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2.1 ธรรมชาติของทราย

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของทรายคือซิลิกอนไดออกไซด์ มีโครงสร้างเป็นเทคโทซิลิเกต 
ดังแสดงไว้ในรูปที่2.1 เป็นผลึกแบบเฮกระโกนอลผิวของทรายประกอบด้วยหมู่ไซลานอล141ซึ่งมี 
ความเป็นขั้วลบอย่างอ่อนทำให้ทรายมีสมบัติเป็นดินประเภทไม่มีแรงยึดทรายแห้งจึงมีสมบัติ 
สำคัญคือมีมุมสูงสุดของความชันผิวที่จะทำให้กองทรายเสถียร โดยไม่ว่าจะใส่ทรายเพิ่มเข้าไปให้ 
สูงขึ้นเท่าไร ความชันผิวก็จะไม่เพิ่มขึ้นเพราะทรายที่ผิวจะพังทลายลงมาจนเหลือความชันผิวที่มุม 
สูงสุดเสมอดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.2

รูปท ี่ 2.1 โครงสร้างเทคโทซิลิเกตของทราย[5]

รูปท ี่ 2.2 มุมสูงสุดของความชันผิวกองทรายที่เสถียร[6]
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เนื่องจากการถ่ายนํ้าหนักของแต่ละเม็ดทรายมีทิศทางเฉียงออกไปสู่ผนังกองทรายซึ่ง 
แสดงในรูป 2.3 ทำให้ผิวกองทรายที่แห้งไม่สามารถตั้งชันได้1781

รูปท ี่ 2.3 ทิศทางของแรงที่เกิดจากมวลของทรายm

2 .2  แ ร ง ห ร ือ พ ้น ธ ะ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

แรงหรือพันธะที,เกิดขึ้นในประติมากรรมทรายคือแรงวัลเดอร์วาล ซึ่งประกอบไปด้วย 
แรงไดโพลไดโพล แรงลอนดอนและพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังมีแรงไอออนไดโพลเกิดขึ้นเมื่อมี 
สารละลายเข้ามาเกี่ยวข้อง แรงดังกล่าวทั้งหมดนี้เกิดจากแรงทางไฟฟ้าที่เกิดจากส่วนของ 
ความเป็นบวกและลบของสารกระทำต่อกันดังนี้

1) แรงไอออนไดโพลเกิดในสารละลายของโมเลกุลมีขั้วที่มีตัวถูกละลายแตกเป็นไอออน 
อยู่ เป็นแรงที่กระทำกันระหว่างไอออนก ับ ประจุที่ปลายของโมเลกุลมีขั้ว ซึ่งโมเลกุลมีขั้วจะมีทั้ง 
ปลายที่แสดงขั้วบวกและปลายที่แสดงขั้วลบ การคิดประจุในโมเลกุลมีขั้วหาได้จาก 
ค่าไดโพลโมเมนท์ไอออนประจุบวกจะดึงดูดกับขั้วลบของโมเลกุล เช่นเดียวกับไอออนประจุลบก็ 
จะดึงดูดกับขั้วบวกของโมเลกุล แรงที่กระทำต่อกันขึ้นกับประจุของไอออน (Q) ไดโพลโมเมนท์ฃอง 
โมเลกุล (|แ) และระยะทางจากศูนย์กลางของไอออนไปยังกี่งกลางระหว่างขั้วของโมเลกุล (d) ดัง 
แสดงในสมการดังนี้
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2) แรงไดโพลไดโพลเป็นแรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วดึงดูดกันด้วยขั้วตรงกันข้าม ซึ่ง 
แรงนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อโมเลกุลดังกล่าวอยู่ชิดกันมากๆเท่านั้น แรงไดโพลไดโพลจะอ่อนกว่า 
แรงไอออนไดโพล โมเลกุลที่มีขั้ว 2 แบบในของเหลวจะหมุนเป็นอิสระ บางครั้งเกิดแรงดึงดูดและ 
บางครั้งก็เกิดแรงผลักกันในแนวการเรียงตัวต่อกันและแนวการเรียงตัวขนานกัน ผลของแรงที่ 
เกิดขึ้นโดยรวมจะเป็นแรงดึงดูด กรณีที่โมเลกุลมีมวลและขนาดเท่ากันแรงดึงดูดจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ความมีขั้วเพิ่มขึ้น

3) แรงลอนดอนเกิดในโมเลกุลหรีออะตอมที่ไม่มีขั้ว เกิดจากการเคลื่อนที่ของกลุ่ม 
อิเล็กตรอนที่สร้างไดโพลโมเมนท์ชั่วคราวขึ้นมาฉับพลันจากอิทธิพลของอิเล็กตรอนของอะตอม 
ข้างเคียง แรงลอนดอนเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อเวลาโมเลกุลอยู่ชิดกันมากๆ ซึ่งแรงนี้สามารถถูกทำลาย 
โดยสนามแม่เหล็กภายนอก แรงลอนดอนเพิ่มขึ้นตามขนาดของโมเลกุล เนื่องจากขนาดของ 
โมเลกุลและมวลจะมีความเกี่ยวข้องกัน ดังนั้นแรงลอนดอนจึงเพิ่มขึ้นเมื่อนํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น

4) พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงดึงดูดที่แข็งแรง เป็นแรงที่เกิดขึ้นเฉพาะกับโมเลกุลที่มีพันธะมี 
ขั้วของไฮโดรเจนอะตอมกับไนโตรเจนออกซิเจนหรือฟลูออรีนที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งจะแสดง 
ความเป็นขั้วลบ เนื่องจากไฮโดรเจนขนาดเล็กและไม่มีขั้นอิเล็กตรอนภายในมาขวาง 
ความใกล้กันนี้ทำให้ขั้วลบดึงดูดไฮโดรเจนได้อย่างแข็งแรง

นํ้าอยู่ในรูปของหยดนั้าเมื่ออยู่บนพื้นผิวที่มีความมัน ลักษณะของพื้นผิวดังกล่าวเกิดจาก 
การปรับสมดุลของแรงที่กระทำระหว่างโมเลกุลของนํ้า โมเลกุลของนํ้าภายในหยดนั้นกระทำต่อกัน 
ทุกทางด้วยแรงที่เท่ากันทำให้โมเลกุลของนํ้าที่ผิวหยดนํ้าถูกแรงดึงเข้าไปข้างในหยดนํ้าจะมีพื้นที่ 
ผิวน้อยที่สุดที่ปริมาตรนั้น แรงที่ดึงเข้าไปนี้จะล่งผลให้โมเลกุลนํ้าชิดอัดกันแน่น แรงที่เกิดขึ้นจาก 
การกระจายผิวของนํ้าออกไปเรียกว่าแรงตึงผิว แรงตึงผิวหมายถึงพลังงานที่ของเ ห ล ว ต้องการใ ช ้ใน 
การเพิ่มพื้นที่ผิวเช่น แรงตึงผิวของนํ้าที่ 20 องศาเซลเซียส มีค่า 7.29 X 102 จูล/ ตารางเมตร 
หมายความว่านํ้าจะต้องใช้พลังงาน 7.29 จูลในการทำให้พื้นที่ผิวของนํ้ากระจายเป็นบริเวณ 
1 ตารางเมตร นํ้ามีแรงตึงผิวสูงเป็นผลมาจากความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจน แรงที่ดึงดูด 
กันเองระหว่างโมเลกุลเดียวกันนี้เรียกว่าแรงโคฮีซีพ และแรงที่ยึดระหว่างวัสดุที่ต่างกันเรียกว่า 
แรงแอดฮีซีพ นํ้าในหลอดแก้วมีแรงยึดกับแก้วเนื่องจากแรงแอดฮีซีพระหว่างนํ้าและแก้ว ผิวของนํ้า 
ขั้นบนจะเว้าลงเป็นรูปตัวยู (บ) เนื่องจากแรงแอดฮีซีพมากกว่าแรงโคฮีซีพ ทั้งประติมากรรมทราย



