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บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อ 

        แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เป็นผลิตภัณฑ์ในคอนกรีตที่ 
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของผงซีเมนต์กับน้ำ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะก่อให้เกิดแผ่นออกไซด์    

บางๆมาป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต ดังนั้นการตรวจวัดและระบุปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงมีความสำคัญอย่างมากในการประเมินระดับความเสียหายของคอนกรีต ในงานวิจัย

นี้ได้ตรวจวัดหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์และคอนกรีตตัวอย่างด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรด

สเปก โทรสโกป ี(NIR) พบว่าค่าความเข้มสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมที่เลขคลื่น 7081.33 cm-1 แสดง

ถึง 1st overtone ของ O-H stretching ในสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซี่งเป็นเลขคลื่นที่ใช้บ่งบอก

ถึงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากตัวอย่างซีเมนต์และคอนกรีตได้อย่างถูกต้อง กราฟเชิงปริมาณมาตรฐาน

ของความสัมพันธ์ความเข้มข้น Ca(OH)2 กับความเข้มสัญญาณ log(1/R) โดยความเข้มข้นแคลเซียมไฮดรอก

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

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันกับอัตราส่วนน้ำ

ต่อซีเมนต์(w/c) โดยพบว่าที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.63 จะทำให้คอนกรีตมีปริมาณแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์มากที่สุด นอกจากนั้นสัณฐานวิทยาของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน w/c ต่าง ๆ ถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) เพื ่อดูลักษณะโครงสร้างภายในของคอนกรีตพบว่า

โครงสร้างเฉพาะของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต นั้นมีความหนาแน่นขึ้นและมีการเรียง

ตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายโครงสร้างรังผึ้งที่เรียกว่า Honeycomb-like structure เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อ

ซีเมนต์สูงขึ้น จากนั้นผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเล

เทียมเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ พบว่าค่าความเข้มสัญญาณสัมพัทธ์ (log1/R) ที่แสดงถึงปริมาณแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ในคอนกรีตลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับคอนกรีตก่อนการแช่น้ำทะเลเทียม จากงานนี้

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจึงเป็นอีกเทคนิคหนึ่งที ่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตเพราะเป็นวิธีการที่ไม่ทำลายตัวอย่างคอนกรีตและยังตรวจวัดที่ตัวอย่างได้

อย่างรวดเร็ว 
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                    Abstractบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 
         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. ความสำคัญและมูลเหตุจูงใจ 

ในปัจจุบันซีเมนต์ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานก่อสร้างเนื่องจากมีคุณสมบัติที่สำคัญคือก่อนการใช้งาน

นั้นจะอยู่ในรูปแบบของของแข็งเป็นผง ซึ่งมีความสะดวกในการขนส่ง อย่างไรก็ตามเมื่อผงซีเมนต์ผสมกับน้ำใน

สัดส่วนที ่เหมาะสมนั้นจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงทางเคมี ก่อให้เกิดการยึด เหนี ่ยวกันของพันธะระหว่าง

สารประกอบที่ผสมอยู่ในผงซีเมนต์ ซึ่งเป็นพันธะที่มีความแข็งแรงสูงที่ยึดอนุภาคของแข็งเข้าด้วยกัน ซึ่งผง

ซีเมนต์ที่ผสมกับน้ำแล้วปล่อยให้แห้งแล้วนั้นเรียกว่า คอนกรีต สารประกอบของคอนกรีตนั้นเกิดจากผลของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันขององค์ประกอบทางเคมีในซีเมนต์ ได้ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้น คือสารประกอบแคลเซียม    

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

ดังกล่าวเกิดขึ้นดังนี ้ 
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 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) :  
 Cement + H2O     C-S-H  + Ca(OH)2 ; C-S-H คือ 

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

สำหรับลักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (C-S-H) นั้นจะเป็นคลัสเตอร์รูปเข็ม

ขนาดเล็กในขณะที่ผลึกของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเป็นแผ่นที่มีขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 
 

รปูที่ 1.1 ลกัษณะเฉพาะของโครงสรา้งแคลเซียมซลิิเกต (C-S-H) และผลกึของสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) 
(www.thpanorama.com) 
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คุณสมบัติของคอนกรีตนั้นจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและอัตราส่วนการผสมของน้ำกับผงซีเมนต์เป็น

หลัก เพราะฉะนั้นการเลือกใช้ประเภทของปูนซีเมนต์ให้เหมาะสมแก่การใช้งาน จึงถือเป็นเรื่องสำคัญเพราะช่วย

ประหยัดค่าใช้จ่าย ระยะเวลา และป้องกันปัญหาจากการแตกร้าวก่อนเวลาซึ่งอาจเกิดเนื่องมาจากการใช้งาน

ปูนซีเมนต์ที่ไม่ถูกประเภทจึงมีการจำแนกประเภทของปูนซีเมนต์ตามการใช้งาน ดังรูปที่ 1.2 ยกตัวอย่างเช่น

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาซึ่งเป็นประเภทที่นิยมใช้มากที่สุดในประเทศไทยเหมาะกับงานโครงสร้าง

คอนกรีตทั่วไปและโครงสร้างคอนกรีตที่มีความแข็งแรงสูง เช่น สะพานขนาดใหญ่และอาคารสูง  ปูนซีเมนต์ที่

ใช้สำหรับงานก่อ, งานฉาบและปูนซีเมนต์ที่ใช้สำหรับงานพิเศษเช่นการซ่อมแซมรอยร้าวหรือใช้ในการปิดขอบ

กันการรั ่วซึม ซึ ่งปูนซีเมนต์ในกลุ ่มนี ้จะมีราคาสูง ปูนซีเมนต์แต่ละชนิดก็จะนำไปใช้ในสิ ่งก่อสร้างและ

อุตสาหกรรมสิ่งก่อสร้างที่แตกต่างกันซึ่งโดยปกติแล้วปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้สิ่งก่อสร้าง อาคาร จะมีอายุ

ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กอยู่ที่ประมาณ 50-60 ปี โดยเฉลี่ยแล้วเมื่อใช้งานไป 30 ปีก็จะมีส่วนที่ชำรุดและ

มีรอยร้าวก็ควรจะซ่อมแซมใหม่เช่นโครงสร้างเสา คาน และพื้น  
 

 
 

รปูที่ 1.2 ชนดิของปูนหรอืผงซเีมนตท์ีน่ิยมใช้ในประเทศไทย (www.onestockhome.com) 
 

ปัจจัยที่ทำให้คอนกรีตเกิดความเสียหายหรือขาดความทนทาน นั้นเกิดจากสภาพแวดล้อมหรือการใช้

งานที่ไม่เหมาะสม หรืออาจเกิดจากความเสียหายที่สะสมเมื่อเริ่มใช้งานหรือใช้งานไปแล้วในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 

ความเสียหายกับคอนกรีตนี้อาจเกิดมาจากสาเหตุหลัก 2 สาเหตุดังนี้ 1) สาเหตุด้านกายภาพ เช่น ความ

เสียหายจากความร้อนหรือรองรับน้ำหนักมากเกินไป ทำให้เกิดการแตกร้าว และ 2) สาเหตุด้านเคมี มีการซึม

ผ่านของสารเคมีที่เป็นกรดหรือก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์  (CO2) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ผิวของคอนกรีตมีการ

เสื่อมสภาพตลอดเวลาเนื่องจากคอนกรีตสามารถทำปฏิกิริยากับแก๊ส CO2 ในอากาศได้หรือเสื่อมสภาพเมื่ออยู่

ในที่ที่มีสภาพเป็นกรด ดังสมการเคมี 
 ในสภาวะกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

Ca(OH)2 + H2SO4  CaSO42H2O (ยิปซั่ม) 
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3CaO2SiO23H2O or (C-S-H) + H2SO4  3CaSO42SiO23H2O+2H2O 
(โครงสร้างของ C-S-H ถูกทำลาย) 

ในสภาวะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

     Ca(OH)2 
     3CaO2SiO23H2O or (C-S-H) 

+ CO2  CaCO3 + H2O 
+ CO2  3CaCO32SiO23H2O + H2O 

อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาดังกล่าวนั้นเป็นปฏิกิริยาที่ดำเนินไปอย่างช้า ๆ เป็นผลเนื่องจากการทำปฏิกิริยา

ของสารประกอบต่างเฟส (ของแข็งและแกส๊) และยังมีความเสียหายอ่ืน ๆ อีก เช่น ความเสียหายที่เกิดจากน้ำ

ทะเลที่ไปกัดกร่อนโครงสร้างภายในของคอนกรีตทำให้ความหนาแน่นของโครงสร้างคอนกรีตลดลง ดังสมการ 

เมื่อ MSH คือ แมกนีเซียมซิลเิกตไฮเดรต (Magnesium Silicate Hydrate) เป็นสารประกอบที่ไม่มี

ความสามารถในการประสานหรือยึดเหน่ียวจึงทำให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหาย 
และเมื่อคอนกรีตเกิดความเสียหายเป็นรอยร้าวจะทำให้สภาวะแวดล้อมรอบๆไม่ว่าจะเป็นของเหลว

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แทรกซึมเข้าไปสร้างความเสียหายให้กับวัสดุภายใน (เช่น เหล็กเส้น) ซึ่งจะทำให้

โครงสร้างหลักของคอนกรีตและวัสดุภายในเสียหายโดยสมบูรณ์ไม่สามารถซ่อมแซมได้ (ดังรูปที่ 1.3) 
 

 
 

รปูที่ 1.3 การเสือ่มสภาพของเสาคอนกรีต (www3.rdi.ku.ac.th) 
 
ความเสียหายที่เกิดจากการกัดกร่อนนั้นจะสามารถชะลอได้ด้วยปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 ใน

โครงสร้างของคอนกรีตที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างผงซีเมนต์และน้ำ  สารประกอบดังกล่าวมีความเป็น

ด่างสูงทำให้เกิดการก่อเป็นฟิล์มบาง ๆ ของเหล็กออกไซด์บนผิวเหล็กเสริมในคอนกรีต อีกทั้งยังช่วยชะลอการ

ถูกกัดกร่อนของคอนกรีตได้เพราะเข้าทำปฏิกิริยากับกรดและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แทนสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกต เป็นการยืดอายุการใช้งานของคอนกรีตอย่างมีประสิทธิภาพ  จะเห็นได้ว่าปริมาณ Ca(OH)2 

ในคอนกรีตนั้นมีความสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพโดยรวมของคอนกรีต โดยถ้าปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต มี

ความเสียหายที่เกิดจากแมกนีเซียมซลัเฟต(MgSO4)ในน้ำทะเล 
Ca(OH)2 + MgSO4  CaSO42H2O (ยิปซั่ม) + Mg(OH)2 

