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บัรรณาธิการปีริทัี่ศน์/Editorial Corner

 ในปัีจจุบััน สืบัเนื�องมาจากปัีญหามล้พิษท่ี่�รุนแรงที่ำาให้

โครงสรา้งคอนกรต่ิส่วนมากเกดิการเสื�อมสภาพเร็วกว่าท่ี่�ควร

จะเปี็น การซ่่อมแซ่มของโครงสร้างคอนกร่ติจึงขยับัขึ�นมา

เป็ีนหนึ�งในอุติสาหกรรมก่อสร้างท่ี่�สำาคัญ เมื�อเที่่ยบักับังาน

ก่อสร้างปีระเภที่อื�น โดยวิธ่การซ่่อมแซ่มโครงสร้างคอนกร่ติ  

รวมถึึงการเลื้อกวัสดซุ่่อมนั�นขึ�นกับัปีระเภที่ของความเส่ยหาย  

ขนาดของความเส่ยหาย แล้ะสาเหตุิ

 สำาหรับัวัสดุท่ี่�ใช้ในการซ่่อมแซ่มการแติกร้าวของ

คอนกร่ติ นั�น ในปัีจจุบัันก็ม่มากหล้ายปีระเภที่ทัี่�งท่ี่�เป็ีนวัสดุ

ซ่่เมนต์ิเสริมเส้นใย ซ่่เมนต์ิไม่หดตัิว แล้ะวัสดปุีระเภที่พอลิ้เมอร์  

โดยวัสดุซ่่อมรอยร้าวเหล่้าน่�มักม่องค์ปีระกอบัของวัสดุ

เชื�อมปีระสาน เช่น ซ่่เมนต์ิ อะคริลิ้ก อิพ็อกซ่่ ในสัดส่วน

ค่อนข้างสูง ซึ่�งวัสดุเหล่้าน่�เป็ีนวัสดุสังเคราะห์ท่ี่�ม่คาร์บัอน 

ฟุื่ติพริ�นท์ี่จากการผลิ้ติค่อนข้างสูง โดยเฉพาะอย่างยิ�งในตัิว

ของวัสดุซ่่เมนติ์เอง 

 จึงได้ม่ความพยายามในการพัฒนาวัสดุซ่่อมที่างเล้ือก

ท่ี่�ม่ความเป็ีนมิติรต่ิอสภาพแวดล้้อมมากขึ�น การใช้ติะกอน

แคล้เซ่่ยมคารบ์ัอเนติจากแบัคที่เ่ร่ยเองกเ็ป็ีนหนึ�งในที่างเล้อืก

นั�น บัที่ความน่�เป็ีนการแนะนำาเบืั�องต้ินถึึงแนวที่างดังกล่้าว 

โดยจะกล่้าวถึึงที่ฤษฎ่ีท่ี่�เก่�ยวขอ้ง แล้ะการปีระยกุติใ์ช้บัางส่วน 

ท่ี่�อยู่ในรูปีของงานวิจัย 

1. การตกตะกอนแคลเซีียมคาร์บอเนตของแบคทีีเรีย

1.1 การชั้กนำาการตกตะกอนแคลเซีียมคาร์บอเนต

 การชักนำาการติกติะกอนแคล้เซ่่ยมคาร์บัอเนติเป็ีน 

กระบัวนการให้แร่ธาติุที่างธรรมชาติิของแบัคที่่เร่ยปีระเภที่ 

Ureolytic bacteria, Denitrification, Ferric iron reduction,  

and Sulfate reduction [1] โดยผล้ผลิ้ติจากกระบัวนการ

ให้แร่ธาตุิของแบัคท่ี่เร่ยแต่ิล้ะปีระเภที่เป็ีนการสังเคราะห์ 

แร่ธาตุิท่ี่�เป็ีนสารปีระกอบัอนินที่ร่ย์ชนิดผลึ้ก แล้ะอสัณฐาน 

ซึ่�งอาจม่สารปีระกอบัอินที่ร่ย์ร่วมด้วย [2] การติกติะกอน

ของแร่ธาตุิแบ่ังเป็ีนสองลั้กษณะ คือ 1) การติกติะกอนภายใน

