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บทคัดย่Ăภาþาไทย 
บทคัดย่Ă 

        แคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (C-S-H) เป็นผลิตภัณฑ์ในคĂนกรีตที่ 
เกิดจากปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงผงซีเมนต์กับน้ำ ปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์จะก่ĂใĀ้เกิดแผ่นĂĂกไซด์    

บางๆมาป้Ăงกันการกัดกร่ĂนขĂงเĀล็กเÿริมในโครงÿร้างคĂนกรีต ดังนั้นการตรüจüัดและระบุปริมาณ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์จึงมีคüามÿำคัญĂย่างมากในการประเมินระดับคüามเÿียĀายขĂงคĂนกรีต ในงานüิจัย

นี้ได้ตรüจüัดĀาปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ในซีเมนต์และคĂนกรีตตัüĂย่างด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรด

ÿเปก โทรÿโกป ี(NIR) พบü่าค่าคüามเข้มÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมที่เลขคลื่น 7081.33 cm-1 แÿดง

ถึง 1st overtone ขĂง O-H stretching ในÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ ซี่งเป็นเลขคลื่นที่ใช้บ่งบĂก

ถึงปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์จากตัüĂย่างซีเมนต์และคĂนกรีตได้Ăย่างถูกต้Ăง กราฟเชิงปริมาณมาตรฐาน

ขĂงคüามÿัมพันธ์คüามเข้มข้น Ca(OH)2 กับคüามเข้มÿัญญาณ log(1/R) โดยคüามเข้มข้นแคลเซียมไăดรĂก

ไซด์ ที ่  0.1-3 %w/w มีค่า R2 = 0.99 และ 4-10 %w/w มีค่า R2 = 0.95 ในงานüิจ ัยนี ้ได ้ทดÿĂบ

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ในคĂนกรีตที่เกิดจากปฏิกิริยาไăเดรชันกับĂัตราÿ่üนน้ำ

ต่Ăซีเมนต์(w/c) โดยพบü่าที่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.63 จะทำใĀ้คĂนกรีตมีปริมาณแคลเซียมไă

ดรĂกไซด์มากที่ÿุด นĂกจากนั้นÿัณฐานüิทยาขĂงคĂนกรีตที่ใช้Ăัตราÿ่üน w/c ต่าง ๆ ถูกüิเคราะĀ์ด้üย

เทคนิคจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด(SEM) เพื ่Ăดูลักþณะโครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีตพบü่า

โครงÿร้างเฉพาะขĂงแคลเซียมไăดรĂกไซด์ แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต นั้นมีคüามĀนาแน่นขึ้นและมีการเรียง

ตัüกันเป็นกลุ่มก้Ăนคล้ายโครงÿร้างรังผึ้งที่เรียกü่า Honeycomb-like structure เมื่Ăใช้Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ă

ซีเมนต์ÿูงขึ้น จากนั้นผู้üิจัยได้ทำการüิเคราะĀ์ปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ในคĂนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเล

เทียมเป็นระยะเüลา 1 ÿัปดาĀ์ พบü่าค่าคüามเข้มÿัญญาณÿัมพัทธ์ (log1/R) ที่แÿดงถึงปริมาณแคลเซียมไă

ดรĂกไซด์ในคĂนกรีตลดลงĂย่างมีนัยÿำคัญเมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตก่Ăนการแช่น้ำทะเลเทียม จากงานนี้

เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีจึงเป็นĂีกเทคนิคĀนึ่งที ่มีประÿิทธิภาพในการตรüจüัดปริมาณ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ในคĂนกรีตเพราะเป็นüิธีการที่ไม่ทำลายตัüĂย่างคĂนกรีตและยังตรüจüัดที่ตัüĂย่างได้

Ăย่างรüดเร็ü 
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                    Abstractบทคัดย่ĂภาþาĂังกฤþ 

 
         Calcium hydroxide (Ca(OH)2) is a major by-product from hydration reaction of cement 
along with calcium silicate hydrate (C-S-H) gel. Its advantage is to promote the formation of 
passive oxide film on the steel reinforcements to prevent them from the corrosion process.  
Therefore, the detection and quantification of calcium hydroxide are important to evaluate 
the destructive level of concrete. In this research work, calcium hydroxide in cement and 
concrete samples was measured by using Near Infrared spectroscopy (NIR). Amount of 
calcium hydroxide could be quantified by an acquired intensity of the first overtone of OH 
group at wavenumber 7081.33 cm-1. Calibration curve between concentration of calcium 
hydroxide and intensity log(1/Reflection) was constructed as the quantitative model to 
determine calcium hydroxide content in cement and concrete samples (Concentration of 
Ca(OH)2 0.1-3 %w/w, R2 = 0 . 99  and 4-10 %w/w, R2 = 0 . 95 ). The relation of the amount of 
calcium hydroxide and the water to cement ratio (w/c) was revealed in order to determine 
the optimal w/c ratio, which maximizes amount of calcium hydroxide in the concrete 
product. Concrete samples with w/c ratio of 0.63 generated the highest amount of calcium 
hydroxide. The morphological structures of concrete samples with various w/c was 
monitored by scanning electron microscopy (SEM). Microstructures of C-S-H, Ca(OH)2 and the 
honeycomb-like structure with less micro-cracks were found when w/c ratio increased. 
Moreover, the decay of calcium hydroxide contents in concrete was investigated by NIR 
when the concrete samples were soaked in the artificial sea solution for 1 week. It was found 
that the relative intensity of calcium hydroxide was decreased, which demonstrated that 
the amount of calcium carbonate was reduced.  From the study, NIR spectroscopy becomes 
an interesting alternative method to determine the amount of calcium hydroxide. It is not 
only a non-destructive technique but it could be used for real time analysis. 
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1.1. คüามÿำคัญและมูลเĀตุจูงใจ 

ในปัจจุบันซีเมนต์ถูกใช้Ăย่างแพร่Āลายในงานก่Ăÿร้างเนื่Ăงจากมีคุณÿมบัติที่ÿำคัญคืĂก่Ăนการใช้งาน

นั้นจะĂยู่ในรูปแบบขĂงขĂงแข็งเป็นผง ซึ่งมีคüามÿะดüกในการขนÿ่ง Ăย่างไรก็ตามเมื่Ăผงซีเมนต์ผÿมกับน้ำใน

ÿัดÿ่üนที ่เĀมาะÿมนั้นจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงทางเคมี ก่ĂใĀ้เกิดการยึด เĀนี ่ยüกันขĂงพันธะระĀü่าง

ÿารประกĂบที่ผÿมĂยู่ในผงซีเมนต์ ซึ่งเป็นพันธะที่มีคüามแข็งแรงÿูงที่ยึดĂนุภาคขĂงแข็งเข้าด้üยกัน ซึ่งผง

ซีเมนต์ที่ผÿมกับน้ำแล้üปล่ĂยใĀ้แĀ้งแล้üนั้นเรียกü่า คĂนกรีต ÿารประกĂบขĂงคĂนกรีตนั้นเกิดจากผลขĂง

ปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงĂงค์ประกĂบทางเคมีในซีเมนต์ ได้ผลิตภัณฑ์Āลักที่เกิดขึ้น คืĂÿารประกĂบแคลเซียม    

ซิลิเกต calcium silicate hydrate (C-S-H) กับ ÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) 1  โดยปฏิกิริยา

ดังกล่าüเกิดขึ้นดังนี ้ 
ซีเมนต์  
Tricalcium Silicate 3CaO + SiO2  3CaO·SiO2   
Dicalcium Silicate 2CaO + SiO2                  2CaO·SiO2   
Tricalcium Alumunate 3CaO +Al2O3             3CaO·Al2O3 
Tetracalcuim Aluminoferrite 4CaO+ Al2O3+Fe2O3    4CaO ·Al2O3 ·Fe2O3 
ปฏิกิริยาไăเดรชัน (Hydration reaction) :  
 Cement + H2O     C-S-H  + Ca(OH)2 ; C-S-H คืĂ 

calcium silicate hydrate 
 Ca(OH)2 + SiO2  C-S-H (กรณีที่น้ำมากเกินไป) 

ÿำĀรับลักþณะโครงÿร้างโดยทั่üไปขĂงÿารประกĂบแคลเซียมซิลิเกต (C-S-H) นั้นจะเป็นคลัÿเตĂร์รูปเข็ม

ขนาดเล็กในขณะที่ผลึกขĂงÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์จะเป็นแผ่นที่มีขนาดใĀญ่ ดังแÿดงในรูปที่ 1.1 
 

 
 

รปูที่ 1.1 ลกัþณะเฉพาะขĂงโครงÿรา้งแคลเซียมซลิิเกต (C-S-H) และผลกึขĂงÿารประกĂบแคลเซยีมไăดรĂกไซด ์(Ca(OH)2) 
(www.thpanorama.com) 
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คุณÿมบัติขĂงคĂนกรีตนั้นจะขึ้นĂยู่กับĂงค์ประกĂบและĂัตราÿ่üนการผÿมขĂงน้ำกับผงซีเมนต์เป็น

Āลัก เพราะฉะนั้นการเลืĂกใช้ประเภทขĂงปูนซีเมนต์ใĀ้เĀมาะÿมแก่การใช้งาน จึงถืĂเป็นเรื่Ăงÿำคัญเพราะช่üย

ประĀยัดค่าใช้จ่าย ระยะเüลา และป้ĂงกันปัญĀาจากการแตกร้าüก่Ăนเüลาซึ่งĂาจเกิดเนื่Ăงมาจากการใช้งาน

ปูนซีเมนต์ที่ไม่ถูกประเภทจึงมีการจำแนกประเภทขĂงปูนซีเมนต์ตามการใช้งาน ดังรูปที่ 1.2 ยกตัüĂย่างเช่น

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ธรรมดาซึ่งเป็นประเภทที่นิยมใช้มากที่ÿุดในประเทýไทยเĀมาะกับงานโครงÿร้าง

คĂนกรีตทั่üไปและโครงÿร้างคĂนกรีตที่มีคüามแข็งแรงÿูง เช่น ÿะพานขนาดใĀญ่และĂาคารÿูง  ปูนซีเมนต์ที่

ใช้ÿำĀรับงานก่Ă, งานฉาบและปูนซีเมนต์ที่ใช้ÿำĀรับงานพิเýþเช่นการซ่ĂมแซมรĂยร้าüĀรืĂใช้ในการปิดขĂบ

กันการรั ่üซึม ซึ ่งปูนซีเมนต์ในกลุ ่มนี ้จะมีราคาÿูง ปูนซีเมนต์แต่ละชนิดก็จะนำไปใช้ในÿิ ่งก่Ăÿร้างและ

ĂุตÿาĀกรรมÿิ่งก่Ăÿร้างที่แตกต่างกันซึ่งโดยปกติแล้üปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ที่ใช้ÿิ่งก่Ăÿร้าง Ăาคาร จะมีĂายุ

ขĂงĂาคารคĂนกรีตเÿริมเĀล็กĂยู่ที่ประมาณ 50-60 ปี โดยเฉลี่ยแล้üเมื่Ăใช้งานไป 30 ปีก็จะมีÿ่üนที่ชำรุดและ

มีรĂยร้าüก็คüรจะซ่ĂมแซมใĀม่เช่นโครงÿร้างเÿา คาน และพื้น  
 

 
 

รปูที่ 1.2 ชนดิขĂงปูนĀรĂืผงซเีมนตท์ีน่ิยมใช้ในประเทýไทย (www.onestockhome.com) 
 

ปัจจัยที่ทำใĀ้คĂนกรีตเกิดคüามเÿียĀายĀรืĂขาดคüามทนทาน นั้นเกิดจากÿภาพแüดล้ĂมĀรืĂการใช้

งานที่ไม่เĀมาะÿม ĀรืĂĂาจเกิดจากคüามเÿียĀายที่ÿะÿมเมื่Ăเริ่มใช้งานĀรืĂใช้งานไปแล้üในช่üงระยะเüลาĀนึ่ง 

คüามเÿียĀายกับคĂนกรีตนี้ĂาจเกิดมาจากÿาเĀตุĀลัก 2 ÿาเĀตุดังนี้ 1) ÿาเĀตุด้านกายภาพ เช่น คüาม

เÿียĀายจากคüามร้ĂนĀรืĂรĂงรับน้ำĀนักมากเกินไป ทำใĀ้เกิดการแตกร้าü และ 2) ÿาเĀตุด้านเคมี มีการซึม

ผ่านขĂงÿารเคมีที่เป็นกรดĀรืĂก๊าซคาร์บĂนได้ĂĂกไซด์  (CO2) ซึ่งเป็นÿาเĀตุที่ทำใĀ้ผิüขĂงคĂนกรีตมีการ

เÿื่ĂมÿภาพตลĂดเüลาเนื่ĂงจากคĂนกรีตÿามารถทำปฏิกิริยากับแก๊ÿ CO2 ในĂากาýได้ĀรืĂเÿื่Ăมÿภาพเมื่ĂĂยู่

ในที่ที่มีÿภาพเป็นกรด ดังÿมการเคมี 
 ในÿภาüะกรดซัลฟิüริก (H2SO4) 

Ca(OH)2 + H2SO4  CaSO4�2H2O (ยิปซั่ม) 
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3CaO�2SiO2�3H2O or (C-S-H) + H2SO4  3CaSO4�2SiO2�3H2O+2H2O 
(โครงÿร้างขĂง C-S-H ถูกทำลาย) 

ในÿภาüะแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) 

     Ca(OH)2 
     3CaO�2SiO2�3H2O or (C-S-H) 

+ CO2  CaCO3 + H2O 
+ CO2  3CaCO3�2SiO2�3H2O + H2O 

Ăย่างไรก็ตามปฏิกิริยาดังกล่าüนั้นเป็นปฏิกิริยาที่ดำเนินไปĂย่างช้า ๆ เป็นผลเนื่Ăงจากการทำปฏิกิริยา

ขĂงÿารประกĂบต่างเฟÿ (ขĂงแข็งและแกÿ๊) และยังมีคüามเÿียĀายĂ่ืน ๆ Ăีก เช่น คüามเÿียĀายที่เกิดจากน้ำ

ทะเลที่ไปกัดกร่Ăนโครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีตทำใĀ้คüามĀนาแน่นขĂงโครงÿร้างคĂนกรีตลดลง ดังÿมการ 