7

ถูกยึดด้วยแรงตึงผิว พื้นที่ผิวของทรายมีมากพอที่แรงของนํ้าจะยึดมันไว้ด้วยกันได้ แรงยึดระหว่าง 
โมเลกุลภายในของทรายมีสมดุลทางไฟฟ้าเป็นกลางและความสมดุลทางไฟฟ้าจะลดลงเมื่อใกล้ 
ผิวทรายโดยจะเกิด surface free energy ขึ้น ซึ่งจะไปทำลายแรงที่ยึดกันระหว่างโมเลกุล ลักษณะ 
ดังกล่าวพบในสารอนินทรย์บรสุทธิ้ซึ่งจะมีค่าพลังงานผิวมาก โดยวัดได้จากแรงตึงผิวที่มีค่ามาก 
กว่า 200 ได'น'/ ตารางเซนติเมตร การรักษาสมดุลของผิวของวัสดุที่มี surface free energy สูงๆจะ 
ดูดซับความชื้นในอากาศมาเป็นชั้นฟิล์ม เนื่อง'จากสารอินทรีย์เซ่น'นํ้าจะมีแรงตึงผิวตํ่าก'ว่า 100 
ไดน์/ ตารางเซนติเมตรจะช่วยลดพลังงานผิวให้น้อยลงมากที่สุดจนถึงจุดสมดุลทางไฟฟ้าของ 
ผิวทราย สมบ้ติของผิวทรายที่ปรากฏเป็นของหมู่ไซลานอลที่เกิดจากผิวฟิล์มของนํ้า เมื่อทราย 
ลัมผัสนํ้า นํ้าจะแสดงลักษณะของกรดและเบสที่ตรงข้ามกับผิวของทรายทำให้เกิดความเป็นกลาง 
พบว่าแรงตึงผิวจะเปลี่ยนแปลงตามชั้นความหนาของฟิล์มที่อยู่บนผิวทรายเช่นแรงตึงผิวของนํ้าบน 
วัสดุพลังงานผิวสูงที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0.6-95 % จะมีค่าอยู่ระหว่าง 45 ไดน์/ ตารางเซนติเมตร 
ลดลงถึง 36 ไดน์/ ตารางเซนติเมตร เมื่ออนุภาคทรายมีขนาดเล็กลงพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นล่งผลให้แรง 
ที่กระทำกันระหว่างนํ้าและอนุภาคทรายเพิ่มขึ้นตาม ในโครงสร้างหลักของประติมากรรมทราย จะ 
เกิดปรากฏการณ์คาปิลาริคือการที่นํ้าพยายามลดพื้นที่ผิวของตัวมัน ประกอบกับล่วนของผิวทราย 
ที่สัมผัสนํ้ามีพลังงานผิวมากกว่าจึงพยายามดึงนํ้าให้แผ่บนพื้นผิวเพื่อลดพลังงานผิวลง ทำให้แรง 
ตึงผิวของนํ้านั้นดึงทรายให้เข้ามาชิดกัน จึงทำให้เกิดความแข็งแรงสามารถตั้งอยู่ได้ การที่ซ่อง 
ระหว่างทรายเล็กลงทำให้ปริมาณของนํ้าลดลงสามารถถูกดึงไปทั่วทั้งกองทรายจนถึงจุดที่สมดุล 
กับแรงดึงดูดของโลก แต่เนื่องจากมีอัตราการระเหยที่ผิวของกองทรายมากกว่าอัตราของนํ้าที่ 
ถูกดูดขึ้นมาทดแทนเนื่องจากความร้อนของแสงแดดและแรงลมตลอดเวลา บริเวณผิวกองทรายจึง 
ทลายลงเพราะไม่มีนํ้ามาช่วยยึดไว้191 เมื่อพ่นกาวทับไว้ กาวจะทำหน้าที่เป็นตัวยึดทรายแทนนํ้า 
แรงหริอพันธะที่เกิดขึ้นบนผิวของประติมากรรมทรายเมื่อพ่นกาวสามารถพิจารณาได้จากแผนผัง 
ในรูปที่ 2.4 นํ้ากาวจะยึดทรายไว้ด้วยแรงคาปิลาริเช่นเดียวกับกรณีที่ไม่มีกาว แรงหริอพันธะ 
ระหว่างนํ้ากาวและทรายเป็นแรงไอออนไดโพลเพราะมีไอออนของเกลือกระทำกับหมู่ไซลานอล 
ของผิวทรายและโมเลกุลของกาว นํ้าทะเลจะให้ความแข็งแรงของโครงสร้างหลักดีกว่านํ้าประปา[11] 
เมื่อนํ้าระเหยไปกาวจะแห้งกลายเป็นของแข็งยึดทรายด้วยแรงวัลเดอร์วาลทั้งแรงไดโพลไดโพล 
แรงลอนดอนและพันธะไฮโดรเจน รวมทั้งความแข็งแรงของเนื้อกาวที่เกิดจากลายโมเลกุลที่พันกัน 
ความแข็งแรงของกาวจึงมากกว่าแรงคาปิลาริ เมื่อปริมาณกาวเพิ่มขึ้นทำให้กาวมีจำนวนแรงหริอ 
พันธะยึดเพิ่มขึ้นตามจุดสัมผัสของกาวและทรายที่เพิ่มขึ้น1121
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รูปท่ี 2.4 แผนผังแสดงแรงหรือพันธะที่เกิดขึ้นในโครงสร้างของประติมากรรมทราย[10]
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2.3 การใช้กาวในงานประเภทต่างๆ

กาวถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการยึดอนุภาคดินทรายในจุดมุ่งหมายต่างกันดังนี้

มีการนำเจลาตินผสมกับแป้ง เกลือ และทราย เพื่อใช้ในการสร้างปราสาททรายด้วยวิธี 
การผสมทั่วทั้งกองทราย[13]

ในงานปันแบบ[14]มีการใช้กาวหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของกาวที่ใช้ในงานปัน

Polymers used for malleable sand Referent Patent no.
Manogalactan gum 3384498
Poly(vinyl alcohol) 3632786 3886112 5171766 5506290 5873933
Hydrocarbon petroleum wax 3804654 5374384 5711795[1ธ]
Cellulose ether and ceresin wax 4336071
Salt of carboxymethylcellulose 3873485 4618491 2541851
Crosslink guar gum 4735660
Guar gum 5258068
Crosslink sodium alginate 5310421

ในงานหล่อโลหะ[141มีการใช้กาวหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ชนิดของกาวที่ใช้ในงานหล่อโลหะ

Polymers used for sand cast mold Referent Patent no.
Phenolic 4459375 4459377 4460716
Alkali metal phosphate modified starch 3977236
Pullulan binder 4080213
Polyurethane 4231914

ในงานปรับปรุงความแข็งแรงของถนน[11,161 มีการใช้ 2% ของซัลโฟเนทยูเรียเมลามีน 
ฟอร์มาลดีไฮด์ และยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์กับโซเดียมคลอไรด์25%
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ในงานป้องกันผิวหน้าดินทราย1171 มีการใช้ชิลิโคนที่มีโซเดียมลิโนซัลโฟเนทผสมอยู่กับ 
ซิลิโคนที่มีโอลิโกเมอร์เฮเทอโรไซลอกซาโนเลท

