระยะยาวแล้วอายุการใช้งานจะสันกว่าปูนขาว
มาก ทั้งนี้เนื่องจากปูน1ซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีเกลือสูง เกลือนี้จะทำให้เกิดการเสื่อมสภาพในภาย
หลัง

จวบจนปีจจุบัน การใช้ปูนขาวเพื่อเป็นปูนก่อและปูนฉาบเพื่อสร้างเป็น 
โบราณสถานนันลดน้อยลงไปมาก เนื่องจากการใช้ปูนขาวต้องใช้เวลามากทั้งจากกระบวนการ
เตรียม การหมัก การเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ รวมทั้งใ]จจัยทาง
เศรษฐกิจ ดังนั้นการใช้ปูนขาวจึงเป็นไปเพื่อการบูรณะปฏิสังขรณ์ศิลปกรรมโบราณเป็นส่วน
ใหญ่

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าป็จจุบันประเทศไทยจะไม่มีการพัฒนาการใช้ปูน
ขาว แต่พบว่าหลายประเทศทางตะวันตกหลายประเทศ เช่น ฝรั่งเศส อิตาลี ฯลฯ ยังคงมี
การพัฒนาการใช้ปูนขาวอย่างต่อเนื่อง

2 .2  ฟ ้จ จ ัย ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ม ีผ ล ฅ ่อ ก า ร เส ื่อ ม ส ภ า พ  ข อ ง ป ูน ก ่อ แ ล ะ ป ูน ฉ า บ

แม้ว ่าปูนก่อและปูนฉาบที่สร้างจากปูนขาวกับทรายนั้นจะมีความแข็งแรงคงทน  
แต่ก็มีความคงทนในระดับหนึ่งเท่านัน ปูนก่อและปูนฉาบที่ถูกสร้างมาเป็นเวลาที่ยาวนานย่อม
จะเกิดการเสื่อมสภาพ การเสื่อมสภาพดังกล่าวเกิดจากสาเหตุทางสิ่งแวดล้อมเป็นสำคัญ ซ่ึง
สิ่งแวดล้อมจะก่อการเสื่อมสภาพทั้งในลักษณะการเสื่อมสภาพทางกายภาพ (Physical weathering) 
และการเสื่อมสภาพทางเคมี (Chemical weathering)
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2.2.1 ส่ิงแวดล้อมทางกายภาพ

สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไปนับจากอดีตสู่ปีจจุบัน จากอดีตที่
มลภาวะน้อยสู่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมสืบต่อมายังยุคโลกาภิวัฒน์ในปิจจุบัน ที่รวมปีญหามลภาวะ 
ทังด้านอากาศ นำ ดิน ฯลฯ มลภาวะที่เกิดขึ้นนอกจากจะส่งผลเสียต่อมนุษย์แล้ว ยังส่งผล
เสียต่อศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบ ดังนี้

2.2.1.1 นา

นี้าทั้งจากบนดิน อันได้แก่ นี้าฝน นี้าค้าง หมอก ไอนี้าใน
บรรยากาศ รวมทังนำใต้ดิน จากแหล่งนำ นาบาดาล นี้าจากระบบชลประทาน อุทกภัย
ล้วนเป็นปิจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบเป็นอย่างมาก เนื่องจากเหตุ 
ผลดังนี้

1) น้ําใต้ดิน

เนื่องจากปูนก่อและปูนฉาบ เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอเนตซึ่งหมู่คาร์บอเนต 
นันมีอะตอม1ของคาร์บอนและออกซิเจนเป็นหลัก สร้างพันธะกันด้วยมุมพันธะเท่ากับ 105
องศา อะตอมของออกซิเจนมีค่าสภาพไฟฟ้าลบ (Electronegativity) สูง จึงพยายามดึงธาตุอื่นที่มี 
ค่าสภาพไฟฟ้าลบมาสู่อะตอมออกซิเจนนั้นและเมื่อออกซิเจนเกิดการรวมตัวกับอะตอมไฮโดรเจน 
เพื่อเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl, OH“)

ดังน ั้นจ ึงเก ิดค ุณสมบัต ิความมีข ั้ว (Polarity) ท ี่อะตอมของออกซิเจนหรือ
ไฮโดรเจน เรียกว่า ไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic) แสดงคุณสมบัติในการดึงโมเลกุลของนี้าได้ดี 
นำจึงถูกลำเลียงสู่เนื้อปูนก่อและปูนฉาบด้วยแรงการซึมตามรูเล็ก (Capillary force) สามารถวัดได้ 
ด้วยค่าสัมประสิทธิการดูดซึมด้วยแรงการซึมตามรูเล็ก (Capillary absorption coefficients, CA
/g.cm2.s'l/2) เข้าสู่รูพรุนในเนื้อปูน ซึ่งพบว่ายิ่งขนาดความพรุนในเนื้อปูนเล็ก แรงการซึมตาม
รูเล็กจะยิ่งมากและแรงนื้สามารถลำเลียงนื้าสูงขึ้นไปได้หลายเมตร ล้าไม่ถูกด้านด้วยแรงประเภท
อื่น ดังนันในศิลปกรรมประเภทที่ก่ฮสร้างจากวัสดุที่มีเนือละเอียด ขนาดของรูพรุนเล็ก เช่น
ปูนขาว อิฐ ดินเหนียว ฯลฯ จะเกิดแรงดึงดังกล่าวขึนสู่เนืองานได้ดีกว่าวัสดุที่มีเนือหยาบ
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อย ่างไรก ็ตามรายงานการศ ึกษาย ังพบด ้วยว ่าอ ัตราส ่วนขอ.งทรายต ่อป ูนขาวท ี่ใช ้ 
สำหรับปูนก่อและปูนฉาบนัน มีผลต ่อค ่าค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิการดูดซ ึม ด ้วย แ รงก ารซึมตามรูเล ็ก 
(Capillary absorption coefficients) ดังตารางท 2.2 ( W W W .  arcadiaricerche. it / indici % 201ibri / 
abstracts % 2020000. htm, 2002)

ตารางท ี่ 2.2 ค ่าค ่าส ัมประส ิทธ ิ่การด ูดซ ึมด ้วยแรงการซ ึมตามรูเล ็ก (ค ่าความผิดพอาด ± 10% .)

อ ัตราส ่วนระหว ่างป ูนขาวต ่อทราย CA (g.cm’2.s 1/2)
1 :2 0.56
1 :3 0.48
1 ะ 8 0.64

1 ะ 10 0.72

ภาวะที่นำใต้ดินซึมขึนสู่ปูนตามกระบวนการดังกล่าวช้างด้นนั้น จะไม่เป็น
ป็ญหามากนัก ถ้านำนันเป็นนำที่ไม่เจือปนสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์อื่นใด เพราะเมื่อปูนได้
รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ นี้าจะสามารถระเหยออกไปได้โดยไม,ทิ้งสารใดตกค้างให้เป็นปีญหา 
แต่จากการศึกษาพบว่านำซึ่งเป็นตัวทำละลายที่ด ี สามารถละลายอินทรียสารได้เกือบทุกชนิดY . ท่ั, I  0*'
นำใต้ดินจึงสามารถละลายเกลือละลายนำ (Soluble salts) หลายประเภท ได้แก่

เกลือในกลุ่ม1ซัณ'ฟต เช่น แมกนีเซียมซัลเฟต (MgS04) แคลเซียมซัลเฟต
(CaS04) โซเดียมซัลเฟต (N a^ o4)

เกลือในกลุ่มคลอไรด์ เช่น แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) แคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) โซเดียมคลอ1ไรด์ (NaCl)

ฯลฯ

เกล ือชน ิดต ่างๆ ท ี่ละลายอยู่ในน ํ้าใต ้ด ิน เป ็นเกลือในสภาพของสารละลาย
สามารถแทรกซ ึมตามเนือปูนจนกระทั่งที่ระดับความสูงหนึ่ง ถ้าบรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่า
แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงจ ะ ท ำให ้โม เล ก ุล ข อ งน าใน ส าร ล ะ ล าย เก ล ือ ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ผ ิว ป ูน ร ะ เห ย อ อ ก ไป  
(Evaporation zone) อย่างรวดเร็วทำให้เกิดผลึกเกลือที่ผิวปูน ปรากฎการณ์ลักษณะนี้เรียกว่า
Efflorescence
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สำหรับการตกผลึกภายในเนือปูนพันจะเกิดเมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงหรือความขืน 
สัมพัทธ์ตํ่า ความร้อนจากดวงอาทิตย์และกระแสลมช่วยพัดพาความขืนทำให้ผิวปูนแห้งแต่เนือ
ปูนภายในยังเปียกขืน ทำให้เนือปูนภายในเกิดการเสื่อมสภาพ ปรากฎการณ์ลักษณะนี เรียก
ว่า Crypotoflorescence

อน่ึง พบว่าการเสื่อมสภาพจะเกิดมากขึนถ้านำที่แทรกซึมในปูนพันเป็นสารละลาย 
ของเกลือต่าง ๆ ดังกล่าวมาแล้ว เนื่องจากสารละลายเกลือที่แทรกซึมสู่เนือปูนด้วยแรงซึมผ่าน
ตามรูเล็ก (Capillary force) นั้นจะแทรกซึมไปได้ในระดับความสูงหนึ่ง ที่ระดับความสูงนั้น
ความร้อนจากแสงอาทิตย์จะก่อให้เกิดการระเหยของโมเลกุลนำจากสารละลายเกลือ เมื่อโมเลกุล
นำระเหยออกไป เกลือที่เหลืออยู่จะตกผลึกสะสมและมีปริมาตรเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดย
เกลือทังที่ตกผลึกอยู่ในเนื้อปูนและผิวปูน จะเกิดแรงดันใน 2 ลักษณะได้แก่ (จ ิราภรณ ์ อรัณ 
ยะนาค, 2538)

1) เกลือที่เกิดจากอุณหภูมิสูง เมื่อสูญเสียนั้าไปจะมีปริมาตรเพิ่มขึ้น

2) เกลือที่เกิดจากอุณหภูมิตํ่า จะดูดนั้น,ข้า,ไป'ในผลึกเกลือที่ม ีน ั้าผลึก (Hydrated
crystal) เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงน ั้า,ในเกล ือน ั้นจะระเหยออกมาเป ็นเกล ือท ี่ปราศจากนั้าผล ึก
(Anhydrous crystal) ซึ่งม ีขนาดเล็กลง พบว่าปริมาตรของเกลือที่ม ีนำผลึกกับเกลือที่ปราศจากนำ
ผลึกพันมีปริมาตรที่ต ่างกันมาก เช่น เกลือโซเด ียมซัลเฟต (Na^OJ ที่ปราศจากนั้าผลึกมี
ปริมาตรต่างจากเกลือที่ม ีน ั้าผลึก (NaS04 .10 H20 ) ถึงร้อยละ 308 หรือ เกลือแมกนีเซ ียมซัล 
เฟต (MgS04) ที่ปราศจากนั้าผลึกมีปริมาตรต่างจากเกลือที่ม ีน ั้าผลึก (MgS04 .7 H20 )  ร้อยละ
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แรงดันที่เกิดขึ้นนั้นจะทำให้ปูนก่อและปูนฉาบเกิดการผุพัง เป็นผง การเสื่อม 
สภาพจากเกลือ แสดงได้ดังภาพที่ 2.4