เมื่Ă MSH คืĂ แมกนีเซียมซิลเิกตไăเดรต (Magnesium Silicate Hydrate) เป็นÿารประกĂบที่ไม่มี

คüามÿามารถในการประÿานĀรืĂยึดเĀน่ียüจึงทำใĀ้โครงÿร้างคĂนกรีตเกิดคüามเÿียĀาย 
และเมื่ĂคĂนกรีตเกิดคüามเÿียĀายเป็นรĂยร้าüจะทำใĀ้ÿภาüะแüดล้ĂมรĂบๆไม่ü่าจะเป็นขĂงเĀลü

และแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ แทรกซึมเข้าไปÿร้างคüามเÿียĀายใĀ้กับüัÿดุภายใน (เช่น เĀล็กเÿ้น) ซึ่งจะทำใĀ้

โครงÿร้างĀลักขĂงคĂนกรีตและüัÿดุภายในเÿียĀายโดยÿมบูรณ์ไม่ÿามารถซ่Ăมแซมได้ (ดังรูปที่ 1.3) 
 

 
 

รปูที่ 1.3 การเÿืĂ่มÿภาพขĂงเÿาคĂนกรีต (www3.rdi.ku.ac.th) 
 
คüามเÿียĀายที่เกิดจากการกัดกร่Ăนนั้นจะÿามารถชะลĂได้ด้üยปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 ใน

โครงÿร้างขĂงคĂนกรีตที่เกิดจากปฏิกิริยาไăเดรชันระĀü่างผงซีเมนต์และน้ำ  ÿารประกĂบดังกล่าüมีคüามเป็น

ด่างÿูงทำใĀ้เกิดการก่Ăเป็นฟิล์มบาง ๆ ขĂงเĀล็กĂĂกไซด์บนผิüเĀล็กเÿริมในคĂนกรีต Ăีกทั้งยังช่üยชะลĂการ

ถูกกัดกร่ĂนขĂงคĂนกรีตได้เพราะเข้าทำปฏิกิริยากับกรดและแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์แทนÿารประกĂบ

แคลเซียมซิลิเกต เป็นการยืดĂายุการใช้งานขĂงคĂนกรีตĂย่างมีประÿิทธิภาพ  จะเĀ็นได้ü่าปริมาณ Ca(OH)2 

ในคĂนกรีตนั้นมีคüามÿัมพันธ์กับการเÿื่ĂมÿภาพโดยรüมขĂงคĂนกรีต โดยถ้าปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีต มี

คüามเÿียĀายที่เกิดจากแมกนีเซียมซลัเฟต(MgSO4)ในน้ำทะเล 
Ca(OH)2 + MgSO4  CaSO4�2H2O (ยิปซั่ม) + Mg(OH)2 

3CaO�2SiO2�3H2O or(C-S-H) + MgSO4  CaSO4�2H2O (ยิปซั่ม) + MSH 
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ค่ามากแÿดงถึงü่าการเÿื่ĂมÿภาพขĂงคĂนกรีตจะยังคงถูกชะลĂ ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณ Ca(OH)2 ใน

คĂนกรีต มีค่าน้Ăยน่ันแÿดงü่าใกล้ถึงÿภาüะเร่งการเÿื่ĂมÿภาพขĂงคĂนกรีต เพราะฉะนั้นการüิเคราะĀ์ปริมาณ 

Ca(OH)2 บนผิüขĂงคĂนกรีตจะทำใĀ้เราประเมินคุณภาพและÿภาพการกัดกร่ĂนขĂงคĂนกรีตได้ ซึ่งข้Ăมูลนี้

ÿามารถนำประยุกต์ใช้ในการก่Ăÿร้างĀรืĂซ่ĂมแซมใĀ้คĂนกรีตยังมีคüามทนทานและช่üยชะลĂการÿึกกร่Ăน

ขĂงผิüขĂงกรีตได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ 
üิธีüิเคราะĀ์เชิงปริมาณขĂง Ca(OH)2 บนผิüขĂงขĂงแข็งนั้นมีĂยู่ด้üยกันĀลายüิธี โดยÿ่üนมากนิยมใช้

เทคน ิ ค  Thermogravimetric analysis (TGA)3 และ เทคน ิ ค  Quantitative X-ray diffraction (QXRD)2  

Ăย่างไรก็ตามทั้งÿĂงเทคนิคนั้น จำเป็นต้Ăงทำการเก็บตัüĂย่างมาที่Ā้Ăงปฏิบัติการไม่ÿามารถüิเคราะĀ์จาก

พื้นผิüได้โดยตรง และยังเป็นเทคนิคที่เป็นการตรüจüัดที่ทำลายตัüĂย่าง ทำใĀ้ตัüĂย่างที่นำมาüิเคราะĀ์ถูกจำกัด

Ăยู่เพียงแค่บางÿ่üนเท่านั้น ไม่เĀมาะÿำĀรับการนำไปüิเคราะĀ์โดยใช้จำนüนตัüĂย่างมาก ๆ ได้ นĂกจากนั้น

การตรüจüัดยังไม่เป็นไปแบบปัจจุบัน (real time analysis) ตามที่กล่าüไü้ข้างต้น ผู้üิจัยจึงÿนในที่จะüิเคราะĀ์

Āาปริมาณ Ca(OH)2 บนผิüขĂงคĂนกรีตโดยใช้เทคนิคเชิงแÿงเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี(NIR) มาช่üยใน

การüิเคราะĀ์ เพื่Ăพิÿูจน์ทราบระยะเüลาการใช้งานขĂงคĂนกรีตและÿัดÿ่üนขĂงน้ำที่ ใช้ผÿมผงซีเมนต์ที่จะใĀ้

ค่าปริมาณ Ca(OH)2 ÿูงที่ÿุด  
 

1.2 งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 

ĂุตÿาĀกรรมÿิ่งก่Ăÿร้างเป็นĂุตÿาĀกรรมที่มีคüามเติบโตและจำเป็นในปัจจุบันĂย่างมาก การเพิ่ม

ประÿิทธิภาพขĂงüัÿดุĀลักที่ใช้ในงานก่Ăÿร้าง เช่น ซีเมนต์จึงมีคüามจำเป็นĂย่างยิ่ง  
Midgley, H.และคณะ  3 ý ึกþาĀาปร ิมาณ Ca(OH)2 ในป ูนซ ี เมนต ์ปĂร ์ตแลนด ์ด ้üย  เทคนิค 

Thermogravimetric Analysis(TGA) เท ่าก ับ 15.8 ± 0.2% , X-Ray diffraction (XRD) เท ่าก ับ 12.0 ± 
0.9%, Glycol extraction เท่ากับ 19.9 ± 0.3% และ Alcohol glycerol extraction เท่ากับ 12.7%. 

Harutyunyan, V.และคณะ4 üิเคราะĀ์Āาปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไăเดรชันในซีเมนต์ด้üย

เทคนิค soft X-ray transmission microscopy imaging (ASTM) และเทคนิค X-Ray diffraction (XRD) 
พบü่าจะเĀ็นผลึกขĂง Ca(OH)2 ดังรูปที่ 1.4 และยังทราบÿัมประÿิทธิ์การแพร่กระจายรüมถึงพารามิเตĂร์ที่

ÿำคัญĂื่นๆบĂกถึงการเกิดผลึก Ca(OH)2 ในซีเมนต์  
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รปูที่ 1.4 XRD ÿเปกตรมัขĂงĂงคป์ระกĂบภายในโครงÿรา้งคĂนกรตี 

 
Scrivener, K. และคณะ5 ได้ýึกþาปริมาณ Ca(OH)2 ในÿารผÿมขĂงซีเมนต์กับCa(OH)2 ที่ 15%, 

20%, 25% ด้üยเทคนิค TGA และ XRD พบü่าทั้งÿĂงเทคนิคตรüจüัดได้ปริมาณ Ca(OH)2 ใกล้เคียงกับปริมาณ

จริงๆในซีเมนต์ Ăีกทั ้งยังได้ýึกþาจากภาพ  Backscattered electron images (BSE/IA) เพื ่Ăดูโครงÿร้าง

ภายในขĂงซีเมนต์และพบü่าเĀ็นผลึกขĂง Ca(OH)2 

Francioso, V.และคณะ6 ýึกþาพบü่า 0.5% TiO2 nanoparticles เมื ่Ăผÿมเข้าไปซีเมนต์จะเป็น

ตัüเร่งก่ĂใĀ้เกิดÿารประกĂบ Ca(OH)2 ตังแต่üันแรกที่ผÿมซีเมนต์ เมื่ĂüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) ที่ĂุณĀภูมิ 45 °C 

Hlaváček, P.และคณะ7 ýึกþาดูĂงค์ประกĂบ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ที่เป็นĂงค์ประกĂบที่บĂกถึงคüาม

แข็งแรงด้üยเทคนิค XRD, TGA และ SEM เพื่Ăดูลักþณะโครงÿร้างภายในคĂนกรีตและทดÿĂบคüามแข็งแรง

โดยดูคüามÿามารถในการรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีต 
ซึ่งจากงานüิจัยที่เกี ่ยüข้Ăงข้างต้นพบü่าเทคนิคที่ใช้ต้Ăงมีการตัดชิ้นคĂนกรีตĀรืĂทำลายชิ้นÿ่üน

โครงÿร้างคĂนกรีตเพื่ĂนำมาตรüจüัดทำใĀ้ไม่ÿามารถüิเคราะĀ์Āน้างานได้ Ăีกทั้งจำนüนตัüĂย่างที่จะนำมา

üิเคราะĀ์นั้นüิเคราะĀ์ได้แค่บางÿ่üนขĂงโครงÿร้างเท่านั้นเนื่Ăงจากเป็นการทำลายตัüĂย่างทำใĀ้เป็นข้Ăจำกัดใน

การตรüจüัด การพัฒนาĂุตÿาĀกรรมด้านนี้จึงมีคüามจำเป็นต้ĂงĂาýัยเทคโนโลยีที่ทันÿมัย ไม่ทำลายÿิ่งก่Ăÿร้าง

ĀรืĂพื้นผิüขĂงÿิ่งก่Ăÿร้างที่เป็นตัüĂย่างเพื่ĂใĀ้มีคุณภาพ ประÿิทธิภาพและคüามปลĂดภัย เทคนิคเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี (NIR) เป็นเทคนิคเชิงแÿงที่ไม่ทำลายÿารตัüĂย่างจึงมีการนิยมใช้กันĂย่างแพร่Āลาย

ในด้านĂุตÿาĀกรรมÿิ่งก่Ăÿร้างเป็นเทคนิคที่น่าÿนใจในการüิเคราะĀ์เนื่Ăงจากü่าไม่ทำลายÿารตัüĂย่างและ

ตรüจüัดได้รüดเร็üและมีคüามแม่นยำในการüัดเชิงปริมาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 
Sangpongpitthaya, T. และคณะ8 ได้ทำการýึกþาĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีตด้üยเทคนิคเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโตรÿโครปี( FT-NIR) พบตำแĀน่งการดูดกลืนขĂง O-H stretching ขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 
ที่บริเüณ 7082 cm-1 ดังรูปที่ 1.5 Ăีกทั้งยังได้ýึกþาปริมาณน้ำÿ่งผลต่Ăปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ที่มีคüาม

แตกต่างขĂงĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) Ăยู่ที่ 0.35, 0.40, 0.45, และ 0.55 พบü่าตัüĂย่างซีเมนต์Ăัตราÿ่üน 
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w/c ที่ 0.55 มีปริมาณ Ca(OH)2  ในซีเมนต์ÿูงถึง 9.4% จึงบĂกได้ü่าĂัตราÿ่üนขĂงน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) 0.55 
จะมีปริมาณ Ca(OH)2 ÿูงÿุด 

 
 

รปูที่ 1.5 เนยีรĂ์นิฟราเรดÿเปกตรัมขĂง Ca(OH)2 ที่ wavenumber 7081.33 cm-1 

Watanabe, A. และคณะ 9 ได้ýึกþาĀาปริมาณคลĂไรด์และน้ำในซีเมนต์เพลÿด้üย เทคนิคเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ทำลายÿารตัüĂย่าง พบค่าÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัม Āมู่ 

O-H stretching ขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในช่üงคüามยาüคลื่นประมาณ 1400 nm.  
Yang, Z.และคณะ10 üัดÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบĂĂกไซด์ CaO, SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 ในซีเมนต์ด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี พบค่าการดูดกลืนÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรด

ÿเปกตรัม ที่ 7080 cm-1, 5200 cm-1, 4526cm-1 และ 4270 cm-1 ตามลำดับ และได้ทำการลดค่าÿัญญาณ

รบกüนระĀü่างการüัดด้üยการทำ Standard Normal Variate (SNV) 
Tsuno, K.และคณะ11 ใช้เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโตรÿโครปีตรüจüัดซีเมนต์จากระยะไกลโดยไม่

ทำลายตัüĂย่าง พบค่าÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัม O-H stretching ขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในช่üง

คüามยาüคลื่นประมาณ 1400 nm.  
Ridi, F.และคณะ12 พบü่าเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโตรÿโครปีเป็นเทคนิคที่ÿำคัญที่บĂกคุณÿมบัติ

ขĂงไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3A) Ăีกทั้งยังพบตำแĀน่งการดูดกลืนค่าÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัม O-H 
stretching ขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2  ที่บริเüณ 7082 cm-1 

จากงานüิจัยĂ้างĂิงข้างต้นทั ้งĀมดเราจึงต้Ăงการที ่จะýึกþาĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และ

คĂนกรีตด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี (NIR) โดยการเริ ่มüัดÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂง

ÿารประกĂบ Ca(OH)2, üัดค่าÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบผÿมระĀü่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3, 
ตรüจüัดĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และคĂนกรีตที ่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ที่ (W/C) ที่ 1:2, ýึกþาĀา

Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ที่ÿ่งผลต่Ăปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีตและตรüจüัดคüามเÿียĀายจากน้ำทะเลโดยดู

จากปริมาณ Ca(OH)2 ที่Āายไปเมื่ĂนำคĂนกรีตที่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ที่แตกต่างกันไปแช่ในน้ำทะเลเป็นเüลา 

1 ÿัปดาĀ์ 
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1.3 üัตถุประÿงค์งานüิจัย 