ในงานสร้างผนังบ่อฝังกลบขยะ[18] มีการใช้ชิลิกาในลักษณะของคอลลอยด์ และมี 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของซิลิเกตเกราท์แซนด์โดยใช้ไฮเดรท โซเดียมซิลิเกต 50 เปอร์เซ็นต์ 
นํ้า 40 เปอร์เซ็นต์และรีเอเจนท์10 เปอร์เซ็นต์โดยที่รีเอเจนท์คือเอทิลอะซิเทตผสมกับ 
ฟอร์มามายต์ในอัตราส่วนที่เท่ากัน[19]

2.4 กาวท่ีเลี'อกใซในงานวิจัย

กาวสมบัติของกาวที่ต้องการในงานวิจัยนี้คือ

1) ไม่เป็นพิษต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม โดยใช้กาวสูตรนํ้า เพื่อหลีกเลี่ยงความเป็นพิษจาก 
ตัวทำละลาย และเมื่อถูกปล่อยเช้าส่สิ่งแวดล้อมจะย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์เล็ก  ๆที่ไม่เป็นพิษ 
กับแหล่งนํ้าและสิ่งแวดล้อม

2) สามารถเตรียมให้ได้ความหนืดตํ่าพอที่จะใช้การฉีดพ่นให้เปียกทั่วบริเวณชั้นผิวของ 
ประติมากรรมทราย และไม่ขัดขวางแรงคาปิลารีที,เกิดขึ้นในความพรุนของเนื้อทรายที่จะกระจาย 
เนื้อกาวไปทั่วบริเวณ ปกติความหนืดที่ใช้ในการฉีดพ่นที่เหมาะลมแสดงไว้ตามตารางที่ 2. 3
ซึ่งขึ้นกับแรงอัดอากาศที่ใช้ด้วย

ตารางที่ 2.3 สมบัติการไหลท่ีใช้ในงานฉีดพ่น1201

แ น ว ร ับ ข อ งว ัส ด ุ ความ ห น ืด  (poise) : Brookfield 20 rpm อ ัต รา ส ่ว น ข อ ง  2 rpm / 20 rpm

แนวต้ัง <100 -300 >3

แนวนอน <100 -300 1-2

3) สามารถละลายนํ้าได้หลังจากกลายเป็นของแข็งแล้ว เนื่องจากแรงยึดของกาวกับทราย 
เป็นเพียงแรงวัลเดอร์วาลและกาวยังคงมีหมู่ที,ละลายนํ้าได้ ดังนั้นจึงสามารถละลายนํ้าได้อีกครั้ง 
แม้จะกลายเป็นของแข็งแล้ว ยกเว้นพอลิไวนิลอะซิเทตที่ไม่สามารถละลายนํ้าได้ แต่ถ้าใช้ใน
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ปริมาณที่เมื่อกาวแห้งแล้วเนื้อกาวไม่มีความต่อเนื่องจนคลุมเม็ดทรายไว้ ความแข็งแรงที่ได้จาก 
เนื้อกาวไม่พอให้เกิดการจับเป็นก้อนแข็งของทรายได้

2.5 ชนิดของกาวท่ีเลือกใช้

2.5.1 พอลืไวนิลอะชัเทต

ปกติจะอยู่ในรูปของการกระจายตัวของเนื้อของแข็งในนํ้าหรือที่เรียกว่าลาเท็กซ์ซึ่งเกิดจาก 
กระบวนการผลิตแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน

2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งโดยการระเหยนํ้า[21] แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ ในขั้นแรก 

นํ้าระเหยด้วยอัตราคงที่จนถึงจุดที่แต่ละหยดของกาวมาชิดกันแน่นโดยมีอัตราส่วนของของแข็ง 
ประมาณ 0.74 ซึ่งส่งผลกระทบกับความเสถียรของอนุภาคคอลลอยด์ เพราะระยะห่างใกล้กันมาก 
เกิดความไม่เป็นระเบียบของหยด ขั้นที่ 2 การระเหยของนํ้าเริ่มลดลง อนุภาคกาวเริ่มเห็นได้ที่ผิว 
ของลาเท็กซ์เกิดแรงกระทำที่ต้านการเปลี่ยนรูปร่างของหยดกาว เนื้อพอลิเมอร์จะมาอยู่ในช่องว่าง 
ทำให้หยดกาวเปลี่ยนจากทรงกลมมาเป็นทรงเหลี่ยม 1 2 หน้า (dodecahedra) ข ั้น ท ี่3 เกิดการ 
เชื่อมกันที่รอยต่อ โดยสายโซ่พอลิเมอร์แพร่ไปยังหยดกาวข้างๆ พันกันและหยุดเคลื่อนไหวเมื่อนํ้า 
ระเหยไปหมดกลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้พอลิไวนิลอะซิเทตจะไม่ละลายนํ้าอีก

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต
พอลิไวนิลอะซิเทตได้จากการพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคอล การใช้งานตาม

O C O C H

รูปท ี่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลอะซิเทต

3) ความหนืด
ความหนืดของพอลิไวนิลอะซิเทตขึ้นกับปริมาณของแข็งในนํ้ากาว ที่ความเข้มข้น

