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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีศึกษาการใชแ้บคทีเรีย Bacillus pseudofirmus ATCC 700159 ในช้ินงานคอนกรีตโดยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานคอนกรีต โดยใช้อตัราส่วนของแบคทีเรียตั้งแต่ 10-40% โดยน ้ าหนัก 
รวมทั้งหาสารประกอบท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากการใส่แบคทีเรีย ผลการทดสอบของก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานพบวา่
ปริมาณแบคทีเรียในช่วง 10-40% ไม่ส่งผลเสียต่อค่าก าลงัรับแรงอดั  นอกจากน้ียงัพบวา่ช้ินงานท่ีใส่แบคทีเรีย 40% หรือ 
BC-40 ท่ีจ าลองรอยร้าวภายในช้ินงาน (Pre-cracks) มีค่า strength index สูงท่ีสุด แสดงถึงการสร้างสารจากแบคทีเรียท่ี
ช่วยใหช้ิ้นงานคอนกรีตมีความแขง็แรงมากข้ึน ทั้งน้ีผลจากการน าช้ินงานไปวเิคราะห์ดว้ย XRD  FTIR และ SEM พบวา่
สารประกอบท่ีให้ความแข็งแรงในช้ินงานคือ CaCO3 โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีอตัราส่วนผสมแบคทีเรีย 40% จะเห็น
ปริมาณ CaCO3 ไดม้ากท่ีสุด 

ABSTRACT 
This research aimed to study the use of Bacillus pseudofirmus ATCC 700159 in the concrete specimen.  The 

experiment on varying bacteria ratio of 10-40 wt% into the specimens was conducted to improve the compressive 
strength properties of concrete and investigate new compound after bacteria being added into concrete specimens. The 
results obviously indicated that bacteria ratios had no negative effect on compressive strength of the concrete specimen. 
When creating the internal pre- crack of specimen by 40%  of maximum compressive strength, it was found that the 
bacteria could produce a new compound and thus, increased in compressive strength.  This result was confirmed by 
XRD, FTIR and SEM analysis which showed the most CaCO3 amount in the BC-40 specimen. 
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บทน า 
 ในช่วงเวลา 50 ปีท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใชแ้บคทีเรียเพื่อผลิตผลึกต่างๆ มากมาย โดยมีการศึกษากนัอย่าง
แพร่หลายเพ่ือใชใ้นวิชาสาขาต่างๆ เช่น วิศวกรรมธรณี (Geological Engineering) ซ่ึงการน าแบคทีเรียมาบ าบดัสารพิษ
ในธรรมชาติท่ีค่อนขา้งหลากหลาย เช่น แบคทีเรียท่ีสามารถดูดสารพิษในน ้ าเสียและในดิน [1-2]  การดูดก๊าซพิษแบบฝัง
กลบ [3] และวิศวกรรมโยธา (Civil Engineering) [4-5] ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะน าแบคทีเรียมาประยกุตใ์ชใ้นดา้นวิศวกรรม
โยธาเพ่ือช่วยการเพ่ิมคุณสมบติัคอนกรีต โดยท่ีคอนกรีตเป็นวสัดุทางวิศวกรรมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการก่อสร้าง 
เน่ืองจากความแขง็แรงความทนทานและตน้ทุนต ่าเม่ือเทียบกบัวสัดุก่อสร้างอ่ืน ๆ และหน่ึงปัญญาของคอนกรีต คือ รอย
แตกร้าว ซ่ึงการเกิดรอยแตกร้าวนั้นเร่ิมจากรอยแตกร้าวขนาดเล็ก เม่ือรอยแตกร้าวขยายหรือรวมกนัจะท าคอนกรีตเสีย
ก าลงัรับแรงอดัและสามารถเกิดอุบติัเหตุได ้[6] โดยการบ ารุงรักษาหรือซ่อมแซมรอยแตกร้าวของคอนกรีตเหล่าน้ีมกัจะ
ใช้วิธีการใช้ปูนซีเมนต์เททับ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากการผลิตซีเมนต์เป็นการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นจ านวนมากเขา้สู่ชั้นบรรยากาศ รวมไปถึงวตัถุดิบในการผลิตคอนกรีตเป็นทรัพยากรธรรมชาติ
ท่ีใชแ้ลว้หมดไป [6] ท าให้มีการเล็งเห็นความส าคญัของการประหยดัการใชท้รัพยากร โดยหันมาใชท้รัพยากรทาง
ธรรมชาติท่ีมีอยูใ่หเ้กิดประโยชน์และส่งผลเสียต่อธรรมชาตินอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของแนวคิดหาวธีิซ่อมแซมทาง
ชีวภาพของการเกิดรอยแตกร้าวท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อธรรมชาติ เพ่ือยืดอายกุารใชง้านของส่ิงก่อสร้างและช่วยประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซม คือเทคนิคการซ่อมแซมโดยการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ยแบคทีเรีย โดยการหา
สายพนัธ์ุของแบคทีเรียท่ีเหมาะสมการงานวิจยัน้ีคือสามารถสร้างสปอร์เพ่ือให้มีชีวิตอยูไ่ดย้าวนานในเน้ือคอนกรีตได้
หลายร้อยปี โดยไม่จ าเป็นตอ้งไดรั้บอาหารเป็นเวลานาน และตอ้งเป็นแบคทีเรียท่ีทนต่อสภาพความเป็นด่างแก่ของ
ซีเมนตไ์ด ้เป็นตน้ โดยท่ีแบคทีเรียจะตอ้งมีคุณสมบติัเหน่ียวน าใหเ้กิดแคลเซียมคาร์บอเนตน้ี จะใชก้ลไกในการดึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศเม่ือมีรอยร้าวเกิดข้ึนดงัสมการต่อไปน้ี 
CO2(g)                    CO2(aq)          (1)  
CO2(aq) + H2O                 H2CO3        (2)  
H2CO3                    H++ HCO3-            (3) 
HCO3-                    CO3