üิเคราะĀ์Āาปริมาณ Ca(OH)2 บนผิüขĂงคĂนกรีตด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ÿำĀรับ

ประเมินคุณภาพขĂงคĂนกรีตและĀาคüามÿัมพันธ์ขĂงปริมาณน้ำที ่ใช้ในการผÿมผงซีเมนต์กับปริมาณ 

Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี
 

1.4 ขĂบเขตงานüิจัย 

งานüิจ ัยนี ้ เป็นการตรüจüัดĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในผงซีเมนต์และคĂนกรีตด้üยเทคนิคเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  โดยจะเป็นการüัดปริมาณ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโท

รÿโกปีเท่านั ้น โดยĂาýัยคüามเข้มขĂงÿัญญาณÿัมพัทธ์ (Relative intensity) ไม่ได้ทำการตรüจปริมาณ 

Ca(OH)2 เทียบกับเครื่ĂงมืĂมาตรฐานĂื่น ๆ  โดยÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) จากบริþัท 

MAY & BAKER LTD DAGENHAM ENGLAND, ÿารปะกĂบแคลเซียมคาร์บĂเนต (CaCO3) จากบริþัท Allied 
Chemicals International Company Limited, คĂนกรีตถุงตราผึ้ง เบĂร์ 400 GP น้ำĀนัก 40 กิโลกรัมและ

เกลืĂน้ำทะเล เกลืĂÿำĀรับปลาและปะการัง Aquariuma ReefSaltMixed  เครื่Ăงเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทร

มิเตĂร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 4000-

10000 cm-1 โดยปรับ Laser power 5 มิลลิüัตต์ ใช้ Number of scans เท่ากับ 32 และปรับ smooth 
เท่ากับ 9 และได้ดูโครงÿร้างภายในขĂงบล็ĂกคĂนกรีตด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด(SEM) รุ่น 

JEOLJSM-6501A โดยใช้ลำĂิเล็กตรĂนพลังงาน 10-15kv ภายใต้ÿภาüะÿุญญากาý ใช้กำลังขยายที่ x2000 
และ x5000 เท่า 
 
1.5. ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

กระบüนการที่ใช้ตรüจüัดĀาปริมาณ Ca(OH)2 ด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ซึ่งไม่ทำลาย

โครงÿร้างตัüĂย่างและพื้นผิüขĂงตัüĂย่างคĂนกรีตทำใĀ้ÿามารถไปüิเคราะĀ์Āน้างานได้ และยังรüดเร็ü

ประĀยัดเüลาและมีคüามแม่นยำÿูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

  

บทที2่ 
ทฤþฎ ี

 
2.1 ซเีมนต์ 
 ซีเมนต์ (cement) เป็นüัÿดุที่ใช้กันĂย่างแพร่ĀลายในĂุตÿาĀกรรมก่Ăÿร้างเนื่Ăงจากมีคุณÿมบัติที่

ÿำคัญคืĂเมื่Ăผงซีเมนต์ผÿมกับน้ำจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีก่ĂใĀ้เกิดการยึดเĀนี่ยüขĂงพันธะระĀü่าง

ÿารประกĂบที่Ăยู่ในผงซีเมนต์ เกิดเป็นพันธะที่มีคüามแข็งแรงที่ยึดÿ่üนต่าง ๆ ĀรืĂĂนุภาคที่ เป็นขĂงแข็งใĀ้

รüมตัüกัน üัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งได้ 3 ชนิดใĀญ่ ๆ ดังนี ้

1) üัตถุดิบที่มีÿ่üนประกĂบขĂงปูนขาü (Lime component) เป็นüัตถุดิบที่มีĂงค์ประกĂบทางเคมี

เป็นแคลเซียมคาร์บĂเนต (CaCO3) ซึ่งมีคüามบริÿุทธิ์ประมาณ 85-95% ตัüĂย่างüัตถุเĀล่านี้ตามธรรมชาติ

ได้แก่ Āินปูน (Limestone), ชĂล์ก (chalk) และดินขาü (Marl) 
2) ü ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีÿ ่üนประกĂบขĂงด ินดำ (Clay) เป ็นü ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีÿ ่üนประกĂบทางเคม ีคืĂ

ซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (SiO2), ĂะลูมินัมĂĂกไซด์ (Al2O3) และเฟĂร์ริกĂĂกไซด์( Fe2O3) ตัüĂย่างüัตถุเĀล่านี้ตาม

ธรรมชาติได้แก่ ดินดำและดินดาน 
3) üัตถุดิบปรับแต่งคุณÿมบัติ เป็นüัตถุดิบที่ใช้ÿำĀรับเพิ่มเติมÿารประกĂบบางตัüที่มีไม่เพียงพĂในดิน

ดำĀรืĂดินดาน üัตถุดิบเĀล่านี้ได้แก่ ทราย, แร่, เĀล็กĀรืĂดินลูกรังและดินĂะลูมินา เป็นต้น 
 
2.2  กรรมüิธกีารผลติปนูซเีมนต์ 
 กรรมüิธีการผลิตปูนซีเมนต์ จำแนกได้ตามลักþณะขĂงüัตถุดิบที่นำมาใช้ได้เป็น 2 üิธีด้üยกัน 

1) กรรมüิธีการผลิตแบบเปียก (Wet Process) üัตถุดิบที่ใช้คืĂดินÿĂพĂงและดินเĀนียüถูกนำมา 
ผÿมใĀ้ได้ÿัดÿ่üนที่พĂเĀมาะตามต้Ăงการ โดยเติมน้ำลงไปช่üยผÿมแล้üบดใĀ้ละเĂียดก่Ăนนำเข้าĀม้Ăเผา  

2) กรรมüิธีการผลิตแบบแĀ้ง (Dry Process) üัตถุดิบÿ่üนใĀญ่ที่ใช้ได้แก่ ĀินปูนและĀินดินดาน จะ 
ถูกนำมาผÿมแĀ้งๆใĀ้ได้Ăัตราÿ่üนที่ต้Ăงการแล้üบดใĀ้ละเĂียดก่Ăนที่จะนำเข้าไปในĀม้Ăเผา 
ซึ่งทั้ง 2 üิธีเมื่Ăÿ่üนผÿมขĂงüัตถุดิบบดได้ที่แล้üก็จะถูกป้Ăนเข้าÿู่Āม้Ăเผาซึ่งÿ่üนใĀญ่จะเป็นĀม้ĂเผาแบบĀมุน 

(Rotary kiln) ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการเผาประมาณ 1,400-1,500 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งที่ĂุณĀภูมิÿูงนี้üัตถุดิบต่างๆจะ

ถูกĀลĂมรüมกันเป็น clinker แล้üก็ทิ้งใĀ้เย็นตัüลง จากนั้นนำเม็ดปูนที่เย็นตัüลงนี้มาบดใĀ้ละเĂียดĂีกครั้งĀนึ่ง 

ในขณะที่บดจะมีการเติมยิบซั่มลงไปเล็กน้Ăยประมาณ 3-6 % เพื่ĂĀน่üงเüลาการแข็งตัüขĂงปูนซีเมนต์ทำใĀ้

ÿะดüกต่Ăการนำไปใช้งานต่Ăไป 
 
2.3 Ăงคป์ระกĂบทางเคมขีĂงปนูซเีมนต์ 
 เมื่Ăüัตถุดิบต่างๆถูกเผาในĀม้Ăเผา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเป็นขั้นตĂนดังนี้ 

• ขั้นตĂนที่ 1 น้ำจะระเĀยĂĂกจากÿ่üนผÿมทั้งĀมด 
• ขั้นตĂนที่ 2 ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) จะถูกขับĂĂกจากĀินปูนดินÿĂพĂงเĀลืĂเพียง CaO 
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• ขั้นตĂนที่ 3 เกิดการĀลĂมตัüขĂงĂĂกไซด์ ระĀü่าง CaO จากĀินปูนและดินÿĂพĂง, ซิลิกา, Ăลูมินา 
และเĀล็กĂĂกไซด์จากดินดำĀรืĂดินเĀนียüและดินดาน  
• ขั้นตĂนที่ 4 เกิดการรüมตัüทางเคมีขĂงĂĂกไซด์ต่างๆและเกิดการตกผลึกเมื่ĂทำใĀ้เย็นตัüลง 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ที่ได้จะประกĂบด้üยĂĂกไซด์ 2 กลุ่มใĀญ่คืĂ 
1) ĂĂกไซด์Āลัก ได้แก่ CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ซึ่งรüมกันประมาณ 90% ขĂงน้ำĀนัก 
2) ĂĂกไซด์รĂง ได้แก่ MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และยิปซั่ม  

ทั้งนี้ÿัดÿ่üนขĂงÿารประกĂบในซีเมนต์นั้นจะมีÿ่üนผÿมที่แตกต่างกันไปĂยู่กับลักþณะการใช้งาน ไม่ü่าจะเป็น

ซีเมนต์ที่ใช้ในการÿร้างเÿาคĂนกรีต ซีเมนต์ที่ใช้ในการüางพื้นคĂนกรีต ซีเมนต์ที่ในการฉาบ และซีเมนต์ที่ใช้ใน

การซ่ĂมแซมรĂยแตกขĂงคĂนกรีต ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รปูที่ 2.1 ผงซเีมนตแ์บบตา่ง (a) ซเีมนตท์ี่ใช้ในการÿรา้งเÿาคĂนกรีต(ซีเมนตป์Ăรต์แลนด์ทีร่บัแรงĂดัไดÿ้งู), (b) ซเีมนตท์ี่ใช้ใน

การüางพื้นคĂนกรตี(ซเีมนตป์Ăรต์แลนด์ธรรมดา), (c) ซเีมนตท์ี่ในการฉาบ, (d) ซีเมนต์ที่ใชใ้นการซĂ่มแซมรĂยแตกขĂง

คĂนกรีต (www.decorexpro.com) 

 

2.4 ปฏกิริยิาไăเดรชนั (Hydration) ระĀüา่งผงซเีมนต์กบันำ้ 
 เมื่Ăซีเมนต์ผÿมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทำใĀ้เกิดการก่Ăตัüและแข็งตัüขĂงซีเมนต์ เรียกปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นü่าปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงĂงค์ประกĂบในซีเมนต์ โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักþณะ คืĂĂาýัยการ

ละลาย ซึ่งÿ่üนผÿมในซีเมนต์จะเกิดการละลายในน้ำบางÿ่üนก่ĂใĀ้เกิดเป็นไĂĂĂนในÿารละลายและไĂĂĂนใน

ÿารละลายนี้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีทำใĀ้เกิดÿารประกĂบขึ้นมาใĀม่ และĂีกลักþณะคืĂการเกิดปฏิกิริยาระĀü่าง

ขĂงแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิüขĂงขĂงแข็ง โดยไม่จำเป็นต้Ăงมีการละลาย เรียกปฏิกิริยาประเภทนี้ü่า           
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“Solid State Reaction” ซึ่งปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงซีเมนต์นั้นจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักþณะ พร้Ăม ๆ กัน โดยในช่üง

แรกจะĂาýัยการละลายและในช่üงต่ĂไปจะเกิดปฏิกิริยาระĀü่างขĂงแข็ง ผงซีเมนต์ประกĂบด้üยÿารประกĂบ

Āลายชนิดจึงได้แยกพิจารณาปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงÿารประกĂบĀลักซีเมนต์แต่ละประเภท ดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงแคลเซียมซิลิเกต( C3S, C2S)  แคลเซียมซิลิเกต (CaO�2SiO2) เมื่Ăทำ 

ปฏิกิริยากับน้ำ ก่ĂใĀ้เกิด Ca(OH)2 ที่ช่üยทำใĀ้คĂนกรีตมีคุณÿมบัติเป็นด่างĂย่างมาก ที่ pH ประมาณ 12.5 

ช่üยป้Ăงกันการกัดกร่ĂนขĂงเĀล็กเÿริม และเกิด Calcium Silicate Hydrate (CSH) ที่ทำĀน้าที ่เป็นตัü

ประÿาน  ดังแÿดงในÿมการเคมีนี ้

2. ปฏิกิริยาไăเดรชันขĂงไตรแคลเซียมĂลูมิเนต (C3A) ปฏิกิริยาไăเดรชันในขั้นตĂนนี้จะเกิดขึ้นทันที 
และก่ĂใĀ้เกิดการแข็งตัüĂย่างรüดเร็üขĂงคĂนกรีต ดังÿมการ 

เพื่ĂĀน่üงไม่ใĀ้เกิดปฏิกิริยานี้Ăย่างรüดเร็ü จึงใÿ่ยิปซั่ม (CaSO4�2H2O) เข้าไปซึ่งจะเข้าไปทำปฏิกิริยากับ C3A
ก่ĂใĀ้เกิดช้ันขĂง Ettringite บนผิüขĂงĂนุภาค C3A ดังÿมการ 

ซึ่งĀลังจากที่ซีเมนต์เริ่มก่ĂตัüĀลังจาก 24 ชั่üโมงไปแล้üพบü่าไĂĂĂนขĂงซัลเฟตถูกใช้Āมดไป Ăะลูมิเนียมและ

เĀล็กĂĂกไซด์จะเริ่มก่Ăตัü และÿารประกĂบ Ettringite ถูกเปลี่ยนไปเป็น Monosulphate ÿ่üน C3S และ 

C2S จะเกิดปฏิกิริยาไăเดรชันต่Ăไปได้ CSH ที่มีลักþณะเป็นเÿ้นใยนั้นจะไปĂุดช่Ăงü่างระĀü่างเม็ดซีเมนต์ทำใĀ้

คüามพรุนขĂงโครงÿร้างลดลงในระยะยาü 
ปัจจัยที่มีผลต่ĂĂัตราการเกิดปฏิกิริยาไăเดรชัน ซึ่งจะÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีต ได้แก่ ĂายุขĂง 

เพลÿต์โดยปฏิกิริยาไăเดรชันจะเกิดมากÿุดในช่üงแรกขĂงการแข็งตัüขĂงซีเมนต์ , Ăงค์ประกĂบขĂงซีเมนต์, 
คüามละเĂียดขĂงซีเมนต์ โดยซีเมนต์ที่มีคüามละเĂียดÿูงจะมีพื้นที่ผิüที่จะÿัมผัÿกับน้ำมาก และĂัตราÿ่üนน้ำต่Ă