ภาพที่ 2.4 ลักษณะการเสิ่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบจากสารละลายเกลือ
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อย่างไรก็ตามการผุพังยังขึ้นกับระดับนั้าใต้ดิน ฤดูกาล ลักษณะความพรุนของ
เนื้อปูน ลักษณะวัสดุของศิลปกรรมที่ปลูกสร้าง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศ
อีกเป็นสำคัญ กล่าวคือ โบราณส ถ า น ท ี่อยู่ใก ล ้กับแ ม น่ำ ลำคลอง ระดับนำใต้ดินจะสูง
นำจะสามารถซึมสู่ผิวปูนจะมากกว่าโบราณสถานที่อยู่ไกลแหล่งนื้าและระดับนื้าจะเพิ่มสูงมากขึ้น 
ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง

ความผุพังยังเกิดขึ้นกับพื้นผิวที่มีผิวละเอียดมากกว่าผิวหยาบ เนื่องจากแรงดึง
จากรูพรุนขนาดเล็กที่มากกว่า แต่ต้องคำนึงถึงอัตราการระเหยของพื้นผิวด้วย โดยการระเหย
จะเก ิดบร ิเวณ ว ัสด ุท ี่ม ีความหนาแน ่นต ํ่าเช ่นป ูนก ่อและป ูนฉาบไต ้ด ีกว ่าอ ิฐ  หิน ซีเมนต์
กระเบื้องประดับ ฯลฯ และจะพบว่าในบริเวณที่มีการระเหยในอัตราที่สูงกว่าจะมีการสะสมของ
เกลือมากกว่าบริเวณที่มีอัตราการระเหยตํ่า จึงเสื่อมสภาพไต้เร็วกว่า สำหรับอุณหภูมิและ
ความขืนสัมพัทธ์ในบรรยากาศนั้นจะทำให้ลักษณะของการผุพังต่างกันไป ตามที่ไต้กล่าวไว้ข้าง
ต้นแล้ว

2) นำบนดิน

ไม ่เฉพาะนำใต ้ด ินเท ่าน ันท ี่เป ็นสาเหต ุของการเส ื่อมสภาพของป ูนก ่อและป ูนฉาบ 
นำจากบรรยากาศ เช่น นั้าฝน นั้าค้าง หมอก ฯลฯ ก็สามารถก่อให้เก ิดการเสื่อมสภาพ 
ของป ูนก ่อและป ูนฉาบไต ้เช ่นก ัน ด ังกรณ ีท ี่พบว่าบริเวณที่เป ็นทางที่นำฝนไหลผ่าน จะเกิดรอย
แตกไต้ช ัดเจนกว่าบริเวณอื่น หร ือบางกรณ ีการท ี่น ั้าบนด ินแทรก1ซึมเข ้าส ู่เน ื้อป ูนแล ้วระเหยออก
ไปก ็ เป ็นปีญหาทำให ้เน ื้อป ูนเส ื่อมสภาพไต ้เช ่นก ัน ลักษณะที่เก ิดขึ้นเป ็นดังภาพที่ 2.5

โมเลกุลน ั้าท ี่แทรกซึมเข ้ามาจะทำให ้เน ื้อป ูนภายในชุ่มไปด ้วยนั้า ขณะที่ผิวภาย
นอกของป ูนไต ้ร ับความร้อนจากดวงอาท ิตย ์ และลมช่วยพ ัดพาให ้โมเลก ุลน ั้าผ ิวนอกระเหยไต้ด ี
กว่าภายใน ผิวภายนอกจึงแห้งกว่าทำให้ผ ิวป ูนภายนอกเกิดการหดตัว ขณะที่เน ื้อปูนภายในยืด
ขยายเนื่องจากความชื้น การย ืดและหดต ัวสล ับก ันน ี้เป ็นเหต ุให ้ผ ิวหน ้าของป ูนก ่อและป ูนฉาบ
แตก ขณะที่เน ึอปูนภายในเปีอยยุ่ยและเสื่อมสภาพลง
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ภาพที่ 2.5 อ ักษณะการซ ึมผ ่านความช ื้นของนาบนด ิน

นอกจากนี้ยังพบว่านั้ไบนดิน เช่น หมอก ละออง โมเลกุลของนำใน
อากาศ (Aerosol) สามารถเข้าไปสู่เนื้อปูนโดยการกลั่นตัว (Condensation) การกลั่นตัวนีเกิด
เมื่อบรรยากาศภายนอกเย็นและอุณหภูมิของปูนขณะนั้นตํ่ากว่าจุดนี้าค้าง (Dew point) ของอากาศ 
ขณะนั้น นั้าจากการ กลั่นตัวจะรวมเอาปริมาตรอากาศจำนวนมากที่อยู่บริเวณผิวหน้าของปูนนั้น
เรียกว่า “ ปรากฎการณ์ของสเตฟาน ” ( Stefan effect) และเกิดการละลายฝุนละออง สิ่งสกปรก 
ก๊าซต่าง  ๆ ที่เกาะบริเวณปูนก่อและปูนฉาบในลักษณะการตกสะสมแบบแห้ง (Dry deposit) น้ัน 
เปลี่ยนสภาพเป็นการตกสะสมแบบเปียก (Wet deposit)

เนื่องจากนำไต้ละลายฝุนละออง สิ่งสกปรก หรือก๊าซนั้นๆ เมื่อนั้าจากการก
ลั่นตัวระเหยจะทิ้งคราบจากสิ่งต่าง  ๆ ดังกล่าวไว้ บางกรณีนั้าอาจทำปฏิกิริยากับสารที่เกิดจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เกิดเป็นนี้าที่มีสภาพกรดหรือต่าง เช่น กรดออกซาลิก
(HOOC-COOH) กรดซัลฟิวริก (H2S 0 4) กรดไนตริก (HNOj) สารประกอบไนเตรท(N 03 )
ซ ัลไฟด์(ร2')  ซ ัลเฟ ต(ร042') หรือฟอสเฟต (P043 ) (จิราภรณ์ อรัณยะนาค,2544) ส่งผลต่อ 
การเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบ

อย่างไรก็ตามพบว่าถ้าเกิดการละลายของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCI(aq1) ฟ้ง
กระจายในรูปของละอองโมเลกุลนี้าทะเลแล้วจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวปูนโดยที่อุณหภูมิของปูน 
ไม่ต้องตํ่ากว่าจุดนำค้างไค้ ปูนก่อหรือปูนฉาบบริเวณใกล้ทะเลจึงเกิดปิญหาในส่วนนีมาก

นี้าจ ึงเป ็นปิญห าสำคัญมากที่สร้างความเสียหายต่อศิลปกรรมจากปูนก่อและปูน 
ฉาบ โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งมีภูมิอากาศร้อนชื้นแถบศูนย์สูตร ซึ่งมีฝนตกอย่างต่อเนื่อง
ตลอดทังปี ดังรายงานของกรมอุตุนิยมวิทยาว่าด้วยปริมาณนำฝนโดยเฉลี่ยของเดือนต่างๆ ใน
รอบปี แสดงไต้ดังภาพที่ 2.6
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ภาพที 2.6 ปริมาณนำฝนโดยเฉล ียแต'ละเด ือนของประเทศไทยในรอบ 30 ป ี (พ.ค. 2504 - 2533)

จากภาพที 2.6 จะเห็นได้ว่าไม่เฉพาะฤดูฝนเท,านัน แต่ในทุก ๆ เดือนของ
ประเทศไทยมีฝนตกตลอดทังปี รายงานปริมาณนิ,าฝนที่ตรวจวัดในภาค ในจังหวัดต่าง ๆรวม
ทังค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้าฝนของประเทศไทยในรอบ 30 ปี แสดงได้ดังภาพที่ 2.7 และ 2.8 ตาม
ลำดับ

ภาพท่ี 2.7 ปริมาณนํ้าฝนโดยเฉลี่ยแด,ละภาคของประเทศไทยในรอบ 30 ปี (พ.ศ. 2504 - 2533)
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ภ!พที่ 2.8 ป?ม!ณนํ้!ฝนโดยเฉลี่ยแต่ละเดือนของจังหวัดในประเทศไทยในรอบ 30 ปี (พ.ศ. 2504-2533)
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คาพท 2.8 ปริมาณน้ําฝนโดย(«ล่ีย!!ต'ละ!ดือนของจังหวัดเนรอบ 30 ปี (พ.ค. 2504 - 2533) (ต่อ)
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ภาพที่ 2.9 ค ่าเฉล ี่ยปร ิมาณ น ํ้าฝนของประเทศไทยในรอบ 30 ป ี (พ.ศ. 2504 - 2533)

จากการตรวจวัดปริมาณทั้าฝนทั่วประเทศทั้งท ี่พ ิจารณารายภาคและรายจังหวัด 
น้ัน พบว่าฝนตกในทุก ๆ พื้นที่ของประเทศไทย ศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบในทุก ๆ
แหล่งจึงมีโอกาสเสื่อมสภาพจากการซึมผ่านความชื้นของทั้าฝนหรือนาบนดิน อีกทั้งนํ้าฝนยัง
เป็นที่มาของแหล่งนำใต้ดิน แหล่งนำธรรมชาติต่าง ๆ อุทกภัย ฯลฯ โดยปริมาณของทั้าใต้
ดินจะแปรผันตามกับปริมาณนำฝน ในช่วงที่มีฝนตกชุก ระดับทั้าใต้ดินก็จะสูงขึ้น และถึงแม้ 
ไม่มีฝนตก ระดับใต้ดินก็ยังคงอยู่เพียงแต่ลดระดับเท่านั้น การแทรกซึมของทั้าสู่ปูนก่อและ
ปูนฉาบจึงเกิดขึนอย่างต่อเน ื่องและส่งผลให้การเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบเกิดขึ้นตลอด 
เวลา ดังนันนำจึงเป็นสิ่งแวดล้อมทางกายภาพที่สำคัญมากต่อการเสื่อมสภาพของปูนก่อและ
ปูนฉาบ