เนื้อกาว 50 เปอร์เซ็นต์เนื้อกาวจะจับกันใหญ่กว่าหยดกาว แต่ในลาเท็กซ์พอลิเมอร์จะถูกทำให้อยู่
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เป็นหยดแยกกันภายในเนื้อของเหลว ดังนั้นนํ้าหนักโมเลกุลจึงไม่มีผลต่อความหนืด ปกติพบความ 
เข้มข้นของเนื้อกาวจะอยู่ที่ 35-55 เปอร์เซ็นต์ซึ่งที่ 55 เปอร์เซ็นต์ความหนืดจะมาก

4) อิทธิพลจากเกลือ
เกลือไม่มีอิทธิพลกับพอลิไวนิลอะซิเทต เนื่องจากโมเลกุลของพอลิไวนิลอะซิเทตมี 

ความเป็นกลางในสารละลาย

5) ความเป็นพิษต่อผู้ใช้
ไม่เป็นพิษ และไม่ย่อยในร่างกาย

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลเชิงเล้นของพอลิใวนิลอะซิเทตทำให้ย่อยสลายได้ง่าย 

[361 โดยจะถูกย่อยสลายไปเป็นโมเลกุลอินทรีย์เล็ก  ๆที่ไม่ว่องไวในการเกิดปฏิกริยาอื่น  ๆทีเป็น 
อันตราย และไม่พบในรายซื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ในกฎหมาย

2.5.2 พอลิอะคริลิกโคพอลิเม'อร์

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต

- C H 2 -  C R  -  C H 2-  C R -  

C O O R  c o o r '
ร ูปท ี่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิอะคริลิกโคพอลิเมอร์

เม่ือ R เป็น H หรอ CH3 และ R เป็น H หรืออัลคิล หรือเมทอลแคทไอออน 
ความสามารถในการละลายนํ้าขึ้นอยู่กับปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ซอบนํ้า เซ่น อะคริลิกแอชิด 
โมโนวาเลนท์เมทอล และเกลือแอมโมเนียม จะให้พอลิเมอร์ที่ละลายนํ้า พอลิอะคริลิกโคพอลิเมอร์ 
โดยมากใช้งานเป็นกาวและสารเพิ่มความหนืด มีการนำมาใช้เป็นสารปรับสภาพดิน ทำให้ดินยึด 
กันดี ป้องกันนํ้าระเหยจากดินและป้องกันฝนชะหน้าดิน โดยใช้ร่วมกับพอลิออกซีเอทีลืน
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2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งโดยการระเหยนํ้าสายโซ่โมเลกุลจะพันกันก่อนที่จะ 

กลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้พอลิอะคริลิกจะสามารถละลายนํ้าได้อีก ยกเว้นที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส จะกลายเป็นพอลิอะคริลิกแอนไฮดรายด์ ตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.7

c h 2
/ V

C H

ç h 2

7 \
C H j

/  \

Jc
/ / '

O  O H

C H

A
O  O H

c h 2  c h 2  C h

^  \  /  \  /
Z
\

ร ูปท ี่ 2.7 อะคริลิกพอลิเมอร์หลังจากระเหยนํ้าที่อุณหภูมิสูง

3) ความหนืด
ความหนืดขึ้นกับนํ้าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของเนื้อกาว

4) อิทธิพลจากเกลือ
เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดประจุในสารละลายอันเป็นผลจากหมู่คาร์บอกซิลิก 

เกลือจะทำให้สายโซ่ขดตัว ความหนืดจึงลดลง

5) ความเป็นพิษต่อผู้ใช้
จัดอยู่ในสารก่อมะเร็ง แต่เสถียรที่อุณหภูมิปกติ และระคายเคืองระบบย่อย 

อาหาร ยังไม่มีการศึกษาถึงอันตราย มีการอนุญาตให้ใช้ภายใต้มาตราฐานอาหารและยาของ 
ระบบสากลเลขที่ 175.105

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ละลายนํ้า ไม่อยู่ในขอบเขตของการกำจัดสารพิษในอุตสาหกรรม และไม่พบใน 

รายชื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ในกฎหมาย



14

2.5.3 พ อ ล ิไ ว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต

- [  C H 2 - C H  ] -  

0 H

รูปท ี่ 2.8 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ได้จากการไฮโดรไลซิสพอลิไวนิลอะซิเทต มีการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์1-3 
เปอร์เซ็นต์ในการปรับปรุงดินเพื่อป้องกันการกัดกร่อนของหน้าดิน

2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งโดยการระเหยนํ้าสายโซ่โมเลกุลจะพันกันก่อนที่จะ 

กลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะสามารถละลายนํ้าได้อีก

3) ความหนืด
ความหนืดขึ้นกับนํ้าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของเนื้อกาว

4) อิทธิพลจากเกลือ
ทนต่อสารละลายอิเล็กโตรไลท์

5) ความเป็นพิษต่อผู้ใช้
ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการแพ้ มีการอนุญาตให้ใช้ภายใต้มาตราฐานอาหารและยาของ 

ระบบสากลเลขที่ 175.105

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ละลายนํ้า ให้ค่าบีโอดีหรือค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายทางชีวภาพตํ่า พอลิ 

ไวนิลแอลกอฮอล์ 1 มิลลิกรัม'ใช้ ออกซิเจน 0.02 มิลลิกรัมในเวลา 20 วัน ไม่อยู่ในขอบเขตของการ 
กำจัดสารพิษในอุตสาหกรรม และไม่พบในรายซื่อสารอันตรายที่ระบุไว้โนกฎหมาย
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2.5.4 อ ัล จ ีเน ท