3CaO2SiO23H2O or(C-S-H) + MgSO4  CaSO42H2O (ยิปซั่ม) + MSH 
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ค่ามากแสดงถึงว่าการเสื่อมสภาพของคอนกรีตจะยังคงถูกชะลอ ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณ Ca(OH)2 ใน

คอนกรีต มีค่าน้อยน่ันแสดงว่าใกล้ถึงสภาวะเร่งการเสื่อมสภาพของคอนกรีต เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์ปริมาณ 

Ca(OH)2 บนผิวของคอนกรีตจะทำให้เราประเมินคุณภาพและสภาพการกัดกร่อนของคอนกรีตได้ ซึ่งข้อมูลนี้

สามารถนำประยุกต์ใช้ในการก่อสร้างหรือซ่อมแซมให้คอนกรีตยังมีความทนทานและช่วยชะลอการสึกกร่อน

ของผิวของกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
วิธีวิเคราะห์เชิงปริมาณของ Ca(OH)2 บนผิวของของแข็งนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยส่วนมากนิยมใช้

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

อย่างไรก็ตามทั้งสองเทคนิคนั้น จำเป็นต้องทำการเก็บตัวอย่างมาที่ห้องปฏิบัติการไม่สามารถวิเคราะห์จาก

พื้นผิวได้โดยตรง และยังเป็นเทคนิคที่เป็นการตรวจวัดที่ทำลายตัวอย่าง ทำให้ตัวอย่างที่นำมาวิเคราะห์ถูกจำกัด

อยู่เพียงแค่บางส่วนเท่านั้น ไม่เหมาะสำหรับการนำไปวิเคราะห์โดยใช้จำนวนตัวอย่างมาก ๆ ได้ นอกจากนั้น

การตรวจวัดยังไม่เป็นไปแบบปัจจุบัน (real time analysis) ตามที่กล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนในที่จะวิเคราะห์

หาปริมาณ Ca(OH)2 บนผิวของคอนกรีตโดยใช้เทคนิคเชิงแสงเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี(NIR) มาช่วยใน

การวิเคราะห์ เพื่อพิสูจน์ทราบระยะเวลาการใช้งานของคอนกรีตและสัดส่วนของน้ำที่ ใช้ผสมผงซีเมนต์ที่จะให้

ค่าปริมาณ Ca(OH)2 สูงที่สุด  
 

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

อุตสาหกรรมสิ่งก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมที่มีความเติบโตและจำเป็นในปัจจุบันอย่างมาก การเพิ่ม

ประสิทธิภาพของวัสดุหลักที่ใช้ในงานก่อสร้าง เช่น ซีเมนต์จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง  
Midgley, H.และคณะ  3 ศ ึกษาหาปร ิมาณ Ca(OH)2 ในป ูนซ ี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ด ้วย  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 วิเคราะห์หาปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ด้วย

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

สำคัญอื่นๆบอกถึงการเกิดผลึก Ca(OH)2 ในซีเมนต์  
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รปูที่ 1.4 XRD สเปกตรมัขององคป์ระกอบภายในโครงสรา้งคอนกรตี 

 
Scrivener, K. และคณะ5 ได้ศึกษาปริมาณ Ca(OH)2 ในสารผสมของซีเมนต์กับCa(OH)2 ที่ 15%, 

20%, 25% ด้วยเทคนิค TGA และ XRD พบว่าทั้งสองเทคนิคตรวจวัดได้ปริมาณ Ca(OH)2 ใกล้เคียงกับปริมาณ

จริงๆในซีเมนต์ อีกทั ้งยังได้ศึกษาจากภาพ  Backscattered electron images (BSE/IA) เพื ่อดูโครงสร้าง

ภายในของซีเมนต์และพบว่าเห็นผลึกของ Ca(OH)2 

Francioso, V.และคณะ6 ศึกษาพบว่า 0.5% TiO2 nanoparticles เมื ่อผสมเข้าไปซีเมนต์จะเป็น

ตัวเร่งก่อให้เกิดสารประกอบ Ca(OH)2 ตังแต่วันแรกที่ผสมซีเมนต์ เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) ที่อุณหภูมิ 45 °C 

Hlaváček, P.และคณะ7 ศึกษาดูองค์ประกอบ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ที่เป็นองค์ประกอบที่บอกถึงความ

แข็งแรงด้วยเทคนิค XRD, TGA และ SEM เพื่อดูลักษณะโครงสร้างภายในคอนกรีตและทดสอบความแข็งแรง

โดยดูความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต 
ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องข้างต้นพบว่าเทคนิคที่ใช้ต้องมีการตัดชิ้นคอนกรีตหรือทำลายชิ้นส่วน

โครงสร้างคอนกรีตเพื่อนำมาตรวจวัดทำให้ไม่สามารถวิเคราะห์หน้างานได้ อีกทั้งจำนวนตัวอย่างที่จะนำมา

วิเคราะห์นั้นวิเคราะห์ได้แค่บางส่วนของโครงสร้างเท่านั้นเนื่องจากเป็นการทำลายตัวอย่างทำให้เป็นข้อจำกัดใน

การตรวจวัด การพัฒนาอุตสาหกรรมด้านนี้จึงมีความจำเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัย ไม่ทำลายสิ่งก่อสร้าง

หรือพื้นผิวของสิ่งก่อสร้างที่เป็นตัวอย่างเพื่อให้มีคุณภาพ ประสิทธิภาพและความปลอดภัย เทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIR) เป็นเทคนิคเชิงแสงที่ไม่ทำลายสารตัวอย่างจึงมีการนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในด้านอุตสาหกรรมสิ่งก่อสร้างเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในการวิเคราะห์เนื่องจากว่าไม่ทำลายสารตัวอย่างและ

ตรวจวัดได้รวดเร็วและมีความแม่นยำในการวัดเชิงปริมาณของสารประกอบ Ca(OH)2 
Sangpongpitthaya, T. และคณะ8 ได้ทำการศึกษาหาปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตด้วยเทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโตรสโครปี( FT-NIR) พบตำแหน่งการดูดกลืนของ O-H stretching ของสารประกอบ Ca(OH)2 
ที่บริเวณ 7082 cm-1 ดังรูปที่ 1.5 อีกทั้งยังได้ศึกษาปริมาณน้ำส่งผลต่อปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ที่มีความ

แตกต่างของอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) อยู่ที่ 0.35, 0.40, 0.45, และ 0.55 พบว่าตัวอย่างซีเมนต์อัตราส่วน 
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w/c ที่ 0.55 มีปริมาณ Ca(OH)2  ในซีเมนต์สูงถึง 9.4% จึงบอกได้ว่าอัตราส่วนของน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) 0.55 
จะมีปริมาณ Ca(OH)2 สูงสุด 

 
 

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

Watanabe, A. และคณะ 9 ได้ศึกษาหาปริมาณคลอไรด์และน้ำในซีเมนต์เพลสด้วย เทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ทำลายสารตัวอย่าง พบค่าสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม หมู่ 

O-H stretching ของสารประกอบ Ca(OH)2 ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 1400 nm.  
Yang, Z.และคณะ10 วัดสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบออกไซด์ CaO, SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 ในซีเมนต์ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบค่าการดูดกลืนสัญญาณเนียร์อินฟราเรด

สเปกตรัม ที่ 7080 cm-1, 5200 cm-1, 4526cm-1 และ 4270 cm-1 ตามลำดับ และได้ทำการลดค่าสัญญาณ

รบกวนระหว่างการวัดด้วยการทำ Standard Normal Variate (SNV) 
Tsuno, K.และคณะ11 ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโครปีตรวจวัดซีเมนต์จากระยะไกลโดยไม่

ทำลายตัวอย่าง พบค่าสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม O-H stretching ของสารประกอบ Ca(OH)2 ในช่วง

ความยาวคลื่นประมาณ 1400 nm.  
Ridi, F.และคณะ12 พบว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโครปีเป็นเทคนิคที่สำคัญที่บอกคุณสมบัติ

ของไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3A) อีกทั้งยังพบตำแหน่งการดูดกลืนค่าสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม O-H 
stretching ของสารประกอบ Ca(OH)2  ที่บริเวณ 7082 cm-1 

จากงานวิจัยอ้างอิงข้างต้นทั ้งหมดเราจึงต้องการที ่จะศึกษาหาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และ

คอนกรีตด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIR) โดยการเริ ่มวัดสัญญาณเนียร์อินฟราเรดของ

สารประกอบ Ca(OH)2, วัดค่าสัญญาณเนียร์อินฟราเรดของสารประกอบผสมระหว่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3, 
ตรวจวัดหาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และคอนกรีตที ่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ (W/C) ที่ 1:2, ศึกษาหา

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ส่งผลต่อปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตและตรวจวัดความเสียหายจากน้ำทะเลโดยดู

จากปริมาณ Ca(OH)2 ที่หายไปเมื่อนำคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่แตกต่างกันไปแช่ในน้ำทะเลเป็นเวลา 

1 สัปดาห์ 
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1.3 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

วิเคราะห์หาปริมาณ Ca(OH)2 บนผิวของคอนกรีตด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สำหรับ

ประเมินคุณภาพของคอนกรีตและหาความสัมพันธ์ของปริมาณน้ำที ่ใช้ในการผสมผงซีเมนต์กับปริมาณ 

Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจ ัยนี ้ เป็นการตรวจวัดหาปริมาณ Ca(OH)2 ในผงซีเมนต์และคอนกรีตด้วยเทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  โดยจะเป็นการวัดปริมาณ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโท

รสโกปีเท่านั ้น โดยอาศัยความเข้มของสัญญาณสัมพัทธ์ (Relative intensity) ไม่ได้ทำการตรวจปริมาณ 

Ca(OH)2 เทียบกับเครื่องมือมาตรฐานอื่น ๆ  โดยสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากบริษัท 

MAY & BAKER LTD DAGENHAM ENGLAND, สารปะกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากบริษัท Allied 
Chemicals International Company Limited, คอนกรีตถุงตราผึ้ง เบอร์ 400 GP น้ำหนัก 40 กิโลกรัมและ

เกลือน้ำทะเล เกลือสำหรับปลาและปะการัง Aquariuma ReefSaltMixed  เครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-

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

JEOLJSM-6501A โดยใช้ลำอิเล็กตรอนพลังงาน 10-15kv ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ใช้กำลังขยายที่ x2000 
และ x5000 เท่า 
 
1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

กระบวนการที่ใช้ตรวจวัดหาปริมาณ Ca(OH)2 ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งไม่ทำลาย

โครงสร้างตัวอย่างและพื้นผิวของตัวอย่างคอนกรีตทำให้สามารถไปวิเคราะห์หน้างานได้ และยังรวดเร็ว

ประหยัดเวลาและมีความแม่นยำสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

  