ซีเมนต์ (w/c) โดยงานüิจัยน้ีĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์จะใช้ในĀน่üยคüามเข้มข้น %v/v (ใĀ้ÿĂดคล้Ăงกับการผÿม

ซีเมนต์ใช้ในงานก่Ăÿร้างจริง) ซึ่งในช่üงต้นĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์จะไม่มีผลกระทบในการเกิดปฏิกิริยาไăเดรชัน

แต่จะมีผลĂย่างมากในการเกิดปฏิกิริยาในช่üงĀลังโดยที่Ăัตราการเกิดปฏิกิริยาไăเดรชันเฉลี่ยจะลดลงแÿดงใĀ้

เĀ็นü่าน้ำปริมาณมากเกินไปจะÿ่งผลต่Ăการเกิดปฏิกิร ิยาไăเดรชันและคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีต เมื่Ă

เกิดปฏิกิริยาไăเดรชันโครงÿร้างขĂงคĂนกรีตจากกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (SEM) แÿดงดังรูป

ที่ 2.2 13 

2(3CaO�SiO2) + 6H2O  3CaO�2SiO2�3H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaO�SiO2) + 4H2O  3CaO�2SiO2�2H2O + Ca(OH)2 

3CaO�Al2O3 + 6H2O  3CaO�Al2O3�6H2O  

C3A + CaSO4�2H2O   3CaO�Al2O3� 3CaSO4�31H2O (Ettringite) 
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รปูที่ 2.2 ลกัþณะโครงÿรา้งขĂงคĂนกรีตที่เกิดปฏกิิรยิาไăเดรชนัดü้ยเทคนคิจลุทรรýน์Ăเิล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (SEM)13 (a) 
Ăัตราÿ่üนนำ้ตĂ่ซเีมนต ์(w/c) 0.30 ทีĂ่ณุĀมูĀิ้Ăง (b) Ăตัราÿü่นนำ้(w/c) 0.30 ÿภาüะ CO2 curingที่ĂณุĀมูĀิ้Ăง, (c) 

Ăัตราÿ่üนนำ้ตĂ่ซเีมนต ์(w/c) 0.30 ทีĂ่ณุĀภูมÿิงู และ (d) Ăัตราÿü่นนำ้(w/c) 0.30 ÿภาüะ CO2 curing ทีĂ่ณุĀภมูÿิงู 

 
2.5 คüามเÿียĀายขĂงคĂนกรีตจากนำ้ทะเล 

คüามเÿียĀายขĂงคĂนกรีตในน้ำทะเลเนื่ĂงมาจากไĂĂĂนขĂงซัลเฟตและคลĂไรด์ ไĂĂĂนขĂงซัลเฟต

โดยเฉพาะĂย่างยิ่งจากÿารประกĂบแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) จะÿ่งผลต่Ăโครงÿร้างĀลักขĂงคĂนกรีต เกิด

การแลกเปลี่ยนไĂĂĂน ดังÿมการ 

เมื่Ă MSH คืĂ แมกนีเซียมซิลเิกตไăเดรต (Magnesium Silicate Hydrate) เป็นÿารประกĂบที่ไม่มี

คüามÿามารถในการประÿานĀรืĂยึดเĀน่ียüจึงทำใĀ้โครงÿร้างคĂนกรีตเกิดคüามเÿียĀาย  
ในขณะที่ไĂĂĂนขĂงคลĂไรด์จะซึมเข้าทำĂนัตรายต่ĂเĀล็กเÿริมที่ฝังĂยู่ในเนื้ĂคĂนกรีต คĂนกรีตในนำ้

ทะเลĂาจถูกทำใĀ้เÿียĀาย คüามทนทานขĂงคĂนกรีตในน้ำทะเลจะขึ้นĂยู่กับปัจจยัÿำคัญคืĂ คüามĀนาแน่น

ขĂงคĂนกรีต คĂนกรีตที่มีĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (W/C) 0.45-0.50 รüมทั้งการเทลงแบบและการĂัดแน่นĂย่าง

ดีจะมีคüามĀนาแน่นมาก รüมถึงปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 ซึ่งจะทำปฏิกิริยากับคลĂไรด์ในนำ้ทะเลเกิด

เป็นÿารประกĂบเชิงซ้ĂนขĂง CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  ÿ่งผลทำใĀ้โครงÿร้างĀลักขĂงแคลเซียมซลิิเกตนั้นยงั 
ไม่ถูกทำลายเป็นการรักþาÿภาพขĂงคĂนกรีต แÿดงดังรูปที ่2.3 

Ca(OH)2 + MgSO4 
 

CaSO4�2H2O (ยิปซั่ม) + Mg(OH)2 

3CaO�2SiO2�3H2O or C-S-H + MgSO4 
 

CaSO4�2H2O (ยิปซั่ม) + MSH 
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รปูที่ 2.314 ผลกราฟปฏกิิรยิาระĀüา่งÿารประกĂบ Ca(OH)2 กบัคลĂไรดใ์นนำ้ทะเลเกิดเป็นÿารประกĂบเชงิซĂ้นขĂง 

CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  (a) Ăตัราÿ่üน Ca(OH)2 : CaCl2 มากกüา่3, (b) Ăัตราÿ่üน Ca(OH)2 : CaCl2 น้Ăยกüา่เท่ากบั 3 

 

2.6 เนยีรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี
 เนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี(Near Infrared Spectroscopy ; NIR) เป็นเทคนิคที่ใช้Āลักการการ

ดูดกลืนแÿงขĂงตัüĂย่างในช่üงคüามยาüคลื่น 700 – 2500 นาโนเมตร ĀรืĂ ในช่üงเลขคลื่น 4000 – 14285 

cm-1 ซึ่งเป็นช่üงรังÿีที่Ăยู่ระĀü่างรังÿีĂัลตราไüโĂเลตและรังÿีĂินฟราเรดดังแÿดงดังรูปที่ 2.4  

 
 

รปูที่ 2.4  ช่üงแÿงทีม่คีüามยาüคลืน่ย่านเนียร์Ăนิฟราเรด (www.bbpsales.com) 
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ĀลักการขĂงเทคนิคนี้คืĂรังÿีเนียร์ĂินฟราเรดจากแĀล่งกำเนิดจะถูกดูดกลืนเข้าไปยังตัüĂย่างที่จะทำ

การตรüจüัดโดยแÿงที่ถูกดูดกลืนเข้าไปนั้นจะกระตุ้นĀมู่ฟังก์ชันและĀมู่ข้างเคียง (Neighboring group) ใน
โมเลกุลใĀ้เกิดการÿั่นทั้งการยืดĀด (Stretching) และการเปลี่ยนมุม (Bending) ช่üงคüามถี่โĂเüĂร์โทน 

(Overtones) และคĂมบิเนชั่น (Combination) ขĂงĀมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, N-H และ C=O ซึ่งเป็นĀมู่ฟังก์ชัน

ĀลักขĂงÿารĂินทรีย์ดังแÿดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รปูที่ 2.5 แถบการดดูกลนืแÿงขĂงĀมูฟ่งักช์ันและĀมูข่า้งเคยีงในชü่งคüามยาüคลืน่  
700 – 2500 นาโนเมตร (www.ipgphotonics.com) 

 
โดยการÿั ่นขĂงĀมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล (Molecular vibrations) เกิดจากĂิเล็กตรĂนถูกกระตุ ้นจากระดับ

พลังงานขĂงการÿั่นในโมเลกุลที่ÿภาüะพื้น (Ground state) ไปยังระดับพลังงานที่ÿูงขึ้น ซึ่งĂิเล็กตรĂนÿามารถ

เปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน (Energy level) ขĂงการÿั่นโดยมีการเปลี่ยนแปลงเลขคüĂนตัม (Vibration 
quantum number) มากกü่า 1 ได้ ĀรืĂที่เรียกü่าโĂเüĂร์โทน (Overtone) ดังแÿดงดังรูปที่ 2.6 แล้üทำการ

ตรüจüัดคลื่นแÿงที่ไม่ถูกดูดกลืนที่คüามยาüคลื่นต่างๆĀรืĂเป็นคลื่นแÿงที่ÿะท้ĂนกลับĂĂกมาจากตัüĂย่างแล้ü

ประมüลผลเป็นค่าการดูดกลืนแÿงดังแÿดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเกิดเป็นÿเปกตรัมที่มีลักþณะเฉพาะตัüดังแÿดงดังรูป

ที่ 2.8 

 
 

รปูที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานขĂงĂเิลก็ตรĂนเมื่Ăถกูกระตุน้ดü้ยแÿง 
เนียร์Ăินฟราเรด (Müllertz, A. (n.d.). Analytical Techniques in the Pharmaceutical Sciences.) 
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รปูที่ 2.7 ĀลกัการขĂง NIR Spectroscopy (www.semanticscholar.org) 

 

 
 

รปูที่ 2.8 เนยีรĂ์นิฟราเรดÿเปกตรัมแบบ 2nd derivative ขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่ wavenumber 7082 cm-1 

 
แม้ĀลักการขĂงเทคนิคเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีจะÿามารถüิเคราะĀ์ได้ทั ้งเชิงปริมาณ 

(Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) ได้Ăย่างรüดเร็üโดยไม่ต้Ăงมีการเตรียม

ĀรืĂทำลายตัüĂย่างก่ĂนการทดÿĂบแต่การใช้งานด้üยเครื่Ăงเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรมิเตĂร์ยังมีข้ĂจำกัดคืĂ

ไม่ÿามารถแÿดงผลได้ทันทีเĀมืĂน Classical spectrochemical methods Ăื่นๆ เนื่Ăงจากข้Ăมูลที่ได้จาก

เนียร์ĂินฟราเรดจะĂยู่ในรูปขĂงÿเปกตรัมที่มีรายละเĂียดขĂงข้Ăมูลมาก ทำใĀ้ไม่ÿามารถแปลผลคุณลักþณะ

ต่างๆ ขĂงตัüĂย่างที่นำมาýึกþาได้ทันที ต้Ăงนำเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมที่ได้มาผ่านüิธีการทางÿถิติและ

Āลักการทางคณิตýาÿตร์เพื่Ăช่üยในการüิเคราะĀ์ข้Ăมูลก่Ăนที่จะนำไปĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างข้Ăมูลเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกตรัมกับค่าคุณลักþณะขĂงตัüĂย่างที่จะทำการüิเคราะĀ์ 
 

2.7 รปูแบบการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนคิเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี 
 รูปแบบการตรüจüัดด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีนั้นมีĀลากĀลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละ

รูปแบบจะแตกต่างกันเล็กน้Ăยที่ĀลักการในการüางตำแĀน่งขĂงแĀล่งกำเนิดแÿง (Light source) และตัü
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ตรüจüัด (Detector) โดยรูปแบบĀลักๆขĂงการตรüจüัดด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีมีดังนี้และ

จะแÿดงดังรูปที่ 2.9 
 1.) รูปแบบÿะท้Ăน (Reflectance) เป็นรูปแบบที่ง่ายต่ĂการจัดüางตัüĂย่างที่ÿุด เนื่Ăงจากเป็นรูปแบบ

ที่ใĀ้แÿงจากแĀล่งกำเนิดÿ่Ăงไปยังüัตถุ เพื่ĂใĀ้แÿงเกิดการกระจายลงไปบริเüณพื้นผิüขĂงüัตถุบางÿ่üน โดย

แÿงที่แพร่ไปยังüัตถุจะเกิดĂันตรกิริยากับĀมู่ฟังก์ชันจากนั้นจะÿะท้Ăนกลับขึ้นÿู่ตัü ตรüจüัด ถึงรูปแบบการ

ÿะท้Ăนนี้จะเĀมาะกับตัüĂย่างที่แÿงไม่ÿามารถÿ่Ăงผ่านได้แต่ก็ยังมีข้ĂจำกัดคืĂจะเกิดการÿะท้Ăนแค่บริเüณ

พื้นผิüเท่านั้น ดังนั้นถ้าĂยากใĀ้แÿงเกิดการแพร่เข้าไปในตัüĂย่างต้Ăงใช้รูปแบบ Interactance-Reflectance 

แทน 
 2.) รูปแบบการÿ่Ăงผ่าน (Transmittance) เป็นรูปแบบที่นิยมใช้กับขĂงเĀลü โดยĀลักการคืĂจะนำ

ตัüĂย่างบรรจุลงในคิüเü็ตแล้üใĀ้แÿงผ่านเข้าไป โดยจะมีแÿงในบางช่üงที่มีคüามถี่ตรงกับคüามถี่ขĂงการÿั่น

ขĂงพันธะในโมเลกุลเท่านั้นที่จะถูกดูดกลืนไป ทำใĀ้แÿงÿ่üนที่ไม่ถูกดูดกลืนจะผ่านไปยังตัüตรüจüัด 
 3.) รูปแบบการÿ่Ăงผ่านÿะท้Ăน (Transflectance) เป็นการÿ่งคลื่นผ่านตัüĂย่าง ซึ่งโดยปกติตัüĂย่างที่

เĀมาะกับรูปแบบนี้จะเป็นขĂงเĀลü โดยจะมีĀลักการคล้ายกับรูปแบบการÿ่Ăงผ่าน (Transmittance) แต่

เทคนิคนี้แÿงจะเดินทางผ่านตัüĂย่าง 2 ครั้ง โดยเมื่Ăแÿงผ่านตัüĂย่างไปแล้üจะถูกÿะท้Ăนกลับไปผ่านตัüĂย่าง

Ăีกครั้ง แล้üถึงเดินทางไปยังตัüตรüจüัด  
 

 
 

รปูที่ 2.9 รปูแบบในการüดัขĂงเนียร์Ăนิฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  
(a) Transmittance (b) Transflectance (c) Diffuse reflectance (d) Interactance  

(e) Transmitance through scattering medium. (www.researchgate.net) 
 
2.8 Standard Normal Variate (SNV) 
 เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ปรับเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมใĀ้ปกติ โดยการลดการกระจายและผลกระทบจาก

การเลื่ĂนขĂงฐานÿเปกตรัม ซึ่งเทคนิคนี้จะต้Ăงทำทีละÿเปกตรัมจนครบทุกÿเปกตรัมในฐานข้Ăมูล ซึ่งมีÿูตร