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต

c o o w  COOM COOM COOM

รูปท ี่ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของอัลจีเนท

อัลจีเนทเป็นเกลือของพอลิแซคคา1โรด์ใกลคู'โรแนน มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ประกอบ 
ไปด้วยดีแมนูโรนิกและแอลกูลูโรนิกแอซิดซึ่งได้จากสาหร่ายทะเล

2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งเริ่มต้นจากโครงสร้างสามมิติที่อุ้มนํ้า จากนั้นโดยการ 

ระเหยนํ้าจะกลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้อัลจีเนทจะสามารถละลายนํ้าได้อีก

3) ความหนืด
ความหนืดของอัลจีเนทมีค่าสูง เนื่องจากนํ้าหนักโมเลกุลที่สูงและโครงสร้าง 

โมเลกุลที่แข็ง เนื่องจากการฉีดพ่นต้องการความหนืดที่ตํ่าจึงควรเตรียมสารละลายอัลจีเนทโดยใช้ 
อัตราเร็วในการผสม 1-100 รอบต่อนาที สารละลายที่ได้จะมีลักษณะเป็นนิวโทเนียน

4) อิทธิพลจากเกลือ
เกลือจะลดความหนืดของสารละลายอัลจึเนท
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5) ความเป็นพิษต่อผู้ใช้
ใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารได้โดยตรง ไม่ย่อยในระบบย่อยอาหารของร่างกาย

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ละลายนํ้า ให้ค่าบีโอดีหรอค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายทางชีวภาพ อัลจีเนท 

1 กรัมใช้ออกซิเจน 285 มิลลิกรัมในเวลา 5 วัน เนื่องจากกฎกระทรวงอนุญาตให้ปล่อยนํ้าเสียที่มี 
ค่าบีโอดี ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตรหรอขึ้นกับบริเวณแต่ต้องไม่เกิน 60 มิลลิกรัมต่อลิตร อัลจีเนท 
เข้มข้น 0.2 กรัมจึงสามารถปล่อยส่สิ่งแวดล้อมได้ อัลจีเนทไม่อยู่ในขอบเขตของการกำจัดสารพิษ 
ในอุตสาหกรรม และไม่พบในรายซื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ในกฎหมาย

2.5.5 โซเดียมคารํ•บอกซีเมทิลเซลลูโลส

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต

ร ูปท ี่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของโซเดียมคาร์บอกชีเมทิลเซลลูโลส

เป็น,พอลิเมอร์เซิงเล้น'ชนิดแอ'น'ไอออนิก ประกอบด้วยเบตาแอนไฮโดรกลูโคส ได้ 
จากการทำปฏิกิริยาของผงอัลฟาเซลลูโลสกับคอสติกโวดาไลยในตัวกลางเมทานอลภายใต้ 
บรรยากาศเฉื่อยจะได้อัลคาไลด์เซลลูโลส จากนั้นจึงนำไปทำปฏิกิริยากับโมโนคลอโรอะซิติกแอชิด

2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งโดยการระเหยนํ้าลายโซ่โมเลกุลจะพันกันก่อนที่จะ 

กลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะสามารถละลายนํ้าได้อีก
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3) ความหนืด
ความหนืดของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสขึ้นกับนํ้าหนักโมเลกุลและความ 

เข้มข้นของเนื้อกาว ความหนืดจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือนเนื่องจากเป็นซูโดพลาสติก

4) อิทธิพลจากเกลือ
เกลือทำให้ความหนืดของสารละลายโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลง การ 

ใส่โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสลงในสารละลายเกลือจะมีผลต่อความหนืดมากกว่าการใส่ 
เกลือลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

5) ความเป็น,พิษต่อผู้ใช้
ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการแพ้ ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารและยาโดยตรง

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ละลายนํ้า ให้ค่าบีโอดีหรือค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายทางชีวภาพตํ่า 

โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 1 มิลลิกรัมใช้ ออกซิเจน 10 ส่วนในล้านส่วน ในเวลา 5 วัน 
ไม่อยู่ในขอบเขตของการกำจัดสารพิษในอุตสาหกรรม และไม่พบในรายซื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ใน 
กฎหมาย

2.5.6 เจลาดิน

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต
เจลาดินเป็นพอลิเมอร์นํ้าหนักโมเลกุลสูงประ๓ ทโปรตีน ได้จากเอ็นกระดูก และ 

หนังสัตว์ประกอบด้วยกรดอะมิโนของไกลซีนโปรลืนและไฮโดรโปรลืนเรียงกันทำให้เกิดโครงสร้าง 
แบบ'ทริปเปิลเฮลิก ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดเจล

Dili
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ร ูปท ี่ 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของเจลาดิน[23]
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2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
ความหนืดของเจลาดินจะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ผ่านไปจนกลายเป็นเจล จากนั้นเมื่อ 

ระเหยนํ้า เจลาดินจะกลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้เจลาดินจะสามารถละลายนํ้าได้อีก

3) ความหนืด
ความหนืดของเจลาดินขึ้นกับนํ้าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของเจลาดิน นอก 