2- + H+             (4) 
Ca2+ + CO3

2-                   CaCO3             (5) 
และอีกปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการข้ึนรูปช้ินงานคอนกรีตคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดจากซีเมนตแ์ละ
น ้ าผสมกนั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ Ca(OH)2 และ Calcium silicate hydrate (C-S-H) ดงัสมการต่อไปน้ี 
2(3CaO•SiO2) + 7H2O      3CaO•2SiO24H2O + 3Ca(OH)2     (6) 
2(2CaO•SiO2) + 5H2O      3CaO•2SiO24H2O + Ca(OH)2     (7) 

ดงันั้น จากคุณสมบติัของแบคทีเรียท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบวา่ แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus pseudofirmus ATCC 
700159 เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างเอนโดสปอร์ไดแ้ละทนต่อความเป็นด่างไดสู้ง และแบคทีเรียดงักล่าวไม่ส่งผลเสีย
หรือเป็นพิษกบัส่ิงมีชีวิตต่างๆ เน่ืองจาก B. pseudofirmus ATCC 700159 จดัอยู่ในแบคทีเรียประเภท Non-Pathogenic 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้B. pseudofirmus ATCC 700159 ผสมลงในช้ินงานคอนกรีตในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั เพื่อ
ศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตดว้ยก าลงัรับแรงอดั การทดสอบ 40% Pre-cracks และการหาสารประกอบใหม่ท่ีเกิดข้ึน
ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ XRD FTIR และ SEM อีกดว้ย 
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วตัถุประสงค์การวจิัย 
ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพดา้นก าลงัรับแรงอดัและคุณสมบติัทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปในช้ินงานคอนกรีตท่ี