บทที2่ 
ทฤษฎ ี

 
2.1 ซเีมนต์ 
 ซีเมนต์ (cement) เป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้างเนื่องจากมีคุณสมบัติที่

สำคัญคือเมื่อผงซีเมนต์ผสมกับน้ำจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีก่อให้เกิดการยึดเหนี่ยวของพันธะระหว่าง

สารประกอบที่อยู่ในผงซีเมนต์ เกิดเป็นพันธะที่มีความแข็งแรงที่ยึดส่วนต่าง ๆ หรืออนุภาคที่ เป็นของแข็งให้

รวมตัวกัน วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งได้ 3 ชนิดใหญ่ ๆ ดังนี ้

1) วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของปูนขาว (Lime component) เป็นวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทางเคมี

เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณ 85-95% ตัวอย่างวัตถุเหล่านี้ตามธรรมชาติ

ได้แก่ หินปูน (Limestone), ชอล์ก (chalk) และดินขาว (Marl) 
2) ว ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีส ่วนประกอบของด ินดำ (Clay) เป ็นว ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีส ่วนประกอบทางเคม ีคือ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์( Fe2O3) ตัวอย่างวัตถุเหล่านี้ตาม

ธรรมชาติได้แก่ ดินดำและดินดาน 
3) วัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ เป็นวัตถุดิบที่ใช้สำหรับเพิ่มเติมสารประกอบบางตัวที่มีไม่เพียงพอในดิน

ดำหรือดินดาน วัตถุดิบเหล่านี้ได้แก่ ทราย, แร่, เหล็กหรือดินลูกรังและดินอะลูมินา เป็นต้น 
 
2.2  กรรมวิธกีารผลติปนูซเีมนต์ 
 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ จำแนกได้ตามลักษณะของวัตถุดิบที่นำมาใช้ได้เป็น 2 วิธีด้วยกัน 

1) กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (Wet Process) วัตถุดิบที่ใช้คือดินสอพองและดินเหนียวถูกนำมา 
ผสมให้ได้สัดส่วนที่พอเหมาะตามต้องการ โดยเติมน้ำลงไปช่วยผสมแล้วบดให้ละเอียดก่อนนำเข้าหม้อเผา  

2) กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) วัตถุดิบส่วนใหญ่ที่ใช้ได้แก่ หินปูนและหินดินดาน จะ 
ถูกนำมาผสมแห้งๆให้ได้อัตราส่วนที่ต้องการแล้วบดให้ละเอียดก่อนที่จะนำเข้าไปในหม้อเผา 
ซึ่งทั้ง 2 วิธีเมื่อส่วนผสมของวัตถุดิบบดได้ที่แล้วก็จะถูกป้อนเข้าสู่หม้อเผาซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นหม้อเผาแบบหมุน 

(Rotary kiln) อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาประมาณ 1,400-1,500 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิสูงนี้วัตถุดิบต่างๆจะ

ถูกหลอมรวมกันเป็น clinker แล้วก็ทิ้งให้เย็นตัวลง จากนั้นนำเม็ดปูนที่เย็นตัวลงนี้มาบดให้ละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 

ในขณะที่บดจะมีการเติมยิบซั่มลงไปเล็กน้อยประมาณ 3-6 % เพื่อหน่วงเวลาการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ทำให้

สะดวกต่อการนำไปใช้งานต่อไป 
 
2.3 องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนต์ 
 เมื่อวัตถุดิบต่างๆถูกเผาในหม้อเผา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเป็นขั้นตอนดังนี้ 

• ขั้นตอนที่ 1 น้ำจะระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด 
• ขั้นตอนที่ 2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนดินสอพองเหลือเพียง CaO 
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• ขั้นตอนที่ 3 เกิดการหลอมตัวของออกไซด์ ระหว่าง CaO จากหินปูนและดินสอพอง, ซิลิกา, อลูมินา 
และเหล็กออกไซด์จากดินดำหรือดินเหนียวและดินดาน  
• ขั้นตอนที่ 4 เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด์ต่างๆและเกิดการตกผลึกเมื่อทำให้เย็นตัวลง 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ได้จะประกอบด้วยออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่คือ 
1) ออกไซด์หลัก ได้แก่ CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ซึ่งรวมกันประมาณ 90% ของน้ำหนัก 
2) ออกไซด์รอง ได้แก่ MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และยิปซั่ม  

ทั้งนี้สัดส่วนของสารประกอบในซีเมนต์นั้นจะมีส่วนผสมที่แตกต่างกันไปอยู่กับลักษณะการใช้งาน ไม่ว่าจะเป็น

ซีเมนต์ที่ใช้ในการสร้างเสาคอนกรีต ซีเมนต์ที่ใช้ในการวางพื้นคอนกรีต ซีเมนต์ที่ในการฉาบ และซีเมนต์ที่ใช้ใน

การซ่อมแซมรอยแตกของคอนกรีต ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รปูที่ 2.1 ผงซเีมนตแ์บบตา่ง (a) ซเีมนตท์ี่ใช้ในการสรา้งเสาคอนกรีต(ซีเมนตป์อรต์แลนด์ทีร่บัแรงอดัไดส้งู), (b) ซเีมนตท์ี่ใช้ใน

การวางพื้นคอนกรตี(ซเีมนตป์อรต์แลนด์ธรรมดา), (c) ซเีมนตท์ี่ในการฉาบ, (d) ซีเมนต์ที่ใชใ้นการซอ่มแซมรอยแตกของ

คอนกรีต (www.decorexpro.com) 

 

2.4 ปฏกิริยิาไฮเดรชนั (Hydration) ระหวา่งผงซเีมนต์กบันำ้ 
 เมื่อซีเมนต์ผสมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทำให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์ เรียกปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นว่าปฏิกิริยาไฮเดรชันขององค์ประกอบในซีเมนต์ โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คืออาศัยการ

ละลาย ซึ่งส่วนผสมในซีเมนต์จะเกิดการละลายในน้ำบางส่วนก่อให้เกิดเป็นไอออนในสารละลายและไอออนใน

สารละลายนี้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีทำให้เกิดสารประกอบขึ้นมาใหม่ และอีกลักษณะคือการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

ของแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไม่จำเป็นต้องมีการละลาย เรียกปฏิกิริยาประเภทนี้ว่า           
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“Solid State Reaction” ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์นั้นจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ พร้อม ๆ กัน โดยในช่วง

แรกจะอาศัยการละลายและในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ผงซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบ

หลายชนิดจึงได้แยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักซีเมนต์แต่ละประเภท ดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต( C3S, C2S)  แคลเซียมซิลิเกต (CaO2SiO2) เมื่อทำ 

ปฏิกิริยากับน้ำ ก่อให้เกิด Ca(OH)2 ที่ช่วยทำให้คอนกรีตมีคุณสมบัติเป็นด่างอย่างมาก ที่ pH ประมาณ 12.5 

ช่วยป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริม และเกิด Calcium Silicate Hydrate (CSH) ที่ทำหน้าที ่เป็นตัว

ประสาน  ดังแสดงในสมการเคมีนี ้

2. ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ปฏิกิริยาไฮเดรชันในขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นทันที 
และก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของคอนกรีต ดังสมการ 

เพื่อหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยานี้อย่างรวดเร็ว จึงใส่ยิปซั่ม (CaSO42H2O) เข้าไปซึ่งจะเข้าไปทำปฏิกิริยากับ C3A
ก่อให้เกิดช้ันของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ 

ซึ่งหลังจากที่ซีเมนต์เริ่มก่อตัวหลังจาก 24 ชั่วโมงไปแล้วพบว่าไอออนของซัลเฟตถูกใช้หมดไป อะลูมิเนียมและ

เหล็กออกไซด์จะเริ่มก่อตัว และสารประกอบ Ettringite ถูกเปลี่ยนไปเป็น Monosulphate ส่วน C3S และ 

C2S จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันต่อไปได้ CSH ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยนั้นจะไปอุดช่องว่างระหว่างเม็ดซีเมนต์ทำให้

ความพรุนของโครงสร้างลดลงในระยะยาว 
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต ได้แก่ อายุของ 

เพลสต์โดยปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดมากสุดในช่วงแรกของการแข็งตัวของซีเมนต์ , องค์ประกอบของซีเมนต์, 
ความละเอียดของซีเมนต์ โดยซีเมนต์ที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับน้ำมาก และอัตราส่วนน้ำต่อ

ซีเมนต์ (w/c) โดยงานวิจัยน้ีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์จะใช้ในหน่วยความเข้มข้น %v/v (ให้สอดคล้องกับการผสม

ซีเมนต์ใช้ในงานก่อสร้างจริง) ซึ่งในช่วงต้นอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์จะไม่มีผลกระทบในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

แต่จะมีผลอย่างมากในการเกิดปฏิกิริยาในช่วงหลังโดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเฉลี่ยจะลดลงแสดงให้

เห็นว่าน้ำปริมาณมากเกินไปจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชันและคุณสมบัติของคอนกรีต เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโครงสร้างของคอนกรีตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังรูป

ที่ 2.2 13 

2(3CaOSiO2) + 6H2O  3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaOSiO2) + 4H2O  3CaO2SiO22H2O + Ca(OH)2 

3CaOAl2O3 + 6H2O  3CaOAl2O36H2O  

C3A + CaSO42H2O   3CaOAl2O3 3CaSO431H2O (Ettringite) 
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รปูที่ 2.2 ลกัษณะโครงสรา้งของคอนกรีตที่เกิดปฏกิิรยิาไฮเดรชนัดว้ยเทคนคิจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)13 (a) 
อัตราส่วนนำ้ตอ่ซเีมนต ์(w/c) 0.30 ทีอ่ณุหมูหิ้อง (b) อตัราสว่นนำ้(w/c) 0.30 สภาวะ CO2 curingที่อณุหมูหิ้อง, (c) 

อัตราส่วนนำ้ตอ่ซเีมนต ์(w/c) 0.30 ทีอ่ณุหภูมสิงู และ (d) อัตราสว่นนำ้(w/c) 0.30 สภาวะ CO2 curing ทีอ่ณุหภมูสิงู 

 
2.5 ความเสียหายของคอนกรีตจากนำ้ทะเล 

ความเสียหายของคอนกรีตในน้ำทะเลเนื่องมาจากไอออนของซัลเฟตและคลอไรด์ ไอออนของซัลเฟต

โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากสารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) จะส่งผลต่อโครงสร้างหลักของคอนกรีต เกิด

การแลกเปลี่ยนไอออน ดังสมการ 

เมื่อ MSH คือ แมกนีเซียมซิลเิกตไฮเดรต (Magnesium Silicate Hydrate) เป็นสารประกอบที่ไม่มี

