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ABSTRACT : 

 
The carbonation process in cement-based materials has received increasing 

attention due to its potential for capturing carbon dioxide and supporting the 

development of carbon-negative concrete in the future. Traditional evaluation 

methods, which typically rely on spraying phenolphthalein solution and 

measuring the depth of the color change, often encounter inaccuracies—

particularly when CO₂ absorption occurs unevenly across the specimen 

surface. This study aims to apply an image-based analysis technique to 

evaluate the carbon dioxide uptake of mortar under accelerated carbonation 

conditions, thereby enhancing the accuracy of quantitative assessment. 

Mortar specimens were prepared with water-to-cement ratios (w/c) of 0.35, 

0.50, and 0.65, and the effects of replacing 20% by weight of cement with 

metakaolin and calcined clay were also examined. The specimens were cured 

in a sealed chamber containing 40% CO₂ by volume for 7, 14, and 28 days. 

After curing, carbonation degrees were quantified using the image-based 

analysis technique. The results indicated that mortars with higher water-to-

cement ratios exhibited substantially greater CO₂ uptake. Additionally, 

cement replacement with calcined clay provided carbonation performance 

comparable to the control mortar, whereas metakaolin resulted in reduced 

CO₂ uptake. A comparison between the depth-measurement method and 

image-based analysis revealed consistent trends, with the image-based 

approach capable of evaluating both uniform and non-uniform carbonation 

patterns. Overall, the findings confirm that image-based analysis is an 

effective and reliable technique for assessing the CO₂ uptake of mortar. 
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บดคัดย่อ : 
 

การศึกษากระบวนการเกิดคาร์บอเนชันของวัสดุปูนซีเมนต์ได้รับความสนใจมาอย่างต่อเนื่อง 
เนื ่องจากเป็นการเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสนับสนุนแนวคิดคอนกรีตคาร์บอนต่ำ 
(carbon-negative concrete) ในอนาคต อย่างไรก็ตามวิธีการประเมินการเกิดคาร์บอเนชัน
แบบดั้งเดิมด้วยการฉีดพ่นสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนและวัดระยะลึกของสีที่เปลี่ยนแปลงไป มัก
ประสบปัญหาความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะในกรณีที ่การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เกิดขึ้นอย่างไม่สม่ำเสมอทุกด้านของช้ินงาน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ภาพ (Image-Based Analysis) สำหรับประเมินการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ของมอร์ตาร์ภายใต้สภาวะเร่งการเกิดคาร์บอเนชัน เพื่อเพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณให้มีความแม่นยำ โดยมอร์ตาร์ถูกเตรียมด้วยอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ 0.35, 
0.50 และ 0.65 นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ด้วย
ดินขาวเผาและดินเหนียวเผา ช้ินงานถูกบ่มในถังปิดที่มีก๊าซ CO2 ความเข้มข้นร้อยละ 40 โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน หลังการบ่มชิ้นงานจะถูกประเมินการเกิดคาร์บอเนชัน
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพเพื่อคำนวณระดับการเกิดคาร์บอเนชัน ผลการศึกษาพบว่ามอร์
ตาร์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์สูงสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ทั้งนี้
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินเหนียวเผามีเสถียรภาพของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้
ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม ขณะที่ดินขาวเผาส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 
นอกจากนี้การเปรียบเทียบผลการประเมินระหว่างวิธีการวัดระยะลึกและการวิเคราะห์ภาพ
แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่สอดคล้องกัน โดยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพสามารถประเมินช้ินงานที่
เกิดคาร์บอเนชันทั้งในรูปแบบที่มีความสม่ำเสมอและไม่สม่ำเสมอ นอกจากนี้การศึกษายืนยัน
ว่าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ สำหรับใช้ในการประเมินการดดูซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ 
 

คำสำคัญ : เทคนิคการประมวลผลภาพ, การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์, อัตราส่วนน้ำต่อ

ซีเมนต์, ดินขาวเผา, ดินเหนียวเผา

 

1. บทนำ 

 
อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีตเป็นหนึ่งในแหล่งผลิต

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อย่างมากของโลก โดยคิดเป็น
ประมาณ 7-8% ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั่วโลก [1-
2]  ในช่วงไม่กี ่ปีที ่ผ่านมาได้มีการให้ความสำคัญอย่างมากต่อ
เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคารบ์อน (Carbon Capture and 
Storage: CCS) รวมถึงกระบวนการคาร์บอเนชันตามธรรมชาติใน
วัสดุปูนซีเมนต์ ซึ่งถือเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการลดผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมจากผลิตภัณฑ์คอนกรีต โดยกระบวนการคาร์บอเน
ชันเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง CO2 กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน
ซีเมนต์ที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้ว ก่อให้เกิดแคลเซียมคาร์บอเนต 
ซึ่งส่งผลต่อความทนทานของคอนกรีต โดยสามารถช่วยทำให้