ใส่แบคทีเรีย 
 

วธิีการวจิัย 
 1. การเตรียมแบคทเีรีย 
 แบคทีเรียท่ีถูกใช้ในการทดลองของงานวิจัยน้ีคือ Bacillus pseudofirmus ATCC 700159 เม่ือน ากล้าเช้ือ
แบคทีเรียออกจากหลอดสุญญากาศ (Stock) จะขยายพนัธ์ุดว้ยอาหารเหลว NB (5 g/L  peptone, 5 g/L Sodium chloride, 
1.50 g/L meat extract B# และ 1.50 g/L yeast extract) โดยจะถูกเล้ียงท่ีอุณภูมิ 30°C ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นถ่ายเช้ือลงอาหารแข็ง NA (5 g/L  peptone, 5 g/L  Sodium chloride, 1.50 g/L meat extract 
B# ,1.50 g/L yeast extract และ 3g/L Agar) โดยบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้ไดโ้คโลนีเด่ียวของ
แบคทีเรีย หลงัจากนั้นจะน า B. pseudofirmus ATCC 700159 มาเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีส่วนผสมของ 20 g/L peptone, 
5g/L NaCl, 20 g/L urea ท่ีอุณหภูมิ 30°C และท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วนั น าแบคทีเรียในอาหาร
เหลวมาป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ี 7500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือน าเอาตะกอนแบคทีเรียผสมกบัน ้ ากลัน่
ใหไ้ดอ้ตัราส่วนต่างๆ เพื่อน าไปทดลองในการผสมคอนกรีตต่อไป 
 2. การเตรียมตวัอย่างช้ินงานคอนกรีต 
 ในการเตรียมตวัอยา่งช้ินคอนกรีตจะถูกเตรียมดว้ย ปูนซีเมนต ์ทราย หิน และน ้ า ในอตัราส่วนดงัตารางท่ี 1 ซ่ึง
มีค่า W/C เท่ากบั 2.5 จากนั้นน ามาอดัลงในแม่พิมพเ์พ่ือใหไ้ดต้วัอยา่งช้ินงานคอนกรีตทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร เม่ือครบ 24 ชัว่โมง น าช้ินงานออกจากแม่พิมพแ์ลว้บ่มในน ้ า เป็นเวลา 7 28 และ 60 วนั 
เพ่ือน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัต่อไป 
 
ตารางที ่1  ส่วนผสมของตวัอยา่งช้ินงานคอนกรีต 
ตวัอย่าง    ปูนซีเมนต์ ทราย หิน น า้ แบคทเีรีย 

  kg kg kg kg kg 

CC* 22.8 22 40.8 9.12 0.00 

BC-10 22.8 22 40.8 8.21 0.91 

BC-20 22.8 22 40.8 7.30 1.82 

BC-30 22.8 22 40.8 6.38 2.74 

BC-40 22.8 22 40.8 5.47 3.65 

* CC คือ ตวัอยา่งช้ินงานท่ีไม่ผสมแบคทีเรีย (Control concrete) 
 

 3. การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine 500 kN ท่ีความเร็วในการทดสอบแรงกด
ตามมาตรฐาน ASTM C-39 [7] ในการทดสอบช้ินงานจะถูกแบ่งเป็นการทดสอบ 2 วิธี ดงัน้ี วิธีท่ี 1 จะท าการทดสอบ
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ช้ินงานคอนกรีตในวนัท่ี 7 28 และ 60 วนัของการบ่ม เพ่ือเปรียบเทียบหาก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานคอนกรีตระหวา่ง
ช้ินงานท่ีไม่ผสมแบคทีเรียและช้ินงานท่ีผสมแบคทีเรียของช่วงเวลาการบ่มท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และวิธีท่ี 2 คือ 40% Pre-
cracks หรือการกดเพ่ือจ าลองรอยร้าวภายในช้ินงาน ท่ีถูกบ่มท่ี 28 วนั โดยการให้ก าลงัรับแรงอดั 40% ของค่าก าลงัรับ
แรงสงสุดของช้ินงานท่ี 28 วนั หลงัจากนั้นบ่มช้ินงานท้ิงไวใ้นอากาศท่ีอุณหภูมิห้องจนครบ 60 วนั แลว้น าช้ินงานมา
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัอีกคร้ัง โดยในคร้ังน้ีจะท าการใหก้ าลงัรับแรงอดักบัช้ินงานจนช้ินงานวบิติั จะเรียกวา่ช้ินงานชุด
น้ีวา่ Pre-load ค่าท่ีไดจ้ะน าไปเปรียบเทียบกบั Unpre-load ท่ีกดจนวบิติัท่ี 60 วนั โดยท่ีช้ินงานชุด Unpre-load คือ ช้ินงาน
ท่ีบ่มปกติจนครบ 60 วนั  
                 4. การวเิคราะห์ช้ินงานหลงัทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 หลงัจากการทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานจะน าช้ินงานขนาดเลก็ท่ีผา่นการบดใหล้ะเอียดไป
ทดสอบกบัเคร่ืองมือวเิคราะห์ต่างๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองมือวเิคราะห์ X-ray Diffractometer (XRD)  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และScanning electron microscopy (SEM) เพ่ือทดสอบหาธาตุ หมู่ฟังกช์นัของช้ินงาน และ
ลกัษณะสณัฐานของช้ินงาน ก่อนน าขอ้มูลวเิคราะห์ท่ีได ้มาเปรียบเทียบและแสดงผลในกราฟ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
  