ดังนี ้

aij (SNV) = 
𝑎𝑖𝑗− 𝑥̄ 𝒊  
𝑆𝐷𝑒𝑣
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โดย i  คืĂ ลำดับขĂงÿเปกตรัม 

j  คืĂ ลำดับขĂงค่า Reflectance ในÿเปกตรมัลำดับที ่i 
aij (SNV)  คืĂ ค่าขĂงÿเปกตรัมที่ผ่านการทำ SNV แล้ü 

 aij  คืĂ ค่าขĂงÿเปกตรัมที่üัดได ้
 𝑥̄ 𝒊    คืĂ ค่าเฉลี่ยขĂงค่า Reflectance ในÿเปกตรัมลำดับที่ i 

SDev  คืĂ ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐานขĂงค่า Reflectance ในÿเปกตรัมลำดับที่ i          
 
2.9 ค่าÿมัประÿทิธิ์ÿĀÿมัพันธ ์(Correlation coefficient) 
 ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์จะใช้ÿัญลักþณ์ R แทนÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ขĂงกลุ่มตัüĂย่าง โดยเป็น

ค่าที่แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าตĂบÿนĂง (y) ในที่นี้คืĂค่าปริมาณ Ca(OH)2 และตัüแปรĂิÿระ (yprediction) 
คืĂค่าการทำนายปริมาณ Ca(OH)2 Āากค่าที่คำนüณได้มีค่าเข้าใกล้1 Āมายคüามü่า ค่าตĂบÿนĂง (y) และตัü

แปรĂิÿระ (yprediction) มีคüามÿัมพันธ์กันมาก แÿดงü่าÿมการที่แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรทั้งÿĂง

ÿามารถทำนายค่าที่ต้ĂงการüิเคราะĀ์ได้Ăย่างถูกต้Ăงและแม่นยำ เมื่Ăนำค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ (R) มายก

กำลังÿĂงจะได้ค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ (R2) คืĂค่าที่แÿดงĂิทธิพลขĂงตัüแปรĂิÿระ (yprediction) ที่มีต่Ăตัüค่า

ตĂบÿนĂง (y) ซึ่งเป็นการบĂกÿัดÿ่üนที่ตัüแปรĂิÿระ (yprediction) ÿามารถĂธิบายคüามแปรผันขĂงค่าตĂบÿนĂง 

(y) ได้ Āากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากแÿดงü่าการทำนายค่าตĂบÿนĂง (y) มีค่าที่ÿĂดคล้Ăงกัน 



 
 

  

บทที3่ 
üิธีดำเนนิงานüิจัย 

 
งานüิจัยนี้มีจุดประÿงค์ที่พัฒนาเทคนิคที่ใช้üิเคราะĀ์ปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) บน

พื้นผิüขĂงคĂนกรีตแบบแม่นยำ ÿำĀรับการประเมินคุณภาพขĂงคĂนกรีตโดยใช้เทคนิค เนียร์Ăินฟราเรดÿเปก

โทรÿโกปี (NIR) ÿารเคมีที่ใช้ในงานüิจัยมีดังนี้ 
1. ÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) มีลักþณะเป็นผง จากบริþัท MAY & BAKER LTD 

DAGENHAM ENGLAND  
2. ÿารประกĂบแคลเซียมคาร์บĂเนต  (CaCO3) มีล ักþณะเป็นผง จากบริþัท Allied Chemicals 

International Company Limited  
3. คĂนกรีตถุงตราผึ้ง เบĂร์ 400 GP น้ำĀนัก 40 กิโลกรัม 
4. เกลืĂน้ำทะเล เกลืĂÿำĀรับปลาและปะการัง Aquariuma ReefSaltMixed 

 
3.1 ÿญัญาณเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกตรมัขĂงÿารประกĂบแคลเซยีมไăดรĂกไซด ์(Ca(OH)2) 
 ในการดูÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) ด้üย

เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี เริ ่มต้นด้üยการเตรียมÿารประกĂบ Ca(OH)2 2 กรัม ใÿ่ในภาชนะ

ทรงกระบĂกปลายเปิดที่มีคüามÿูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จนเต็ม จากนั้นüัดเนียร์

ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ทั้งนี้เพื่Ăคüบคุมการÿะท้ĂนขĂงแÿงและการทะลุขĂงแÿงใĀม้ี

ปริมาณเท่ากันในทุกตัüĂย่าง จากนั้นüัดÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ด้üย

เครื่Ăงเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรมิเตĂร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet 
iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 4,000-10,000 cm-1  โดยเริ่มต้นจากการเตรียมĂุปกรณ์ที่เกี่ยüข้Ăงกับการüัดเนียร์

ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารตัüĂย่างผÿมและซีเมนต์ดังแÿดงในรูปที่ 3.1 และÿรุปขั้นตĂนการเตรียมแÿดงดัง

รูปที่ 3.2 
• โดยจะทำการตรüจüัดโดยใช้ÿภาüะดังนี้  

- Mode:    Reflection 
 - Intensity:   Log(1/%R) 

- Number of scans:  32  
- Laser power:  5 mW 
- smooth  9 
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รปูที่ 3.1 Ăปุกรณท์ี่เกี่ยüขĂ้งกบัการüดัเนียร์Ăนิฟราเรดÿเปกตรมั 

 

 
 

รปูที่ 3.2 ขัน้ตĂนการเตรียมการüัดÿญัญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรมัขĂงÿารประกĂบแคลเซยีมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) แบบ 

reflection mode 
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3.2 การüิเคราะĀ์ปรมิาณแคลเซยีมไăดรĂกไซด์ด้üยเทคนคิเนยีร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี
 ประÿิทธิภาพขĂงเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ในการüิเคราะĀ์เชิงปริมาณขĂงÿารประกĂบ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ในÿารผÿมระĀü่างแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) กับแคลเซียมคาร์บĂเนต (CaCO3) 
ทำได้โดย เตรียมÿารผÿมระĀü่างÿารประกĂบ CaCO3 กับ Ca(OH)2 น้ำĀนัก 2 กรัมที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 
ที่ 0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, และ 10 %w/w ตามลำดับ ในการüัดÿัญญาณแต่ละครั้งจะนำÿารผÿม

ดังกล่าüใÿ่ในภาชนะทรงกระบĂกปลายเปิดที่มีคüามÿูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จน

เต็ม ทั้งนี้เพื่Ăคüบคุมการÿะท้ĂนขĂงแÿงและการทะลุขĂงแÿงใĀ้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัüĂย่าง จากนั้นüัด

ÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารผÿมตัüĂย่าง ด้üยเครื่Ăงเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรมิเตĂร์ (Near 
infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 4000-10000 cm-1  

โดยใช้ÿภาüะในการüัดเĀมืĂนกับในการทดลĂงĀัüข้Ă 3.1 การเตรียมĂุปกรณ์ที่เกี ่ยüข้Ăงกับการüัดเนียร์

ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารผÿมระĀü่าง CaCO3 กับ Ca(OH)2  ÿรุปขั้นตĂนการเตรียมดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รปูที่ 3.3 ขัน้ตĂนการเตรียมเพืĂ่ทดÿĂบประÿทิธภิาพขĂงเทคนคิเนียร์Ăนิฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  ในการüิเคราะĀป์ริมาณ

แคลเซยีมไăดรĂกไซดÿ์ารผÿมระĀüา่งÿารประกĂบ CaCO3 กบั Ca(OH)2 นำ้Āนกั 2 กรัม ทีม่ชี่üงคüามเข้มขน้ 0.1-10 
%w/w 

 

3.3 การüิเคราะĀป์ริมาณแคลเซยีมไăดรĂกไซดใ์นซเีมนต์ด้üยเทคนคิเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  
  ประÿิทธิภาพขĂงเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  ในการüิเคราะĀ์ปริมาณแคลเซียมไăดรĂก

ไซด์ (Ca(OH)2)  ในซีเมนต์ ทำได้โดยคüบคุมĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) Ăยู่ที่ 1:2 ĀรืĂ 0.5 แล้üแยกเตรียม 

2 ÿ่üน คืĂผงซีเมนต์กับบล็ĂกคĂนกรีต  ในการเตรียมผงซีเมนต์ทำได้โดยเตรียมÿารผÿมระĀü่างซีเมนต์กับ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์(Ca(OH)2) น้ำĀนักรüม 2 กรัม โดยมีคüามเข้มข้นขĂง Ca(OH)2 ที่ 0.5, 2.5, 3, 5, 7.5 
และ 10 %v/v ตามลำดับการüัดÿัญญาณแต่ละครั้งจะนำÿารผÿมดังกล่าüใÿ่ในภาชนะทรงกระบĂกปลายเปิด

ที่มีคüามÿูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จนเต็ม ทั้งนี้เพื่Ăคüบคุมการÿะท้ĂนขĂงแÿงและ

การทะลุขĂงแÿงใĀ้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัüĂย่าง ถัดมาในการเตรียมบล็ĂกคĂนกรีต ทำได้โดย นำผงซีเมนต์ 

20 ml ที่ผÿมกับ Ca(OH)2 ที่คüามเข้มข้น %v/v ดังข้างต้นมาเติมน้ำ 10 ml (ใĀ้เป็น w/c ที่ 1:2) จากนั้นเท

ลงแม่พิมพ์ที่เตรียมไü้แล้üทิ้งใĀ้แĀ้งเป็นเüลา 2-3 üัน แล้üüัดÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงบล็Ăก
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คĂนกรีตด้üยเครื่Ăงเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรมิเตĂร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific 
Nicolet iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 4000-10000 cm-1  โดยใช้ÿภาüะในการüัดเĀมืĂนกับในการทดลĂงĀัüข้Ă 

3.1 การเตรียมĂุปกรณ์ที่เกี่ยüข้Ăงกับการüัดเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมในซีเมนต์ ÿรุปขั้นตĂนการเตรียมดังรูปที่ 
3.4 

 
 

รปูที่ 3.4 ขัน้ตĂนการเตรียมüธิีทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงเทคนคิเนยีร์Ăนิฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี
 ในการüเิคราะĀป์ริมาณแคลเซยีมไăดรĂกไซด์ในซเีมนต์ 

 
3.4 ýึกþาปริมาณน้ำÿ่งผลต่Ăปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีตเมื่ĂทดÿĂบด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทร 
ÿโกปี 
 ประÿิทธิภาพขĂงเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  ในการüิเคราะĀ์ปริมาณน้ำÿ่งผลต่Ăปริมาณ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) ในคĂนกรีต ทำได้โดย เตรียมĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกัน

ดังนี้ 0.25, 0.38, 0.50, 0.63, 0.75 และ 0.88 ลงในแผ่นแม่พิมพ์แล้üทิ้งใĀ้แĀ้งเป็นเüลา 2-3 üัน จากนั้นüัด

ÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงคĂนกรีตตัüĂย่าง นำด้านที่ผิüเรียบมาüัดเนื่Ăงจากต้Ăงการคüบคุมการ

ÿะท้ĂนขĂงแÿงและการทะลุขĂงแÿงใĀ้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัüĂย่าง แล้üüัดด้üยเครื่Ăงเนียร์Ăินฟราเรดÿเปก

โทรมิเตĂร์ (Near infrared spectrometer) รุ ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 

4000-10000 cm-1  โดยใช้ÿภาüะในการüัดเĀมืĂนกับในการทดลĂงĀัüข้Ă 3.1 การเตรียมĂุปกรณ์ที่เกี่ยüข้Ăง

กับการüัดเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมในคĂนกรีตที่ w/c แตกต่างกัน ÿรุปขั้นตĂนการเตรียมดังรูปที ่3.5 
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รปูที่ 3.5 ขัน้ตĂนการเตรียมบลĂ็กคĂนกรตีเพื่Ăýกึþาปริมาณนำ้ÿง่ผลตĂ่ปรมิาณ Ca(OH)2 เมืĂ่ทดÿĂบด้üยเทคนคิเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี

 

3.5 üิเคราะĀ์เชิงปริมาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในคĂนกรีตที ่ถ ูกแช่ในน้ำทะเลด้üยเทคนิคเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี  
 ประÿิทธิภาพขĂงเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี   ในการüิเคราะĀ์Āาปริมาณแคลเซียมไăดร

Ăกไซด์ที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเทียม ทำได้โดย เตรียมĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกันดังนี้ 0.25, 0.38, 
0.50, 0.63, 0.75 และ 0.88 %v/v ลงในแผ่นแม่พิมพ์แล้üทิ้งใĀ้แĀ้งเป็นเüลา 2-3 üัน Āลังจากนั้นนำบล็Ăก

คĂนกรีตทุกตัüĂย่างไปแช่น้ำทะเลเทียมเป็นเüลา 1 ÿัปดาĀ์ ตากใĀ้แĀ้งแล้üüัดÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรด

ÿเปกตรัมขĂงบล็ĂกคĂนกรีตตัüĂย่างในน้ำทะเล นำด้านที่ผิüเรียบมาüัดเนื่Ăงจากต้Ăงการคüบคุมการÿะท้Ăน

ขĂงแÿงและการทะลุขĂงแÿงใĀ้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัüĂย่าง แล้üüัดด้üยเครื่Ăงเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทร

มิเตĂร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่üงเลขคลื่นระĀü่าง 4000-

10000 cm-1  โดยใช้ÿภาüะในการüัดเĀมืĂนกับในการทดลĂงĀัüข้Ă 3.1 การเตรียมĂุปกรณ์ที่เกี่ยüข้Ăงกับการ

üัดเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมในบล็ĂกคĂนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นเüลา 1 ÿัปดาĀ์ ÿรุปขั้นตĂนการ

เตรียมดังรูปที ่3.6 

 
 

รปูที่ 3.6 ขัน้ตĂนการเตรียมการüิเคราะĀĀ์าปรมิาณ Ca(OH)2 ในบล็ĂกคĂนกรีตทีแ่ช่ในนำ้ทะเลเทียม 
เปน็เüลา 1 ÿปัดาĀ์ 
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3.6 การüิเคราะĀข์Ă้มลูจากเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรมเิตĂร ์

เมื่ĂทำการĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ด้üยเครื่Ăงเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกโทรมิเตĂร์จะได้ข้ĂมูลขĂง