การอ้างอิงบัที่ความ: ปิีติิ สุคนธสุขกุล้, สที่ารัชว์ เพ่ยรเฟ่ื่�องฟูื่ แล้ะ สุมนต์ิทิี่พย์ คงตัินจันที่ร์ฟัื่ก, “ความเป็ีนไปีได้ของการใช้ติะกอนแคล้เซ่่ยม

คาร์บัอเนติจากแบัคท่ี่เร่ยในวัสดุซ่่เมนต์ิ,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 3, หน้า 379–383, ก.ค.–ก.ย. 2564.
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เซ่ล้ล์้ โดย Konishi แล้ะคณะ [3] ศึกษาการใช้ Shewanella 

algae ในการติกติะกอนอนุภาคที่องคำาระดับันาโน 2) การติก 

ติะกอนภายนอกเซ่ล้ล้ ์คือ การติกติะกอนแคล้เซ่่ยมคารบ์ัอเนติ 

ของแบัคท่ี่เร่ย

1.2 ช้นิด้ของแบคทีีเรีย

• แบัคท่ี่เร่ยชนิด Ureolytic bacteria คือแบัคท่ี่เร่ย

ท่ี่�ใช้เอนไซ่ม์ Urease เป็ีนตัิวเร่งปีฏิิกิริยา Urea hydrolysis 

เช่น Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Bacillus 

sp., Bacillus thuringiensis, Bacillus megaterium [4],  

[5]

• แบัคท่ี่เร่ยชนิด Denitrification คือแบัคท่ี่เร่ยท่ี่�ใช้ 

NO3
– ในการหายใจ เช่น Diaphorobacter nitroreducens, 

Pseudomonas aeruginosa [6]

• แบัคท่ี่เร่ยชนิด Ferric iron reduction bacteria 

เป็ีนการติกติะกอน Fe3+ แที่นท่ี่�การติกติะกอน Ca2+ เช่น  

Bacillus sp. VS1 [7] แล้ะ แบัคท่ี่เร่ยชนิด Sulfate reduction  

เป็ีนแบัคท่ี่เร่ยท่ี่�อาศัย Sulfate ในการให้ผลิ้ติภัณฑ์์ 

ไบัคาร์บัอเนติ (Bicarbonate; 2HCO3
–) 2 โมเล้กุล้ เช่น  

Desulfobacter, Desulfovibrio [8]

1.3 กลไกชั้กนำาการตกตะกอนแคลเซีียมคาร์บอเนต

 การชักนำาการติกติะกอนแคล้เซ่่ยมคาร์บัอเนติส่วนใหญ่

เกิดจาก Ureolytic bacteria ท่ี่�ม่เอนไซ่ม์ยูร่เอส (Urease) 

เป็ีนติัวเร่งปีฏิิกิริยา Urea Hydrolysis ท่ี่�ม่ยูเร่ย (Urea; 

CO(NH2)2) เป็ีนสารตัิ�งต้ิน โดยม่นำ�าไปีสล้ายพันธะของยูเร่ย  

ผล้ท่ี่�ได ้คือ กรดคารบ์ัามกิ (Carbamic Acid; NH2COOH) แล้ะ 

แอมโมเน่ย (Ammonia; NH3) ดังแสดงในสมการท่ี่� (1) [9] 

 CO(NH2)2 + H2O → NH2COOH + NH3 (1)

 ติามธรรมชาติิแล้้วกรดคาร์บัามิก (Carbamic Acid; 

NH2COOH) จะที่ำาปีฏิิกิริยา Hydrolysis เกิดเป็ีนกรด

คาร์บัอนิก (Carbonic Acid; H2CO3) แล้ะแอมโมเน่ย  

(Ammonia; NH3) ดังแสดงในสมการท่ี่� (2) [10]