ความสามารถในการประสานหรือยึดเหน่ียวจึงทำให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหาย  
ในขณะที่ไอออนของคลอไรด์จะซึมเข้าทำอนัตรายต่อเหล็กเสริมที่ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต คอนกรีตในนำ้

ทะเลอาจถูกทำให้เสียหาย ความทนทานของคอนกรีตในน้ำทะเลจะขึ้นอยู่กับปัจจยัสำคัญคือ ความหนาแน่น

ของคอนกรีต คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) 0.45-0.50 รวมทั้งการเทลงแบบและการอัดแน่นอย่าง

ดีจะมีความหนาแน่นมาก รวมถึงปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 ซึ่งจะทำปฏิกิริยากับคลอไรด์ในนำ้ทะเลเกิด

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  ส่งผลทำให้โครงสร้างหลักของแคลเซียมซลิิเกตนั้นยงั 
ไม่ถูกทำลายเป็นการรักษาสภาพของคอนกรีต แสดงดังรูปที ่2.3 

Ca(OH)2 + MgSO4 
 

CaSO42H2O (ยิปซั่ม) + Mg(OH)2 

3CaO2SiO23H2O or C-S-H + MgSO4 
 

CaSO42H2O (ยิปซั่ม) + MSH 
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รปูที่ 2.314 ผลกราฟปฏกิิรยิาระหวา่งสารประกอบ Ca(OH)2 กบัคลอไรดใ์นนำ้ทะเลเกิดเป็นสารประกอบเชงิซอ้นของ 

CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  (a) อตัราส่วน Ca(OH)2 : CaCl2 มากกวา่3, (b) อัตราส่วน Ca(OH)2 : CaCl2 น้อยกวา่เท่ากบั 3 

 

2.6 เนยีรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี
 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี(Near Infrared Spectroscopy ; NIR) เป็นเทคนิคที่ใช้หลักการการ

ดูดกลืนแสงของตัวอย่างในช่วงความยาวคลื่น 700 – 2500 นาโนเมตร หรือ ในช่วงเลขคลื่น 4000 – 14285 

cm-1 ซึ่งเป็นช่วงรังสีที่อยู่ระหว่างรังสีอัลตราไวโอเลตและรังสีอินฟราเรดดังแสดงดังรูปที่ 2.4  

 
 

รปูที่ 2.4  ช่วงแสงทีม่คีวามยาวคลืน่ย่านเนียร์อนิฟราเรด (www.bbpsales.com) 
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หลักการของเทคนิคนี้คือรังสีเนียร์อินฟราเรดจากแหล่งกำเนิดจะถูกดูดกลืนเข้าไปยังตัวอย่างที่จะทำ

การตรวจวัดโดยแสงที่ถูกดูดกลืนเข้าไปนั้นจะกระตุ้นหมู่ฟังก์ชันและหมู่ข้างเคียง (Neighboring group) ใน
โมเลกุลให้เกิดการสั่นทั้งการยืดหด (Stretching) และการเปลี่ยนมุม (Bending) ช่วงความถี่โอเวอร์โทน 

(Overtones) และคอมบิเนชั่น (Combination) ของหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, N-H และ C=O ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน

หลักของสารอินทรีย์ดังแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

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

 
โดยการสั ่นของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล (Molecular vibrations) เกิดจากอิเล็กตรอนถูกกระตุ ้นจากระดับ

พลังงานของการสั่นในโมเลกุลที่สภาวะพื้น (Ground state) ไปยังระดับพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนสามารถ

เปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน (Energy level) ของการสั่นโดยมีการเปลี่ยนแปลงเลขควอนตัม (Vibration 
quantum number) มากกว่า 1 ได้ หรือที่เรียกว่าโอเวอร์โทน (Overtone) ดังแสดงดังรูปที่ 2.6 แล้วทำการ

ตรวจวัดคลื่นแสงที่ไม่ถูกดูดกลืนที่ความยาวคลื่นต่างๆหรือเป็นคลื่นแสงที่สะท้อนกลับออกมาจากตัวอย่างแล้ว

ประมวลผลเป็นค่าการดูดกลืนแสงดังแสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเกิดเป็นสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะตัวดังแสดงดังรูป

ที่ 2.8 

 
 

รปูที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนเมื่อถกูกระตุน้ดว้ยแสง 
เนียร์อินฟราเรด (Müllertz, A. (n.d.). Analytical Techniques in the Pharmaceutical Sciences.) 
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รปูที่ 2.7 หลกัการของ NIR Spectroscopy (www.semanticscholar.org) 

 

 
 

รปูที่ 2.8 เนยีรอ์นิฟราเรดสเปกตรัมแบบ 2nd derivative ของสารประกอบ Ca(OH)2 ที่ wavenumber 7082 cm-1 

 
แม้หลักการของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจะสามารถวิเคราะห์ได้ทั ้งเชิงปริมาณ 

(Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) ได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องมีการเตรียม

หรือทำลายตัวอย่างก่อนการทดสอบแต่การใช้งานด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ยังมีข้อจำกัดคือ

ไม่สามารถแสดงผลได้ทันทีเหมือน Classical spectrochemical methods อื่นๆ เนื่องจากข้อมูลที่ได้จาก

เนียร์อินฟราเรดจะอยู่ในรูปของสเปกตรัมที่มีรายละเอียดของข้อมูลมาก ทำให้ไม่สามารถแปลผลคุณลักษณะ

ต่างๆ ของตัวอย่างที่นำมาศึกษาได้ทันที ต้องนำเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมที่ได้มาผ่านวิธีการทางสถิติและ

หลักการทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลก่อนที่จะนำไปหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเนียร์

อินฟราเรดสเปกตรัมกับค่าคุณลักษณะของตัวอย่างที่จะทำการวิเคราะห์ 
 

2.7 รปูแบบการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 รูปแบบการตรวจวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีนั้นมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละ

รูปแบบจะแตกต่างกันเล็กน้อยที่หลักการในการวางตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสง (Light source) และตัว
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ตรวจวัด (Detector) โดยรูปแบบหลักๆของการตรวจวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมีดังนี้และ

จะแสดงดังรูปที่ 2.9 
 1.) รูปแบบสะท้อน (Reflectance) เป็นรูปแบบที่ง่ายต่อการจัดวางตัวอย่างที่สุด เนื่องจากเป็นรูปแบบ

ที่ให้แสงจากแหล่งกำเนิดส่องไปยังวัตถุ เพื่อให้แสงเกิดการกระจายลงไปบริเวณพื้นผิวของวัตถุบางส่วน โดย

แสงที่แพร่ไปยังวัตถุจะเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันจากนั้นจะสะท้อนกลับขึ้นสู่ตัว ตรวจวัด ถึงรูปแบบการ

สะท้อนนี้จะเหมาะกับตัวอย่างที่แสงไม่สามารถส่องผ่านได้แต่ก็ยังมีข้อจำกัดคือจะเกิดการสะท้อนแค่บริเวณ

พื้นผิวเท่านั้น ดังนั้นถ้าอยากให้แสงเกิดการแพร่เข้าไปในตัวอย่างต้องใช้รูปแบบ Interactance-Reflectance 

แทน 
 2.) รูปแบบการส่องผ่าน (Transmittance) เป็นรูปแบบที่นิยมใช้กับของเหลว โดยหลักการคือจะนำ

ตัวอย่างบรรจุลงในคิวเว็ตแล้วให้แสงผ่านเข้าไป โดยจะมีแสงในบางช่วงที่มีความถี่ตรงกับความถี่ของการสั่น

ของพันธะในโมเลกุลเท่านั้นที่จะถูกดูดกลืนไป ทำให้แสงส่วนที่ไม่ถูกดูดกลืนจะผ่านไปยังตัวตรวจวัด 
 3.) รูปแบบการส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) เป็นการส่งคลื่นผ่านตัวอย่าง ซึ่งโดยปกติตัวอย่างที่

เหมาะกับรูปแบบนี้จะเป็นของเหลว โดยจะมีหลักการคล้ายกับรูปแบบการส่องผ่าน (Transmittance) แต่

เทคนิคนี้แสงจะเดินทางผ่านตัวอย่าง 2 ครั้ง โดยเมื่อแสงผ่านตัวอย่างไปแล้วจะถูกสะท้อนกลับไปผ่านตัวอย่าง

อีกครั้ง แล้วถึงเดินทางไปยังตัวตรวจวัด  
 

 
 

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

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

การเลื่อนของฐานสเปกตรัม ซึ่งเทคนิคนี้จะต้องทำทีละสเปกตรัมจนครบทุกสเปกตรัมในฐานข้อมูล ซึ่งมีสูตร

ดังนี ้

aij (SNV) = 
𝑎𝑖𝑗− 𝑥̄ 𝒊  
𝑆𝐷𝑒𝑣
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โดย i  คือ ลำดับของสเปกตรัม 

j  คือ ลำดับของค่า Reflectance ในสเปกตรมัลำดับที ่i 
aij (SNV)  คือ ค่าของสเปกตรัมที่ผ่านการทำ SNV แล้ว 

 aij  คือ ค่าของสเปกตรัมที่วัดได ้
 𝑥̄ 𝒊    คือ ค่าเฉลี่ยของค่า Reflectance ในสเปกตรัมลำดับที่ i 

SDev  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Reflectance ในสเปกตรัมลำดับที่ i          
 
2.9 ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธ ์(Correlation coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะใช้สัญลักษณ์ R แทนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวอย่าง โดยเป็น

ค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนอง (y) ในที่นี้คือค่าปริมาณ Ca(OH)2 และตัวแปรอิสระ (yprediction) 
คือค่าการทำนายปริมาณ Ca(OH)2 หากค่าที่คำนวณได้มีค่าเข้าใกล้1 หมายความว่า ค่าตอบสนอง (y) และตัว

แปรอิสระ (yprediction) มีความสัมพันธ์กันมาก แสดงว่าสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสอง

สามารถทำนายค่าที่ต้องการวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ เมื่อนำค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) มายก

กำลังสองจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คือค่าที่แสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ (yprediction) ที่มีต่อตัวค่า

ตอบสนอง (y) ซึ่งเป็นการบอกสัดส่วนที่ตัวแปรอิสระ (yprediction) สามารถอธิบายความแปรผันของค่าตอบสนอง 

(y) ได้ หากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากแสดงว่าการทำนายค่าตอบสนอง (y) มีค่าที่สอดคล้องกัน 



 
 

  

บทที3่ 
วิธีดำเนนิงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่พัฒนาเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) บน

พื้นผิวของคอนกรีตแบบแม่นยำ สำหรับการประเมินคุณภาพของคอนกรีตโดยใช้เทคนิค เนียร์อินฟราเรดสเปก