ÿเปกตรัมซึ่งเป็นไฟล์นามÿกุล .CSV ซึ่งÿามารถเปิดได้ด้üยโปรแกรม Microsoft excel แต่เนื่Ăงจากไฟล์ที่ได้ 1 

ไฟล์คืĂ 1 เÿ้นÿเปกตรัมดังนั้นจึงต้Ăงมีการจัดการข้Ăมูลก่ĂนนำไปüิเคราะĀ์ต่Ăโดยการจัดเรียงÿเป กตรัม 

(Spectrum) ที่ได้ใĀ้ÿĂดคล้ĂงกับตำแĀน่งที่ทำการüัด (Position) ครั้งที่ทำการüัดซ้ำ (Repetition), ค่ามาจาก

เลขคลื่น (Wavenumber) ทำได้ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รปูที่ 3.7 การจัดการข้ĂมูลĀลงัจากทำการตรüจüดัด้üยเนียร์ĂนิฟราเรดÿเปกโทรมเิตĂร์ 

จากนั้นใช้โปรแกรม MATLAB (Matrix laboratory) เüĂร์ชั่น R2018a ในการปรับแต่งข้Ăมูลโดยทำ

การÿร้างตัüแปรข้Ăมูล (Data) Āลังจากนั้นทำการปรับข้Ăมูลด้üยเทคนิค Standard Normal Variate (SNV) 
แล้üนำข้Ăมูลที่ได้จากการปรับแล้üไปทำการüิเคราะĀ์ต่Ăไป ใช้โปรแกรม MATLAB เüĂร์ชั่น R2018a ในการ

üิเคราะĀ์ข้Ăมูล โดยได้กำĀนดช่üงคüามถี่ มีการĀาค่าเฉลี่ยขĂงทั้งÿเปกตรัม , ค่าเฉลี่ย log(1/R) ที่เลขคลื่น 

7081.33 cm-1, Āาÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) ÿำĀรับการใช้ทำนายปริมาณ log(1/R) ขĂง Ca(OH)2 โดย

คüามถูกต้Ăงและคüามแม่นยำในการทำนายขĂงÿมการÿĂบเทียบที่ÿร้างขึ้นจะถูกประเมินด้üยค่าทางÿถิติคืĂ 

Correlation coefficient (R )  
 

3.7 เทคนคิจลุทรรýนĂ์ิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด 
 ลักþณะพื้นผิü ขนาด รูปร่างขĂงüัÿดุและโครงÿร้างจุลภาคขĂงคĂนกรีตที่ใช้Ăัตราÿ่üนขĂงน้ำต่Ăผง

ซีเมนต์ที่แตกต่างกัน ถูกตรüจüัดด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด รุ่น JEOLJSM-6501A โดยใช้

ลำĂิเล็กตรĂนพลังงาน 10-15kv ภายใต้ÿภาüะÿุญญากาý ใช้กำลังขยายที่ x2000 และ x5000 เท่า  ใน

งานüิจัยนี้เราเปรียบเทียบบล็ĂกคĂนกรีตในĀัüข้Ăที่ 3.4 และบล็ĂกคĂนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเป็นเüลา 1 

ÿัปดาĀ์ตามĀัüข้Ăที่ 3.5 เพื่Ăเปรียบเทียบดูโครงÿร้างที่เปลี่ยนแปลงไปขĂงทั้งÿĂงÿภาüะ 
 
 
 



 
 

  

บทที4่ 
ผลการüิจัย 

 
4.1 ÿญัญาณเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกตรมัขĂงÿารประกĂบแคลเซยีมไăดรĂกไซด ์(Ca(OH)2) 
 ÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นĂงค์ประกĂบที่ÿำคัญในซีเมนต์ที่ช่üยชะลĂการÿึก

กร่ĂนขĂงโครงÿร้างคĂนกรีต การตรüจüัดĀาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์จึงมีคüามÿำคัญÿำĀรับการประเมิน

คุณภาพขĂงซีเมนต์ที ่ทนต่Ăการกัดกร่Ăน โดยลักþณะเฉพาะÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบ 

Ca(OH)2 มีคüามจำเป็นในการใช้เป็นตัüĂ้างĂิงเพื่ĂตรüจÿĂบปริมาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 เพื่Ăýึกþาดู

การเปลี่ยนแปลงขĂงปริมาณโดยĂ้างĂิงจากÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในช่üงคüามถี่

ที ่เĀ็นการเปลี่ยนแปลง ซึ ่งÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดที่ได้นั ้นจะทำการปรับข้Ăมูลด้üยเทคนิค  Standard 
Normal Variate (SNV) เพื่ĂลดการรบกüนขĂงÿัญญาณĂื่น ๆ จากüิธีการüัดแบบÿะท้Ăน (Reflection) ที่ไม่

เกี่ยüข้ĂงกับการทดลĂง และเป็นการลดÿัญญาณพื้นฐาน (Baseline) ขĂงÿเปกตรัมÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรด

เฉลี่ยขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ตั้งแต่ช่üงเลขคลื่น 4,000 - 10,000 cm-1  แÿดงดังรูปที่ 4.1  

 
 

รปูที่ 4.1 ÿญัญาณเนยีรĂ์ินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด ์(Ca(OH)2) ในชü่งเลขคลื่นระĀüา่ง 
 4,000 – 10,000 cm-1 

  
 จากÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 พบü่าเลขคลื่นในช่üง 5200 กับ 7082 cm-1 
แÿดงถึงการÿั่นขĂงĀมู่ OH ซึ่งในกรณีนี้ช่üงเลขคลื่น 5240-5260 cm-1 เป็นช่üงเลขคลื่นที่ค่าÿัญญาณเนียร์

Ăินฟราเรดÿเปกตรัมแÿดงถึง 1st overtone ขĂงน้ำ (H2O) เนื่ĂงจากการüัดĀรืĂการเก็บÿารตัüĂย่างมีคüามชื้น

ในĂากาýทำใĀ้พบค่าÿัญญาณการÿั่น O-H stretching ขĂงน้ำ และช่üงเลขคลื่น ~7081 cm-1 เป็นช่üงคüามถี่

ที่ค่าÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมแÿดงถึง 1st overtone O-H stretching ขĂงĀมู่ O-H ในÿารประกĂบ 

 

H2O 

Ca(OH)2 
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Ca(OH)2 8 จากการทดลĂงพบü่าช่üงเลขคลื่น 7050-7100 cm-1 นั้นÿĂดคล้ĂงกับปริมาณขĂงÿารประกĂบ 

Ca(OH)2 ในตัüĂย่าง 
 
4.2 การüิเคราะĀ์ปรมิาณแคลเซยีมไăดรĂกไซด์ด้üยเทคนคิเนยีร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี 
 จากการทดลĂงในĀัüข้Ăที่แล้üพบü่าเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ค่าÿัญญาณ

จะมีคüามเข้มมากที ่ÿ ุดที่ เลขคลื ่น 7081.33 cm-1 ซึ ่งเป็นลักþณะเฉพาะแÿดงถึง 1 st overtone O-H 
stretching ขĂงĀมู่ OH ในÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในการทดลĂงนี้ได้พยายามÿร้างกราฟมาตรฐานเพื่Ăแÿดง

ü่าปริมาณ Ca(OH)2 ÿามารถตรüจÿĂบได้ด้üยÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดได้Ăย่างถูกต้Ăง โดยการทดลĂงนี้ได้

เตรียมÿารผÿมระĀü่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3 ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นตรüจÿĂบคüามÿัมพันธ์เชิงเÿ้น

ระĀü่างÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดกับปริมาณ Ca(OH)2  ในüิเคราะĀ์ปริมาณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ในÿารผÿม

ระĀü่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3 ที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 ในĀน่üยขĂง %w/w ที่ 0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 
7, 9 และ 10 ด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี จากกราฟเนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารผÿม

แÿดงในรูปที่ 4.2 พบü่าในคüามเข้มขĂงÿัญญาณช่üงเลขคลื่น 7050–7100 cm-1 จะเĀ็นการเปลี่ยนแปลงค่า

ÿัญญาณเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมมากที่ÿุดที่ เลขคลื่น 7081.33 cm-1 และการเปลี่ยนแปลงค่าÿัญญาณนี้ขึ้น

ตรงกับปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 เพราะเป็นÿัญญาณขĂง 1st overtone O-H stretching ขĂงĀมู่ OH ใน
ÿารประกĂบ Ca(OH)2 เĀมืĂนกับการทดลĂงในĀัüข้Ă 4.1และเพื่Ăดูคüามเป็นไปได้ที่จะใช้ค่าคüามเข้มข้น 

(intensity) ĀรืĂ log(1/R) ในการทำนายปริมาณ Ca(OH)2 จึงได้ÿร้างกราฟมาตรฐานเชิงปริมาณขĂง

คüามÿัมพันธ์เชิงเÿ้นระĀü่างคüามเข้ม log(1/R) ÿารผÿมที่ใช้คüามเข้มข้น Ca(OH)2 %w/w 0.1, 0.5, 0.7, 1, 
2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 ในช่üงคüามถี่ช่üงเลขคลื่น 7050-7100 cm-1 ดังแÿดงในรูปที่ 4.3 พบü่าได้กราฟเชิง

ปริมาณมาตรฐานที่มีคüามÿัมพันธ์เป็นเÿ้นตรงได้ 2 ช่üง คืĂในช่üงแรกที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 ที่ %w/w 0.1-
3 ได้กราฟที่มีค่า R2 = 0.99 และช่üงที่ÿĂงที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 ที่ %w/w 4 -10 ได้กราฟที่มีค่า R2 = 0.95 

 
 

รปูที่ 4. 2 กราฟแÿดงเนียรĂ์นิฟราเรดÿเปกตรัมระĀüา่งคüามเข้ม log(1/R) ขĂงÿารผÿม Ca(OH)2 ทีค่üามเข้มข้น  
0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 %w/w 

7081.33 
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รปูที่ 4.3 กราฟเชงิปริมาณมาตรฐานขĂงคüามÿัมพันธ์เชงิเÿน้ระĀüา่งคüามเข้ม log(1/R) ขĂง Ca(OH)2 กบั คüามเข้มข้น 

Ca(OH)2 ที่ 0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 %w/w 

Ăีกทั ้งยังพบü่าเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี(NIR)  มีคüามü่Ăงไü (sensitivity) ในการ

üิเคราะĀ์ในแต่ละช่üงคüามเข้มข้นไม่เท่ากันซึ่งเมื่Ăดูจากค่าคüามชันขĂงกราฟเชิงปริมาณมาตรฐานพบü่าใน

ช่üงแรกที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 0.1 - 3 %w/w มีค่าคüามชันÿมการเÿ้นตรง y = 0.90043 x + 0.27974 
เมื่Ă y เป็นค่าคüามเข้มขĂงÿัญญาณ log(1/R) และ x เป็นคüามเข้มข้นขĂง Ca(OH)2  และในช่üงÿĂงที่คüาม

เข้มข้น Ca(OH)2 %w/w 4, 5, 7, 9 และ 10 มีค่าคüามชันÿมการเÿ้นตรง y = 0.15851 x + 2.6249 จากผล

เบื้Ăงต้นÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่าเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีÿามารถตรüจüัดปริมาณ Ca(OH)2 ที่มี

ปริมาณน้Ăยได้ดีกü่าระบบที่มี Ca(OH)2 ปริมาณมาก เมื่Ăพิจารณาจากคüามü่Ăงไüในการตรüจüัดจะมากกü่า

เนื่Ăงจากมีค่าคüามชันน้Ăยกü่าคüามชันขĂงกราฟมาตรฐานในช่üงแรกประมาณ 5 เท่า เĀตุที่เป็นเช่นนั้นĂาจ

เนื่Ăงมาจากค่าคüามเข้ม (intensity) ĀรืĂ log(1/R) ที่üัดได้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากเพราะเข้า

ใกล้ค่าการดูดกลืนแบบ over-absorbed ขĂงเครื่ĂงมืĂในกรณีที่ÿารประกĂบ Ca(OH)2 มีคüามเข้มข้นÿูง และ

จากการÿร้างกราฟมาตรฐานจากการüัดตัüĂย่างÿารผÿมถึง  30 ครั้งต่ĂตัüĂย่าง พบü่าผลที่ได้มีคüามเที่ยงÿูง 

(พิจารณาจาก error bar ที่ต่ำ) เพราะมีค่าคüามแปรปรüนต่ำ (S.D.2) ยกเü้นในช่üงบริเüณคüามเข้มข้น 

Ca(OH)2 เท่ากับ 3.5 %w/w จะมีค่าคüามแปรปรüนที่มากกü่าคüามเข้มข้นĂื่น  ๆ เนื่Ăงจากเป็นช่üงคüาม

เข้มข้นที่เป็นรĂยต่ĂขĂงกราฟมาตรฐานทั้ง 2 เÿ้น และมีการเปลี่ยนคüามÿัมพันธ์ขĂงค่าการดูดกลืนแÿงตาม

กฎขĂงเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ไปเป็นการดูดกลืนในช่üงการดูดกลืนแบบ over-absorbed  
เพื่Ăเป็นการพิÿูจน์คüามใช้ได้ ( validation) ขĂงÿมการเÿ้นตรงจากกราฟมาตรฐานทั้งÿĂงเÿ้น โดยใช้

ÿารผÿมที ่คüามเข้มข้นขĂง Ca(OH)2 เท่ากับ 1.56 %w/w และ 2.34 %w/w และใช้ÿมการจากกราฟ

มาตรฐานในช่üงคüามเข้มข้น 0.1 - 3 %w/w  (ÿมการเÿ้นตรง y = 0.90043x + 0.27949) ในการทำนาย

คüามเข้มข้นขĂงÿารผÿมดังกล่าü พบü่าจากÿมการเÿ้นตรงÿามารถทำนายคüามเข้มข้นขĂง Ca(OH)2 ได้ที่ 
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1.68 %w/w และ 2.14 %w/w ตามลำดับ และมีเปĂร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่Ăนÿัมพัทธ์ เท่ากับ 7.69 และ 