โครงสร้างเนื้อวัสดุมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ขณะที่ในบางสภาวะ
อาจทำให้ความเป็นด่างลดลงและส่งผลต่อความทนทานของเหล็ก
เสริมภายใน อย่างไรก็ตาม กระบวนการดังกล่าวยังถือเป็นกลไก
สำคัญในการกักเก็บ CO2 ในโครงสร้างคอนกรีตอีกด้วย [3] 

มอร์ตาร์เป็นวัสดุผสมที่ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ ทราย และ
น้ำ ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุตัวแทนของระบบซีเมนต์ในการศึกษา
กระบวนการเกิดคาร์บอเนชัน เนื่องจากมีโครงสร้างสม่ำเสมอและ
สามารถควบค ุมอ ัตราส ่วนผสมได ้  พฤต ิกรรมการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ได้รับอิทธิพลจากหลายปัจจัย
สำคัญ ได้แก่ อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) ประเภทและปริมาณ
ของว ัสด ุปอซโซลานเสร ิม (Supplementary Cementitious 
Materials; SCMs) รวมถึงโครงสร ้างร ูพร ุนของวัสด ุ ซ ึ ่งเป็น
ตัวกำหนดกลไกการแพร่ผ่านของ CO2 ภายในเนื้อวัสดุ ปัจจัย
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เหล ่าน ี ้สามารถส ่งผลร ่วมก ันและม ีผลกระทบโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์โดยรวม 
งานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่า อายุของมอร์ต้าร์มีผลต่อพฤติกรรม
การเกิดคาร์บอเนชัน โดยมอร์ตาร์ที่มีอายุน้อยมักเกิดปฏิกิริยาคาร์
บอเนชันได้ช้ากว่า ในขณะที่ความลึกและอัตราการเกิดคาร์บอเน
ชันจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและความเข้มข้นของ CO2 ที่ใช้ในการ
บ่ม [4] นอกจากนี้ อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่สูงขึ้นยังส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูซีเมนต์เพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับการระยะ
ลึกของการเกิดคาร์บอเนชันและยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติระดับ
จุลภาคของเนื้อซีเมนต์อีกด้วย แม้ว่าจะมีการเพิ่มขึ้นของรูพรุน
ขนาดใหญ่ก็ตาม [5] สำหรับซีเมนต์ที่มีเฟสเบไลต์เป็นองค์ประกอบ
หลัก การเพิ ่มอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ภายใต้การบ่มด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แบบเร่งพบว่าทำให้เกิดการดูดซับ CO2 สูงขึ้น 
มีการก่อตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เด่นชัดมากขึ้น และการ
พัฒนาโครงสร้างรูพรุนที่ละเอียดขึ้น [6] ในส่วนของการใช้วัสดุ
ปอซโซลานเสริม หรือ SCMs มีรายงานว่าสารเติมแต่งบางชนิด 
เช่น เถ้าลอย (fly ash; FA) สามารถเพิ่มความลึกของการเกิดคาร์
บอเนชันและความสามารถในการดักจับ CO2 ได้ ในขณะที่ตะกรัน
เตาหลอมเหล็กบดละเอียด (ground granulated blast-furnace 
slag; GGBS) ให้ผลการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่
ต่ำกว่า [7] อย่างไรก็ตาม วิธีการประเมินการเกิดคาร์บอเนชันแบบ
ดั้งเดิมที่ใช้การฉีดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงบนผิวหน้าชิ้นงาน 
ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้มาตรฐานสำหรับการวัดความลึกของการเกิดคาร์
บอเนชันในซีเมนต์ เนื่องจากสีที่เกิดขึ้นเกิดจากมีค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) แตกต่างกันที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
การวัดความลึกของการเปลี่ยนสีจึงขึ้นอยู่กับการพิจารณาของผู้
ทดสอบ ทำให้ผลการประเมินมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็น
จริงได้ จากข้อจำกัดดังกล่าวงานวิจัยในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้
ชี้ให้เห็นถึงความจำเป็นในการใช้วิธีการประเมินเสริมที่สามารถ
ให้ผลเชิงปริมาณได้อย่างแม่นยำมากขึ ้น เช่นการประยุกต์ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image-based analysis) ได้รับความ
สนใจ เนื ่องจากสามารถระบุและคำนวณพื ้นที ่ท ี ่เก ิดและไม่
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันบนผิวหน้าที่หักของชิ ้นงานได้อย่าง
ชัดเจน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ภาพภายใต้
สภาวะเร่งการเกิดคาร์บอเนชัน โดยศึกษาผลของอัตราส่วนน้ำต่อ
ซีเมนต์ และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวเผาและดินเหนียวเผา 
เพื่อวิเคราะห์ผลขององค์ประกอบส่วนผสมตอ่พฤติกรรมการดดูซบั 
CO2 ผลการศึกษาที่ได้คาดว่าจะช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพในการ
ประเมินการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุปูนซีเมนต์ ให้ได้
ค่าที่ชัดเจนและมีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน 

