
Vol. 2 No.1 January-June 2014 
 

  30 ©2014 J. of TCA All rights reserved 
  

Journal of Thailand Concrete Association 

วารสารวิชาการสมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย 
 

การศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอกซ์ 

The Study of Cement Hydration by in-situ Synchrotron X-rays Diffraction 
ธนกฤต จันทรา1, กฤษฎา ศรีสมพร2, ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ3, ศุภกร รักใหม่4 

1นักวิจัย บริษัทสยามวิจัยและนวัตกรรม จํากัด thanakch@scg.co.th 
2นักวิจัยอาวุโส บริษัทสยามวิจัยและนวัตกรรม จํากัด kritsis@scg.co.th 
3หัวหน้ากลุ่มวิจัย Cement & Cementitious บริษัทสยามวิจัยและนวัตกรรม จํากัด sakprays@scg.co.th 
4นักวิจัย สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) supagorn@slri.or.th 
 
ARTICLE INFO: 
 
Received:February 13, 2014 
Received Revised Form:April 29, 2014 
Accepted: May 25, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Corresponding Author, 
Email address: sakprays@scg.co.th 

ABSTRACT : 
 
X-ray Diffraction (XRD) technique was normally used to determine the 
cement hydration products such as Ettringite (Aft), Monosulfate (AFm) and 
Portlandite (Ca(OH)2 ) . The hydrated sample has to be prepared in dry 
powder and the cement hydration reaction has to be stopped at specific time.  
It was not practical to study the hydration at very early age . To overcome 
this limitation, , the in situ Wide Angle X-ray Scattering technique (WAXS) 
was used to investigate cement hydration. Because of the high intensity of 
synchrotron x-rays, the measurement time was shortened reduced. This 
enables the study of cement hydration at very early age by the WAXS 
technique which gave valuable information for the understanding of cement 
properties such as workability and early compressive strength. 
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1. บทนํา 
 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้างท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
เพราะเป็นวัสดุประสานท่ีมีความแข็งแรง คงทน และยังสามารถ
หล่อขึ้นรูปได้ จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการหล่อคอนกรีต
สําหรับส่ิงปลูกสร้าง ผลิตภัณฑ์คอนกรีตหล่อ มอร์ตาร์ก่อ ฉาบ 
เป็นต้น 
 
ปูนซีเมนต์มีลักษณะเป็นผงละเอียดสามารถเกิดการก่อตัวและ
แข็งตัว (Setting and Hardening) และสามารถรับแรงได้เมื่อทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา เมื่อผสมน้ําซีเมนต์เพสต์จะมีลักษณะเหลวสามามา

รถล่ืนไหลได้ความสามารถในการล่ืนไหลของซีเมนต์เพสต์จะส่งผล
ต่อความสามารถในการทํางานได้ (Workability) และคุณสมบัติ
เมื่อแข็งตัวแล้ว กล่าวคือ ถ้าปูนซีเมนต์สามารถไหลตัวได้ดีจะมี
ความต้องการนํ้าน้อยส่งผลให้เมื่อปูนซีเมนต์แข็งตัวแล้วจะมีความ
พรุน ตํ่าซ่ึงจะทําให้มีความแข็งแรงและมีความทนทานมากขึ้น 
หลังจากน้ันซีเมนต์เพสต์จะเร่ิมเกิดการจับตัว (Stiff) ท่ีมีลักษณะ
อ่อนแต่ไม่สามารถไหลตัวได้อีก (Initial Set) และเกิดการก่อตัวไป
เร่ือยๆจนถึงจุดท่ีของแข็งคงสภาพ (Final set) จนสามารถรับ
นํ้าหนักได้ [1,2] ลักษณะดังกล่าวเป็นผลมาจากการท่ีปูนซีเมนต์
เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า       ไฮ เด ร ชั น  (Hydration Reaction) ขอ ง
องค์ประกอบของปูนซีเมนต์หลายชนิดได้แก่ C3S, C2S, C3A, 
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C4AF, Gypsum, Free lime, Magnesium Oxide และ  Alkali 
ได้ เป็นผลิตภัณฑ์ ไฮเดรชัน (Hydration products) หลักชนิด

ต่างๆได้แก่ CSH Gel และ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาของ C3S 
แ ล ะ  C2S, Ettringite (AFt) แ ล ะ  Monosulfate (AFm) จ าก
ปฏิ กิ ริ ย าขอ ง  C3A และ  Gypsum, Sulphoaluminate และ 
Sulphoferite  จากปฏิกิริยาของ C4AF, Gypsum และ Ca(OH)2 
เป็นต้น (รูปท่ี 1) 