โทรสโกปี (NIR) สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
1. สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มีลักษณะเป็นผง จากบริษัท MAY & BAKER LTD 

DAGENHAM ENGLAND  
2. สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) มีล ักษณะเป็นผง จากบริษัท Allied Chemicals 

International Company Limited  
3. คอนกรีตถุงตราผึ้ง เบอร์ 400 GP น้ำหนัก 40 กิโลกรัม 
4. เกลือน้ำทะเล เกลือสำหรับปลาและปะการัง Aquariuma ReefSaltMixed 

 
3.1 สญัญาณเนียรอ์ินฟราเรดสเปกตรมัของสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) 
 ในการดูสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ด้วย

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เริ ่มต้นด้วยการเตรียมสารประกอบ Ca(OH)2 2 กรัม ใส่ในภาชนะ

ทรงกระบอกปลายเปิดที่มีความสูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จนเต็ม จากนั้นวัดเนียร์

อินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบ Ca(OH)2 ทั้งนี้เพื่อควบคุมการสะท้อนของแสงและการทะลุของแสงใหม้ี

ปริมาณเท่ากันในทุกตัวอย่าง จากนั้นวัดสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบ Ca(OH)2 ด้วย

เครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet 
iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4,000-10,000 cm-1  โดยเริ่มต้นจากการเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวัดเนียร์

อินฟราเรดสเปกตรัมของสารตัวอย่างผสมและซีเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และสรุปขั้นตอนการเตรียมแสดงดัง

รูปที่ 3.2 
• โดยจะทำการตรวจวัดโดยใช้สภาวะดังนี้  

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

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

 

 
 

รปูที่ 3.2 ขัน้ตอนการเตรียมการวัดสญัญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรมัของสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แบบ 

reflection mode 
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3.2 การวิเคราะห์ปรมิาณแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนคิเนยีร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี
 ประสิทธิภาพของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในสารผสมระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) กับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
ทำได้โดย เตรียมสารผสมระหว่างสารประกอบ CaCO3 กับ Ca(OH)2 น้ำหนัก 2 กรัมที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 
ที่ 0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, และ 10 %w/w ตามลำดับ ในการวัดสัญญาณแต่ละครั้งจะนำสารผสม

ดังกล่าวใส่ในภาชนะทรงกระบอกปลายเปิดที่มีความสูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จน

เต็ม ทั้งนี้เพื่อควบคุมการสะท้อนของแสงและการทะลุของแสงให้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัวอย่าง จากนั้นวัด

สัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารผสมตัวอย่าง ด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Near 
infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-10000 cm-1  

โดยใช้สภาวะในการวัดเหมือนกับในการทดลองหัวข้อ 3.1 การเตรียมอุปกรณ์ที่เกี ่ยวข้องกับการวัดเนียร์

อินฟราเรดสเปกตรัมของสารผสมระหว่าง CaCO3 กับ Ca(OH)2  สรุปขั้นตอนการเตรียมดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รปูที่ 3.3 ขัน้ตอนการเตรียมเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของเทคนคิเนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ในการวิเคราะหป์ริมาณ

แคลเซยีมไฮดรอกไซดส์ารผสมระหวา่งสารประกอบ CaCO3 กบั Ca(OH)2 นำ้หนกั 2 กรัม ทีม่ชี่วงความเข้มขน้ 0.1-10 
%w/w 

 

3.3 การวิเคราะหป์ริมาณแคลเซยีมไฮดรอกไซดใ์นซเีมนต์ด้วยเทคนคิเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
  ประสิทธิภาพของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ในการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2)  ในซีเมนต์ ทำได้โดยควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) อยู่ที่ 1:2 หรือ 0.5 แล้วแยกเตรียม 

2 ส่วน คือผงซีเมนต์กับบล็อกคอนกรีต  ในการเตรียมผงซีเมนต์ทำได้โดยเตรียมสารผสมระหว่างซีเมนต์กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH)2) น้ำหนักรวม 2 กรัม โดยมีความเข้มข้นของ Ca(OH)2 ที่ 0.5, 2.5, 3, 5, 7.5 
และ 10 %v/v ตามลำดับการวัดสัญญาณแต่ละครั้งจะนำสารผสมดังกล่าวใส่ในภาชนะทรงกระบอกปลายเปิด

ที่มีความสูงเท่ากับ 1.00 cm และพื้นที่ฐานเท่ากับ 12.6 cm2  จนเต็ม ทั้งนี้เพื่อควบคุมการสะท้อนของแสงและ

การทะลุของแสงให้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัวอย่าง ถัดมาในการเตรียมบล็อกคอนกรีต ทำได้โดย นำผงซีเมนต์ 

20 ml ที่ผสมกับ Ca(OH)2 ที่ความเข้มข้น %v/v ดังข้างต้นมาเติมน้ำ 10 ml (ให้เป็น w/c ที่ 1:2) จากนั้นเท

ลงแม่พิมพ์ที่เตรียมไว้แล้วทิ้งให้แห้งเป็นเวลา 2-3 วัน แล้ววัดสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของบล็อก



20 
 
คอนกรีตด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific 
Nicolet iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-10000 cm-1  โดยใช้สภาวะในการวัดเหมือนกับในการทดลองหัวข้อ 

3.1 การเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมในซีเมนต์ สรุปขั้นตอนการเตรียมดังรูปที่ 
3.4 

 
 

รปูที่ 3.4 ขัน้ตอนการเตรียมวธิีทดสอบประสิทธิภาพของเทคนคิเนยีร์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกป ี
 ในการวเิคราะหป์ริมาณแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ในซเีมนต์ 

 
3.4 ศึกษาปริมาณน้ำส่งผลต่อปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตเมื่อทดสอบด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทร 
สโกปี 
 ประสิทธิภาพของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ในการวิเคราะห์ปริมาณน้ำส่งผลต่อปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในคอนกรีต ทำได้โดย เตรียมอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกัน

ดังนี้ 0.25, 0.38, 0.50, 0.63, 0.75 และ 0.88 ลงในแผ่นแม่พิมพ์แล้วทิ้งให้แห้งเป็นเวลา 2-3 วัน จากนั้นวัด

สัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของคอนกรีตตัวอย่าง นำด้านที่ผิวเรียบมาวัดเนื่องจากต้องการควบคุมการ

สะท้อนของแสงและการทะลุของแสงให้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัวอย่าง แล้ววัดด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปก

โทรมิเตอร์ (Near infrared spectrometer) รุ ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 

4000-10000 cm-1  โดยใช้สภาวะในการวัดเหมือนกับในการทดลองหัวข้อ 3.1 การเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง

กับการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมในคอนกรีตที่ w/c แตกต่างกัน สรุปขั้นตอนการเตรียมดังรูปที ่3.5 
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รปูที่ 3.5 ขัน้ตอนการเตรียมบลอ็กคอนกรตีเพื่อศกึษาปริมาณนำ้สง่ผลตอ่ปรมิาณ Ca(OH)2 เมือ่ทดสอบด้วยเทคนคิเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี

 

3.5 วิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ในคอนกรีตที ่ถ ูกแช่ในน้ำทะเลด้วยเทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
 ประสิทธิภาพของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี   ในการวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียมไฮดร

อกไซด์ที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเทียม ทำได้โดย เตรียมอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกันดังนี้ 0.25, 0.38, 
0.50, 0.63, 0.75 และ 0.88 %v/v ลงในแผ่นแม่พิมพ์แล้วทิ้งให้แห้งเป็นเวลา 2-3 วัน หลังจากนั้นนำบล็อก

คอนกรีตทุกตัวอย่างไปแช่น้ำทะเลเทียมเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ตากให้แห้งแล้ววัดสัญญาณเนียร์อินฟราเรด

สเปกตรัมของบล็อกคอนกรีตตัวอย่างในน้ำทะเล นำด้านที่ผิวเรียบมาวัดเนื่องจากต้องการควบคุมการสะท้อน

ของแสงและการทะลุของแสงให้มีปริมาณเท่ากันในทุกตัวอย่าง แล้ววัดด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร์ (Near infrared spectrometer) รุ่น Thermo Scientific Nicolet iS5N ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-

10000 cm-1  โดยใช้สภาวะในการวัดเหมือนกับในการทดลองหัวข้อ 3.1 การเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการ

วัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมในบล็อกคอนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นเวลา 1 สัปดาห์ สรุปขั้นตอนการ

เตรียมดังรูปที ่3.6 

 
 

รปูที่ 3.6 ขัน้ตอนการเตรียมการวิเคราะหห์าปรมิาณ Ca(OH)2 ในบล็อกคอนกรีตทีแ่ช่ในนำ้ทะเลเทียม 
เปน็เวลา 1 สปัดาห์ 
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3.6 การวิเคราะหข์อ้มลูจากเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร ์

เมื่อทำการหาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์ด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์จะได้ข้อมูลของ

สเปกตรัมซึ่งเป็นไฟล์นามสกุล .CSV ซึ่งสามารถเปิดได้ด้วยโปรแกรม Microsoft excel แต่เนื่องจากไฟล์ที่ได้ 1 

ไฟล์คือ 1 เส้นสเปกตรัมดังนั้นจึงต้องมีการจัดการข้อมูลก่อนนำไปวิเคราะห์ต่อโดยการจัดเรียงสเป กตรัม 

(Spectrum) ที่ได้ให้สอดคล้องกับตำแหน่งที่ทำการวัด (Position) ครั้งที่ทำการวัดซ้ำ (Repetition), ค่ามาจาก

เลขคลื่น (Wavenumber) ทำได้ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รปูที่ 3.7 การจัดการข้อมูลหลงัจากทำการตรวจวดัด้วยเนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรมเิตอร์ 

จากนั้นใช้โปรแกรม MATLAB (Matrix laboratory) เวอร์ชั่น R2018a ในการปรับแต่งข้อมูลโดยทำ

การสร้างตัวแปรข้อมูล (Data) หลังจากนั้นทำการปรับข้อมูลด้วยเทคนิค Standard Normal Variate (SNV) 
แล้วนำข้อมูลที่ได้จากการปรับแล้วไปทำการวิเคราะห์ต่อไป ใช้โปรแกรม MATLAB เวอร์ชั่น R2018a ในการ

วิเคราะห์ข้อมูล โดยได้กำหนดช่วงความถี่ มีการหาค่าเฉลี่ยของทั้งสเปกตรัม , ค่าเฉลี่ย log(1/R) ที่เลขคลื่น 

7081.33 cm-1, หาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) สำหรับการใช้ทำนายปริมาณ log(1/R) ของ Ca(OH)2 โดย

ความถูกต้องและความแม่นยำในการทำนายของสมการสอบเทียบที่สร้างขึ้นจะถูกประเมินด้วยค่าทางสถิติคือ 