 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 การเตรียมชิ้นงาน 

งานวิจัยนี้เตรียมชิ้นงานมอร์ตาร์โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์  ด ินขาวเผา (Metakaolin, MK; จากบร ิษ ัท Anpeak 
Specialty Minerals Co., Ltd.) และดินเหนียวเผา (Calcined 
clay, CC) ที่ผ่านการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
โดยใช้อัตราส่วนปูนต่อทรายคงที่ เท่ากับ 1 ต่อ 2.4 โดยน้ำหนัก 
เป็นอัตราส่วนที่ปรับจากมาตรฐาน ASTM C109/C109M [15] 
(อัตราส่วน 1:2.75) เป็นการเพิ่มสัดส่วนซีเมนต์เพสต์ในเนื้อมอร์
ตาร์ (เพื่อให้เห็นบริเวณการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันและการดูด
ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ชัดเจนขึ ้น) และใช้
อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.35, 0.50 และ 0.65 เพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณน้ำต่อการเกิดคาร์บอเนชัน นอกจากนี้ยังได้
ทำการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ด้วย
ดินขาวเผา และดินเหนียวเผา เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ผสมวัสดุเสริม โดย
ผลการทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของแสง (Laser diffraction, LD) ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ดินขาวเผา และดินเหนียวเผา ดังแสดงรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ดินขาวเผา และดินเหนียวเผา  (ก) การกระจายขนาด
อนุภาค และ (ข) ขนาดอนุภาคร้อยละสะสม 

 
ชิ้นงานมอร์ตาร์ถูกเตรียมขึ้นด้วยแบบหล่อขนาด 40 × 40 

× 160 มิลลิเมตร (ตามมาตรฐานของ EN 196-1 [16]) หลังการ
ขึ้นรูปแล้วจะปิดผิวชิ ้นงานด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการ
ระเหยของน้ำเร็วเกินไป จากนั้นนำชิ้นงานบ่มที่อุณหภูมิห้อง (25 
± 2 °C และความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 %) เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง 
ก ่อนถอดออกจากแบบ ชิ ้นงานที ่ถอดแบบแล้วถูกพักไว ้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน ในการทดสอบความสามารถในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ชิ ้นงานจะถูกวางในแนวตั้งในถังบ่ม
แบบปิดมีปริมาตรคงท่ี 44 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 27± 2 °C และ
มีความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 70 เพื่อเร่งการปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 
โดยกำหนดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 40 โดย
ปริมาตร (ซึ่งถูกกำหนดขึ้นจากการออกแบบการทดลอง โดยปรับ
แนวทางจากงานวิจัยก่อนหน้า [5,18] เพื่อให้สอดคล้องกับระบบ
จำลองของงานวิจัยนี้ ให้เกิดสภาวะการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน
ในระดับที ่สามารถสังเกตและวิเคราะห์ผลได้ชัดเจนภายใน
ช่วงเวลาที่ทดสอบ) โดยความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ถูกควบคุมด้วยวิธีการคำนวณจากอัตราการไหลของก๊าซ ( flow 
rate) และปริมาตรถังบ่ม ทำการปล่อยก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์
เข้าสู ่ระบบด้วยอัตราการไหลคงที่ และจับเวลาการปล่อยก๊าซ
จนกระทั่งปริมาตรก๊าซสะสมคิดเป็นร้อยละ 40 ของปริมาตรถัง 
จากนั้นจึงปิดระบบการจ่ายก๊าซทันที ความชื้นสัมพัทธ์ภายในถัง
บ่มถูกตรวจวัดด้วยเซนเซอร์วัดความชื้นในตอนเริ่มต้น มีความช้ืน
สัมพัทธ์ร้อยละ 70 เงื ่อนไขดังกล่าวถูกใช้เหมือนกันสำหรับ
ตัวอย่างทุกชุด ช้ินงานถูกบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 แสดงระบบการบ่มชิ้นงานภายใต้สภาวะเร่งการเกิด 
คาร์บอเนชัน 