 NH2COOH + H2O → H2CO3 + NH3 (2)

 ผลิ้ติภัณฑ์์ข้างต้ินคือกรดคาร์บัอนิก (Carbonic Acid; 

H2CO3) แล้ะแอมโมเน่ย (Ammonia; NH3) พยายามปีรับั

สมดุล้ในนำ�า เกิดเป็ีนไบัคาร์บัอเนติ (Bicarbonate; HCO3
–) 

แล้ะแอมโมเน่ยม (Ammonium; NH4
+) ดังสมการท่ี่� (3) แล้ะ 

(4) [11]

 H2CO3 ↔ HCO3
– + H+  (3)

 2NH3 + 2H2O ↔ 2NH4
+ + 2OH– (4)

 เมื�อม่ไฮดรอกไซ่ด์ (Hydroxide Ion; OH–) จากสมการ

ท่ี่� (4) ที่ำาให้ค่า pH เพิ�มขึ�นจนรบักวนแล้ะเปีล่้�ยนสมดุล้ของ

ไบัคาร์บัอเนติ (Bicarbonate; HCO3
–) เป็ีนผลิ้ติภัณฑ์์ใหม่คือ

คาร์บัอเนติ (Carbonate; CO3
2–) ดังสมการท่ี่� (5) [11]

 HCO3
– + H+ +2OH– ↔ CO3

2– + 2H2O (5)

 การเกิดของแอมโมเน่ยม (Ammonium; NH4
+) ส่งผล้

ให้ค่า pH บัริเวณโดยรอบัของเซ่ล้ล์้แบัคที่่เร่ยเพิ�มขึ�น ร่วม

กับัปีริมาณแคล้เซ่่ยม (Calcium; Ca2
+) แล้ะคาร์บัอเนติ  

(Carbonate; CO3
2–) ท่ี่�เพ่ยงพอ ที่ำาให้ปีฏิิกิริยาในการ 

ติกติะกอนแคล้เซ่่ยมคาร์บัอเนติ (Calcium Carbonate; 

CaCO3) เป็ีนไปีอย่างต่ิอเนื�องติามธรรมชาติิ ดังสมการท่ี่� (6) 

แล้ะ (7)

 Ca2+ + Bacteria cell → Cell∙Ca2+ (6)

 Cell.Ca2+ + CO3
2– → Cell.CaCO3  (7)

2. การนำามาป็ระยุกต์ใช้้งานในวัสดุ้ซีีเมนต์

 Lee แล้ะคณะ [12] ค้นพบัว่า ติะกอนแคล้เซ่่ยม

คาร์บัอเนติท่ี่�เกิดขึ�นสามารถึก่อให้เกิดแรงยึดเหน่�ยวระหว่าง

อนุภาคของที่รายได ้โดยที่ำาการศกึษาการยดึเหน่�ยวของที่ราย
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ในกระบัอกเข็มฉ่ดยาขนาด 10 มิล้ลิ้ลิ้ติร โดยแบัคท่ี่เร่ยท่ี่�ใช้คือ 

Sporosarcina pasteurii ที่ำาการแปีรเปีล่้�ยน 1) ความเข้มข้น 

ของสารล้ะล้ายยูเร่ย 0.12 โมล้าร์, 0.4 โมล้าร์, 1.5 โมล้าร์ 

2) ความเข้มข้นของสารล้ะล้ายแคล้เซ่่ยมคล้อไล้ด์ (CaCl2) 