Correlation coefficient (R )  
 

3.7 เทคนคิจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 ลักษณะพื้นผิว ขนาด รูปร่างของวัสดุและโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนของน้ำต่อผง

ซีเมนต์ที่แตกต่างกัน ถูกตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOLJSM-6501A โดยใช้

ลำอิเล็กตรอนพลังงาน 10-15kv ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ใช้กำลังขยายที่ x2000 และ x5000 เท่า  ใน

งานวิจัยนี้เราเปรียบเทียบบล็อกคอนกรีตในหัวข้อที่ 3.4 และบล็อกคอนกรีตที่ถูกแช่ในน้ำทะเลเป็นเวลา 1 

สัปดาห์ตามหัวข้อที่ 3.5 เพื่อเปรียบเทียบดูโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปของทั้งสองสภาวะ 
 
 
 



 
 

  

บทที4่ 
ผลการวิจัย 

 
4.1 สญัญาณเนียรอ์ินฟราเรดสเปกตรมัของสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) 
 สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นองค์ประกอบที่สำคัญในซีเมนต์ที่ช่วยชะลอการสึก

กร่อนของโครงสร้างคอนกรีต การตรวจวัดหาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนต์จึงมีความสำคัญสำหรับการประเมิน

คุณภาพของซีเมนต์ที ่ทนต่อการกัดกร่อน โดยลักษณะเฉพาะสัญญาณเนียร์อินฟราเรดของสารประกอบ 

Ca(OH)2 มีความจำเป็นในการใช้เป็นตัวอ้างอิงเพื่อตรวจสอบปริมาณของสารประกอบ Ca(OH)2 เพื่อศึกษาดู

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโดยอ้างอิงจากสัญญาณเนียร์อินฟราเรดของสารประกอบ Ca(OH)2 ในช่วงความถี่

ที ่เห็นการเปลี่ยนแปลง ซึ ่งสัญญาณเนียร์อินฟราเรดที่ได้นั ้นจะทำการปรับข้อมูลด้วยเทคนิค  Standard 
Normal Variate (SNV) เพื่อลดการรบกวนของสัญญาณอื่น ๆ จากวิธีการวัดแบบสะท้อน (Reflection) ที่ไม่

เกี่ยวข้องกับการทดลอง และเป็นการลดสัญญาณพื้นฐาน (Baseline) ของสเปกตรัมสัญญาณเนียร์อินฟราเรด

เฉลี่ยของสารประกอบ Ca(OH)2 ตั้งแต่ช่วงเลขคลื่น 4,000 - 10,000 cm-1  แสดงดังรูปที่ 4.1  

 
 

รปูที่ 4.1 สญัญาณเนยีรอ์ินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ในชว่งเลขคลื่นระหวา่ง 
 4,000 – 10,000 cm-1 

  
 จากสัญญาณเนียร์อินฟราเรดของสารประกอบ Ca(OH)2 พบว่าเลขคลื่นในช่วง 5200 กับ 7082 cm-1 
แสดงถึงการสั่นของหมู่ OH ซึ่งในกรณีนี้ช่วงเลขคลื่น 5240-5260 cm-1 เป็นช่วงเลขคลื่นที่ค่าสัญญาณเนียร์

อินฟราเรดสเปกตรัมแสดงถึง 1st overtone ของน้ำ (H2O) เนื่องจากการวัดหรือการเก็บสารตัวอย่างมีความชื้น

ในอากาศทำให้พบค่าสัญญาณการสั่น O-H stretching ของน้ำ และช่วงเลขคลื่น ~7081 cm-1 เป็นช่วงความถี่

ที่ค่าสัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมแสดงถึง 1st overtone O-H stretching ของหมู่ O-H ในสารประกอบ 

 

H2O 

Ca(OH)2 
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Ca(OH)2 8 จากการทดลองพบว่าช่วงเลขคลื่น 7050-7100 cm-1 นั้นสอดคล้องกับปริมาณของสารประกอบ 

Ca(OH)2 ในตัวอย่าง 
 
4.2 การวิเคราะห์ปรมิาณแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนคิเนยีร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี 
 จากการทดลองในหัวข้อที่แล้วพบว่าเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบ Ca(OH)2 ค่าสัญญาณ

จะมีความเข้มมากที ่ส ุดที่ เลขคลื ่น 7081.33 cm-1 ซึ ่งเป็นลักษณะเฉพาะแสดงถึง 1 st overtone O-H 
stretching ของหมู่ OH ในสารประกอบ Ca(OH)2 ในการทดลองนี้ได้พยายามสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อแสดง

ว่าปริมาณ Ca(OH)2 สามารถตรวจสอบได้ด้วยสัญญาณเนียร์อินฟราเรดได้อย่างถูกต้อง โดยการทดลองนี้ได้

เตรียมสารผสมระหว่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่างสัญญาณเนียร์อินฟราเรดกับปริมาณ Ca(OH)2  ในวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในสารผสม

ระหว่าง Ca(OH)2 กับ CaCO3 ที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 ในหน่วยของ %w/w ที่ 0.1, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 
7, 9 และ 10 ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จากกราฟเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารผสม

แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าในความเข้มของสัญญาณช่วงเลขคลื่น 7050–7100 cm-1 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงค่า

สัญญาณเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมมากที่สุดที่ เลขคลื่น 7081.33 cm-1 และการเปลี่ยนแปลงค่าสัญญาณนี้ขึ้น

ตรงกับปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 เพราะเป็นสัญญาณของ 1st overtone O-H stretching ของหมู่ OH ใน
สารประกอบ Ca(OH)2 เหมือนกับการทดลองในหัวข้อ 4.1และเพื่อดูความเป็นไปได้ที่จะใช้ค่าความเข้มข้น 

(intensity) หรือ log(1/R) ในการทำนายปริมาณ Ca(OH)2 จึงได้สร้างกราฟมาตรฐานเชิงปริมาณของ

ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้ม log(1/R) สารผสมที่ใช้ความเข้มข้น Ca(OH)2 %w/w 0.1, 0.5, 0.7, 1, 
2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 ในช่วงความถี่ช่วงเลขคลื่น 7050-7100 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าได้กราฟเชิง

ปริมาณมาตรฐานที่มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงได้ 2 ช่วง คือในช่วงแรกที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 ที่ %w/w 0.1-
3 ได้กราฟที่มีค่า R2 = 0.99 และช่วงที่สองที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 ที่ %w/w 4 -10 ได้กราฟที่มีค่า R2 = 0.95 

 
 

รปูที่ 4. 2 กราฟแสดงเนียรอ์นิฟราเรดสเปกตรัมระหวา่งความเข้ม log(1/R) ของสารผสม Ca(OH)2 ทีค่วามเข้มข้น  
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 กราฟเชงิปริมาณมาตรฐานของความสัมพันธ์เชงิเสน้ระหวา่งความเข้ม log(1/R) ของ Ca(OH)2 กบั ความเข้มข้น 

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

อีกทั ้งยังพบว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี(NIR)  มีความว่องไว (sensitivity) ในการ

วิเคราะห์ในแต่ละช่วงความเข้มข้นไม่เท่ากันซึ่งเมื่อดูจากค่าความชันของกราฟเชิงปริมาณมาตรฐานพบว่าใน

ช่วงแรกที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 0.1 - 3 %w/w มีค่าความชันสมการเส้นตรง y = 0.90043 x + 0.27974 
เมื่อ y เป็นค่าความเข้มของสัญญาณ log(1/R) และ x เป็นความเข้มข้นของ Ca(OH)2  และในช่วงสองที่ความ

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

เบื้องต้นสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถตรวจวัดปริมาณ Ca(OH)2 ที่มี

ปริมาณน้อยได้ดีกว่าระบบที่มี Ca(OH)2 ปริมาณมาก เมื่อพิจารณาจากความว่องไวในการตรวจวัดจะมากกว่า

เนื่องจากมีค่าความชันน้อยกว่าความชันของกราฟมาตรฐานในช่วงแรกประมาณ 5 เท่า เหตุที่เป็นเช่นนั้นอาจ

เนื่องมาจากค่าความเข้ม (intensity) หรือ log(1/R) ที่วัดได้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากเพราะเข้า

ใกล้ค่าการดูดกลืนแบบ over-absorbed ของเครื่องมือในกรณีที่สารประกอบ Ca(OH)2 มีความเข้มข้นสูง และ

จากการสร้างกราฟมาตรฐานจากการวัดตัวอย่างสารผสมถึง  30 ครั้งต่อตัวอย่าง พบว่าผลที่ได้มีความเที่ยงสูง 

(พิจารณาจาก error bar ที่ต่ำ) เพราะมีค่าความแปรปรวนต่ำ (S.D.2) ยกเว้นในช่วงบริเวณความเข้มข้น 

Ca(OH)2 เท่ากับ 3.5 %w/w จะมีค่าความแปรปรวนที่มากกว่าความเข้มข้นอื่น  ๆ เนื่องจากเป็นช่วงความ

เข้มข้นที่เป็นรอยต่อของกราฟมาตรฐานทั้ง 2 เส้น และมีการเปลี่ยนความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงตาม

กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ไปเป็นการดูดกลืนในช่วงการดูดกลืนแบบ over-absorbed  
เพื่อเป็นการพิสูจน์ความใช้ได้ ( validation) ของสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานทั้งสองเส้น โดยใช้

สารผสมที ่ความเข้มข้นของ Ca(OH)2 เท่ากับ 1.56 %w/w และ 2.34 %w/w และใช้สมการจากกราฟ

มาตรฐานในช่วงความเข้มข้น 0.1 - 3 %w/w  (สมการเส้นตรง y = 0.90043x + 0.27949) ในการทำนาย

ความเข้มข้นของสารผสมดังกล่าว พบว่าจากสมการเส้นตรงสามารถทำนายความเข้มข้นของ Ca(OH)2 ได้ที่ 
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1.68 %w/w และ 2.14 %w/w ตามลำดับ และมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ เท่ากับ 7.69 และ 

8.55 ตามลำดับ  และที่ความเข้มข้นของสารผสม Ca(OH)2 เท่ากับ 4.50 %w/w เมื่อใช้สมการเส้นตรง y = 
0.15851 x + 2.6249  ทำนายพบว่าได้ค่าความเข้มข้นเป็น 4.35 %w/w มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธ์ เท่ากับ 3.33 % ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นที่เตรียมจึงสรุปได้ว่าจากกราฟเชิงปริมาณมาตรฐานที่มี

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงแบ่งได้ 2 เส้น และกราฟมาตรฐานเชิงปริมาณนี้สามารถนำมาใช้ทำนายปริมาณ 