 
สำหรับแต่ละส่วนผสม กำหนดให้ช้ินงานมอร์ตาร์จำนวน 1 

ชิ้นต่อช่วงเวลาการทดสอบ เมื่อครบระยะเวลาการบ่ม ชิ้นงานแต่
ละก้อนจะถูกหักทุกระยะ 40 มิลลิเมตรแบ่งออกเป็นสามส่วนเพื่อ
เปิดหน้าตัด จากนั้นฉีดพ่นสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนความเข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก (เตรียมสารละลายตามแนวทางของ RILEM 
CPC-18 [17]) ลงบนผิวหน้าที่หัก เพื่อประเมินความลึกของการ
เกิดคาร์บอเนชัน โดยความเข้มข้นดังกล่าวเหมาะสมต่อการแสดง
การเปลี่ยนสีของช้ินงานมอร์ตาร์แยกบรเิวณที่เกิดคารบ์อเนชัน (ไม่
มีสี) ออกจากบริเวณที่ยังไม่เกิดคาร์บอเนชัน (มีสีชมพู) ซึ่งหน้าตัด
จากรอยหักชิ้นงานทั้ง 3 ตำแหน่งจะถูกใช้เพื่อหาค่าเฉลี่ยผลการ
ทดสอบของช้ินงานนั้น 

 
2.2 การวิเคราะห์พ้ืนที่การดูดซับคาร์บอน 

ในการประมวลผลภาพโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 
(Image-based analysis) เพื่อคำนวณสัดส่วนพื้นที่ที่เกิดคาร์บอ
เนชัน โดยอาศัยการแยกค่าความเข้มของสี (Thresholding 
technique) เพื่อระบุขอบเขตของพื้นที่ที่เกิดและไม่เกิดปฏิกิริยา
คาร ์บอเนช ัน จากน ั ้นจ ึงคำนวณปร ิมาณการด ูดซ ับก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยอ้างอิงจากสัดส่วนพื้นที่ท่ีเกิดคาร์บอเนชัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

หล ั ง จ ากทำกา รฉ ี ด ส า รละล าย  ฟ ี นอล ์ ฟท า ลี น 
(Phenolphthalein) ลงบนผิวหน้าตัดของตัวอย่างเพื ่อแสดง
ขอบเขตของการเกิดคาร์บอเนชันแล้ว ตัวอย่างถูกนำมาถ่ายภาพ
ภายใต้สภาวะแสงเดียวกัน จากนั้นภาพที่ได้ถูกนำมาวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม ImageJ (ซอฟต์แวร์สำหรับการวิเคราะห์ภาพเชิง
ปร ิ ม าณ  พ ัฒนา โดย  National Institutes of Health (NIH), 
สหรัฐอเมริกา โดยใช้สำหรับการแยกขอบเขตระหว่างบริเวณที่เกิด
และไม่เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน) ในขั้นตอนการประมวลภาพ 
ภ าพต ั ว อย ่ า ง จ ะถ ู กประมวลผล โดย ใช ้ เ ทคน ิ ค  Color 
Deconvolution เพื่อแยกเฉดสีภายในภาพ โดยกำหนดให้บริเวณ
ที่มีสีเทา แทนพื้นที่พื้นผิวของตัวอย่างที่เกิดปฏิกิริยากระบวนการ
คาร์บอเนชัน ส่วนพื้นที่ที่ปรากฏเป็นสีชมพู–ม่วง แทนบริเวณที่ยัง
ไม่เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันอย่างชัดเจน หลังจากการแยกสี จะทำ
การสร้าง Binary overlay เพื่อเปลี่ยนภาพให้เป็นข้อมูลแบบสอง
ค่า (สีขาว–ดำ) ช่วยให้สามารถจำแนกขอบเขตของพื้นที่คาร์บอเน
ชันได้อย่างแม่นยำมากขึ้น จากนั้นทำการประเมินขอบเขตรูปร่าง
โดยรวมของตัวอย่าง และใช้ในการคำนวณสัดส่วนของพื้นที่ที่เกิด
คาร์บอเนชันเทียบกับพื ้นที ่ทั ้งหมดของชิ้นงานจากนั ้นทำการ
คำนวณระดับคาร์บอเนชัน (Carbonation degree) ของมอร์ตาร์ 
ดังแสดงในสมการ (1) 
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CD(%) = (CA / Atotal) x100%               (1) 
 