2.2.1.2 ลม

ลมเป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบ ซึ่งมัก
เป็นการเสื่อมสภาพทังในลักษณะกายภาพ (Physical weathering) เนื่องจากลมสามารถพาวัตถุ
มวลเบา เช่น ทรายไปสู่ศิลปกรรม และเนื่องจากทรายมีอำนาจในการขัดสี จึงเป็นสาเหตุให้เกิด 
การสึกกร่อนของปูนก่อหรือปูนฉาบ โดยเฉพาะในด้านที่มีการปะทะของลมสูง ทังยังพบด้วย
ว่าปรากฏการณ์วาตภัยทำให้เกิดการแตก หักหรือโค่นของศิลปกรรมปูนก่อและปูนฉาบ เกิด
ความเสียหาย โดยเฉพาะบริเวณยอดมณฑป เจดีย์ และปรางค์
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นอกจากนี้ลมเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้กระบวนการตกผลึกใต้พื้นผิวปูนเกิดเร็วขึ้น 
เนึ่องจากลมเร่งให้นี้าระเหยจากปูนเร็วขึ้น นี้าที่ละลายเกลือมาสู่ผิวปูนนั้นจะระเหยสู่บรรยากาศ
ขณะที่เกลือไม่สามารถระเหยได้เกิดสะสมที่ผิวปูนนั้นการระเหยที่เร็วจึงเป็นเหตุให้ การสะสมของ 
เกลือที่ป ูนเร็วขึ้นและเป็นสาเหตุที่ทำให้ผลึกของเกลือเกิดการอิ่มตัวเร็วขึ้นจนเกิดการดันตัวให้ผิว 
ปูนผุพัง

ลมยังสามารถเป็นสื่อที่นำพาเกลือในบรรยากาศ โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ชายผิง
ทะเลสู่โบราณสถานใกล้เคียง ก่อให้เกิดป็ญหาต่อปูนก่อ หรือปูนฉาบในโบราณสถานนั้นๆ ไต้
เช่นกัน

2.2.1.3 แสงแดด

แสงแดดเป็นแสงจากธรรมชาติที่มีทั้งความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared ,
IR) ซึ่งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของปูนก่อปูนฉาบ ทั้งนั้เนื่องจากแสงอาทิตย์ให้ความร้อน
และเร่งให้เกิดการระเหยของโมเลกุลนั้าเกิดขึ้น แต่การระเหยที่เร็วไปจะไม่เกิดผลดี เนื่องจาก
ผิวภายนอกของปูนก่อและปูนฉาบจะแห้งเร็วกว่าภายในเนือปูน ผิวภายในจึงยังชุ่มไปด้วยนำ
และเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพเนื่องจากผิวภายนอกหดตัวขณะที่ผิวภายในเนื้อปูนที่ชุ่มไปด้วย 
นั้าเกิดการขยายตัว เป็นปรากฎการณ์ Thermal gradient (จิราภรณ์ อรัณยะนาค, 2544) เกิดการ 
เปีอยยุ่ยผุพังตังที่กล่าวมาแล้ว การศึกษาวิจัยพบว่าในบริเวณที่ได้รับแสงแดดจะผุพังมากกว่า
บริเวณที่ได้รับแสงแดดน้อยกว่า

2.2.2 ส่ิงแวดล้อมทางชีวภาพ

ถึงแม้ว่าสาเหตุการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบในงานศิลปกรรมจะเกิดจาก 
สาเหตุทางสิ่งแวดล้อมกายภาพเป็นส่วนมาก ทว่าสิ่งแวดล้อมทางชีวภาพ อันได้แก่สิ่งมีชีวิต
ต่าง ๆ นัน กส่งผลต่อศิลปกรรมตังกล่าวทังทางตรงและทางอ้อมด้วย สาเหตุจากสิงแวดล้อม
ทางชีวภาพนัน มีตังต่อไปนี
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2.2.2.1 มนุษย์

มนุษย์มีความเกี่ยวข้องกับการเสื่อมสภาพของศิลปกรรมปูนก่อและปูนฉาบ ตัง 
แต่เริ่มต้น เนื่องจากมนุษย์เป็นผู้ก่อสร้างปูนก่อและปูนฉาบ กระบวนการผลิต การหมัก
การก่อสร้างปูนก่อและปูนฉาบที่ผิดไปจากความถูกต้องเหมาะสม ล้วนทำให้เกิดปูนก่อและปูน
ฉาบที่มีคุณภาพและอายุการใช้งานที่สั้นกว่าปกติ เช่น การเผาปูนขาวด้วยอุณหภูมิที่ไม่เหมาะ
สม หินปูนซึ่งจะเปลี่ยนไปเป็นปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยาอย่างไม่สมบูรณ์
เป็นปูนขาวคุณภาพตํ่า ไม่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน

นอกจากนี้การนำปูนขาวจากหินปูนโดโลไมทํมาใช้ ก็เป็นสาเหตุที่ทำให้ศิลป
กรรมจากปูนก่อและปูนฉาบเสื่อมสภาพ เนื่องจากในขั้นตอนการเผาหินปูนโดโลไมท์นั้นจะ
เกิดแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOj) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCOj) แมกนีเซียมคาร์บอเนต
ที่เกิดขึนจะเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลซัลเฟต (ร 042') จากบรรยากาศหรือนั้าใต้ดิน เปลี่ยนเป็นเกลือ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgS04) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) กับความชื้น 
หรือนำไต้ 7 โมเลกุล ทำให้ปริมาตรเพิ่มขึ้นและเกิดแรงดันปูนก่อและปูนฉาบในศิลป
กรรมให้เสื่อมสภาพได้ (จิราภรณ์ อรัณยะนาค. สัมภาษณ์. 5 เมษายน 2545)

กิจกรรมของมนุษย์ก็เป็นส่วนหนึ่งที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของโบราณสถานที่ 
สร้างจากปูนก่อและปูนฉาบ เช่น การทำนาเกลือ การแก้ปีญหาดินเปรี่ยวด้วยการเติมเกลือ
ยิปซัม เกษตรกรรมที่ใช้ยาปราบวัชพืช ยาฆ่าแมลง ปุย และจากกระบวนการสร้างและ
สลาย ( Metabolism) ของมนุษย์ กิจกรรมต่าง ๆ เหล่านีทำให้เกิดเกลือที่เป็นปีญหาต่อปูนก่อ
และปูนฉาบต่อไปไต้

ความเสียหายยังเก ิดจากการลักลอบเข้าไปขุดทำลายโบราณสถานเพ ื่อประโยชน  ์
เชิงพาณิชย์เฉพาะกลุ่มคน นอกจากนีความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ก็พบว่าทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของ
ปูนก่อและปูนฉาบ ความมักง่ายไม่รู้คุณค่าของนักท่องเที่ยว แรงสั่นสะเทือนจากการคมนาคม
การซ่อมแซมที่ไม่ถูกวิธี เช่น การใช้ซีเมนต์โบกทับเพื่อปฏิสังขรณ์ศิลปกรรม
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2 .2 2 .2  พ ืชและจุอินทรีย์

พืชที่มีอิทธิพลสร้างความเสียหายให้กับโบราณสถานที่สร้างมาจากปูนก่อ และปูน 
ฉาบนั้น หมายรวมถึงพืชชั้นตํ่า เช่น มอส เฟ่ริน ตีนตุ๊กแก ลิเวอร์เวริท สาหร่าย 
(ตะไคร่นำ) ฯลฯ และพืชชั้นสูงทั้งพืชล้มลุกและพืชยืนต้น เช่น ผักโขม ผักบุ้ง ต้นลูก 
ใต ้ใบ หญ้าขจรจบ หญ้าคา หญ้าขน ต้นโพธ ต้นไทร ฯลฯ

วงจรชีวิตของพืชดังกล่าวนั้นอาศัยการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) ซึ่งใช้
นั้า แสงและแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ โดยพบว่าที่บริเวณปลายรากพืชจะมีหมวกราก (Cap root) 
ตรงส่วนปลาย บริเวณนี้จะมีการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) ที่ตรงข้ามกับเนื้อวัสดุ
ก่อสร้างหรือปูนก่อและปูนฉาบเพื่อดูดซึมไปใช้ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง การแลกเปลี่ยน
ประจุที่เกิดขึ้นทำให้การเชื่อมโยงพันธะของปูนขาวลดความแข็งแรงทำให้ปูนก่อและปูนฉาบผุพัง 
ลง นอกจากนี้ยังพบว่าการหยั่งเส้นใย (Rhizoid) ของพืชชั้นตํ่าหรือการหยั่งราก (Root) ของพืช
ชันถูงก็ส่งผลให้เกิดการสึกกร่อนของเนื้อปูนไต้เช่นกัน เหล่านี้เป็นกระบวนการเสื่อมสภาพโดย
กระบวนการชีวภาพ (Bibiodeteriation)

นอกจากน ีย ังพบด้วยว่าเมตาบอลิซ ึมของสื่งม ีช ีว ิตช ั้นต ํ่หลายชน ิดเป ็นสาเหตุ 
สำค ัญ ท ี่ท ำให ้ป ูน ก ่อ แ ล ะ ป ูน ฉ าบ เส ื่อ ม ส ภ าพ  โด ย พ บ ว ่า  แ บ ค ท ีเร ีย แอ ค ต ิโน ม ัย ซ ิต ิส
(Actinomycètes) และราบางชนิดจะหลั่งสารออกมาภายนอก สารดังกล่าวก่อให้เกิดคราบบน
ปูนก่อ ปูนฉาบ มีการสะสมความชืนทำให้วัสดุเปีอยยุ่ย ชำรุดและกร่อนลง

นอกจากนี ไลเคนส์ และสาหร่าย สามารถผลิตสารมีคุณสมบัติเป็นกรดนั้งที่
เป็นกรดอินทรีย์ เช่น กรดฟอร์มิก (HCOOH) กรดอะซิติก (CHjCOOH) ฯลฯ รวมท้ัง 
กรดอนินทรีย์ เช่น กรดไนตริก (HN03) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) บางกรณีพบว่าสาร 
ที่ผลิตออกมานันมีคุณสมบัติเป็นสารเชิงซ้อนแบบดีเลต (Chelating agent) ซึ่งมีประจุลบ เช่น
กรดออกซาลิค (HOOC - COOH ) กรดกลูโคนิค [HOOC-(CH-OH)4-COOH ] สารเชิงซ้อน 
ประเภทนีสามารถเกิดปฏิกิร ิยากับอนุม ูลหรือสาร ประกอบที่ม ีประจุบวกของปูนก่อและปูนฉาบ  
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนซึ่งอาจละลายนี้า ตกผลึกหรือทำปฏิกิริยากับสารอื่น  ๆต่อไป ทำให้ 
ปูนก่อและปูนฉาบสึกกร่อนทีละน้อย
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2 .2 .1.3  สัตว์

สิ่งมีชีวิตประเภทสัตว์ทั้งที่มีขนาดเล็ก เช่น แมลง ปลวก หอย และสัตว์ 
ขนาดใหญ่ เช่น หน นก ค้างคาว ฯลฯ ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบได  ้
* สิน