ผลการวจิัย 
 1. ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดั 
 การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานคอนกรีตท่ีถูกบ่มเป็นระยะเวลา 7 28 และ 60 วนัแสดงในภาพท่ี 1 
ผลท่ีไดข้องก าลงัรับแรงอดัของช้ินงานท่ีใส่แบคทีเรีย (BC-10, BC-20, BC-30, BC-40) และช้ินงาน CC พบวา่ มีค่าไม่
ต่างกนัมาก แสดงให้เห็นว่า ปริมาณแบคทีเรียไม่ส่งผลเสียต่อก าลงัรับแรงอดั ทั้งน้ีผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
H.M. Jonkers และ E. Schlangen [8] โดยในงานวิจยัของทั้งคู่นั้นจะใชแ้บคทีเรียชนิด Sporosarcina pasteurii DSM 33 
ผสมในช้ินงานคอนกรีตขนาด 16 × 4 × 4 เซนติเมตร ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของทั้ง 2 งานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้
นั้น พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัของค่าก าลงัรับแรงอดัอย่างมีนัยส าคญั ทั้งน้ี เน่ืองมาจากแบคทีเรียยงัไม่สัมผสักับ
อากาศและความช้ืน ท าใหย้งัไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของก าลงัรับแรงอดัอยา่งเห็นไดช้ดั  

ภาพท่ี 2 แสดงค่ารับก าลงัของช้ินงาน 40% Pre-crack หลงัจากบ่มในอากาศจนครบ 60 วนั หรือ Pre-load ซ่ึงมี
ค่าสูงกวา่ช้ินงานท่ีบ่มปกติครบ 60 วนั หรือ (Unpre-load) ในทุกช้ินงานท่ีผสมแบคทีเรีย ส่วนช้ินงานคอนโทรลท่ีไม่มี
แบคทีเรียนั้น พบวา่ช้ินงานท่ีมีรอยร้าวมีก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่ากวา่ช้ินงานท่ีบ่มจนครบ 60 วนั ทั้งน้ีขอ้แตกต่างของก าลงั
รับแรงอดัข้ึนอยูก่บัปริมาณแบคทีเรียท่ีใส่ลงในช้ินงาน เม่ือน าขอ้มูลก่อนและหลงัรับแรงอดัมาเปรียบเทียบกนั ผลท่ีได้
แสดงในรูปของค่า Strength index  โดยมีนิยามว่า ร้อยละของก าลงัสูงสุดของช้ินงาน Pre-load ต่อก าลงัสูงสุดช้ินงาน
ของ Unpre-load  จากผลท่ีได้พบว่าค่า strength index มีค่าสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามอัตราส่วนท่ีมากข้ึนแบคทีเรีย ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากการท่ีแบคทีเรียสัมผสักบัอากาศและความช้ืน แบคทีเรียจะมีกลไกการสร้างสารประกอบใหม่ข้ึนมาแทรก
ตามรอยแตกร้าวภายในช้ินงาน ตามสมการท่ีไดก้ล่าวถึงในบทน า นอกจากน้ีเพ่ือเป็นการยนืยนัผลท่ีได ้ช้ินงานหลงักด
จะถูกน าไปวเิคราะห์ต่อดว้ยเคร่ือง XRD FTIR และ SEM  
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ภาพที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดักบัเวลาบ่มของช้ินงานท่ี 7 28 และ 60 วนั 