เมื ่อ CD คือ Carbonation degree (%), CA คือ Carbonated 
area, Atotal คือ Total cross sectional area  
 
 

 
ร ูปท ี ่  3 แสดงข ั ้นตอนการประมวลผลภาพพ ื ้นท ี ่ เกิด 
คาร์บอเนชัน 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ในการประเมินการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ รูปที ่ 4 
แสดงภาพถ่ายและระดับคาร์บอเนชันของชิ้นงานมอร์ตาร์หลังจาก
บ่มในบรรยากาศก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นที่ร้อยละ 40 โดย
ปริมาตร แล้วนำมาฉีดพ่นด้วยสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน จากภาพ
จะเห็นได้ว่าชิ ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการดูดซับ
เพิ่มขึ ้นตามระยะเวลาการบ่มที่มากขึ้นจาก 7 ถึง 28 วัน โดย
ชิ้นงาน PC-0.65 และ 20CC-0.65 แสดงพื้นที่การดูดซับสูงกว่า
ชิ้นงานอื่น ๆ ในทุกช่วงเวลา ในขณะที่ชิ้นงาน PC-0.50 มีการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย (ที่ระยะการบ่ม 14 
วัน) และในส่วนชิ้นงาน PC-0.35 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่บ่งชี้ถึง
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ทุกช่วงเวลาในการบ่ม 

เมื่อพิจารณาเชิงลึกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image-
based analysis) ตามผลการทดสอบในตารางท ี ่  1  จะพบ
ผลกระทบของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกันตาม
ระยะเวลาการบ่ม โดยชิ้นงาน PC-0.35 ไม่สามารถตรวจวัดพื้นที่
การดูดซับได้เลยในทุกช่วงระยะเวลาการทดสอบ ในขณะที่ช้ินงาน
ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันอย่าง PC-0.50 มีแนวโน้มการดูดซับที่
เพิ ่มขึ ้นอย่างช้า ๆ เริ ่มจาก 0 , 91 และ 203 ตารางมิลลิเมตร 
ในช ่วงระยะเวลาในการบ ่ม 7 , 14 และ 28 ว ันตามลำดับ 
นอกจากนี้ชิ้นงาน PC-0.65 มีพื้นที่การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มอย่างเห็นได้ชัด และมีค่า 630 ตาราง
มิลลิเมตร ที่ระยะบ่ม 28 วัน ทั้งนี ้เป็นผลจากอัตราส่วนน้ำต่อ
ซีเมนต์ที่สูงขึ้นทำให้โครงสร้างรูพรุนของมอร์ตาร์มีขนาดใหญแ่ละ
ต่อเนื่องมากขึ้น ส่งเสริมการแพร่กระจายของคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในเนื้อวัสดุ และเอื้อต่อการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน [5, 9] 

เมื่อพิจารณาภาพรวมจากรูปที่ 5 เป็นกราฟเปรียบเทียบ
ระดับคาร์บอเนชันของชิ้นงานควบคุมที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 
0.65 เท่ากัน เทียบกับช้ินงานท่ีผสมดินขาวเผาและดินเหนียวเผาที่
ช่วงเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน พบว่าเมื่อระยะเวลาการบ่ม
เพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ก็เพิ่มขึ้นตาม โดย
ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกด์ถูกตรวจพบมีค่า 39.5% และ 
39.3% ในชิ้นงานมอร์ตาร์ผสมดินเหนียวเผา (CC) และมอร์ตาร์
ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 0.65 ที่ระยะบ่ม 28 วัน ตามลำดบั 
ในขณะที ่มอร ์ตาร ์ท ี ่ผสมดินขาวเผา (MK) ม ีค ่าการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 28.3% ท่ีระยะเวลาการบ่มเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 4 แสดงภาพถ่ายและระดับคาร์บอเนชันของมอร์ตาร์ที่พ่น
ด้วยฟีนอล์ฟทาลีน 