สัตว์จำพวกนี้จะสามารถเข้าไปสร้างรัง ก่อโพรงเพื่ออาศัยที่โบราณสถานจากปูน 
ได้ กัดแทะทำลายส่วนโครงสร้างบางส่วน เช่น เนื้อไม้ที่เป็นโครงสร้างเพื่อการถ่ายรับนำ
หนักของโบราณสถาน ทำให้ความมั่นคงลดน้อยลงและเป็นสาเหตุให้เกิดการทรุดตัวต่อไปและ
เมื่อซากของสัตว์เหล่านี้ก็เป็นสาเหตุที่ทำให้อินทรียสารเพิ่มมากขึ้น เอื้อผลทางอ้อมต่อการเจริญ
เติบโตของพืชอีกด้วย

นอกจากนี้ในสัตว์ปีก ประเภทด้างคาว รายงานการศึกษาพบว่าในมูลด้างคาวที่ 
กินพืชเป็นอาหารมีไนโตรเจนร้อยละ 1.9 - 2 สำหรับมูลด้างคาวที่กินสัตว์เป็นอาหารจะมี
ไนโตรเจนร้อยละ 3 - 10 ไนโตรเจนที่พบเป็นที่มาของเกํลือโซเดียมไนเตรต (N a N O j) และ 
ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบ ลักษณะนี้พบได้ที่ มณฑปวัคศรีชุม ตำบล
เมืองเก่า อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย (จิราภรณ์ อรัณยะนาค, 2 5 3 8 )

2.3 การอนุรักษ์งานศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบ

การอน ุร ักษ ์ หมายถึง การดูแล รักษา เพ ื่อให ้คงค ุณค่าไว้และให ้หมายรวมถึง 
การป้องกัน การรักษา การสงวน การปฏ ิส ังขรณ ์ และการบูรณะด้วย (กระทรวงศึกษาธิการ, 
กรมศิลปากร, 2528)

การสงวนรักษา หมายถึง การดูแลรักษาไว้ตามสภาพของเติมเท่าที่เป ็นอยู่และ 
ป ้องก ันม ิให ้เส ียหายต่อไป

การปฏ ิส ังขรณ ์ หมายถึง การทำให้กลับคืนสู่สภาพอย่างที่เคยเป็นมา
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การบูรณะ หมายถึง การซ ่อมแซมการปรับปรุง ให ้ม ีร ูปทรงล ักษณะกลมกลืน
เหมือนของเด ิมมากที่ส ุดเท ่าท ี่จะมากได้ แต่ต ้องแสดงถึงความแตกต่างของสิ่งท ี่ม ีอย ู่เด ิมและสิ่งท ี่
ทำขึนมาใหม่

2.3.1 แนวทางการอนุรักษ์ศิลปกรรมปูนก่อและปูนฉาบ

รัเญหาการเสื่อมสภาพของศิลปกรรมต่างๆ ในประเทศไทยนั้น ไม่เฉพาะเพียงแด' 
ปูนก่อและปูนฉาบเท่านั้น หากแต่เป็นศิลปกรรมหลายๆประเภทที่เสื่อมสภาพลงไป เป็นปิญหา
ที่ต้องอาศัยความร่วมมือจากหลายฝ่ายทั้งจากภาครัฐและภาคเอกชน ตลอดจนความร่วมมือจาก
ประชาชนผู้เป็นเจ้าของศิลปกรรมของชาตินั้น

และเนื่องจากเป็นความร่วมมือจากหลายฝ่ายในอันที่จะอนุรักษ์ศิลปกรรมดังกล่าว 
ให้คงสภาพและคงคุณค่าดังเดิมให้มากที่สุด . แนวความคิดทางการอนุรักษ์จึงแยกออกไปเป็น
หลายประการ ดังนันจึงไต้มีการกำหนดแนวทางการอนุรักษ์ขึ้นมาจากหลักการอนุรักษ์สากล
หลายครัง นับดังแต่เอเธนส์'ชาเตอร์ (ค.ศ.!931) และอิตาเลียนชาเตอร์ (ค.ศ. 1932) ซึ่งมีการ
ปรับปรุงเรื่อยมา เพื่อให้ไต้แนวทางการอนุรักษ์ที่เป็นไปในแนวททางเดียวกันและทันสมัยตาม
สถานการณ์ปีจจุบัน แนวทางดังกล่าว คือ เวนิสชาเตอร์ (ค.ศ. 1964) ซึ่งใช้เป็นหลักเกณฑ์
สากลว่าด้วยการอนุรักษ์โบราณสถานดังนี้คือ (สมชาติ จึงคิริอารักษ์, 2540)

1) เน้นความชัดเจนของความต่างระหว่างของเก่ากับส่วนที่ต่อเติม

2) ปฏิเสธการทำเทียม

3) จุดประสงค์ในการบูรณะ คือ การสงวนรักษาและแสดงให้เห็นความชัด
เจนถึงคุณค่าทางสุนทรียภาพและประวัติศาสตร์ของโบราณสถาน โดยอยู่บนพื้นฐานของความ
เคารพในวัสดุดั้งเดิมและเอกสารที่เป็นของแท้

4) ให้หยุดการบูรณะเมื่อถึงจุดที่การเดาเริ่มต้น

5) ให ้ความเคารพ ในประว ัต ิศาสตร ์ข ้อม ูลท ุกย ุคของโบราณ สถาน การ
ประเมินค่าของส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องและตัดสินใจว่าสิ่งใดจะต้องถูกเอาออกไปนัน จะมอบให้ 
บุคคลใดบุคคลหนึ่งรับผิดชอบแต่ผู้เดียวไม่ได้
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6) การบูรณะทุกครั้งจะต้องมีการค้นคว้าทางโบราณคดีและประวัติศาสตร์ก่อน 
และหลังการปฏิบัติงาน

7) งานบูรณะทุกชนิดให้หลีกเลี่ยงวิธี “ สร้างรูปแบบ” โดยการตังข้อสมมติ
ฐานแบบสมบูรณ์ขึ้นมาแบบหนึ่ง แล้วค้างความเหมาะสมต่างๆ นานาที่ผู้เคยบูรณะเคยมีประสบ
การณ์มาแล้ว โดยที่ข้อมูลเหล่านั้นไม่ใช่ข้อมูลจริง เช่น ภาพเขียนหรือภาพถ่ายเป็นต้น

8) แนวความคิดในการเรียกโบราณสถานว่าเป็น Dead และ Living
monuments จากการประชุมที่กรุงมาดริด ในปี ค.ศ. 1904 ถือว่าไม่ถูกต้อง เพราะแม้แต่ซาก 
โบราณสถานก็เป็นสิ่งที่มีชีวิตและสามารถส่งผ่านข้อมูลต่างๆ ให้รับทราบกันไต้

หลักเกณฑ์สากลตังกล่าวไต้ถูกใช้เป็นมาตรฐานของวิถีการอนุรักษ์ ถึงแม้จะมี
นักอนุรักษ์รุ่นต่อมาปรับแนวความคิดให้เป็นที่ง่ายต่อการเข้าใจ แต่ก็ยังใช้หลักเกณฑ์สากลเวนิส
ชาเตอร์เปีนพืนฐานของงานอนุรักษ์กระทั่งปิจจุบัน

และด้วยพ ืนฐานของการอน ุร ักษ ์ข ้างต ้นน ั้นจ ึงเก ิดแนวทางในการอน ุร ักษ ์ศ ิลป  
กรรมจากปูนก่อและปูนฉาบ 2 ประการ ได้แก่ การป้องกันและการบูรณะปฏิสังขรณ์ (กิจจา 
อย ู่โพ ธ.สัมภาษณ์. 24 มกราคม 2544)

2.3.1.1 การป้องกัน

คือ การกระทำหรือกระบวนการในการใช้มาตรการต่างๆ ที่เหมาะสม เพื่อให้
เกิดผลในการปกป้อง หรือคุ้มครองสภาพทางกายภาพของสถานที่ให้พ้นจากการเสื่อมสภาพผุพัง
สูญหายหรือการถูกอันตรายโดยมีการสร้างสิ่งครอบคลุมหรือเกราะคุ้มกัน เพื่อป้องกันให้พ้นจาก 
อันตรายและถูกทำอันตรายต่าง ๆ น้ัน

การป้องกันต้านบนของศิลปกรรมปูนก่อและปูนฉาบนั้นจะสร้างหลังคาหรือสิ่ง 
ปกคลุมเพื่อป้องกันไม่ให้ปีจจัยภายนอก อันได้แก่ นำฝน แสงสว่าง ความร้อน ฯลฯ เข้า
มามีอิทธิพลเร่งการเสื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบ นอกจากนั้นยังมีการป้องกันผิวภายนอก
ของปูนก่อปูนฉาบโดยตรง ด้วยการเคลือบหรือทาสารเคมี สารกันนั้า หรืออาจใช้วิธีการฉาบ
ปูนฉาบเพื่อป้องกันปูนก่อดั้งเดิม

ในอดีตการป้องกันการเสื่อมสภาพบริเวณส่วนฐานนั้น ใช้วิธีการเปิดช่องความชื้น 
อาศัยหลักการที่ว่า นั้าหรือความชื้นจะพยายามระเหยออกจากบริเวณมีสภาพเอื้อต่อการระเหยมาก 
ที่ส ุดก่อนและนำหรือความชืนต ังกล่าวมีแนวโน้มที่จะระเหยออกจากบริเวณที่ง่ายต่อการระเหยเท่า
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'น้ัน ด้วยหลักการนี้จ ึงได ้เป ็ดช่องระบายความชื้นเป ็นทางเดียว อย ่างไรก ็ตามวิธ ีน ีไม ่ใช ่ว ิธ ีป ้อง
กันการเสื่อมสภาพที่ด ีท ี่ส ุด เพราะน ั้าก ็ย ังคงเคล ื่อนต ัวข ึ้นส ู่ส ่วนบนของผน ังได ้ตามแรงซ ึมผ ่าน
ตามรูเลก (Capillary force)

ป ิจจ ุบ ันจะใช้ว ิธ ีการที่เร ียกว่า “  Damp proof course (DPC) ”  คือ การใช้แผ่น 
โลหะหรือว ัสด ุท ี่ม ีความแข ็งแรง คงทนและไม ่เก ิดสน ิม สอดเข ้าไปย ังผน ังซ ึ่งเจาะรูเป ็นแนว
เหน ือพ ื้นด ินหรืออาจใช ้ว ิธ ีฉ ีดสารเคม ีก ันน ั้าไปย ังผน ัง 
ทางการลำเลียงขึ้นของนำที่เก ิดจากแรงซึมผ่านตามรูเล ็ก

ก.