8.55 ตามลำดับ  และที่คüามเข้มข้นขĂงÿารผÿม Ca(OH)2 เท่ากับ 4.50 %w/w เมื่Ăใช้ÿมการเÿ้นตรง y = 
0.15851 x + 2.6249  ทำนายพบü่าได้ค่าคüามเข้มข้นเป็น 4.35 %w/w มีเปĂร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่Ăน

ÿัมพัทธ์ เท่ากับ 3.33 % ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับคüามเข้มข้นที่เตรียมจึงÿรุปได้ü่าจากกราฟเชิงปริมาณมาตรฐานที่มี

คüามÿัมพันธ์เป็นเÿ้นตรงแบ่งได้ 2 เÿ้น และกราฟมาตรฐานเชิงปริมาณนี้ÿามารถนำมาใช้ทำนายปริมาณ 

Ca(OH)2 โดยใช้ค่าคüามเข้ม (intensity) ĀรืĂ log(1/R) ได้โดยมีคüามผิดพลาดĂยู่ในช่üงที่ยĂมรับได้ 
 

4.3 การüิเคราะĀป์ริมาณแคลเซยีมไăดรĂกไซดใ์นซเีมนต์ด้üยเทคนคิเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป ี 
 จากผลการทดลĂงในĀัüข้Ă 4.2 ทำใĀ้เราทราบü่าเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ÿามารถใช้

ตรüจüัดปริมาณ Ca(OH)2 ในÿารผÿมระĀü่าง CaCO3 กับ Ca(OH)2 ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ Ăาจเนื่Ăงด้üย

ÿัญญาณเนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบ CaCO3 ไม่ได้ÿ่งผลรบกüนในการüัดĀาปริมาณ Ca(OH)2 เนื่Ăงจาก

ÿารประกĂบ CaCO3 มีĀมู่ฟังก์ชันขĂง  Q(CO) ที่มีการÿั่นแบบ 2nd overtone แตกต่างจาก Ca(OH)2 มีĀมู่

ฟังก์ชัน Q(OH) 1st overtone Ăย่างชัดเจน ดังแÿดงในรูปที่ 4.4a ด้üยเĀตุนี้เĂงในการทดลĂงเพื่ĂĀาปริมาณ

ÿารประกĂบ Ca(OH)2 จึงต้ĂงทำการตรüจÿĂบในเบื้Ăงต้นü่าผงซีเมนต์ที่ได้ü่าไม่มีÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ 

Ca(OH)2 ที่จะรบกüนการüิเคราะĀ์เชิงปริมาณในขั้นตĂนต่Ăไป ดังแÿดงในรูปที่ 4.4b พบü่าในผงซีเมนต์ก่Ăน

ผÿมน้ำที่จะเปลี่ยนเป็นคĂนกรีตไม่มีÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2  

 
 

รปูที่ 4.4 (a) เนยีร์Ăนิฟราเรดÿเปกตรัมในชü่ง wavenumber 5,000-9,000 cm-1 ขĂงÿารประกĂบCa(OH)2 (เÿน้ÿีนำ้เงนิ) 

และ CaCO3 (เÿน้ÿีแดง) (b) เนียร์ĂนิฟราเรดÿเปกตรัมขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 (เÿ้นÿนีำ้เงนิ) และผงซเีมนต์ (เÿน้ÿีแดง) 

จากรูปที่ 4.4b พบü่าผงซีเมนต์ก่Ăนผÿมน้ำไม่มีÿัญญาณรบกüนÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 
จึงได้ทำการใÿ่ÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่ 0.5, 2.5, 3, 5, 7.5 และ 10 %v/v ลงไปในผงซีเมนต์ก่Ăนการผÿมน้ำ

เพื่Ăทำเป็นคĂนกรีต จากนั้นแล้üเปรียบเทียบÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่ผÿมในผงซีเมนต์กับ

ÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่ได้จากบล็ĂกคĂนกรีต ด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีแÿดง

กราฟเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมดังรูปที่ 4.5  จากกราฟพบü่า ผงซีเมนต์ที่เดิมไม่มีÿารประกĂบ Ca(OH)2 เมื่Ă
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ผÿมÿารประกĂบ Ca(OH) 2 ก่Ăนการละลายน้ำทำเป็นคĂนกรีตนั้นไม่มีÿัญญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2  

เลย ในขณะที่เมื ่Ăผÿมผงซีเมนต์กับÿารประกĂบ Ca(OH) 2 ด้üยÿัดÿ่üนที ่กำĀนดนั้นมีค่าÿัญญาณขĂง

ÿารประกĂบ Ca(OH)2 เพิ ่มขึ ้นตามÿัดÿ่üนที ่ได้ผÿมลงไปกับผงซีเมนต์  Ăย่างไรก็เมื ่Ăนำผงซีเมนต์ที ่มี

ÿารประกĂบ Ca(OH)2 ไปผÿมน้ำเพื่Ăทำเป็นคĂนกรีต พบü่าค่าÿัญญาณแÿดงปริมาณ Ca(OH)2 เพิ่มขึ้นมาก

Ăย่างมีนัยÿำคัญในทุก ๆ การทดลĂง ทั้งนี้เป็นการยืนยันü่าการที่ผงซีเมนต์ผÿมกับน้ำแล้üกลายเป็นคĂนกรีต

นั้น นĂกจากจะเกิดปฏิกิริยาเป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaO�2SiO2) แล้üนั้นยังมีÿารประกĂบ Ca(OH)2 เกิดขึ้น

ด้üยเช่นกันดังÿมการ  ซึ่งปริมาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นนั้น จากÿมการเคมีจะขึ้นĂยู่กับปริมาณ

น้ำที่เติมเขา้ไปในปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที่ 4.5  เนียร์ĂินฟราเรดÿเปกตรมัแÿดงÿญัญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในผงซเีมนต ์(เÿน้ÿแีดง), ÿารผÿมขĂงผง

ซเีมนตก์บั Ca(OH)2(เÿ้นÿดีำ) และบลĂ็กซเีมนตĀ์รืĂคĂนกรีต (เÿน้ÿีนำ้เงนิ) ทีต่รüจüัดด้üยเทคนคิNIR ในชü่ง wavenumber 
7,050-7,100 cm-1 โดยใช้Ăตัราÿ่üนนำ้ต่Ăซเีมนต์ (w/c) 1:2 จากระบบที่ใชÿ้ารผÿมขĂงผงซเีมนตก์บั Ca(OH)2 ทีÿ่ดัÿü่น  
(a) 0.5 %v/v, (b) 2.5 %v/v, (c) 3 %v/v, (d) 5 %v/v, (e) 7.5%v/v, (f) 10 %v/v และกราฟแทง่แÿดงคา่ log(1/R) 

ÿัมพัทธ์ (relative intensity) ที่ 7081.33 cm-1 

2(3CaO�SiO2) + 6H2O  3CaO�2SiO2�3H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaO�SiO2) + 4H2O  3CaO�2SiO2�2H2O + Ca(OH)2 
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4.4 ýกึþาคüามÿมัพนัธ์ระĀü่างปริมาณ Ca(OH)2 กับĂัตราÿü่นน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ด้üยเทคนคิเนยีร์

Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี 
 ปริมาณน้ำเป็นปัจจัยÿำคัญĂย่างมากในการผÿมคĂนกรีต โดยน้ำมีĂิทธิพลต่ĂคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีต

เพื่ĂใĀ้เกิดปฏิกิริยาไăเดรชันรüมทั้งทำใĀ้คĂนกรีตมีคüามÿามารถในการเทได้ ใช้บ่มคĂนกรีตใĀ้มีกำลังคüาม

แข็งแรงและเพิ่มคüามทนทานขĂงคĂนกรีตที่แข็งตัüแล้ü ใช้ล้างมüลรüมÿิ่งÿกปรกได้ นĂกจากนั้นจากผลการ

ทดลĂงในĀัüข้Ăที่ 4.3 พบü่าผงซีเมนต์เมื่Ăผÿมน้ำกลายเป็นคĂนกรีตแล้üนั้นนĂกจากจะเกิดÿารประกĂบ

แคลเซียมซิลิเกตแล้üนั้นจะเกิดÿารประกĂบ Ca(OH)2 ร่üมขึ้นมาด้üย  โดยจะขึ้นĂยู่กับปริมาณน้ำที่ใÿ่ลงไป

ระĀü่างการผÿมทำเป็นคĂนกรีต ในการทดลĂงนี้ผู้üิจัยต้ĂงการĀาคüามÿัมพันธ์ขĂงปริมาณ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้น

ในคĂนกรีตกับÿัดÿ่üนขĂงน้ำที่ใช้ในการผÿมที่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) 0.25, 0.38, 0.50, 0.63, 0.75 
และ 0.88 %v/v จากนั้นรĂเป็นเüลา 2-3 üัน เพื่ĂใĀ้คĂนกรีตแĀ้งÿนิทที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง นำคĂนกรีตที่ได้ไป

ตรüจüัดปริมาณ Ca(OH)2 ด้üยเทคนิคเนียรĂ์ินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ดังแÿดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รปูที่ 4.6 กราฟเนียร์ĂนิฟราเรดÿเปกตรมัขĂงคĂนกรตี และ (b) กราฟแÿดงคüามÿัมพันธข์Ăงคา่ÿญัญาณที่ 7081.33 cm-1 

(ปริมาณ Ca(OH)2)  ที่ใช้Ăตัราÿ่üนนำ้ตĂ่ซีเมนต์ (w/c) 0.25, 0.38, 0.50, 0.63, 0.75 และ 0.88 %v/v ตามลำดบั 

จากกราฟเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัมและกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ขĂงค่าÿัญญาณ Ca(OH)2 กับ

Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ พบü่าĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.25 (น้Ăยที่ÿุด) มีค่าเฉลี่ยขĂงÿัญญาณ 

log(1/R) จาก Ca(OH)2 น้Ăยที ่ÿุด เท่ากับ 0.33 Ăย่างไรก็ตามค่าÿัญญาณขĂง Ca(OH)2 จะÿูงขึ ้นเมื ่Ăใช้

Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์มากขึ้น และเมื่Ăใช้Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ÿูงจนถึง (w/c) ที่ 0.63 พบü่าค่าเฉลี่ยขĂง

ÿัญญาณ log(1/R) จาก Ca(OH)2 ÿูงขึ้นเป็น 0.84 และมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงĂย่างมีนัยÿำคัญเมื่Ăใช้Ăัตราÿ่üนน้ำ

ต่Ăซีเมนต์ÿูงกü่านั้นแÿดงü่าซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาไăเดรชันได้ดีที่ÿุดที่Ăัตราÿ่üนนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 
0.63 ÿาเĀตุที่เป็นเช่นนี้เนื่Ăงจากü่าĂงค์ประกĂบในซีเมนต์เมื่ Ăทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไăเดรชัน 

(Hydration) ปฏิกิริยาไăเดรชัน ขĂงแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) เมื่Ăแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) ทำปฏิกิริยา

กับน้ำจะก่ĂใĀ้เกิด Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต ( Calcium Silicate Hydrate, CSH) ที่ทำĀน้าที่

เป็นตัüประÿานใĀ้คĂนกรีตมีคüามแข็งแรง ตามÿมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนี้ 
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2(3CaO�SiO2) + 6H2O  3CaO�2SiO2�3H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaO�SiO2) + 4H2O  3CaO�2SiO2�2H2O + Ca(OH)2 

และจากผลการทดลĂงพบü่าĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ที่ใĀ้ค่าÿัญญาณขĂง Ca(OH)2 ÿูงÿุด นั้นÿĂดคล้Ăงที่Ăยู่กับ

ฉลากขĂงซีเมนต์ที่แนะนำü่าต้Ăงใช้Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์เป็น 0.50  
 เพื่Ăเป็นการยืนยันü่าบล็ĂกคĂนกรีตมีĂงค์ประกĂบทางเคมีเป็นไปตามÿมการข้างต้น จึงได้ทำการ

ตรüจÿĂบÿัณฐานüิทยาขĂงคĂนกรีตที่ใช้Ăัตราÿ่üน w/c ต่างกันด้üยกล้Ăงด้üยเทคนิคจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂน

แบบÿ่Ăงกราด(SEM) เพื่Ăดูลักþณะโครงÿร้างภายในขĂงบล็ĂกคĂนกรีต โดยใช้กำลังขยาย x2000 และ x5000 
ในทุกตัüĂย่าง แÿดงดังรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7a เป็นโครงÿร้างขĂงคĂนกรีตจากกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนที่

Ă้างĂิงจาก The Concrete Product and Aggregate co.,ltd. พบü่าแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต ( Calcium 
Silicate Hydrate, CSH) จะมีลักþณะเป็นคลัÿเตĂร์คล้ายเข็มขนาดเล็กรüมกัน ในขณะที่ Ca(OH)2 จะมี

ลักþณะคล้ายแผ่นĀรืĂแท่งขนาดใĀญ่และโครงÿร้างขĂง Ettringite จะเป็นคลัÿเตĂร์ขĂงแท่งขนาดใĀญ่ จาก

ผลการทดลĂงพบü่าการผÿมซีเมนต์โดยใช้Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์น้Ăย (w/c) ที่ 0.25 นั้นใĀ้โครงÿร้างที่มีขนาด

เล็กเรียงตัüกันแบบไม่เป็นระเบียบ โดยที่กำลังขยาย x5000 จะÿามารถระบุลักþณะเฉพาะขĂงÿารประกĂบ

แคลเซียมซิลิเกตไăเดรตได้บ้างเพียงเล็กน้Ăยเท่านั้น (รูปที่ 4.7b) เนื่Ăงจากปริมาณน้ำน้ĂยทำใĀ้ไม่ÿามารถ

เกิดปฏิกิริยาไăเดรชันได้Ăย่างÿมบูรณ์ Ăย่างไรก็ตามที่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.88 แÿดงดังรูปที่ 

4.7(d) พบü่าĂนุภาคภายในคĂนกรีตเรียงตัüกันเป็นกลุ่มก้Ăนแบบเดียüกันเป็นลักþณะโครงÿร้างเกิดการเชื่Ăม

กันทำใĀ้มีลักþณะพื้นผิüที่เรียบคล้ายโครงÿร้างรังผึ้งที่เรียกü่า  Honeycomb-like structure13 และเĀ็น

โครงÿร้างที่เป็นคลัÿเตĂร์แบบเข็มขĂงแคลเซียมซิลิเกต CSH ได้Ăย่างชัดเจน Ăย่างไรก็ตามไม่ÿามารถÿังเกตุ