 
ตารางที่ 1 ผลกระทบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวอย่าง
มอร์ตาร์ตามระยะเวลาต่าง ๆ 

อายุการบม่

ช้ินงาน 
ตัวอย่าง 

ผิวหน้าตัด

ช้ินงาน (mm2) 

พื้นที่คาร์บอเนต 

(mm2) 

ระดับการ 

คาร์บอเนชัน (%) 

7 วัน 

PC - 0.35 1632 0 0.0 

PC - 0.50 1617 0 0.0 

PC – 0.65 1639 415 25.3 

20CC – 0.65 1618 400 24.7 

20MK – 0.65 1625 242 14.9 

No. 7 days 14 days 28 days

PC - 0.35

Carbonation degree  (%) 0.0 0.0 0.0

PC - 0.50

Carbonation degree  (%) 0.0 5.6 12.6

PC – 0.65

Carbonation degree  (%) 25.3 30.4 39.3

20CC – 0.65

Carbonation degree  (%) 24.7 28.8 39.5

20MK – 0.65

Carbonation degree  (%) 14.9 19.3 28.3
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อายุการบม่

ช้ินงาน 
ตัวอย่าง 

ผิวหน้าตัด

ช้ินงาน (mm2) 

พื้นที่คาร์บอเนต 

(mm2) 

ระดับการ 

คาร์บอเนชัน (%) 

14 วัน 

PC - 0.35 1620 0 0.0 

PC - 0.50 1633 91 5.6 

PC – 0.65 1636 498 30.4 

20CC – 0.65 1628 468 28.8 

20MK – 0.65 1624 314 19.3 

28 วัน 

PC - 0.35 1616 0 0.0 

PC - 0.50 1607 203 12.6 

PC – 0.65 1603 630 39.3 

20CC – 0.65 1612 637 39.5 

20MK – 0.65 1613 457 28.3 

 

 
รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบระดับคาร์บอเนชันของชิ้นงานมอร์
ตาร์ที่ผสมดินขาวเผาและดินเหนียวเผาที่ระยะเวลา 7, 14 และ 
28 วัน 

 
จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (water-

to-cement ratio, w/c) มีอิทธิพลโดยตรงต่อความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของมอร์ตาร์ โดยเมื่อเพิ่มค่า w/c 
จะส่งผลให้ระดับการเกิดคาร์บอเนชันเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ำท่ีมากขึ้นก่อให้เกิดโครงสร้างเมทริกซ์ของ
ซีเมนต์เพสต์ที ่ม ีความพรุนสูง ส่งผลให้การซึมผ่านของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่เนื้อวัสดุเกิดขึ้นได้ง่ายขึ้น [10–11] การ
แพร่ผ่านของ CO2 ภายในมอร์ตาร์จำเป็นต้องอาศัยโครงข่ายของรู
พรุนและช่องว่างภายในวัสดุ ดังนั ้นเมื ่อปริมาณรูพรุนเพิ่ มขึ้น 
ความสามารถในการแพร่ผ่านของก๊าซจึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่งผล
ให้เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันภายในเนื้อวัสดุในระดับที ่สูงขึ้น 
ขณะที่เมื่อมีการทดแทนซีเมนต์ด้วยดินขาวเผา ความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์กลับลดลง เนื่องจากช่องว่างถูกอุด

ด้วยอนุภาคขนาดเล็กของดินขาวเผาจากปรากฏการณ์ filler 
effect ร่วมกับผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน จากผลการวิเคราะห์
ขนาดอน ุภาคด ้วยเทคน ิคการเล ี ้ ยว เบนของแสง ( Laser 
diffraction, LD) ของวัสดุตั้งต้น (รูปที่ 1) แสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของการกระจายขนาดอนุภาคระหว่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) ดินขาวเผา (MK) และดินเหนียวเผา 
(CC) โดยดินขาวเผามีขนาดอนุภาคละเอียดมากที่สุด โดยมีขนาด
เฉลี่ยเล็กกว่า PC ประมาณ 8 เท่า จึงทำให้ดินขาวเผามีพื้นที่ผิว
จำเพาะมาก และเป็นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิ
กของวัสดุที ่ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ยึดประสานเพิ่มเติม ส่งผลให้ปริมาณ Ca(OH)2 ที่จะมา
ทำปฏิกิริยาคาร์บอเนชันลดลง อีกทั้งโครงสร้างที่แน่นขึ้นจากการ
อุดรูพรุนด้วยผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาดังกล่าวจะขัดขวางการแพร่
ของ CO2 เข้าไปภายในเนื้อวัสดุ [12,14] อีกทั้งดินขาวเผาเป็นวัสดุ
ที่มีคุณสมบัติดูดซับน้ำ จึงทำให้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ลดลงส่งผล
ให้ค่าความพรุนลดลง อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษานี้ยังแสดงให้
เห็นว่าการใช้ดินเหนียวเผาทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนรอ้ยละ 
20 โดยน ้ำหน ัก สามารถร ักษาประส ิทธ ิภาพการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้เท่ากับการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาและอุปสรรคที ่พบในการทำการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย 