ภาพท 2.10 Damp proof course (CPD)

ลักษณะการซึมของนาใต้ดินสู่ปนก่อและปนฉาบในสภาวะปกต  ิ

ลักษณะการซึมของนาใต้ดินสู่ปนก่อและปนฉาบ เมี๋อ ่ใช้ CPD

สำหรับกรณีที่โบราณสถานนั้น ๆ อยู่ใกล้กับแหล่งนั้า มีผู้เสนอแนะ,ให้'ใช้
วิธีโรยกรวดบริเวณฐานของโบราณสถานแล้วสร้างช่องระบายให้นั้าออก แต่'วิธีนี้ก็ยังมีป็ญหา
เนื่องจากพบว่านำบางส่วนที่ถูกดูดซึมอยู่ในบริเวณที่ห่างจากช่องระบายนั้านั้น ไม่สามารถเคลื่อน 
สู่ช่องระบายแล้วระเหยออกไปได้ อีกทั้งการจะสร้างช่องระบายนี้าในทุกบริเวณทั่วทั้งพื้นที่ของ
ปูนก่อและปูนฉาบ ก็ไม'เหมาะสม ตังนั้นวิธีนี้จึงลดป็ญหาจากการเสื่อมสภาพได้ระตับหนึ่ง
เท่านั้น

นอกจากนิยังมีวิธีอนุรักษ์ซึ่งอยู่ระหว่างศึกษาวิจัยข้อดี ข้อเสีย และความเป็น
ไปได้ที่จะใช้ เบนโทไนท์ (Bentonite) หรือ ดินที่ประกอบด้วยแร'ดินกลุ่ม สเมคไทท์
(Sm ectite) แร'ดินกลุ่มนีมีแร'มอนร ิล โล ไนท์ซึ่งมีคุณสมบัติในการด ูดซับนำสูงเป็นองค์ประกอบ
สำคัญ เมื่ออิ่มตัวด้วยนำแล้วจะขยายตัวใช้เป็นแผ่นกันนำได้ อย่างไรก็ดีเนื่องจากคุณสมบัติ
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ที่สามารถขยายตัวได้มากนี้ การจะใช้ว ิธ ีน ี้จำเป ็นต้องศึกษาผลกระทบต่อรากฐานและลักษณะ
โครงสร้างศ ิลปกรรมจากการขยายตัวและคืนตัว (จิราภรณ์ อรัณยะนาค, 2544)

2.3.1.2 การบูรณะปฏิสังขรณ์

การบูรณะปฏิสังขรณ์ศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบ ดำเนินการด้วยวิธีการพยุง 
การซ่อมแซม วิธีการพยุงนี้จะใช้การค ํ้ายนัด้วยเหล็ก ไม้ หรือคอนกรีต ทั้งนี้พิจารณา
ตามลักษณะวัสดุปูนก่อและปูนฉาบที่ใช้และสิ่งปลูกสร้างเป็นสำคัญ สำหรับวิธีการซ่อมแซม
นันจะใช้ป ูนก่อหรือป ูนฉาบที่สร้างใหม่ก ่อทดแทนเพ ื่อให ้การถ่ายรับน ี้าหน ักท ี่ไม ่สมดุลจากการ  
ชำรุดเสื่อมสภาพกลับมาสมดุลตังเดิม ช่างอนุรักษ์ใช้วิธีการจับขอบด้วยปูนขาวหมักผสมกาว
หนังสัตว์ ส่วนที่โป่งพองออกมาจะพิจารณาว่าตันกลับสู่สภาพเดิมได้หรือไม่ ถ้าได้จะใช้วิธ ีน ี้
แต่ถ้าไม,ได้ จะฉีดเกร๊าท์ด้วยปูนขาวประเภทนอนไฮดรอลิก หรืออาจใช้การฉาบทดแทนส่วนที่
ชำรุดเสื่อมสภาพลงไป โดยทำความสะอาดปูนก่อ ปูนฉาบหรือผิวงาน เย็บขอบปูนที่ชำรุด
และทาสารคันนำเป็นลำดับสุดท้าย ทั้งนี้ต้องคำนึงถึงหลักการที่ว่า การซ่อมแซมจะต้องแตก
ต่างแต่ดูกลมกลืน

น ั่นค ือระนาบของงานบ ูรณะใหม ่ท ี่ต ้องต ํ่าหรือล ึกกว่าระนาบของป ูนก ่อ ปูนฉาบ 
ดังเดิม เพ ื่อให ้แยกออกระหว่างงานโบราณเด ิมก ับงานที่บ ูรณะใหม ่ แต ่ทว ่าส ื่งท ี่ทำใหม ่น ั้น
จะต้องกลมกลืนด้วยสัณฐาน เนื้องาน สี ฯลฯ

2 .4  ป ัญ ห า ก า ร อ น ุร ัก ษ ์ศ ิล ป ก ร ร ม จ า ก ป ูน ก ่อ แ ล ะ ป ูน ฉ า บ

2.4.1 วัสดุท่ีใช้

ศิลปกรรมจากปูนก ่อและป ูนฉาบนั้นยากต่อการอน ุร ักษ ์ ท ั้งน ี้เน ื่องจากปูนก ่อ
และป ูนฉาบอ ันประกอบอย ู่ในโบราณ สถานน ั้น  ต ้องคำนึงถึงวัสดุท ี่นำมาบูรณะให้ม ีความกลม
กลืนแต่ก็ต ้องแตกต่างจากปูนก่อและปูนฉาบเดิม สามารถแยกได้ว ่าเป ็นส ่วนท ี่บ ูรณะใหม่

อย ่างไรก ็ตาม ป ็จจ ุบ ัน ได ้พ ัฒ นาว ิธ ีการว ิเคร าะห ์ล ักษณ ะและค ุณ สมบ ัต ิของป ูน  
โบราณ เพ ื่อให ้เก ิดความใกล ้เค ียงค ันระหว่างป ูนโบราณ และป ูนใหม ่ท ี่ใช ้บ ูรณ ะเข ้าไป จึง
พบว่าความกลมกลืนระหว่างปูนขาวโบราณกับปูนขาวที่นำมาบูรณะสูง ลดปิญหาการใช้ว ัสดุผ ิด
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ประเภทในการบูรณะซึ่งอาจส่งผลเสียระยะยาวได้ ดังเช่น การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
(Portland cement) ฉาบแทนปูนขาว พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นมีความยืดหยุ่นและความ
พรุนน้อยกว่าปูนขาว ทั้งยังมีเกลือผสมอยู่ด้วย ดังนั้นเมื่อนำมาใช้บูรณะจึงเท่ากับเป็นการ
ปิดทางระเหยของนำและนำยังละลายเกลือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกมาเกิดเป็นคราบเกลือ 
หรืออาจตกผลึกอยู่ภายในเป็นปีญหาดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น

2.4.2 ทักษะความรู้ความเข้าใจของผู้ปฏิบัติงาน

ปิญหาในส่วนนีในอดีตเป็นปีญหามาก เนื่องจากในอดีตงานวิจัยเพื่อส่งเสริม
การแก้ปีญหาศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบเสื่อมสภาพยังมีน้อย วิธีดำเนินการลดการเสื่อม
สภาพจึงยังไม่ใช่วิธีที่เหมาะสมที่สุด และบางครังอาจเกิดปีญหาตามมาในภายหลังอีกด้วย แต่
ปิจจุบันปิญหาส่วนนีลดลงไป ทังนีเนื่องจากความร่วมมือจากหลายฝ่ายในการวิจัยเพื่อให้ได้
แนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ปีญหา อย่างไรก็ตามก็ยังจำเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยต่อไป

2 .5  ส า ร ก ัน น ํ้า ท ี่ใ ช ้อ น ุร ัก ษ ์ป ูน ก ่อ แ ล ะ ป ูน ฉ า บ

ในอด ีตต ังแต ่สม ัยกริกและโรม ัน การป็องกันโบราณสถานจากการรบกวนภาย
นอกใช ้นำม ัน(อน) และไข (Wax) ในการเคล ือบห ินอ ่อน กระทั่งย ุคกลางอันเป็นยุคที่
ประต ิมากรรมเพ ื่องฟ ่โดยเฉพาะทางตอนเหน ือของย ุโรปม ีการใช ้รงควัตถ ุ (Polychrome) เพื่อป้อง 
ก ันรักษาสภาพหินเหล่าบ ัน เข ้าส ู่ย ุคเรฌซองค ์ (Renaissance) ห ินที่ก ่อสร้างหลายชนิดจะฉาบ
เคลือบด้วยปูนปินแล้วตกแต่งด ้วยสี (Coloured stucco) จนถึง ศตวรรษที่ 19 นำม ันและไข 
เช่น Paraffin wax ช ันสน ถูกนำมาใช้เป็นสารกันนำ (Water repellent) และยังพบว่ามีการ 
ฉาบท ับด ้วยป ูนฉาบหรือส ีท ับเพ ื่ออน ุร ักษ ์ว ัสด ุภายใน

กระทั่งป ิจจุบ ัน ว ิธ ีการอน ุร ักษ ์เปล ี่ยนแปลงไปคือจะเน ้นการป ้องก ันท ี่ส ื่งแวด
ล้อมเป ็นส่วนมาก และสิ่งแวดล้อมที่ก ่อป ีญหาต่อการเส ื่อมสภาพของปูนก่อและปูนฉาบเป ็นอย่าง 
ยิ่ง คือ นำ จ ึงใช ้ว ิธ ีเคล ือบท ับป ูนก ่อและป ูนฉาบด้วยสารก ันน ั้า (W ater proof, Water
repellent หรือ Hydrophobization) สารก ันนำท ี่ใช ้ระยะแรกจะเป ็นสารก ันนำท ี่เคล ือบแล ้ว
เก ิดเป ็นฟ ิลม ์แข็งบนผิววัสด ุและทำให ้เบ ือวัสด ุเปล ี่ยนสีไปจากเด ิม ทำให ้เก ิดเป ็นข ้อโต ้แย ้งใน
งานอนุร ักษ ์ท ี่ต ้องการรักษาไว้ซ ึ่งสภาพเดิมให ้มากท ี่ส ุด ด ังบ ันจึงเริ่มพ ัฒนาเป็นการเคลือบที่ไม ่
ทำให้เกิดฟิล์มที่ผ ิว การใช ้สารก ันนำประเภทนีจะป้องก ันนำท ี่เป ็นของเหลวเท ่าบ ัน แต่ไอนำ

T fie 3 -fi h o o x
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ยังจะสามารถซึมผ่านไค้ และสารกันนํ้าที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปีจจุบัน ; คือ นั้ายาชิลิโคน
สำหรับงานก่อ ซึ่งหมายถึง สารละลายของสารที่ไม่ระเหย (ซึ่งส่วนใหญ่เป็นซิลิโคน) ในตัว
ทำละลายที่ระเหยไค้ (กระทรวงอุตสาหกรรม, สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2528)