เĀ็นโครงÿร้างที่เป็นลักþณะเฉพาะขĂง Ca(OH)2 ได้ แต่ÿัญญาณขĂง Ca(OH)2 นั้นÿามารถตรüจüัดได้Ăย่าง

ชัดเจนด้üยเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี Ăาจเป็นไปได้ü่าลักþณะโครงÿร้างขĂง Ca(OH)2 นั้นเป็น

ผลึกที่มีขนาดเล็ก จนไม่ÿามารถÿังเกตุจากกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด จากโครงÿร้างคĂนกรีต

พบü่าไม่มีชั้นขĂง Ettringite เกิดขึ้นเนื่ĂงจากในการทดลĂงนี้ผÿมแค่ผงซีเมนต์กับน้ำ ไม่ได้มีÿ่üนผÿมขĂงยิบ

ซั่ม (CaSO4�2H2O) ที่จะทำใĀ้เกิดเป็นโครงÿร้างขĂง Ettringite ตามÿมการเคม ี

 
ซึ่งทำĀน้าที่เป็นตัüĀน่üงการแข็งตัüขĂงปูนซีเมนต์เข้าไป  เพราะฉะนั้นในการทดลĂงจึงไม่ÿามารถมĂงเĀ็น

โครงÿร้างแบบ Ettringite จากกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด 

C3A + CaSO4�2H2O  3CaO�Al2O3� 3CaSO4�31H2O (Ettringite) 
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รปูที่ 4.7 ลกัþณะโครงÿรา้งขĂงบล็ĂกคĂนกรีตดü้ยเทคนคิจลุทรรýน์Ăเิล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (SEM) ทีก่ำลงัขยาย x2,000 
และ x5,000 (a) แผนภาพแÿดงลกัþณะเฉพาะขĂงแคลเซียมซลิิเกต (CSH), แคลเซียมไăดรĂกไซด ์(Ca(OH)2) และเĂททรงิ

ไกด์ (Ettringite) Ăา้งĂงิจาก www. cpacacademy.com, (b) บล็ĂกคĂนกรีต w/c ที่ 0.25, (c) บล็ĂกคĂนกรีต w/c ที่ 

0.50, (d) บลĂ็กคĂนกรีต w/c ที ่0.88 

การที ่Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) มากĀรืĂปริมาณน้ำมากก็จะเกิดปฏิกิร ิยาไăเดรชันÿ่งผลใĀ้เกิด

ÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในโครงÿร้างĀลักขĂงคĂนกรีตซึ่งเป็นตัüช่üยใĀ้คĂนกรีตมีÿมบัติเป็นด่างมากขึ้น โดยมี 

pH = 12.5 Ăงค์ประกĂบนี้จะช่üยป้Ăงกันการÿึกกร่ĂนขĂงเĀล็กเÿริมในคĂนกรีตแต่การที่ปริมาณน้ำมากเกิน

พĂจะทำใĀ้ปริมาณ Ca(OH)2 ที่ตรüจüัดได้Ăาจมีค่าลดลงเล็กน้Ăยเนื่Ăงจาก Ca(OH)2 ถูกเปลี่ยนไปเป็น CSH 
คĂนกรีตจึงมีปริมาณ Ca(OH)2 และคüามแข็งแรงที่ลดลง   
 
4.5 üิเคราะĀ์เชงิปริมาณขĂง Ca(OH)2 ในคĂนกรีตที่ถกูแชใ่นน้ำทะเลด้üยเทคนคิเนียร์Ăนิฟราเรดÿเปกโทรÿ

โกป ี
 Ăย่างที่ทราบแล้üในการทดลĂงข้างต้นü่าซีเมนต์เมื่Ăผÿมกับน้ำในĂัตราÿ่üนที่เĀมาะÿมจะทำใĀ้มี

ปริมาณ Ca(OH)2 มาก ซึ่งÿารประกĂบ Ca(OH)2 จะมีÿ่üนÿำคัญในการช่üยป้Ăงกันการÿึกกร่ĂนขĂงเĀล็กเÿริม

ในโครงÿร้างขĂงคĂนกรีต เนื่ĂงจากÿารประกĂบ Ca(OH)2 จะทำปฏิกิริยากับคลĂไรด์ในน้ำทะเลเกิดเป็น

ÿารประกĂบเชิงซ้ĂนขĂง CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  ซึ่งจะทำใĀ้โครงÿร้างĀลักขĂงแคลเซียมซิลิเกตนั้นยังไม่

ถูกทำลายเป็นการรักþาÿภาพขĂงคĂนกรีต  เพราะฉะนั้นการตรüจüัดเพื่ĂดูปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 จึงมี

คüามจำเป็นĂย่างมากในการทำนายÿภาพและช่üงระยะเüลาในการบำรุงรักþาคĂนกรีตก่Ăนที่น้ำทะเลจะเข้า
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ไปทำลายเĀล็กเÿริมในคĂนกรีต ซึ่งจะทำใĀ้โครงÿร้างĀลักเÿียĀายจนไม่ÿามารถดำเนินการซ่Ăมแซมได้ ต้Ăง

ทำลายและเปลี่ยนใĀม่เท่านั้น  
 ในการทดลĂงนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ในการประเมินปริมาณขĂง 

Ca(OH)2 โดยใช้คĂนกรีตที่ÿร้างจากการใช้Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกัน 0.25, 0.38, 0.50, 
0.63, 0.75 และ 0.88 %v/v Āลังจากนั้นนำคĂนกรีตดังกล่าüไปตรüจüัดÿัญญาณขĂง Ca(OH)2  แล้üนำ

คĂนกรีตไปแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นระยะเüลา 1 ÿัปดาĀ์ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง เพื่ĂดูÿัญญาณขĂง Ca(OH)2 ขĂง

คĂนกรีตĀลังจากแช่น้ำทะเลเทียม คüามเÿียĀายขĂงคĂนกรีตในน้ำทะเล เนื่ĂงมาจากซัลเฟตและคลĂไรด์ 

ซัลเฟตโดยเฉพาะĂย่างยิ่งแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg(SO)4) ÿ่üนคลĂไรด์จะซึมเข้าไปในคĂนกรีตทำĂันตรายต่Ă

เĀล็กที่ฝังĂยู่ในเนื้ĂคĂนกรีต  
 จากการทดลĂงได้กราฟเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกตรัม ดังรูปที่ 4.8 พบü่าปริมาณ Ca(OH)2 ในทุกๆ

Ăัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกันเมื่Ăแช่ในน้ำทะเลเทียมมีค่าÿัญญาณขĂง Ca(OH)2 ลดลงในทุก ๆ 

การทดลĂง (üิเคราะĀ์จากค่าÿัญญาณที่  wavenumber 7081.33 cm-1 ) โดยĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) 
ที่ 0.25 มีค่าเฉลี่ย log(1/R) ขĂง Ca(OH)2 เท่ากับ 0.404 ± 0.025 ในขณะที่คĂนกรีตจากĂัตราÿ่üนน้ำต่Ă

ซีเมนต์ (w/c) ที ่ 0.50 มีค่าเฉลี ่ย log(1/R) ขĂง Ca(OH)2 เท่ากับ 0.456 ± 0.012 และĂัตราÿ่üนน้ำต่Ă

ซีเมนต(์w/c) ที่ 0.63 มีค่าเฉลี่ย log(1/R) ขĂง Ca(OH)2 เท่ากับ 0.434 ± 0.014  ซึ่งทั้งÿĂงมีปริมาณ Ca(OH)2 

ที่มากที่ÿุดและยังใกล้เคียงกัน ÿาเĀตุเนื่Ăงมาจากที่ w/c 0.50 และ 0.65 เป็นĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ที่

เĀมาะÿมÿ่งผลใĀ้คĂนกรีตมีปริมาณ Ca(OH)2 มากแม้จะลดลงจากĀัüข้Ăที่ 4.4 ก็ตาม จากการทดÿĂบพบü่า

เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี ÿามารถใช้ในการประเมินปริมาณขĂง Ca(OH)2 ในโครงÿร้างขĂง

คĂนกรีตได้ ซึ่งเป็นการทดÿĂบที่ไม่ทำลายตัüĂย่าง Ăีกทั้งยังÿามารถไปทดÿĂบที่ÿถานที่จริง และได้ข้Ăมูลผล

การüิเคราะĀ์ทันที 



32 
 

 
 

รปูที่ 4.8 เนยีรĂ์นิฟราเรดÿเปกตรัมแÿดงÿญัญาณขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในบล็ĂกคĂนกรีต (เÿน้ÿแีดง)และบล็Ăก

คĂนกรีตที่แชใ่นนำ้ทะเล (เÿน้ÿีนำ้เงนิ) ที่ตรüจüดัด้üยเทคนคิNIR ในช่üง wavenumber 7,050-7,100 cm-1 โดยใชĂ้ัตราÿ่üน

นำ้ตĂ่ซีเมนต ์(w/c) (a) 0.25 w/c, (b) 0 .38 w/c, (c) 0.50 w/c, (d) 0.63 w/c, (e) 0.75 w/c, (f) 0.88 w/c และกราฟ

แทง่แÿดงคา่ log(1/R) ÿัมพัทธ์ (relative intensity) ที่ 7081.33 cm-1



 
 

  

บทที5่ 
ÿรปุผลการüจิยั 

 
งานüิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปแีบบÿะท้Ăน (Reflection mode) 

ในการตรüจüัดปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และคĂนกรีต โดยการติดตามคüามเข้มขĂงÿัญญาณ

เนียร์ĂินฟราเรดขĂงÿารประกĂบ Ca(OH)2 ที่จะขึ้นที่เลขคลื่น 7,081.33 cm-1 ซึ่งเป็นÿัญญาณเฉพาะขĂง 1st 

overtone (O-H stretching) ในÿารประกĂบ Ca(OH)2 ก่ĂนทำการüิเคราะĀ์ÿัญญาณ ÿเปกตรัมถูกปรับด้üย

เทคนิค Standard Normal Variate (SNV) เพื่Ăป้ĂงกันปัญĀาจากÿัญญาณรบกüน (Baseline shift) เนื่Ăงจาก

การÿะท้ĂนกลับขĂงÿารตัüĂย่าง ซึ่งจะÿ่งผลใĀ้การüิเคราะĀ์เกิดคüามคลาดเคลื่Ăนและผิดพลาดÿูง จากกราฟ

มาตรฐานเชิงเÿ้นตรงระĀü่างคüามเข้มขĂงÿัญญาณ log(1/R) และปริมาณ Ca(OH)2 พบü่ากราฟเชิงเÿ้น

มาตรฐานที่แÿดงปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2  แบ่งได้ 2 ช่üง โดยช่üงแรกที่คüามเข้มข้น Ca(OH)2 เท่ากับ 

0.1-3%w/w มีค่าคüามชันÿมการเÿ้นตรง y = 0.90043 x + 0.27974 ที่ R2 = 0.99, เมื่Ă y เป็นค่าคüามเข้ม

ขĂงÿัญญาณ log(1/R ) และ x เป็นคüามเข้มข้นขĂง Ca(OH)2  ในขณะที่ช่üงที่ÿĂงที่คüามเข้มข้นCa(OH)2 
ระĀü่าง 4-10%w/w มีค่าคüามชันÿมการเÿ้นตรง y = 0.15851 x + 2.6249 ที่ R2 = 0.95 บĂกได้ü่าเทคนิค 

NIR ÿามารถüิเคราะĀป์ริมาณ Ca(OH)2 ได้Ăย่างถูกต้Ăงแม่นยำในเกณฑ์ที่ยĂมรับได้  
นĂกจากนี้ผู้üิจัยจึงได้ýึกþาถึงปริมาณน้ำที่ÿ่งผลต่Ăปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีต ซึ่งจะเป็นตัüชี้üัดที่

บ่งบĂกถึงคüามแข็งแรงและคüามเÿียĀายขĂงโครงÿร้างคĂนกรีต พบü่าĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.50-

0.63 เป็นĂัตราÿ่üนที่ทำใĀ้โครงÿร้างคĂนกรีตมีปริมาณÿารประกĂบ Ca(OH)2 มากที่ÿุด โดยระบุจากคüามเข้ม

ขĂงÿัญญาณ (log1/R) ที่ได้จากเนียร์Ăินฟราเรด  
นĂกจากนั้นÿัณฐานüิทยาขĂงคĂนกรีตที่ใช้Ăัตราÿ่üน w/c ต่าง ๆ ถูกüิเคราะĀ์ด้üยกล้Ăงเทคนิค

จุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด(SEM) เพื่Ăดูลักþณะโครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีตพบü่าเมื่Ăใช้Ăัตราÿ่üน

น้ำต่Ăซีเมนต์ÿูงขึ้น โครงÿร้างเฉพาะขĂงแคลเซียมไăดรĂกไซด์ แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต นั้นมีคüามĀนาแน่น

ขึ้น และมีการเรียงตัüกันเป็นกลุ่มก้Ăนคล้ายโครงÿร้างรังผึ้งที่เรียกü่า Honeycomb-like structure  
จากนั้นนำคĂนกรีตที่ได้จากการใช้Ăัตราÿ่üนต่Ăซีเมนต์ (w/c) ไปแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นระยะเüลา 1 

ÿัปดาĀ์เพื่ĂüิเคราะĀ์ถึงปริมาณ Ca(OH)2 ในคĂนกรีตในÿภาพแüดล้Ăมที่ÿ่งผลต่ĂÿภาพขĂงคĂนกรีต พบü่า

จากÿัญญาณÿัมพัทธ์ที่ได้จากเนียร์Ăินฟราเรด üิเคราะĀ์ได้ü่าคĂนกรีตจากทุกĂัตราÿ่üนน้ำต่Ăซีเมนต์ (w/c) มี

ปริมาณ ÿารประกĂบ Ca(OH)2 ลดลง จากการทดลĂงทั้งĀมดÿรุปได้ü่าเทคนิคเนียร์Ăินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี

ÿามารถใช้ในการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณขĂง Ca(OH)2 ในโครงÿร้างขĂงคĂนกรีตได้ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ทำลาย

ตัüĂย่าง และเป็นเทคนิคที่üิเคราะĀ์ได้แบบทันที (Real time analysis) 
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