ฟีนอล์ฟทาลีน จะถูกพิจารณาจากระยะลึกการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทำการวัดระยะลึกด้วยเครื่องมือวัดสเกล เช่น 
ไม้บรรทัดหรือเวอร์เนียร ์ ซึ ่งว ิธ ีด ังกล่าวจะทำให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนจากตัวผู้ทำการวัดเอง ในภายหลังจึงมีการแก้ไขด้วย
การถ่ายภาพและวัดด้วยโปรแกรมแทน โดยระยะลึกการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของช้ินงานมักถูกนำไปคำนวณหาค่า k ซึ่งเป็น
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ถือเป็นอีกแนวทาง
หนึ่งในการประเมินผลได้อย่างมีประสิทธิภาพตามสมการ (2) 

 
𝑑𝑐 = 𝑘 × √𝑡     (2) 
 
เมื ่อ 𝑑𝑐  คือ ความลึกของการเกิดคาร์บอเนต (มม.), 𝑘 คือ ค่า
สัมประสิทธิ ์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (มม./วัน0.5), 𝑡 คือ 
ระยะเวลาการสัมผัสคาร์บอนไดออกไดซ์ (วัน) 

อย่างไรก็ตาม จากการคำนวณระยะลึกเฉลี่ยจากภาพถ่าย
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ การดูดซับแบบสม่ำเสมอ 
และการดูดซับแบบไม่สม่ำเสมอ โดยทั่วไปแล้วชิ้นงานที่มีการดูด
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ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มักจะแสดงรูปแบบการซึมผ่านที่
ค่อนข้างสม่ำเสมอตลอดทั้งสี่ด้าน การวัดระยะลึกเฉลี่ยจึงสามารถ
ทำได้จากค่าระยะลึกท่ีวัดได้ที่เท่ากันทั้งสี่ด้านของช้ินงาน ดังแสดง
ในรูปที่ 6 สำหรับกรณีที่ต้องประเมินความสามารถในการดูดซับ 
หรือระดับการเกิดคาร์บอเนชัน (Carbonation degree) ระยะลึก
เฉลี่ยที่ได้จะถูกนำไปคำนวณหาพื้นที่การดูดซับ (Carbonated 
area) เพื่อใช้คำนวณตามสมการ (1) สำหรับการหาค่าระดับการ
เกิดคาร์บอเนชันต่อไป 

ในทางกลับกัน หากชิ้นงานมีการดูดซับที่ไม่สม่ำเสมอ การ
หาค่าระยะลึกเฉลี่ยทำได้เพียง 3 ด้านเท่านั้น ส่งผลให้การนำค่า
ระยะลึกไปคำนวณพื้นที่ดูดซับจำเป็นต้องพิจารณาใหม่ โดยต้อง
ตัดพื้นที่ด้านที่ไม่มีการเกิดคาร์บอเนชันออก ดังแสดงในรูปที่ 7 
สาเหต ุของการเก ิดการดูดซ ับไม ่สม ่ำเสมอม ักส ัมพ ันธ ์กับ
กระบวนการขึ้นรูปของช้ินงานเอง เช่น การตกตะกอนของอนุภาค
ปูนซีเมนต์ไปยังด้านล่างของแบบหล่อ ขณะที่ด้านบนมีอัตราส่วน
น้ำต่อซีเมนต์สูงกว่า ส่งผลให้ความหนาแน่นของเนื ้อวัสดุไม่
สม ่ำเสมอทั ่วท ั ้ งช ิ ้นงานและนำไปส ู ่พฤต ิก รรมการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน ในแต่ละด้าน 
 

 
รูปที่ 6 การพิจารณาพื้นที่การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ระยะลึก กรณีดูดซับสม่ำเสมอทุกด้าน 

 

 
รูปที่ 7 การพิจารณาพื้นที่การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ระยะลึก กรณีดูดซับไม่สม่ำเสมอ 