จากนี้ความหนืดจะลดลงเมื่อให้ความร้อนแก่เจลาดิน

4) อิทธิพลจากเกลือ
เกลือทำให้ความหนืดของสารละลายเจลาดินเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ,ท่ีพีเ'อช 5.0 ซึ่ง 

เป็นค่าของนํ้ากาวที่เตรียมได้จากเจลาดิน ดังแสดงในรูป 2.12

52
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รูปท ี่ 2.12 อิทธิพลของเกลือที่มีผลต่อความหนืด[23]

5) ความเป็นพิษต่อผู้ใช้
ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการแพ้ ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารและยาโดยตรง

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ย่อยสลายได้ ไม่อยู่ในขอบเขตของการกำจัดสารพิษในอุตสาหกรรม และไม่พบใน 

รายซื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ในกฎหมาย
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2.5.7 ก ้ม อ ะรา บ ิก

1) โครงสร้างโมเลกุลและการผลิต

0 H 0 H

L - g a la c t o s e D - g lu c u r o n ic  a c id

รูปท ี่ 2.13 โครงสร้างของสารในโมเลกุลของกัมอะราบิกั241

ไค้จากนำยางของต้น Acacia Senegalโมเลกุลสัน เป็นเกลียวแข็งและมีหมู่แทนที,จำนวน 
มาก ประกอบด้วย แอลอะราบิโนล แอลแรมโนส แอลกาแลกโตสและดีกลูคูโรนิกแอชิด

2) การเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
การเปลี่ยนไปเป็นของแข็งโดยการระเหยนํ้า ลายโซ่โมเลกุลจะพันกันก่อนที่จะ 

กลายเป็นของแข็ง ซึ่งหลังจากนี้กัมอะราบิกจะสามารถละลายนํ้าไค้อีก

3) ความหนืด
ความหนืดของกัมอะราบิกขึ้นกับความเข้มข้น ความหนืดค่อนข้างตํ่าแม้ความเข้ม 

ข้นมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า 40 เปอร์เซ็นต์จะให้สมบัติการไหลเป็นแบบ 
นิวโทเนียน
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4) อิทธิพลจากเกลือ
เกลือทำให้ความหนืดของสารละลายกัมอะราบิกลดลง

5) ความเป็น'พิษต่อผู้ใช้
ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการแพ้ ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารและยาโดยตรง

6) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ย่อยสลายได้ ไม่อยู่ในขอบเขตของการกำจัดสารพิษในอุตสาหกรรม และไม่พบใน 

รายชื่อสารอันตรายที่ระบุไว้ในกฎหมาย

2.6 ปัจจ้ยที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างประติมากรรมทราย

การอัดตัวของทรายที่แน่นจะทำให้ซ่องว่างระหว่างทรายลดลง ทำให้การแพร่ของนํ้าไป 
ตามซ่องว่างเป็นไปได้ดียิ่งขึ้นอนุภาคและทำให้เกิดการยึดเหนี่ยวด้วยแรงคาปิลารีดีขึ้น

งานวิจัยที่สืกษามุมสูงสุดของความชันผิวที่เกิดขึ้นในปราสาททราย1'25'261 โดยใช้แบบ 
จำลองของเม็ดแก้วและชั้นนํ้ามันพบว่าเมื่อความหนาของชั้นของเหลวในระดับนาโนเมตรเพิ่มขึ้น 
มุมสูงสุดของความชันผิวจะเพิ่มขึ้นตามรูป 2.14 ความหนาของชั้นของเหลวที่เพิ่มขึ้นทำให้การ 
เกาะตัวของกลุ่มเม็ดทรายเพิ่มขึ้นแสดงในรูป 2.15

ร ูปท ี่ 2.14 ความสัมพันธ์ของความหนาของชั้นของเหลวและมุมสูงสุดของความชันผิว11253
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ร ูปท ี่ 2.15 ความสัมพันธ์ของการเกาะกลุ่มของอนุภาคและความหนาของชั้นฟิล์ม[25]

ตามทฤษฎีเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้าในเนื้อทราย ความหนาแน่นของเนื้อทรายจะหลวมขึ้น แต่ 
ในทางปฎิบ้ติแรงคาปิลาริจะดึงอนุภาคทรายให้มาชิดกันทำให้ความหนาแน่นเนื้อทรายเพิ่มขึ้น จน 
ถึงจุดที่ปริมาณนํ้าที่ให้แรงคาปิลาริสูงสุดจะได้ความหนาแน่นเนื้อทรายสูงสุด ปริมาณนํ้าที่เพิ่ม 
จากจุดนื้ไปจะลดความหนาแน่นของเนื้อทราย ขีดจำกัดของปริมาณนํ้าเกิดจากการเพิ่มความหนา 
ของชั้นฟิล์มขึ้น แรงตึงผิวไม่พอที่จะทำให้เกิดแรงคาปิลาริ[271ตามรูปที่ 2.16

รูปท ี่ 2.16 ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นเนื้อทรายกับปริมาณนํ้าในทราย[27]
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การสันสะเทือนทำให้อนุภาคทรายมีการจัดตัวในลักษณะที่ทำให้ระบบมีพลังงานตํ่าที่สุด 
ซึ่งมีผลต่อการอัดตัวของเนื้อทราย โดยลดปริมาณรวมและเพิ่มความหนาแน่นของเนื้อทราย 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวของอนุภาคในลักษณะของเททริส181