0.055 โมล้าร์, 0.2 โมล้าร์, 0.75 โมล้าร์ 3) ความเข้มข้นของ

เซ่ล้ล์้ 1X, 10X เมื�อ X หมายถึึงความเข้มข้นของแบัคท่ี่เร่ย 

จากค่า OD600 = 2.5 เพื�อนำาตัิวอย่างท่ี่�ผ่านการสร้างการยึดเหน่�ยว 

ไปีที่ดสอบัการซึ่มผ่านของนำ�า ผล้การที่ดสอบัพบัว่า การ

ต้ิานที่านการซ่ึมผ่านของนำ�าสูงขึ�น แล้ะการสูญเส่ยนำ�าหนัก

ตัิวอย่างล้ดติำ�าล้ง ติามความเข้มข้นของสารล้ะล้ายยูเร่ย  

ปีริมาณเซ่ล้ล์้แบัคท่ี่เร่ย แล้ะความเข้มข้นของแคล้เซ่่ยมคล้อไล้ด์ 

ท่ี่�สูงขึ�น [12] (รูปีท่ี่� 1)

 นอกจากน่� งานวิจัยของ Chahal แล้ะคณะ [13]  ได้พบัว่า 

ติะกอนท่ี่�ได้จากแบัคท่ี่เร่ย S. pasteurii ส่งผล้ให้กำาลั้งรับัแรง

อัดของคอนกรต่ิสูงขึ�น โดยที่ำาการผสมแบัคที่เ่ร่ยท่ี่�ความเข้มขน้ 

ของเซ่ล้ล์้แบัคท่ี่เร่ย 0, 103, 105 แล้ะ 107 เซ่ล้ล์้/มิล้ลิ้ลิ้ติร 

เข้าไปีในตัิวอย่างคอนกร่ติที่รงลู้กบัาศก์ขนาด 150 × 150 × 150  

มิล้ล้เิมติร ผล้การที่ดสอบัพบัวา่ กำาลั้งอดัของคอนกรต่ิสูงท่ี่�สุด

ท่ี่�ปีริมาณเซ่ล้ล้์แบัคที่่เร่ย 105 เซ่ล้ล้์/มิล้ล้ิลิ้ติร หล้ังจากนั�น

ม่ล้ดติำ�าล้ง การเพิ�มขึ�นของกำาลั้งอัดเนื�องมาจากการเติิมเติ็ม

ช่องว่างในเนื�อคอนกร่ติ (Matrix) ด้วยแคล้เซ่่ยมคาร์บัอเนติ 

(ติารางท่ี่� 1)

ตารางทีี� 1 กำาลั้งรับัแรงอัดของคอนกร่ติท่ี่� 28 วัน [13]

Mixture no.
Bacteria Concentration (cells/mL)