 
รูปที่  1 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและการพัฒนา
โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ [1] 
 
สําหรับการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและอัตราเร็วในการ
เกิดเฟส ต่างๆ สามารถทําได้ด้วยเทคนิค Conventional XRD 
อย่างไรก็ตาม Conventional XRD ยังมี ข้อจํากัดในการท่ีจะ
ศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงแรกเริ่มในระดับนาที และถึงช่วง
ต้นในระดับ ช่ัวโมง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีปูนซีเมนต์อยู่ในระหว่างทํางานได้ 
การเข้าใจกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงนี้จะเป็นประโยชน์
ต่อปรับปรุงคณสมบัติของปูนซีเมนต์ให้มีการไหลตัวที่ดีขึ้นได้ 
ข้อจํากัดของ Conventional XRD เกิดจากการที่ความเข้มแสง 
(Intensity) ซ่ึงได้จาก หลอด Copper ท่ีมีค่าตํ่ากว่า อีกท้ังในการ
ทดลองนี้จึงประยุกต์ใช้เทคนิค (Wide Angle X-ray Scattering) 
ท่ีมีแหล่งกําเนิดเป็นแสงซินโครตรอนเนื่องจากเป็นเทคนิคมีความ
เข้มแสง  ท่ีสูงและสามารถวิเคราะห์ได้ในระยะเวลาที่รวดเร็ว [3] 
 
จากการที่แสงซินโครตรอนเป็นแสงท่ีถูกผลิตมาจากการปล่อย
พลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกทําให้เล้ียวเบนด้วยความเร็วใกล้
ความเร็วแสง จึงเป็นแสงท่ีมีความเข้มสูง มีค่าพลังงานท่ีต่อเนื่อง
และมีความยาวคล่ืนกว้างตั้งแต่รังสีอินฟราเรดจนถึงรังสีเอ็กซ์ ใน
การศึกษาวิจัยหลากหลายสาขาจึงได้มีการนําแสงซินโครตรอนไป

ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ เช่น การศึกษาองค์ประกอบ
และโครงสร้างของวัสดุ ขนาดและรูปร่างของโมเลกุลและอนุภาค
นาโน ลักษณะพื้นผิวของโลหะ หรือสารกึ่งตัวนํา ข้อมูลระยะห่าง
ระหว่างอะตอมภายในวัสดุ ชนิดพันธะเคมีในวัสดุ ชนิดของธาตุท่ี
เป็นองค์ประกอบของวัสดุนั้น หรือการสร้างเบ้าหล่อขนาดเล็ก
ระดับไมครอน เพื่อสร้างช้ินส่วนขนาดเล็ก เป็นต้น [3] 
 
เท คนิ ค  Small Angle X-ray Scattering (SAXS) และ  Wide 
Angle X-ray Scattering (WAXS) เป็นเทคนิคท่ีศึกษาลักษณะ
โครงสร้างของสสารที่อยู่ในระดับนาโนเมตรจนถึงอังสตรอมโดยวัด
การกระเจิงของรังสีเอกซ์ท่ีมุมขนาดเล็กและมุมขนาดกว้าง การวัด
ด้วยเทคนิค SAXS หรือ WAXS นั้นทําได้ โดยการยิงรังสีเอกซ์ไป
ยังตัวอย่าง และวัดความเข้มรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาที่มุมต่างๆ 
คล้ายกับการวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray 
Diffraction (XRD) (รูปท่ี 2) 
 

 

 
รูปที่  2 เทคนิค Small Angle X-ray Scattering (SAXS) และ 
Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) โดย ใช้ รั ง สี เอก ซ์ ท่ี มี
แหล่งกําเนิดเป็นแสงซินโครตรอน  
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2. วิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
ปู น ซี เม นต์ ป อ ร์ ต แลนด์ ป ระ เภท ท่ี  1, ปู น เม็ ด , Gypsum, 
Hemihydrate, Anhydrite, ส า ร ผ ส ม เพิ่ ม ซี เม น ต์ ช นิ ด  D 
Deionized water แ ล ะ  Kapton® film ท่ี ใ ช้ เป็ น  window 
สําหรับบรรจุตัวอย่างสําหรับวิเคราะห์ WAXS 
 
2.2  การเตรียมปูนซีเมนต์ 
เตรียมปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ โดยการบดปูนเม็ดร่วมกับ Calcium 
Sulfate ช นิ ด ต่ า ง ๆ  ไ ด้ แ ก่  Gypsum, Hemihydrate แ ล ะ 
Anhydrite 
 
