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دهنده کربنات کلسیم شونده حاوی باکتری رسوبو دوام بتن خود ترمیم بررسی مشخصات مکانیکی
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 دهیچک
گیرند. عنوان مصالح هوشمند در بهبود خصوصیات مواد، در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار میکننده بهامروزه ترکیبات خود ترمیم

د. این مقاله به بررسی تأثیر باشمیکروبی میهای خود ترمیمی بتن، استفاده از مکانیسم رسوب کربنات کلسیم ناشی از فعالیت یکی از روش

عنوان حامل دانه پرلیت بهدر بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن پرداخته است. به این منظور از سنگ سارسینااسپورواستفاده از باکتری 

 4×901،  2/5×901و   fu/mlc 901×7/6در پنج غلظت مختلف ) سارسینااسپورواستفاده شده و باکتری در آن ایموبلایز شده است. باکتری 

آوری، ( در بتن مورد استفاده قرار گرفته و با آزمونه شاهد فاقد باکتری مقایسه شده است. بعد از ساخت و عمل5/0×901، 6/2×901، 

و  22، 7ه سن در سها پارامترهای مختلف از قبیل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، میزان نفوذپذیری در برابر آب و یون کلر در آزمونه

تایج ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. نروزه مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین ریزساختار تعدادی از مخلوط 91

های حاوی باکتری به علت فعالیت میکروبی با افزایش های انجام شده نشان داد که مقاومت فشاری و مقاومت کششی آزمونهآزمایش

 cfu/ml 901×6/2یابد. میزان افزایش مقاومت فشاری در نمونه حاوی باکتری با غلظت وبرو شده و میزان نفوذپذیری آن کاهش میر

 .گیری گردیدحدود بیست و سه درصد اندازه
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 مقدمه -0

ترین ماده ساختمانی مورد استفاده در ترین و ارزانبتن، پرمصرف

باشد. خصوصیاتی از قبیل مقاومت فشاری بالا، قیمت دنیا می

مناسب، در دسترس بودن مصالح، امکان ترکیب آن با میلگرد و 

نیا آل در دای ایدهبتن را به مادهسوزی مقاومت بالا در برابر آتش

تبدیل کرده است. نفوذ هوا، رطوبت و اسیدها در حفرات موجود 

در بتن باعث ایجاد و رشد ترک در بتن شده و درنهایت منجر به 

 گردد. با توجه به اثرات مخربخرابی بتن و خوردگی میلگردها می

افزایش  مزیست محیطی و آلایندگی زیاد فرایند تولید سیمان، لزو

های بتنی و جلوگیری از تخریب زودرس آنها از اهمیت عمر سازه

 زیادی برخوردار است.

در چند سال گذشته تحقیقات زیادی بر روی استفاده از مواد خود 

شونده در بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتن انجام گرفته ترمیم

ه از د. یکی از روشهای مناسب در خود ترمیمی بتن استفا[1]است 

 (MICP)1دهنده کربنات کلسیم های  رسوبمکانیسم باکتری

باشد. در این روش باکتری مناسب به همراه منبع تغذیه و اوره می

 دیبا تول 3تا  1روابط ها مطابق شود. این باکتریبه بتن افزوده می

 باعث ،اشدهنده لیتشک یو شکستن اوره به اجزا 1زآاوره میآنز

 .[1] شوندیخود م وارهیدر سطح د میرسوب کربنات کلس

(1) 𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑂3

2− 
(1) 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑒𝑙𝑙 → 𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+ 
(3) 𝐶𝑂3

2− + 𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
ده میعنوان منبع کلسیم استفادر این روش عمدتاً از نمکهای کلسیم به