การสังเคราะห์1ชิลิโคนนั้น เริ่มเมื่อ ค.ศ. 1899 โดย Kipping และไค้มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องตลอดมา จนกระทั่งปี ค.ศ. 1940 การสังเคราะห์ซิลิโคนก็เริ่มพัฒนา
ไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์โดยประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศแรก ซิลิโคนที่สังเคราะห์ไค้มีทั้ง
ในรูปของไหล (Fluid) ยาง (Rubber) และเรชิน (Resin) ท้ัง 3 ประเภทถูกนำไปใช้ประโยชน์ 
อย่างกว้างขวางทั้งเพื่ออุตสาหกรรมและประโยชน์เชิงการอนุรักษ์สถาปิตยกรรม ศิลปกรรมต่าง
ๆ หลายประเภทรวมทั้งศิลปกรรมจากปูนก่อและปูนฉาบซึ่งจะใช้ชิลิโคนประเภทเรชิน เนื่อง
จากนำเป็นสสารที่มีขั้ว คือ เป็นขั้วบวกที่อะตอมของไฮโดรเจน และเป็นขั้วลบที่อะตอมของ
ออกชิเจน และปูนขาวเป็นสสารที่ม ีขั้วเช่นกันจึงเกิดแรงดึงดูดกันระหว่างวัสดุปูนก่อกับนาเรียกว่า 
ไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic) นั่นคือขั้วลบของปูนขาวจะพยายามดึงขั้วบวกของนํ้าเข้ามาสู่โมเลกุล

ในขณ ะท ี่โมเลก ุลพวกสารก ันนา ประกอบค ้วยส ่วนท ี่ม ีข ั้วและส ่วนท ี่ไม ่ม ีข ั้ว  
ค้านที่มีขั้วนั้นจะถูกดึงดูดโดยปูนขาวและจะหันค้านที่ไม่มีขั้วออกมา ส่งผลให้ผิวปูนแสดงสมบัติ 
ที่1ไม่มีขัว ลักษณะการสร้างพันธะแสดงไค้ดังภาพที่ 2.11 คุณสมบัติตังกล่าวจึงถูกนำมาใช้
เพื่อลดปิญหาของนั้าที่ส่งผลต่อความเสียหายของโบราณสถานจากปูนก่อและปูนฉาบ

ะะ : '^  y - - ^ ะะ:
พื้น«วปูน

พ -

ภาพที่ 2.11 การสร้างพันธะระหว่างสารกันนากับพื่นผิวปูน

ช ิล ิโคนเป ็นโพล ีเมอร ้ท ี่ปร ะกอบด้วยอะตอมของชิล ิกอน (Si) ออกซิเจน (0 )
และคาร์บอน (C) ท ี่อะตอมของช ิล ิกอนจะม ีหม ่ไฮโดรคาร ์บอนต ่อโดยตรงก ับช ิล ิกอนอย ู่
ออกซ ิเจนจะเก ิดพ ันธะก ับช ิล ิกอน(ร i~ 0 )  เรียกว่า พ ันธะไชลอกเซน  (Siloxane bond) ซึ่ง
แสดงสม บ ัต ิของสารอน ินทร ีย ์ พ ันธะไซลอกเชนท ี่เก ิดจะเช ื่อม โยงก ันแบ บ ร ่างแห เป ็นสาร
ประกอบโพล ีไชลอกเซน  (Polysiloaxe compound) สำหรับอะตอมของคาร์บอนน ั้นจะเก ิดพ ันธะ
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กับอะตอมซิลิกอนด้วย พันธะออแกโนซิลิกอน (Organosilicon • linkage) มีลักษณะของโครง
สร้างดังภาพ

R R
R—Si—R R—Si—î IR R

R
๐ —Si
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R R
— O —Si—R R—Si—

R—Si-1R

11
O— !;i

1)

O— :li
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R
—Si— R

IR

—O —Si— R

monomer linear molecule crosslinkcd molecule

ภาพที่ 2 .12 สูดรโครงสร้างของชิสิโคน (Lambourne, 1993)

ทังพันธะไซลอกเชนและพันธะออแกโนชิลีกอน จะเชื่อมโยงกันเป็นสารประกอบ 
ออแกโนชิล ีกอน (Organosilicone compound) สารประกอบชลโคออแกนก (Silicoorganic
compound) และออแกโนโพลไชลอกเซน (Organopolysiloxane compound) สารประกอบ
เหล่านีเป็นสารดังด้นของชิลีโคนดังปฏิกิริยาการสังเคราะห์ชิลีโคน

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ชิลีโคน มีขั้นตอนดังนี้

1) เตรียมชิลีกอน

2) เตรียมไซเลนด้วยการสังเคราะห์โดยตรง และโดยกรินยาร์ค

การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยากรินยาร์คนี้น เหมาะที่จะใช้เตรียมทั้ง อัลคิลหรืออัลริล
ไซเลน รวมทังในกรณีที่ด้องการไชเลนในปริมาณมาก แต่ปิจจุบันไม่ค่อยนิยมใช้ มักเตรียมไซเลน
ด้วยการสังเคราะห์โดยตรงที่มีความคุ้มค่าและเตรียมได้ง่ายกว่า ทำได้โดยใช้ชิลีกอนทำปฏิกิริยากับอัลคิล
หรืออัลริลคลอไรด์ ไชเลนที่ได้ม ักเป็นกลุ่มของออแกโนคลอโรไชเลน เช่น เมทิลไตรคลอโร
ไชเลน (CH 3รiCl3) ไดเมทิลไดคลอโรไซเลน[(CH3)2SiCi,] เมทิลไฮโดรเจนไดคลอโรไซเลน [(CH3)
HSiCl,)] ไตรเมทิลไดคลอโรไซเลน [(CH3)3HSiCl] เตตระคลอโรไซเลน (SiCl4) หรือไตรคลอโรไซ
เลน (HSiClj)
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3) เตรียมไซเลนอล •

ผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยา คือ อนุพันธ์ M ของชิลิโคน (RjSiOH) อนุพันธ์ D
ของชิลิโคน [R^SKOH ]̂ อนุพันธ์ T ของชิลิโคน [RSi(OH)3] หรืออนุพันธ์ Q [Si(OH)4] ของซิลิ 
โคน ดังภาพท่ี 2.13

R R O O
R - S i - O - - O - S i - O ' -  o - Si - 0 - 1 ๐ ■ s

r O

R R R ô

M
monofunctional

D
difunctional

T
trifunctional 1 Qquadrifunctiona!

2 .13 ค ือ อ น ุพ ัน ธ ์ M  D T  และ Q ข อ งซ ิล ิโค น  (C h a ro la ,  1995)

4) ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน

การเกิดโพลีเมอร์ไรเชช่ันของซิลิโคนสามารถเกิดได้ หลายทางดังต่อไปน้ี

- การเกิดโพลีเมอร์ไรเซช่ันโดยความร้อน

- การเกิดโพลีเมอร์ไรเชช่ันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

- การเกิดโพลีเมอร์ไรเซช่ันโดยใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

อนุพันธ์ของซิลิโคนท่ีเช่ือมโยงกัน จะทำให้ได้ซิลิโคนต่างชนิดกัน 3 ประเภทคือ

(1) ซิลิโคนที่เป็นของไหล หรือซิลิโคนฟลูอิด (Silicone fluids) เกิดจากการเชื่อม
โยงของอนุพันธ์ D  เชื่อมโยงกับ M  แบบ M D XM X น้อยกว่า 2,000 ว  ะ M  มีผลต่อความหนืด
ซิลิโคนประเภทนี้มักใช้เพื่อการอนุรักษ์เนื่องจากคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการคือเป็นของเหลว ใส
ไม่มีสี ไม่ทำให้พื้นผิวเกิดการเปลี่ยนสี ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิ่น รส มีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูง และมีจุดเยือกแข็งตํ่ามาก ช่วงความหนืดกว้าง คือ ประมาณ 0.65 - 10,000 est เมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยน การเปลี่ยนแปลงความหนืดจะน้อย ความตึงผิวตํ่าเท่ากับ 50 - 1000 est มีความตึงผิว
ที่อุณหภูมิห้อง 20.5-21.1 dyne/cm ค่าการนำความร้อนค่อนช้างคงที่ใ น ช่วงอุณหภูมิที่กว้าง มีค่าความ
จุจำเพาะ (Specific heat) 0.35-0.37 cal/g ที่อุณหภูมิ 0 - 100 องศาเซลเซียส สามารถสร้างพันธะกับ 
พืนผิวที่นำไปใช้ได้ดี บางชนิดสามารถลดการซึมผ่านของไอนำได้ประมาณร้อยละ 5 - 8
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(2) ; ซิลิโคนที่เป็นยาง ะ หรือซิล ิโคนอีลาสโตเมอร์ (Silicone rubber, Silicone 
elastomer, Silicone gum) เกิดจากการเชื่อมโยงของอนุพันธ์ D เชื่อมโยงกับ Q แบบ MDXMX 
มากกว่า 2,000

(3) ซิลิโคนเรซิน (Silicone resin) เกิดจากการเชื่อมโยงของอนุพันธ์ T เชื่อม
โยงกับ Q แบบ MDT เป็นส่วนมากและอาจมี MDTQ เป็นส่วนน้อย ซิลิโคนเรซิน ส่วนมากใช้
ในงานเคลือบผิว
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ภาพที่ 2.14 การเชื่อมโยงอนุพันธ์ M D T และ Q ของซิลิโคน (Charola, 1995)
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ตาราง.ท่ี 2.3 กระบวนการสังเคราะห์ซิลิโคน
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2.5 .1  S ila n es

เป็นโมโนเมอร์หรือไดเมอร์ซิลิโคนเรซินที่มีโครงสร้างง่ายทีสุ่ด คือ อะตอม
ของซิลิคอนสร้างพันธะกับอะตอมข้างเคียง โดยมากมักสร้างพันธะกับไฮโดรคาร์บอน

ไซเลนถูกใช้ในงานอนุรักษ์อย่างแพร่หลายมานานแล้ว เช่น เตตระเอทอกซีไซ 
เลน (Tetraetoxy silane - TEOS) โดยใช้เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับณือปูน อิฐ หิน ฯลฯ
ไซเลนมีความหนืดตํ่าจ ึงสามารถซึมเข ้าส ู่เน ืองานได้ด ี การซึมผ่านสู่เนืองานอย่างดีนีเป็น
ประโยชน์มากในเชิงอนุรักษ์ เพราะทำให้สามารถฟ้องกันนํ้าได้มากขึ้น แต่ไชเลนก็มีข้อเสียที่
อัตราการระเหยของไซเลนค่อนข้างตํ่า