2.3 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
ผ ส ม ปู น ซี เม น ต์  10 ก รั ม  Deionized water 4.85 ก รั ม 
(w/c=0.485) ด้วย High Speed Mixer ท่ี 500 รอบ 1 นาที และ 
1,500 1 นาที นําซีเมนต์เพสต์ไปบรรจุตัวในท่ีใส่ช้ินงานตัวอย่าง 
(Stub) แล้วจึงนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD จากเคร่ือง Bruker 
D4 Endeavor X-ray Diffractometerโดยหลอด X-ray ใช้ Cu 
เป็น Anode ท่ีมีค่าพลังงาน 35kV และ 40mA ต้ังแต่มุม 2theta 
5-40 ด้วยstep size 0.02 องศา Scanning rate 28 วินาที 
 
เทคนิค WAXS 
ผ ส ม ปู น ซี เ ม น ต์  2 ก รั ม  Deionized water 0.97 ก รั ม 
(w/c=0.485) นําซีเมนต์เพสต์ไปป้ายบน Kapton® film ท่ีใช้เป็น 
window สําหรับบรรจุตัวอย่าง (รูปท่ี 3)  แล้วจึงนําไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค WAXS โดยการวัดการกระเจิงรังสีเอกซ์พลังงาน 8 
keV ด้วยหัววัดแบบกล้อง CCD ขนาดเซ็นเซอร์ 165 มิลลิเมตร ท่ี
เวลาต่างๆ และวิเคราะห์ข้อมูลแผนผังการกระเจิงโดยใช้โปรแกรม 
SAXSIT [4] 
 

 
รูปที่ 3 ท่ีใส่ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์เหลวสําหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
WAXS 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
3.1 ผลการทดลอง 
ใน ก ารศึ ก ษ าไฮ เด ร ช่ั น ขอ งปู น ซี เม น ต์ โด ย ท่ั ว ไป โด ย ใช้ 
Conventional XRD ตัวอย่างต้องอ ยู่ใน ลักษณะของผงแห้ ง
ละเอียด ซ่ึงได้จากการหยุดปฏิกิริยาไฮเดรชันของตัวอย่าง โดยใช้
เทคนิคต่ างๆ  เช่น   Solvent Replacement, Freeze Drying, 
Oven Drying และ Vacuum Drying ก่อนจะนําไปวิเคราะห์ด้วย 
XRD อย่างไรก็ตามด้วยการหยุดปฏิกิริยาด้วยวิธี ดังกล่าวอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการไฮเดรชัน หรือปรับเปล่ียน 
โครงสร้างของรูพรุนของซีเมนต์เพสต์  [5]   และการท่ีไม่ได้วัด ท่ี 
เวลาและสภาพของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์เปียกท่ีแท้จริงอาจส่งผล
ให้ได้ค่าจากการวิเคราะห์ท่ีคลาดเคล่ือนไป ตัวอย่างในการวัด
ซีเมนต์เพสต์เปียกด้วย XRD ท่ีระยะเวลาต่างๆกันพบว่าความ
ชัดเจนของพีคผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮเดรช่ันในระยะเวลาช่วงต้น 
(ท่ี 2.5 นาที)  เช่น Ettringite  (2theta ≈9.2) มี คุณภาพของ
สัญญาณท่ีต่ํา   นอกจากนี้ความร้อนท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ส่งผล
ทําให้อัตราการละลายของ Gypsum สูงขึ้นจนเกิดละลายหมด
อย่างรวดเร็ว สังเกตุได้จากเฟสของ Gypsum (2theta ≈12) มี
แนวโน้มลดลงและหมดไปอย่างรวดเร็วภายในเวลา 32 นาที (รูปท่ี 
4) 
 

 
รูปที่ 4 XRD Spectra ของการศึกษาอัตราการ 
 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 
เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค WAXS ท่ีใช้แหล่งกําเนิดแสงจากแสง
ซินโครตอนซ่ึงจะให้ข้อมูลเช่นเดียวกับเทคนิค XRD จะพบว่าท่ี
เวลาเดียวกันจะให้ข้อมูลของเฟส Ettringite ท่ีชัดเจนกว่า และ
เฟสของ Gypsum ท่ียังคงปรากฏอยู่ (รูปท่ี 5) เนื่องจากรังสีเอกซ์
ท่ีได้แสงจากแสงซินโครตอนเป็นแสงท่ีมีความเข้มสูงทําให้ใช้
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ระยะเวลาในการวัดท่ีน้อย (ระยะเวลาฉายรังสีเอกซ์น้อยกว่า 10 
วินาที) ส่งผลให้ไม่เกิดความร้อนสะสมจากการวิเคราะห์ 
 