 

 
ภาพที ่2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัดว้ยวธีิ 40% Pre-cracks ของช้ินงานชุด Pre-load และ Unpre-load  

  
2. ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง XRD 

 ภาพท่ี 3 แสดงถึง ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ของช้ินงานคอนกรีต 40 % Pre-cracks จาก
ชุดตวัอย่าง Pre-load หลงัจากท้ิงช้ินงานให้สัมผสัอากาศและความช้ืนเป็นเวลา 32 วนั จากภาพจะพบพีคต่างๆ ซ่ึงบ่ง
บอกสารประกอบท่ีอยูใ่นช้ินงานคอนกรีตไดแ้ก่  Brucite หรือแร่ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ส่วน (Mg(OH)2) เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่ง MgO กบัน ้ า ส่วน A หรือ Aragonite เป็นแคลไซตช์นิดหน่ึง โดยเป็นผลจากปฏิกิริยาทางเคมี
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ระหวา่งผงปูนกบัน ้ า ส่วน C หรือ CaCO3 เป็นสารประกอบท่ีให้ความแข็งแรงเชิงกลกบัช้ินงาน และ E หรือ Ettringite  
และ P หรือ Ca(OH)2 ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีถูกพบอยูใ่นช้ินงานคอนกรีตโดยทัว่ไป [9-10]  และพีคท่ีแตกต่างกนัอยา่ง
เห็นไดช้ดัคือ 2θ= 29◦ ซ่ึงแสดงปริมาณผลึกของ CaCO3 โดยจะเห็นวา่ช้ินงานท่ีผสมแบคทีเรียทุกอตัราส่วนมีปริมาณ 
CaCO3 มากกว่าช้ินงานคอนโทรล และมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนของแบคทีเรีย โดย BC-40 มีความสูงของพีค 
CaCO3 สูงท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินงาน 40% Pre-cracks มีการจ าลองการสร้างรอยร้าวภายในดว้ยแรงคิดเป็น 40% ของ
แรงสูงสุดของช้ินงานท่ีบ่ม 28 วนั ท าให้อากาศและความช้ืนสามารถเขา้ผ่านภายในของช้ินงานและกระตุน้กลไกการ
สร้าง CaCO3 ของแบคทีเรีย ตามสมการท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ (1)-(5) โดย CaCO3 ท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีส่งผลดีให้กบัค่าก าลงัรับ
แรงอดั  ส่วนต าแหน่งของพีคท่ี 2θ= 26.65◦ บอกถึงการเกิด Aragonite ท่ีมีสูตรโครงสร้างเช่นเดียวกับ CaCO3 ซ่ึง 
Aragonite  อาจเกิดจากการสร้างของแบคทีเรีย และจากภาพพบว่าปริมาณของ Aragonite เพ่ิมตามอัตราส่วนของ
แบคทีเรียในช้ินงาน ส่งผลใหช้ิ้นงานแขง็แรงมากยิง่ข้ึน  
 