 
อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ต้องศึกษาความสามารถในการดูด

ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของชิ้นงานที่แสดงความไม่สม่ำเสมอ
สูง การใช้เพียงระยะลึกเฉลี่ยในการคำนวณพื้นที่อาจทำให้เกิด
ความยุ่งยาก ไม่สะดวก และมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ประเมินสูง ซึ ่งเทคนิคการประเมินด้วยภาพถ่ายจึงเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับการหาพื้นที่การเกิดคาร์บอเนชัน เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบระยะ 28 วัน ที่ได้จากการประเมินดว้ย
ระยะลึกและการประเมินจากภาพถ่ายตามตารางที่ 2 พบว่าค่า
ระดับการเกิดคาร์บอเนชัน มีความใกล้เคียงกันอย่างมาก แสดงให้
เห็นว่าการใช้การวิเคราะห์พื้นที่ด้วยรูปภาพเป็นวิธีที่ช่วยลดความ

ยุ่งยากของขั้นตอนการวิเคราะห์ และลดความคลาดเคลื่อนที่อาจ
เกิดจากการใช้วิธีวัดระยะลึกแบบดั้งเดิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

แม้ในงานวิจัยนี้ ImageJ ถูกใช้ในการประเมินการเกดิคาร์
บอเนชันในลักษณะกึ ่งอัตโนมัติ อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยใน
อนาคตสามารถพัฒนาไปสู่การใช้การวิเคราะห์ภาพอัตโนมัติของ 
ImageJ เพื่อประเมินทั้งระยะลึกและพื้นที่ของบริเวณที่เกิดคาร์
บอเนชันจากภาพหน้าตัดทั้งหมด ซึ่งจะช่วยลดความคลาดเคลื่อน
จากผู้ปฏิบัติงาน และเพิ่มความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผล
การวิเคราะห์ 
 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการประเมินระดับคาร์บอเนชันโดยวิธี
วิเคราะห์ภาพและการวัดระยะลึก อายุการบ่ม 28 วัน 

ตัวอย่าง 

พื้นท่ีการดูดซับ (mm2) ระดับคาร์บอเนชัน (%) 
ร้อยละความ

แตกต่าง (%) 
การวิเคราะห์

ภาพ 

การวัด

ระยะลึก 

การวิเคราะห์

ภาพ 

การวัด

ระยะลึก 

PC0.50 203 182 12.6 11.3 10.8 

PC0.65 630 644 39.3 40.3 2.3 

20CC -

0.65 
637 678 39.5 42.4 6.9 

20MK -

0.65 
457 481 28.3 30.1 6.1 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์และการ
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาวเผาและดินเหนียวเผาต่อ
พฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถสรุปได้ว่า 
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image-Based Analysis) เป็นเครื่องมือ
ที ่ม ีศ ักยภาพสูงในการเพิ ่มความแม่นยำของการประเมินเชิง
ปริมาณ โดยเฉพาะเมื่อชิ้นงานมีรูปแบบการเกิดคาร์บอเนชันที่ไม่
สม่ำเสมอ ทำให้การประเมินด้วยวิธีการวัดระยะลึกแบบดั้งเดิมเกิด
ความคลาดเคลื่อนได้ง่าย การวิเคราะห์ภาพช่วยให้สามารถกำหนด
พื ้นที ่ท ี ่ เก ิดการคาร์บอเนชันได้อย่างละเอียด ชัดเจน และ
สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของช้ินงานมากขึ้น 

นอกจากนี้ ผลการทดลองยังชี้ให้เห็นว่า อัตราส่วนน้ำต่อ
ซ ี เมนต ์ เป ็นป ัจจ ัยสำค ัญต ่อความสามารถในการก ักเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยมอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์สูงจะ
แสดงแนวโน้มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การบ่ม ขณะที่การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินเหนียวเผาช่วยคง
เสถียรภาพของค่าการดูดซับได้ดีตลอดช่วงการทดสอบ ทั้งนี้ การ
ประยุกต์นำเทคนิคการประเมินด้วยภาพเข้ากับการวิเคราะห์เชิง
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วัสดุ ช่วยให้ได้ข้อมูลที่น่าเชื่อถือและรองรับการประเมิน กักเก็บ
คาร์บอนอย่างแม่นยำยิ่งขึ้นในงานวิจัยด้านวัสดุปูนซีเมนต์ 
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