Ca(OH)2 โดยใช้ค่าความเข้ม (intensity) หรือ log(1/R) ได้โดยมีความผิดพลาดอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
 

4.3 การวิเคราะหป์ริมาณแคลเซยีมไฮดรอกไซดใ์นซเีมนต์ด้วยเทคนคิเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี 
 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 ทำให้เราทราบว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถใช้

ตรวจวัดปริมาณ Ca(OH)2 ในสารผสมระหว่าง CaCO3 กับ Ca(OH)2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อาจเนื่องด้วย

สัญญาณเนียร์อินฟราเรดของสารประกอบ CaCO3 ไม่ได้ส่งผลรบกวนในการวัดหาปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจาก

สารประกอบ CaCO3 มีหมู่ฟังก์ชันของ  (CO) ที่มีการสั่นแบบ 2nd overtone แตกต่างจาก Ca(OH)2 มีหมู่

ฟังก์ชัน (OH) 1st overtone อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.4a ด้วยเหตุนี้เองในการทดลองเพื่อหาปริมาณ

สารประกอบ Ca(OH)2 จึงต้องทำการตรวจสอบในเบื้องต้นว่าผงซีเมนต์ที่ได้ว่าไม่มีสัญญาณของสารประกอบ 

Ca(OH)2 ที่จะรบกวนการวิเคราะห์เชิงปริมาณในขั้นตอนต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 4.4b พบว่าในผงซีเมนต์ก่อน

ผสมน้ำที่จะเปลี่ยนเป็นคอนกรีตไม่มีสัญญาณของสารประกอบ Ca(OH)2  

 
 

รปูที่ 4.4 (a) เนยีร์อนิฟราเรดสเปกตรัมในชว่ง wavenumber 5,000-9,000 cm-1 ของสารประกอบCa(OH)2 (เสน้สีนำ้เงนิ) 

และ CaCO3 (เสน้สีแดง) (b) เนียร์อนิฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบ Ca(OH)2 (เส้นสนีำ้เงนิ) และผงซเีมนต์ (เสน้สีแดง) 

จากรูปที่ 4.4b พบว่าผงซีเมนต์ก่อนผสมน้ำไม่มีสัญญาณรบกวนสัญญาณของสารประกอบ Ca(OH)2 
จึงได้ทำการใส่สารประกอบ Ca(OH)2 ที่ 0.5, 2.5, 3, 5, 7.5 และ 10 %v/v ลงไปในผงซีเมนต์ก่อนการผสมน้ำ

เพื่อทำเป็นคอนกรีต จากนั้นแล้วเปรียบเทียบสัญญาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ที่ผสมในผงซีเมนต์กับ

สัญญาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ที่ได้จากบล็อกคอนกรีต ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแสดง

กราฟเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมดังรูปที่ 4.5  จากกราฟพบว่า ผงซีเมนต์ที่เดิมไม่มีสารประกอบ Ca(OH)2 เมื่อ
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ผสมสารประกอบ Ca(OH) 2 ก่อนการละลายน้ำทำเป็นคอนกรีตนั้นไม่มีสัญญาณของสารประกอบ Ca(OH)2  

เลย ในขณะที่เมื ่อผสมผงซีเมนต์กับสารประกอบ Ca(OH) 2 ด้วยสัดส่วนที ่กำหนดนั้นมีค่าสัญญาณของ

สารประกอบ Ca(OH)2 เพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วนที ่ได้ผสมลงไปกับผงซีเมนต์  อย่างไรก็เมื ่อนำผงซีเมนต์ที ่มี

สารประกอบ Ca(OH)2 ไปผสมน้ำเพื่อทำเป็นคอนกรีต พบว่าค่าสัญญาณแสดงปริมาณ Ca(OH)2 เพิ่มขึ้นมาก

อย่างมีนัยสำคัญในทุก ๆ การทดลอง ทั้งนี้เป็นการยืนยันว่าการที่ผงซีเมนต์ผสมกับน้ำแล้วกลายเป็นคอนกรีต

นั้น นอกจากจะเกิดปฏิกิริยาเป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaO2SiO2) แล้วนั้นยังมีสารประกอบ Ca(OH)2 เกิดขึ้น

ด้วยเช่นกันดังสมการ  ซึ่งปริมาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นนั้น จากสมการเคมีจะขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ำที่เติมเขา้ไปในปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที่ 4.5  เนียร์อินฟราเรดสเปกตรมัแสดงสญัญาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ในผงซเีมนต ์(เสน้สแีดง), สารผสมของผง

ซเีมนตก์บั Ca(OH)2(เส้นสดีำ) และบลอ็กซเีมนตห์รือคอนกรีต (เสน้สีนำ้เงนิ) ทีต่รวจวัดด้วยเทคนคิNIR ในชว่ง wavenumber 
7,050-7,100 cm-1 โดยใช้อตัราส่วนนำ้ต่อซเีมนต์ (w/c) 1:2 จากระบบที่ใชส้ารผสมของผงซเีมนตก์บั Ca(OH)2 ทีส่ดัสว่น  
(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 และกราฟแทง่แสดงคา่ log(1/R) 

สัมพัทธ์ (relative intensity) ที่ 7081.33 cm-1 

2(3CaOSiO2) + 6H2O  3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaOSiO2) + 4H2O  3CaO2SiO22H2O + Ca(OH)2 
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4.4 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ Ca(OH)2 กับอัตราสว่นน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ด้วยเทคนคิเนยีร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 ปริมาณน้ำเป็นปัจจัยสำคัญอย่างมากในการผสมคอนกรีต โดยน้ำมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันรวมทั้งทำให้คอนกรีตมีความสามารถในการเทได้ ใช้บ่มคอนกรีตให้มีกำลังความ

แข็งแรงและเพิ่มความทนทานของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ใช้ล้างมวลรวมสิ่งสกปรกได้ นอกจากนั้นจากผลการ

ทดลองในหัวข้อที่ 4.3 พบว่าผงซีเมนต์เมื่อผสมน้ำกลายเป็นคอนกรีตแล้วนั้นนอกจากจะเกิดสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตแล้วนั้นจะเกิดสารประกอบ Ca(OH)2 ร่วมขึ้นมาด้วย  โดยจะขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำที่ใส่ลงไป

ระหว่างการผสมทำเป็นคอนกรีต ในการทดลองนี้ผู้วิจัยต้องการหาความสัมพันธ์ของปริมาณ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้น

ในคอนกรีตกับสัดส่วนของน้ำที่ใช้ในการผสมที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) 0.25, 0.38, 0.50, 0.63, 0.75 
และ 0.88 %v/v จากนั้นรอเป็นเวลา 2-3 วัน เพื่อให้คอนกรีตแห้งสนิทที่อุณหภูมิห้อง นำคอนกรีตที่ได้ไป

ตรวจวัดปริมาณ Ca(OH)2 ด้วยเทคนิคเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รปูที่ 4.6 กราฟเนียร์อนิฟราเรดสเปกตรมัของคอนกรตี และ (b) กราฟแสดงความสัมพันธข์องคา่สญัญาณที่ 7081.33 cm-1 

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

จากกราฟเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมและกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัญญาณ Ca(OH)2 กับ

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ พบว่าอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.25 (น้อยที่สุด) มีค่าเฉลี่ยของสัญญาณ 

log(1/R) จาก Ca(OH)2 น้อยที ่สุด เท่ากับ 0.33 อย่างไรก็ตามค่าสัญญาณของ Ca(OH)2 จะสูงขึ ้นเมื ่อใช้

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์มากขึ้น และเมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์สูงจนถึง (w/c) ที่ 0.63 พบว่าค่าเฉลี่ยของ

สัญญาณ log(1/R) จาก Ca(OH)2 สูงขึ้นเป็น 0.84 และมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อใช้อัตราส่วนน้ำ

ต่อซีเมนต์สูงกว่านั้นแสดงว่าซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ดีที่สุดที่อัตราส่วนนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 
0.63 สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากว่าองค์ประกอบในซีเมนต์เมื่ อทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(Hydration) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) เมื่อแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) ทำปฏิกิริยา

กับน้ำจะก่อให้เกิด Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( Calcium Silicate Hydrate, CSH) ที่ทำหน้าที่

เป็นตัวประสานให้คอนกรีตมีความแข็งแรง ตามสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนี้ 
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2(3CaOSiO2) + 6H2O  3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 
2((2CaOSiO2) + 4H2O  3CaO2SiO22H2O + Ca(OH)2 

และจากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ให้ค่าสัญญาณของ Ca(OH)2 สูงสุด นั้นสอดคล้องที่อยู่กับ

ฉลากของซีเมนต์ที่แนะนำว่าต้องใช้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์เป็น 0.50  
 เพื่อเป็นการยืนยันว่าบล็อกคอนกรีตมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นไปตามสมการข้างต้น จึงได้ทำการ

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน w/c ต่างกันด้วยกล้องด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด(SEM) เพื่อดูลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกคอนกรีต โดยใช้กำลังขยาย x2000 และ x5000 
ในทุกตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7a เป็นโครงสร้างของคอนกรีตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่

อ้างอิงจาก The Concrete Product and Aggregate co.,ltd. พบว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( Calcium 
Silicate Hydrate, CSH) จะมีลักษณะเป็นคลัสเตอร์คล้ายเข็มขนาดเล็กรวมกัน ในขณะที่ Ca(OH)2 จะมี

ลักษณะคล้ายแผ่นหรือแท่งขนาดใหญ่และโครงสร้างของ Ettringite จะเป็นคลัสเตอร์ของแท่งขนาดใหญ่ จาก

ผลการทดลองพบว่าการผสมซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์น้อย (w/c) ที่ 0.25 นั้นให้โครงสร้างที่มีขนาด

เล็กเรียงตัวกันแบบไม่เป็นระเบียบ โดยที่กำลังขยาย x5000 จะสามารถระบุลักษณะเฉพาะของสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้บ้างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (รูปที่ 4.7b) เนื่องจากปริมาณน้ำน้อยทำให้ไม่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้อย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.88 แสดงดังรูปที่ 

4.7(d) พบว่าอนุภาคภายในคอนกรีตเรียงตัวกันเป็นกลุ่มก้อนแบบเดียวกันเป็นลักษณะโครงสร้างเกิดการเชื่อม

กันทำให้มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบคล้ายโครงสร้างรังผึ้งที่เรียกว่า  Honeycomb-like structure13 และเห็น

โครงสร้างที่เป็นคลัสเตอร์แบบเข็มของแคลเซียมซิลิเกต CSH ได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามไม่สามารถสังเกตุ

เห็นโครงสร้างที่เป็นลักษณะเฉพาะของ Ca(OH)2 ได้ แต่สัญญาณของ Ca(OH)2 นั้นสามารถตรวจวัดได้อย่าง