  
ภาพที ่3 ผลการทดสอบช้ินงาน 40% Pre-cracks ดว้ยเคร่ือง XRD ของช้ินงานชุด Pre-load  

                 หลงัจากบ่มในอากาศ 32 วนั   
 
3. ผลการวเิคราะห์สารด้วยเคร่ือง FTIR 

 ส าหรับการวเิคราะห์ช้ินงานดว้ยเคร่ือง FTIR เพื่อหาหมู่ฟังกช์นัของสารประกอบในช้ินงานแสดงในภาพท่ี 4 
โดยจากการวเิคราะห์ช้ินงาน 40% Pre-cracks ทั้งหมดจะพบหมู่ฟังกช์นัต่างๆ ในช้ินงาน ไดแ้ก่ O-H stretching ท่ีต าแหน่ง 
3644 cm-1 คือ หมู่ฟังกช์นัท่ีบ่งบอกถึง Ca(OH)2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของผงปูนกบัน ้ า ส่วนท่ีต าแหน่ง 960 cm-1 
คือ Si-O band แสดงถึงการมีอยูข่อง SiO2 ซ่ึงเกิดจากการมี C-S-H ของช้ินงานคอนกรีต [11] และ C-O stretching จะอยู่
ในรูปของ (-CO3) ท่ี 1409 cm-1 และ 874 cm-1 [12-13] ผล FTIR ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD เราจึง
สรุปไดว้า่มีเกิดการข้ึนของสารประกอบใหม่ข้ึนคือ CaCO3 ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากพ้ืนท่ีของกราฟท่ีต าแหน่ง 1409 cm-1 และ 
874 cm-1 มากข้ึน  
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ภาพที ่4 ผลการทดสอบช้ินงานชุด 40% Pre-cracks ดว้ยเคร่ือง FTIR ของช้ินงาน Pre-load  

       หลงัจากบ่มในอากาศ 32 วนั 
 
 4. ผลการวเิคราะห์สัณฐานด้วยเคร่ือง SEM 

ช้ินงานหลังการทดสอบก าลังรับแรงอัดถูกน าไปวิเคราะห์ด้วย SEM เพ่ือดูลักษณะสัณฐานของช้ินงาน
คอนกรีต ท่ีแสดงในภาพท่ี 5 โดยภาพ 5(a) และ 5(b) คือช้ินงาน CC และ BC-40 ตามล าดบั ท่ีถูกวิเคราะห์ท่ีก าลงัขยาย
เดียวกนั พบวา่ความแตกต่างระหวา่งสองภาพน้ีคือ ช้ินงาน BC-40 มีผลึกบางชนิดแทรกอยูบ่นพ้ืนผิวของช้ินงาน ส่วน
ช้ินงาน CC แสดงถึงลกัษณะทัว่ไปของคอนกรีต และไม่พบผลึกเหมือนช้ินงาน BC-40 จากนั้นเม่ือใหก้ าลงัขยาย ช้ินงาน 
BC-40 ท่ีแสดงในภาพ 5(c) สังเกตเห็นว่าผลึกมีลกัษณะเป็นรูปแท่งของ aragonite และก้อนเหล่ียมเล็กของ calcite 
microcrystal ซ่ึงตรงกบังานวิจยัของ Choi BS [14] และ Emma L. Sharp [15] ท่ีระบุวา่การเกิด CaCO3 มีไดส้ามรูปแบบ
ตามธรรมชาติ นอกจากน้ีผลึกของ aragonite และ calcite สามารถเปล่ียนรูปร่างไปมาไดท้ั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิและความดนั  
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ภาพที ่5 รูป SEM ของ (a) ช้ินงาน 40% Pre-cracks ของ CC (b) และ (c) ช้ินงาน 40% Pre-cracks ของ BC-40 

   

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาการใส่แบคทีเรียลงในช้ินงานคอนกรีตในอตัราส่วน 10% 20% 30% และ40% โดยการแทนท่ี
ของน ้ า ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัพบวา่อตัราส่วนแบคทีเรียไม่มีผลเสียต่อก าลงัรับแรงอดั นอกจากน้ีในการศึกษา
ก าลังรับแรงอัดด้วยการจ าลองรอยแตกร้าว พบว่า ก าลังรับแรงอัดของช้ินงาน BC-40 มีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจาก
ความสามารถของแบคทีเรียในการสร้างสารประกอบใหม่เพ่ือรักษาตวัเองของช้ินงาน สัง เกตุไดจ้ากค่า Strength index 
ท่ีบ่งบอกถึงค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีมากข้ึนหลงัจากช้ินงานดงักล่าวถูกบ่มไวใ้นอากาศ โดยสารประกอบใหม่ท่ีมีปริมาณ
มากข้ึนตรวจสอบจากเคร่ือง XRD แสดงชดัเจนวา่ ช้ินงานท่ีผสมแบคทีเรียจะมีปริมาณของ CaCO3 มากกวา่ช้ินงานท่ีไม่
ผสมแบคทีเรียท่ีต าแหน่ง 2θ= 29◦ และในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัดว้ย FTIR พบวา่ ท่ีต าแหน่ง 1409 cm-1 และ 874 
cm-1 ของกราฟบ่งบอกถึงปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของหมู่ฟังก์ชนั C-O stretching ท่ีอยูใ่นรูปของ CaCO3 เช่นเดียวกนั ส่วนใน
การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM ยงัพบ CaCO3 ท่ีพ้ืนผิวช้ินงานอีกดว้ย 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนอุดหนุนและส่งเสริมการท าวิจัยจากศูนยว์ิจัยและพฒันาโครงสร้างมูลฐานอย่างย ัง่ยืน ภาควิชา