 
รูปที่ 5 Spectra ของการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา   ไฮเดรชัน
ด้วยเทคนิค WAXS 
 
3.2 วิจารณ์ผลการทดลอง 
การใช้เทคนิค WAXS เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ี
เวลาต่างๆ กันของปูนซีเมนต์ท่ีมี Calcium Sulfate Form ต่างๆ 
กั น คื อ เ ป็ น  Gypsum (CaSO4.2H2O), Hemihydrate 
(CaSO4.0.5H2O) แ ล ะ  Anhydrite (CaSO4) จ า ก  WAXS 
Spectra (รูปท่ี 6) จะพบว่ามีแนวโน้มการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน 
เช่น Ettringite  (2theta≈9.2) และ Ca(OH)2 (2theta≈18) มาก
ขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และแปรผกผันกับปริมาณ Calcium 
Sulfate ท่ีลดลงจากการนําไปเป็นสารต้ังต้นในการทําปฏิกิริยากับ 
C3A ไปเป็น Ettringite  (รูปท่ี 6A) ส่วนในกรณีของปูนซีเมนต์ท่ีมี 
Calcium Sulfate Form เป็ น  Hemihydrate ซ่ึ งมี อั ต ราก าร
ละลายของซัลเฟตเร็ว จะพบ Secondary Gypsum (2nd Gyp.) 
(2theta≈12.2) อันเนื่องมาจากการตกผลึกของ Hemihydrate 
(รูป ท่ี  6B) และในกรณีของปูน ซี เมนต์ที่มี  Calcium Sulfate 
Form เป็ น  Anhydrite ซ่ึ งมี อั ต ราใน ก ารละลายต่ํ าจ ะพ บ 
Monocarboaluminate (MC) (2theta≈10.7) (รูป ท่ี  6C) และ
เมื่อศึกษาอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันตั้งแต่ 10 นาทีถึง 
6 ช่ัวโมงพบว่า Ettringite จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นท้ังในทุกกรณีของ 
Sulfate form ชนิด Gypsum (รูปท่ี 7A), Hemihydrate (รูปท่ี 
7B) และ Anhydrite (รูปท่ี 7C) โดยที่ชนิดของ Sulfate ส่งผลต่อ
อัตราการเกิดข้ึนของ AFt กล่าวคือ Anhydrite จะมีอัตราการ
เกิดข้ึนของ AFt ต่ําสุด Gypsum และ Hemihydrate จะมีอัตรา
การเกิดขึ้นของ AFt สูงที่สุดตามลําดับ(รูปที่ 7D) ตามแนวโน้มของ
ค่าการละลายจากมากไปน้อยของ Hemihydrate Gypsum และ 
Anhydrite ตามลําดับ (รูปท่ี 8) [6] 

 
(6A) 

 
(6B) 

 
(6C) 
รูปที่ 6 WAXS Spectra อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปู น ซี เ ม น ต์ ท่ี มี  Gypsum (6A) Hemihydrate (6B) แ ล ะ
Anhydrite(6C) 
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(7A) 

 
(7B) 

 
(7C) 

 
(7D) 
รูปที่ 7 อัตราการเกิด Ettringite  จาก WAXS spectra 
Sulfate form ชนิ ด  Gypsum (7A), Hemihydrate (7B) และ 
Anhydrite (7C) 
 

 
รูป ที่  8 ค่ าก ารละล ายขอ ง  Hemihydrate, Gypsum และ 
Anhydrite [6] 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
 

 เทคนิค Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) สามารถ
ใช้สําหรับการศึกษาอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไฮเดรชั่นของ
ปู น ซี เม น ต์ ใน ช่ ว งต้ น เมื่ อ เที ยบ กั บ ก าร ศึ กษ า อั ต ราก าร
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันด้วย Conventional X-ray XRD ท่ีให้พีคไม่
ชัดเจนเนื่องจากมี Signal to Noise Ratio ท่ีค่อนสูง และพบว่า
ปริมาณเฟส Ettringite ท่ี เกิดจากปูนซีเมนต์ ท่ีผสม  Calcium 
Sulfate Form ต่างๆ มีปริมาณแตกต่างกัน 
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