ชัดเจนด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี อาจเป็นไปได้ว่าลักษณะโครงสร้างของ Ca(OH)2 นั้นเป็น

ผลึกที่มีขนาดเล็ก จนไม่สามารถสังเกตุจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากโครงสร้างคอนกรีต

พบว่าไม่มีชั้นของ Ettringite เกิดขึ้นเนื่องจากในการทดลองนี้ผสมแค่ผงซีเมนต์กับน้ำ ไม่ได้มีส่วนผสมของยิบ

ซั่ม (CaSO42H2O) ที่จะทำให้เกิดเป็นโครงสร้างของ Ettringite ตามสมการเคม ี

 
ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวหน่วงการแข็งตัวของปูนซีเมนต์เข้าไป  เพราะฉะนั้นในการทดลองจึงไม่สามารถมองเห็น

โครงสร้างแบบ Ettringite จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

C3A + CaSO42H2O  3CaOAl2O3 3CaSO431H2O (Ettringite) 



30 
 

 
 

รปูที่ 4.7 ลกัษณะโครงสรา้งของบล็อกคอนกรีตดว้ยเทคนคิจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ทีก่ำลงัขยาย x2,000 
และ x5,000 (a) แผนภาพแสดงลกัษณะเฉพาะของแคลเซียมซลิิเกต (CSH), แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) และเอททรงิ

ไกด์ (Ettringite) อา้งองิจาก www. cpacacademy.com, (b) บล็อกคอนกรีต w/c ที่ 0.25, (c) บล็อกคอนกรีต w/c ที่ 

0.50, (d) บลอ็กคอนกรีต w/c ที ่0.88 

การที ่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) มากหรือปริมาณน้ำมากก็จะเกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชันส่งผลให้เกิด

สารประกอบ Ca(OH)2 ในโครงสร้างหลักของคอนกรีตซึ่งเป็นตัวช่วยให้คอนกรีตมีสมบัติเป็นด่างมากขึ้น โดยมี 

pH = 12.5 องค์ประกอบนี้จะช่วยป้องกันการสึกกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตแต่การที่ปริมาณน้ำมากเกิน

พอจะทำให้ปริมาณ Ca(OH)2 ที่ตรวจวัดได้อาจมีค่าลดลงเล็กน้อยเนื่องจาก Ca(OH)2 ถูกเปลี่ยนไปเป็น CSH 
คอนกรีตจึงมีปริมาณ Ca(OH)2 และความแข็งแรงที่ลดลง   
 
4.5 วิเคราะห์เชงิปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตที่ถกูแชใ่นน้ำทะเลด้วยเทคนคิเนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรส

โกป ี
 อย่างที่ทราบแล้วในการทดลองข้างต้นว่าซีเมนต์เมื่อผสมกับน้ำในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะทำให้มี

ปริมาณ Ca(OH)2 มาก ซึ่งสารประกอบ Ca(OH)2 จะมีส่วนสำคัญในการช่วยป้องกันการสึกกร่อนของเหล็กเสริม

ในโครงสร้างของคอนกรีต เนื่องจากสารประกอบ Ca(OH)2 จะทำปฏิกิริยากับคลอไรด์ในน้ำทะเลเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนของ CaCl2.3Ca(OH)2.12H2O  ซึ่งจะทำให้โครงสร้างหลักของแคลเซียมซิลิเกตนั้นยังไม่

ถูกทำลายเป็นการรักษาสภาพของคอนกรีต  เพราะฉะนั้นการตรวจวัดเพื่อดูปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 จึงมี

ความจำเป็นอย่างมากในการทำนายสภาพและช่วงระยะเวลาในการบำรุงรักษาคอนกรีตก่อนที่น้ำทะเลจะเข้า
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ไปทำลายเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งจะทำให้โครงสร้างหลักเสียหายจนไม่สามารถดำเนินการซ่อมแซมได้ ต้อง

ทำลายและเปลี่ยนใหม่เท่านั้น  
 ในการทดลองนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในการประเมินปริมาณของ 

Ca(OH)2 โดยใช้คอนกรีตที่สร้างจากการใช้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกัน 0.25, 0.38, 0.50, 
0.63, 0.75 และ 0.88 %v/v หลังจากนั้นนำคอนกรีตดังกล่าวไปตรวจวัดสัญญาณของ Ca(OH)2  แล้วนำ

คอนกรีตไปแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อดูสัญญาณของ Ca(OH)2 ของ

คอนกรีตหลังจากแช่น้ำทะเลเทียม ความเสียหายของคอนกรีตในน้ำทะเล เนื่องมาจากซัลเฟตและคลอไรด์ 

ซัลเฟตโดยเฉพาะอย่างยิ่งแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg(SO)4) ส่วนคลอไรด์จะซึมเข้าไปในคอนกรีตทำอันตรายต่อ

เหล็กที่ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต  
 จากการทดลองได้กราฟเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.8 พบว่าปริมาณ Ca(OH)2 ในทุกๆ

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่แตกต่างกันเมื่อแช่ในน้ำทะเลเทียมมีค่าสัญญาณของ Ca(OH)2 ลดลงในทุก ๆ 

การทดลอง (วิเคราะห์จากค่าสัญญาณที่  wavenumber 7081.33 cm-1 ) โดยอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) 
ที่ 0.25 มีค่าเฉลี่ย log(1/R) ของ Ca(OH)2 เท่ากับ 0.404 ± 0.025 ในขณะที่คอนกรีตจากอัตราส่วนน้ำต่อ

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

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

ที่มากที่สุดและยังใกล้เคียงกัน สาเหตุเนื่องมาจากที่ w/c 0.50 และ 0.65 เป็นอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่

เหมาะสมส่งผลให้คอนกรีตมีปริมาณ Ca(OH)2 มากแม้จะลดลงจากหัวข้อที่ 4.4 ก็ตาม จากการทดสอบพบว่า

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถใช้ในการประเมินปริมาณของ Ca(OH)2 ในโครงสร้างของ

คอนกรีตได้ ซึ่งเป็นการทดสอบที่ไม่ทำลายตัวอย่าง อีกทั้งยังสามารถไปทดสอบที่สถานที่จริง และได้ข้อมูลผล

การวิเคราะห์ทันที 



32 
 

 
 

รปูที่ 4.8 เนยีรอ์นิฟราเรดสเปกตรัมแสดงสญัญาณของสารประกอบ Ca(OH)2 ในบล็อกคอนกรีต (เสน้สแีดง)และบล็อก

คอนกรีตที่แชใ่นนำ้ทะเล (เสน้สีนำ้เงนิ) ที่ตรวจวดัด้วยเทคนคิNIR ในช่วง wavenumber 7,050-7,100 cm-1 โดยใชอ้ัตราส่วน

นำ้ตอ่ซีเมนต ์(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

แทง่แสดงคา่ log(1/R) สัมพัทธ์ (relative intensity) ที่ 7081.33 cm-1



 
 

  

บทที5่ 
สรปุผลการวจิยั 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปแีบบสะท้อน (Reflection mode) 

ในการตรวจวัดปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 ในซีเมนต์และคอนกรีต โดยการติดตามความเข้มของสัญญาณ

เนียร์อินฟราเรดของสารประกอบ Ca(OH)2 ที่จะขึ้นที่เลขคลื่น 7,081.33 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณเฉพาะของ 1st 

overtone (O-H stretching) ในสารประกอบ Ca(OH)2 ก่อนทำการวิเคราะห์สัญญาณ สเปกตรัมถูกปรับด้วย

เทคนิค Standard Normal Variate (SNV) เพื่อป้องกันปัญหาจากสัญญาณรบกวน (Baseline shift) เนื่องจาก

การสะท้อนกลับของสารตัวอย่าง ซึ่งจะส่งผลให้การวิเคราะห์เกิดความคลาดเคลื่อนและผิดพลาดสูง จากกราฟ

มาตรฐานเชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มของสัญญาณ log(1/R) และปริมาณ Ca(OH)2 พบว่ากราฟเชิงเส้น

มาตรฐานที่แสดงปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2  แบ่งได้ 2 ช่วง โดยช่วงแรกที่ความเข้มข้น Ca(OH)2 เท่ากับ 

0.1-3%w/w มีค่าความชันสมการเส้นตรง y = 0.90043 x + 0.27974 ที่ R2 = 0.99, เมื่อ y เป็นค่าความเข้ม

ของสัญญาณ log(1/R ) และ x เป็นความเข้มข้นของ Ca(OH)2  ในขณะที่ช่วงที่สองที่ความเข้มข้นCa(OH)2 
ระหว่าง 4-10%w/w มีค่าความชันสมการเส้นตรง y = 0.15851 x + 2.6249 ที่ R2 = 0.95 บอกได้ว่าเทคนิค 

NIR สามารถวิเคราะหป์ริมาณ Ca(OH)2 ได้อย่างถูกต้องแม่นยำในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  
นอกจากนี้ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาถึงปริมาณน้ำที่ส่งผลต่อปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ซึ่งจะเป็นตัวชี้วัดที่

บ่งบอกถึงความแข็งแรงและความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีต พบว่าอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.50-

0.63 เป็นอัตราส่วนที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตมีปริมาณสารประกอบ Ca(OH)2 มากที่สุด โดยระบุจากความเข้ม

ของสัญญาณ (log1/R) ที่ได้จากเนียร์อินฟราเรด  
นอกจากนั้นสัณฐานวิทยาของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน w/c ต่าง ๆ ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องเทคนิค

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) เพื่อดูลักษณะโครงสร้างภายในของคอนกรีตพบว่าเมื่อใช้อัตราส่วน

น้ำต่อซีเมนต์สูงขึ้น โครงสร้างเฉพาะของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต นั้นมีความหนาแน่น

ขึ้น และมีการเรียงตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายโครงสร้างรังผึ้งที่เรียกว่า Honeycomb-like structure  
จากนั้นนำคอนกรีตที่ได้จากการใช้อัตราส่วนต่อซีเมนต์ (w/c) ไปแช่ในน้ำทะเลเทียมเป็นระยะเวลา 1 

สัปดาห์เพื่อวิเคราะห์ถึงปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตในสภาพแวดล้อมที่ส่งผลต่อสภาพของคอนกรีต พบว่า

จากสัญญาณสัมพัทธ์ที่ได้จากเนียร์อินฟราเรด วิเคราะห์ได้ว่าคอนกรีตจากทุกอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) มี

ปริมาณ สารประกอบ Ca(OH)2 ลดลง จากการทดลองทั้งหมดสรุปได้ว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี

สามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ Ca(OH)2 ในโครงสร้างของคอนกรีตได้ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ทำลาย

ตัวอย่าง และเป็นเทคนิคที่วิเคราะห์ได้แบบทันที (Real time analysis) 
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