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น และกลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุม
อตัโนมติั คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
 
 

aragonite 

calcite 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 3: กรกฎาคม-กันยายน 2563 53 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 3: July-September 2020 

เอกสารอ้างองิ 
1.  Chaturvedi S, Chandra R, Rai V. Isolation and characterization of Phragmites australis (L.) rhizosphere bacteria 

from contaminated site for bioremediation of colored distillery effluent. Ecol Eng. 2006;27(3):202–207.  
2.  Gross A, Kaplan D, Baker K. Removal of chemical and microbiological contaminants from domestic greywater 

using a recycled vertical flow bioreactor (RVFB). Ecol Eng. 2007;31(2):107–114.  
3.  Jugnia LB, Cabral AR, Greer CW. Biotic methane oxidation within an instrumented experimental landfill cover. 

Ecol Eng. 2008;33(2):102–109.  
4.  Laemmli UK. Cleavage of structural proteins during the assembly of the head of bacteriophage T4. Nature. 

1970;227(5259):680–685.  
5.  De Muynck W, De Belie N, Verstraete W. Microbial carbonate precipitation in construction materials: A review. 

Ecol Eng. 2010;36(2):118–136.  
6.  Baxter R, Hastings N, Law A, Glass EJ. Concrete Microstructure, Properties, and Materials. Vol. 39, Animal 

Genetics. 2008. 561–563 p.  
7.  COGUANOR. Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens Guatemalteca. 2012;04(502):1–7.  
8.  Jonkers HM, Schlangen E. Self-healing of cracked concrete: A bacterial approach. 6th Int Conf Fract Mech Concr 

Concr Struct. 2007;3:1821–1826.  
9.  Yousuf M, Mollah A, Palta P, Hess TR, Vempati RK, Cocke DL. Chemical and physical effects of sodium 

lignosulfonate superplasticizer on the hydration of portland cement and solidification/stabilization consequences. 
Cem Concr Res. 1995;25(3):671–682.  

10. Mollah MYA, Lu F, Cocke DL. An X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopic            
(FT-IR) characterization of the speciation of arsenic (V) in Portland cement type-V. Sci Total Environ. 
1998;224(1):57–68.  

11. Kontoleontos F, Tsakiridis P, Marinos A, Katsiotis N, Kaloidas V, Katsioti M. Dry-grinded ultrafine cements 
hydration. physicochemical and microstructural characterization. Mater Res. 2013;16(2):404–416.  

12. Ylmén R, Jäglid U, Steenari BM, Panas I. Early hydration and setting of Portland cement monitored by IR, SEM 
and Vicat techniques. Cem Concr Res. 2009;39(5):433–439.  

13. Yu P, Kirkpatrick RJ, Poe B, McMillan PF, Cong X. Structure of Calcium Silicate Hydrate (C-S-H): Near-, Mid-, 
and Far-Infrared Spectroscopy. J Am Ceram Soc. 2004;82(3):742–748.  

14. Choi BS. Transformation of CaCO3 to single crystalline micro/nanowires. J Ind Eng Chem. 2014;20(1):96–96.  
15. Sharp EL, Al-Shehri H, Horozov TS, Stoyanov SD, Paunov VN. Adsorption of shape-anisotropic and porous 

particles at the air-water and the decane-water interface studied by the gel trapping technique. RSC Adv. 
2014;4(5):2205–2213.  

 
 