จนกระทั่งใน ค.ศ. 1960 ได้พัฒนาปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชันของไซเลน โดย
ไซเลนที่นิยมใช้ ได้แก่ เมทิลไตรอัลคอกชีไชเลน (Methytrialkoxysilane) สารที่ได้มีคุณ
สมบัติเป็นสารกันนาให้กับวัสดุได้ดี นอกจากนี้ยังได้ทำการเพิ่มปร ะสิทธิภาพการซึมผ่านเข้า
ไปสู่เนืองานของไซเลนโดยผสมอัลคิลไตรอัลคอกชีไซเลน นี้า ตัวทำละลายรวมทั้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน ค่อนที่จะนำไปใช้งาน สารละลายที่ได้จะมีลักษณะเป็นของเหลวแต่จะ
แปรสภาพเป็นเจลเมื่อทิ้งไว้ภายใต้ความตันบรรยากาศ 2 - 3  ชั่วโมง

แม้ว่าจะมีการใช้ไชเลนมาเคลือบผิววัสดุนานแล้วแตกพบว่าเนืองานยังสามารถผุ 
กร่อนได้อยู่ บางครังจึงพบว่ามีการใช้อะคริลิกโพลีเมอร์ หรืออีพอกชีเรชินเข้ามาผสมเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงให้กับเนืองานด้วย

อย่างไรก็ตามรัเจจุบันนี ไซเลนโพลีเมอร์ก็ยังใช้อยู่ต่อไปและยังมีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง ทังนีเพื่อการอนุรักษ์วัสดุประเภทปูน อิฐ หิน ฯลฯ และยังมีความพยายามที่ 
จะใช้กับวัสดุประเภทไม้ เครื่องจักสาน รวมทังกระดาษอีกด้วย

2 .5 .2  S ilo x a n e s

ไซลอกเซน เป ็น โม เลก ุลท ี่เก ิดจากป ฏ ิก ิร ิยาโพ ล ีเม อร ์ไรเซช ัน ของโม โน เม อร ์ห ร ือ  
ไดเมอร ์ไซเลน โดยมากเป ็นปฏ ิก ิร ิยาของกลุ่มออแกโนฟ ิงก ์ช ันน ัล ไซเลน (Organofunctional
silane) น ิยมใช ้ อ ัลค ิลอ ัลคอกช ีไซเลน (Alkylalkoxysilane) หร ือ อน ุพ ันธ ์ T  3 - 4
โมเลกุล สารด ังกล ่าวจะสร้างพ ันธะเช ื่อมโยงแบบร่างแห (Crosslink) ด ้วยพ ันธะไซลอกเชน
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เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาการควบแน ่น  (Condensation) กลายเป ็น อ ัลค ิลอ ัลค อกช ีไซ เลน โมเลก ุลให ญ  ่
(Oligomeric alkylalkoxysilane)

การสร้างโมเลกุลดังกล่าวจะเกิดโดยมีเมทานอลหรือเอทานอล หม่ออกทิล
(Octhy, C8H17") หรือหมู่เมทิล (Methy, CH,') หรือคาร์'บอนิล (Carbonyl) ร่วมในปฏิกิริยาด้วย 
เช่น เมทิลไซลอกเซน ซึ่งมีอนุพันธ์แบบ T 6 หน่วยและมีอัลกอฮอล์อยู่ ร้อยละ 30 - 40 
โดยนํ้าหนัก

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของไซลอกเซนนัน เกิดจากโมเลกุลของไซ
เลน 2 โมเลกุล รวมตัวกับนาและปลดปล่อยแอลกอฮอล์ 2 โมเลกุล คือ ไซลานอล
(Silanol) ดังปฏิกิริยา ไซลานอลที่เกิดจะเชื่อมต่อกันเป็นโพลีไซลอกเซน เป็นโครงสร้างแบบ
ตาข่ายด้วยพันธะไซลอกเซน เป็นฟิล์มที่ทนต่อสารเคมีและสภาพแวดล้อม

โดยปกติแล้วไชลอกเชนจะมีสมบัติเป็นของเหลวใสที่ระเหยได้น้อยมาก การ
แทรกซึมสู่เนื้องานตํ่า ไซลอกเซนจึงมักเกาะเป็นฟิล์มอยู่ที่ผิว ลอกหรือทำให้หลุดจากวัสดุได้
ยาก ต้องใช้โทลูอีนล้างออกมา

อย่างไรก็ตามคุณสมบัติที่ดีของไซลอกเชนก็ คือ ปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาเร็ว
เนื่องจากความดันไอภายใต้ความดันบรรยากาศของโอลิโณมอริกไซลอกเชนสูง จึงทำให้
ความชื้นในรูปไอนื้าผ่านเช้าออกได้ดีสมบัตินี้จะคล้ายกับไซเลน

ซิลิโคนประเภทนี้ (Silicone oil) ยังถูกใช้ในงานอนุรักษ์เพื่อที่จะลดการเกิด
Foaming ของโพลีเมอร์อิมัลชันและใช้ในการเคลือบวัสดุที่เป็นโลหะ เช่น เหล็ก ทองแดง
สังกะสี นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารตัวกลางที่เก็บรักษาฟอสซิลอีกด้วย

2 .5 .3  S ilic o n e  resin

ซิลิโคนเรซินมีเสถียรภาพมากกว่าสารประเภทไซเลน ถูกนำไปใช้ทาผิวสิ่งปลูก
สร้างจากอิฐหรือปูนเพื่อการอนุรักษ์มานานแล้วตั้งแต่สมัยกลางจนกระทั่ง ค.ศ. 1980 มีการ
พัฒนาโพลีคอนเดนเซชันชิลิโคนเรชิน ปรากฎว่าให้ผลที่ดีขึนกว่าเดิม โดยผลที่ได้จะเกิด
เป็นชิลิโคนที่มีความหนืดสูงลักษณะคล้ายยาง เมื่อนำไปละลายในตัวทำละลายที่เหมาะสม
แล้วทาหรือฉาบบนผื้นผิว พบว่าการยึดเกาะพื้นผิวจะได้ผลดี คือ ความคงทนต่อการใช้งาน
สูงขึ้น



43

ทังนีเนื่องจากเชื่อมโยงทางพันธะของซิลิโคนเรซินรวมตัวกับกลุ่มของสารอินทรีย  ์
ที่แสดงคุณสมบัติไม่ชอบนี้า (Hydrophobic) เกิดเป็นควอร์ทซ์ หรือ Water glass ที่โครง
สร้างเปลี่ยนแปลงมาจาก เกลือโพแทสเซียม (Si - O- K+) และ เอทิลซิลิเกต (Si - OEt) ท่ี
โครงสร้างเปลี่ยนแปลงมาจากเอทานอล

ควอร์ทซ์ ที่เกิดน ั้น สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาผันกลับไค้ ทั้งยังสามารถเกิด
ปฏิกิริยาซิลิพิเคชัน (Silification) ไค้เช่นกัน โดยพบว่าควอร์ทซ์จะปล่อยโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
ไค้เมื่อทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ขณะที่เอทิลซิลิเกตจะปล่อยเอทานอลไค  ้
เมื่อทำปฏิกิริยากับนํ้า

ซ ิล ิโค น เรซ ิน  ม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุลส ูง ค ืออยู่ระหว่าง 2 ,0 0 0  - 5 ,0 0 0  ซึ่ง
ค ่อนข้างต ํ่าเม ื่อเท ียบกับออแกนิกเรซ ินอ ื่น  ๆ โดยประกอบด ้วยอน ุพ ันธ ์ T 30  - 80  หน่วย
ให ้ผลพลอยไค ้เป ็นเอทานอลร้อยละ 2 - 4  โดบนาหนัก ซ ิล ิโคนเรซ ินท ี่เป ็นท ี่ร ู้จ ักก ันมากค ือ
เมท ิลซ ิล ิโคนเรซ ิน  เม ื่อใช ้ทาผ ิวงานวัสด ุแล ้ว หล ังจากแห้งแล้วจะเก ิดการสร้างพ ันธะแบบ
Tack - free coating ซ ึ่งน ํ้าซ ึมผ ่านไคย้ากมาก อย่างไรก ็ด ีข ้อ เส ียของซ ิล ิโคนเรซ ิน  คือ ทำ
ให ้ส ีของพื้นผ ิวเข ้มข ึ้นและความต้านทานต่อด ่างม ีจำกัด เน ื่องจากในสภาพของต่างเข ้มข้น
เมท ิลซ ิล ิโคนเรซ ินจะเปล ี่ยนเป ็นซ ิล ิโคเนตไค ้อย ่างรวดเร ็ว

2 .5 .4  S ilic o n a te s

สารในกลุ่มอัลคิลซิลิโคเนต (Alkyl siliconate) นีถูกพัฒนาขึ้นมาใช้ตังแต่ ค.ศ.
1960 โดยมีเกลือของโพแทสเซียมหรือโซเดียมของกรดอัลคิลซิลิซิค (Alkyl silicic acid) เป็น 
องค์ประกอบ ทำให้เกิดผลผลิตเป็นโพรพิลโพแทสเซียมซิลิโคเนต (Propyl potassium
siliconate) หรือโพรพิลโซเดียมซิลิโคเนต (Propyl sodium siliconate)

เนื่องจากมีโพแทสเซียมหรือโซเดียมเป็นองค์ประกอบ สารกลุ่มนี้จึงมีข้อดีที่
สามารถละลายนี้าไค้ แต่ก็ไม่สามารถละลายไค้ในกรดและต่างทั่วไป ยกเว้นในต่างที่เข้มข้น
เท่านั้น พบว่าเมื่อใช้ซิลิกอน 1 โมลทำปฏิกิริยากับต่าง 1 โมล จะไค้ผลผลิตเป็นสาร
ละลาย ด่างซิลิเกต (ซิลิโคเนตเป็นเกลือของออแกนิกซิลิเกตที่ละลายนำ) ส่วนใหญ่มักจะ
สังเคราะห์โดยใช้ซ ิล ิกอนทำปฏิกิร ิยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไค้ผลผลิตเป็นโพแทสเซียมเม  
ทิลซิลิโคเนตซึ่งมีสูตรทั่วไป คือ CH3Si(0H)20  ” K+ ในทางการค้า โพแทสเซียมเมทิล
ซิลิ'โคเนต จะมีแอคทีฟรีเอเจนค์ ประมาณร้อยละ 40 อีกร้อยละ 50 จะเป็น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
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อย ่างไรกตามกม ีฃอเส ียค ือสามารถนำพาไอออนของโลหะ อ ัลคาไลน ์ เช่น 
โพแทสเซียมหรือโซเดียมคาร์บอเนตได้เช ่นกัน

โพแทสเซ ียมเมท ิลช ิล ิโคเนตเป ็นต ัวเล ือกท ี่ด ีของสารก ันนำในงานว ัสด ุก ่อสร ้าง  
เนื่องจากช่วงของความด้านทานด่างกว้าง นิยมใช้ในการฟ้องกันความชื้นจากนั้าใด้ด ินอย่างไรก็