รูปท ี่ 2.17 แบบจำลองเททริส[8]

Axial Strain E ! j%]

ร ูปท ี่ 2.18 ความสัมพันธ์ของความเค้นและอัตราส่วนของซ่องว่างที่ใช้แรงกดอัดต่างกัน1281
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การอัดตัวของเนือทรายมีผลมาจากแรงกดอัด การใช้แรงกดอัดทีมากกว่าเนือทรายจะมี 
ความหนาแน่นมากกว่า เค้นกราฟของความเค้นจะมากกว่าซึ่งแสดงในรูป 2.18 เมื่อใช้แรงกดอัดที่ 
มากเนื้อทรายจะมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น1281

รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ของความเค้นที่จุดแตกหักและแรงกดอัดที่อัตราส่วนของช่องว่างต่างกัน 
เค้นกราฟที่ 1 ,2 และ3 มีอัตราส่วนช่องว่างคือ 1.000, 0.853 และ0.699 ตามลำดับ[29]

จากรูปที่ 2.19 ที่แรงกดอัดเดียวกัน อัตราส่วนของช่องว่างที่มากกว่าจะให้ค่าความเค้นที่ 
จุดแตกหักตํ่าก'ว่า11291

รูปท ี่ 2.20 ความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานแรงกดของทรายต่างชนิดกัน1191
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การคละกันของทรายหลายขนาดและรูปร่างของเม็ดทรายที่เป็นเหลี่ยมมุมๆรวยเพิ่มค่า 
ความต้านทานแรงกด[19] ดังแสดงในรูป 2.20

จากรูปที่ 2.21 เป็นการแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเม็ดทราย ปริมาณนํ้าและ 
แรงกดอัด ซึ่งมีผลต่อค่าความต้านทานแรงกดของแต่ละพื้นผิว[30]

ร ูปท ี่ 2.21 ปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานแรงกด[30]

2.7 การควบคุมต้วแปรในการทดลอง

เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของกาวที่ยึดอนุภาคทราย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกค่าความต้านทานการทนแรงกดของชิ้นงานทดสอบเป็นค่าที่บอกถึง 
ความแข็งแรงของกาว ชิ้นงานทดสอบจะประกอบด้วยกาวและทรายโดยไม,มีนั้า เนื่องจากชิ้นงาน 
ทดสอบเป็นดัวแทนของผิวผนังประติมากรรมทรายที่แห้ง เมื่อให้แรงกดชิ้นงานทดสอบ เนื้อทราย 
จะถูกอัดให้แน่นขึ้น ค่าความเค้นจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่แรงกดทำให้เกิดแรงเฉือนทำลายกาว 
ที่ยึดทรายภายในชิ้นงานทดสอบ โดยค่าอัตราส่วนของซ่องว่างในเนื้อทรายจากจุดศูนย์กลางของ 
ชิ้นงานเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นค่าความเค้นจะเริ่มลดลงจนถึงจุดที่แตกหัก จุดสูงสุดของความเค้น (a )
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เป็นค่าความต้านทนแรงกดซึ่งใช้เป็นตัวแทนความแข็งแรงของกาวที่ใช้ยึดทรายเข้าด้วยกัน หาได้ 
จากแรงที่ให้ชิ้นงาน (P) บนพื้นที่ผิวชิ้นงาน (A) ดังสมการต่อไปนี้

G  = p/A

ความแข็งแรงของชิ้นงานประกอบด้วยความแข็งแรงของเนื้อทรายที่อัดตัว และ 
ความแข็งแรงของกาวที่ยึดทราย เพื่อให้แน่ใจว่าความแข็งแรงของเนื้อทรายที่อัดตัวจะต้องไม่ 
มากกว่าความแข็งแรงของกาวที่ยึดทราย จึงเลือกการอัดตัวของชิ้นงานที่มีความหนาแน่นของ 
เนื้อทรายอยู่ระหว่างความหนาแน่นของทรายแห้งที่อัดตัวกันได้แน่นและความหนาแน่นของทราย 
แห้งที่อัดตัวกันได้หลวม

เนื่องจากไม่พบเครื่องมือที่สามารถให้แรงตํ่าๆ เพื่อไม่ให้เกิดการอัดตัวของทรายทีแ่น่นเกิน 
ไป จึงควบคุมการอัดตัวของทรายด้วยการควบคุมนํ้าหนักของทรายที่ถูกอัดในแม่พิมพํให้มี 
ปริมาตรคงที่

เนื่องจากการขึ้นรูปต้องอาศัยนํ้า จากขีดจำกัดของปริมาณนํ้าในทรายที่จะส่งผลกระทบ 
ต่อการอัดตัวของทราย จึงควบคุมปริมาณนื้ากาวที่ผสมในทรายให้คงที่

เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถเตริยมกาวได้ที่ความหนืดที่ต้องการภายใต้สภาวะของสารละลาย 
เกลือ จึงเลือกใช้นํ้าทะเลจากแหล่งเดียวกัน
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