0 103 105 107

M-1 (0% fly ash) 24 25 28 26

M-2 (10% fly ash) 23 24 27.6 25

M-3 (20% fly ash) 22 23 26 24

M-4 (30% fly ash) 21 22 25 23

 ในส่วนของการซ่่อมแซ่มคอนกร่ติ พิชชา แล้ะคณะ 

[14] ได้ศึกษาการซ่่อมแซ่มรอยร้าวในมอร์ติาร์ด้วยแบัคท่ี่เร่ย 

ชนิด B. sphaericus โดยเติร่ยมตัิวอย่างที่รงลู้กบัาศก์ขนาด 

150 × 150 × 150 มิล้ลิ้เมติร แล้ะที่ำาการสร้างรอยร้าวด้วยแผ่น

ที่องแดงท่ี่�ม่ความหนา 0.4 มิล้ลิ้เมติร กว้าง 120 มิล้ลิ้เมติร 

แล้ะลึ้ก 20 มิล้ลิ้เมติร ที่ำาการที่ดสอบัด้วยคลื้�นเส่ยงความถ่ึ�สูง  

แล้ะที่ดสอบัการซึ่มผ่านของนำ�า 

 ผล้การศึกษาพบัว่า การเติิมแบัคท่ี่เร่ย B. sphaericus 

ส่งผล้ให้เกิดการเติิมเต็ิมช่องว่างของรอยร้าวท่ี่�เติร่ยมไว้ โดย

การที่ดสอบัด้วยคลื้�นเส่ยงความถ่ึ�สูงได้ความเร็วคลื้�นเส่ยงท่ี่�

สูงขึ�น (รูปีท่ี่� 2) แล้ะพบัการซึ่มผ่านของนำ�าล้ดล้งเมื�อเท่ี่ยบักับั 

ตัิวอย่างท่ี่�ไม่ม่ส่วนผสมของแบัคท่ี่เร่ย ทัี่�งน่�เป็ีนผล้เนื�องมาจาก

ความหนาแน่นท่ี่�เพิ�มขึ�น

 Khaliq แล้ะ Ehsan [15] ศึกษาการใช้ B. subtilis ใน

การซ่่อมแซ่มรอยร้าวแล้ะเปีร่ยบัเท่ี่ยบัการใช้พาหะ ผู้วิจัย

ใช้พาหะในการนำาแบัคท่ี่เร่ยเข้าไปีภายในคอนกร่ติคือ 1) 

Graphite Nanoplatelets 2) มวล้รวมเบัา โดยนำาพาหะไปี

ดูดซึ่มแบัคท่ี่เร่ยเป็ีนเวล้า 24 ชั�วโมง หลั้งจากนั�นนำามาผสม 

ล้งในคอนกร่ติ ส่วนผสมคอนกร่ติแบ่ังเป็ีน 4 ชนิด 1) ไม่ผสม

รูป็ทีี� 1 ตัิวอย่างที่รายท่ี่�ผ่านการสร้างแรงยึดเหน่�ยวด้วย

แบัคท่ี่เร่ย [12]

รูป็ทีี� 2

Time of treatment (days)

0

1,000

3,000

2,000

4,000

5,000

U
PV

 (m
/s

)

MICP-treated sampleControl sample Cracked sample

0 8 164 12 202 10 186 14
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แบัคท่ี่เร่ย 2) ผสมแบัคท่ี่เร่ยโดยติรง 3) ใช้มวล้รวมเบัาเป็ีน

พาหะในการผสม แล้ะ 4) ใช้ Graphite Nanoplatelets 

เป็ีนพาหะในการผสม แล้ะที่ำาใหเ้กดิรอยร้าวหล้งัจากคอนกรต่ิ

แข็งตัิวแล้้วท่ี่� 3, 7, 14, แล้ะ 28 วัน การติิดติามรอยร้าวด้วย 

Crack Measuring Microscope 

 จากผล้การที่ดสอบัพบัวา่ การใช้มวล้รวมเบัาเปีน็พาหะ

ให้ความสมำ�าเสมอในการซ่่อมแซ่ม เป็ีนผล้ให้การซ่่อมแซ่ม 

รอยร้าวในระยะยาวยังคงดำาเนินต่ิอไปีอย่างสมำ�าเสมอ เมื�อ

เท่ี่ยบักับัพาหะชนิด Graphite Nanoplatelets ท่ี่�ซ่่อมแซ่ม

รอยร้าวได้ภายในระยะสั�น [15]

3. สรุป็

 จากการศึกษาด้วยการสืบัค้นข้อมูล้ในเบืั�องต้ินพบัว่า 

ม่ความเป็ีนไปีได้สูงในการนำาแบัคท่ี่เร่ยบัางชนิดท่ี่�ก่อให้เกิด

การติกติะกอนของแคล้เซ่่ยมคาร์บัอเนติมาปีระยุกต์ิใช้ในงาน

คอนกร่ติโดยพัฒนาเป็ีนวัสดุใช้ในการซ่่อมแซ่มรอยร้าวท่ี่�ม่

ความเป็ีนมิติรต่ิอสภาพแวดล้้อมได้ โดยสามารถึนำาแบัคท่ี่เร่ย

เข้าสู่เนื�อคอนกรต่ิไดใ้นหล้ายรูปีแบับัซึ่�งใหป้ีระสทิี่ธผิล้ติา่งกนั
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