ด ีซ ิล ิโคเนตใช ้ได ้ไม ่ด ีก ับงานอนุร ักษ ์ในประเทศทางย ูโรป เนื่องจากมีแนวโน้มว่าจะเกิดเป็นฟิล์ม

ขาวและจะถูกชะออกได ้ด ้วยน ั้ฟน แต่ก็ย ังคงใช้อยู่ในงานก่อสร้างจากอิฐษ์นภายนอกที่ม ีสีทา

แม้จะมีความเสี่ยงเรื่องของ Efflorescence สำหรับการเคลือบที่ม ีสีและเป็นรูพรน

2.5.5 Silicone resin ne tw o rk

เมื่อไชเลน ไซลอกเซน และซิล ิโคนเรช ิน และชิล ิโคเนต เกิดปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของวัสดุท ี่ใช ้จะเก ิดการสร้างพ ันธะเป็น ซ ีล ิโคนเร1ชินแบบร่างแห ดังภาพที่ 2.15

Silanes Poly-7Siloxanes1
\ condensation\  via silanol
/Silicone / + water

resins - alcohol

Ô R R Ô
- O - Si - O - Si - O - Si - O - Si - R

R Ô Ô Ô
R - Si - O - Si - O - Si - O -

Ô R R 
- S i -

Siliccnôtest
silicone resin network

Dilute slllconates
+ Carbon dioxide - alkali-metal carbonate

Decomposition in the presence o f

L high concentration o( alkali-metal hydroxide

ภาพที่ 2.15 ซีลิโคนเรซีนแบบร่างแห (Charola, 1995)

ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชันของไชเลน ไซลอกเชน และชิลิโคนเรชินมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือความชื้น และจะปล่อยแอลกอฮอล์ออกมาจากปฏิกิริยา มีเพียงชิลีโคเนต
เท่านั้นที่มีปฏิกิกริยาที่ด่างออกไปคือจะปล่อยโพแทสเซียมคาร์บอเนตออกมาเมื่อได้ทำปฏิกิริยากับ 
คาร์บอนไดออกไชด้ในบรรยากาศ
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จุดประสงค์ของกระบวนการนีก็เพื่อที่จะเกี่ยวข้องกับการใช้ซิลิโคนเป็นสารกัน
นำในศิลปกรรมน่ันเอง โดยจะใช้อนุพันธ์ T มาเกิดการสร้างพันธะเป็นซิลิโคนแบบร่างแห
เป็นสารกันนั่านั้นจะเชื่อมโยงกับพื้นผิวดังภาพที่ 2. 16

ภาพท่ี 2.16 การเช่ือมโยงของซิอิโคนแบบร่างแหกับพ้ืนผิว

ชิล ิโคนแบบร่างแหจะสามารถต้านทานค่างได ้ถ ้าม ีการเช ื่อมโยงของโซ ่โมเลกุล
เหมาะสมพอ

เนื่องจากประสิทธิภาพของการกันนั้าขึ้นอยู่กับหมู่อัลคิล ดังนั้นเมทิลโพลีไซ
ลอกเซน (Methy polysiloxane) จึงไม่นิยมใช้กับงานปูนก่อและปูนฉาบ หรือแม้แต่คอนกรีต
เนื่องจากมีความเป็นค่างสูง จึงทำให้กันนั้าได้ในระยะเวลาไม่นานนัก เช่นเดียวกับกลุ่มอะโร
เมติก เช่น เฟนิลกรุป (C 6Hs) ที่ไม่นิยมใช้เช่นกันเนื่องจากในระยะยาวจะทำให้เกิดสีเหลือง

อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพของสารกันนั้ายังขึ้นอยู่กับใ]จจัยค่าง ๆ ด้วย ดังนี

- ลักษณะพืนผิวเดิมมีความชืนอยู่

- เกลือที่ละลายนั้าจะเกิดขึ้น

- วัสดุนั้นไม่นั่นคง หรือมีการเสื่อมสภาพอยู่แล้ว
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- วัสดุ'นั้นมีรอยแยกแตก

ดังนั้นการเลือกใช้สารกันนั้า และโดยเฉพาะอย่างยิ่งก่อนที่จะใช้ต้องมีการศึกษา

- ลักษณะของวัสดุที่จะใช้

- ความเหมาะสมของชนิดและความเข้มข้นของสารกันนั้า

- การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์

- การว ิเคราะห ์ส ่วนท ี่ส ัมผ ัสส ิ่งแวดล ้อมภายนอกในส่วนต่างๆ ของโบราณ  
สถานที่จะรักษา

- ควรดำเนินการทดสอบเบื้องต้นของการดูดซึมนั้า การระเหย การขยายตัว 
เนื่องจากนั้า

- ระยะเวลาการแห้งก่อนเคลือบทับตํ่าสุด 24 ชั่วโมง (กระทรวงอุตสาห 
กรรม, สำนักงานมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรม, 2537)

- ในกรณีที่เคลือบพืนผิวปูน ต้องปล่อยให้พื้นผิวปูนแห้งก่อนอย่างน้อย 28
วัน (กระทรวงอุตสาหกรรม, สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2537) หรือทานั้ายาซิลิโคนเมื่องานก่อเรียบร้อยแล้วไม่น้อยกว่า 3 สัปดาห์
(กระทรวงอุตสาหกรรม, สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2528)

2.6 การสำรวจเอกสาร

Biscontin และ R iva (1982) ศึกษาคุณสมบัติของหินเม ื่อเคลือบด้วยสารกัน
นำช ิล ิโคน รายงานผลว่าสามารถลดการซึมผ่านของความชื้นได ้มากกว่าไม่ได ้เคลือบร้อยละ
60 - 70 นอกจากนี้ได ้พ ิจารณาวิธ ีเคลือบพบว่า การใช้แปรงทาแล้วผ ึ่งแดด 24 ช ั่วโมงให ้ผลด ี 
กว่าการเคลือบด้วยแปรงทาและการจุ่ม

Lew in  (1982) ใช ้เคร ื่องม ือท ี่อาศ ัยการเล ี้ยวเบนของร ังส ีเอ ็กซ ์ (X  - ray 
d iffraction) และกล ้องจ ุลท รรศน ์อ ิเล ็กตรอน ชน ิดส ่องกราด  (SEM ) ศ ึกษาสัณฐานวิทยา
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Peroni และคณะ (1982) ศึกษาปูนก่อจากปูนขาว (Lime mortar) ที่ใช้อัตราส่วน 
ระหว่างปูนขาวและทราย 1 ะ 3 รายงานผลว่าความแข็งแรง (Strength) ของปูนก่อจากปูนขาวตํ่า 
กว่าซีเมนต์ (Cement mortar) ส่วนความทนต่อแรงดึง (Flexural strength) ของปูนก่อจากปูนขาว 
มค่าไกลเคยงกับความทนแรงอัด (Compressive strength)

Schafer และ Khilsdorh (1993) ศึกษาคุณสมบัติของปูนก่อโบราณ และปูน 
ก่อใหม่โดยพิจารณาจากลักษณะช่องว่างในชิ้นงาน ซึ่งทดสอบโดยวิธีวัดการดูดซึมนํ้า (Water
absorption) และวัดความพรุนโดยเครื่องมือ Mercury porosimeter รายงานผลว่า ในปูนก่อ 
โบราณมีช่องว่างในชิ้นงานร้อยละ 30 - 40 ต่างจากปูนก่อใหม่ ที่มีเพียงร้อยละ 20 - 25 โดย
ปริมาตร ลักษณะส่วนใหญ่เป็นช่องว่างขนาดเล็ก (Micro pore) คือ มีรัศมีน้อยกว่า 105 ฌฑ
ส่วนค่า Pore size distribution ไม่มีความแตกต่างกันในปูนก่อทั้ง 2 ประเภท แต่เมื่อเพิ่มสารเพิ่ม 
การยึดติด (Binder) ลงไปในปูนก่อใหม่ จะทำให้ช่องว่างในปูนก่อตังกล่าวลดลง โดยที่ความทน 
แรงอัด (Compressive strength) จะเพิมมากขึน

Martinez และคณะ (1997) ศึกษาการเสื่อมสภาพของปูนก่อจากปูนขาว ใน 
บรรยากาศจำลองที่มีมลสารได้แก่ NO, NO2, NO3, SO2, S 0 32' S 0 43' พบว่ามลสารทุกตัวเกิด
ปฏิกิริยากับปูนก่อจากปูนขาวได้ ปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดได้ทั้งในสภาวะท่ีมีและไม่มีความชื้นใน 
บรรยากาศและทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของปูนก่อจากปูนฉาบได้ทั้งสิ้น

M artine z  และคณะ (1998) ศึกษาผลกระทบจากการตกกลับแบบแห้ง (Dry
deposition) ของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (N 02) ซัณ,ฟอร,ใดออกไซด์
(ร02) ท ี่ม ีผลต่อปูนก่อจากปูนขาวในสภาวะที่มีและไม่มีโอโซน (0 3) พบว่าเมื่อไม่มี 0 3 NO และ 
N 0 2 สามารถเปลี่ยนเป็นกรดไนตริก (HN03) ได้เมื่อมีความชื้นเป็นตัวเร่ง และ H N03จะทำปฏิกิริยา 
กับปูนเกิดเป็น [Ca(NO)3] ทำให้เสื่อมสภาพ สำหรับสภาวะที่มี 0 3โอโซน น้ัน NO และ N 0 2 จะ 
เกิดปฏิกิริยากับ 0 , และความชื้นในบรรยากาศเกิดผลึกเกลือทำให้ปูนก่อเสื่อมสภาพเช่นกัน สำหรับ
SO, ก็ให้ผลเช่นเดียวกับ NO, NO, แต่ผลจากปฏิกิริยาระหว่าง S 0 2 กับความชื้นจะได้กรดซัลฟิวริก 
(H2S 04) และก่อให้เกิดเกลือแคลเซียมซัลเฟิต (CaS04) แต่ผลต่อการเสื่อมสภาพของปูนบันเป็นไปใน 
ทำนองเดียวกัน

(Morphology) ของปูนก่อและ ปูนฉาบท่ีมีอัตราส่วน.ผสมของปูนขาวต่อทรายเท่ากับ 1:3 ราย
งานผลว่าพืนผิวของปูนก่อ ปูนฉาบดังกล่าวจะมีกลุ่มผลึกแคลไซท์ (Calcite) ของปูนขาวที่มี
ขนาดไม่สมํ่าเสมอกระจายอยู่ทั่วไปขณะที่เม็ดทรายกระจายตัวทั่วไปโดยไม่จับตัวเป็นกลุ่มก้อน
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