. در مجاورت منبع کلسیم، تجزیه اوره باعث رسوب [3-5]شود 

که این رسوب کربنات  [6]کربنات کلسیم جامد در محیط بتن شده 

. [3-8]د شوکلسیم باعث بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن می

در پلی  0هاباسیلوسکه و همکاران نشان دادند در صورتی 3بنگ

. [9]یابد ن افزیش میشوند، مقاومت فشاری بت 8ایموبلایز 7یورتان

و همکاران نشان دادند که افزودن باکتری به بتن حاوی  5چاهال

                                                   
1 Microbiologically Induced Calcite Precipitation 
2 Urease enzyme 
3 Bang 
4 Bacillus Pasteurii 
5 Polyurethane 
6 Immobilize 
7 Chahal 
8 Fly ash 
9 Siddique 

 11باعث افزایش مقاومت فشاری بتن به مقدار بیش از  6خاکستر بادی

ها میزان جذب آب بتن کاهش همچنین در این نمونه  گردد.درصد می

 9سیدیک[. 41] یابدیافته و مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلر بهبود می

 دهندهرسوب ادند که در صورت افزودن باکتریو همکاران نشان د

 38، مقاومت فشاری بتن از 14کلسیم به بتن حاوی خاکستر پوسته برنج

و  11. واشیشت[11]یابد مگاپاسکال افزایش می 04مگاپاسکال به 

 11لایزنی باسیلوسهمکاران نشان دادند که در صورت اضافه کردن 

. [11]یابد استحصال شده از خاک، مقاومت فشاری بتن افزایش می

لچنیو باکتری  10باسیلوس اسفریکوسو همکاران، باکتری  13سیفیان
را در نانو ذرات اکسید آهن ایموبلایز کرده و به بتن اضافه  17فورمیس

نمودند. نتیجه تحقیقات نشان داد که با افزودن این باکتریها مقاومت 

. پرستگاری و همکاران نشان [13-10]یابد فزایش میفشاری بتن ا

دادند که افزودن باکتری باعث افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش 

 [.17]گردد نفوذپذیری در مقابل یون کلر می

برای بهبود  18اسپوروسارسینا پاستوریدر این پژوهش از باکتری 

یجه شود. از آنجا که نتمشخصات مکانیکی و دوام بتن استفاده می

صورت که باکتری بهتحقیقات گذشته نشان داده است در صورتی

باکتری  15مستقیم به طرح اختلاط بتن اضافه شود و بر روی حامل

قرار نگیرد، تأثیر اندکی بر بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن 

های پرلیت ایموبلایز شده است. به باکتری در دانه ، لذا[18]دارد 

در  16این منظور باکتری پس از رشد و تبدیل به فرم مقاوم

های پرلیت بارگذاری شده و به های مختلف بر روی دانهغلظت

همراه منبع تغذیه به بتن اضافه گردیده است. نتایج تحقیق نشان 

 تن حاویدهنده بهبود چشمگیر مشخصات مکانیکی و دوام ب

 باشد.باکتری می

 

 هامواد و آزمایش -2

 مصالح مصرفی -2-0

سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع سیمان پرتلند ساخت 

10 Rice husk ash concrete 
11 Vashisht 
12 Lysinibacillus 
13 Seifian 
14 Bacillus Sphaericus 
15 Licheniformis 
16 Sporosarcina Pasteurii 
17 Carrier 
18 Spore formation 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sporosarcina-pasteurii


 ...و دوام بتن بررسی مشخصات مکانیکی
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کارخانه سیمان تهران بوده که ترکیبات شیمیایی و مشخصات 

 .ارائه شده است 1فیزیکی آن در جدول 
 

 ترکیب شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان -1جدول 

 ترکیب شیمیایی )%( سیمان

51/11 2SiO 

95/0 3O2Al 

95/3 3O2Fe 

14/83 Cao 

80/1 MgO 

31/1 3SO 

09/4 O2Na 

89/4 O2K 

11/1 Others 

 مشخصات فیزیکی 

195 (m2/kg)سطح ویژه  

1/3 (g/cm3) چگالی   
 

و میزان  3gr/cm 77/1ماسه مورد استفاده دارای وزن مخصوص 

درصد و شن مورد استفاده نیز از نوع شکسته با وزن  1/1جذب آب 

باشد. درصد می 9/4و میزان جذب آب  3gr/cm 81/1مخصوص 

ها  بر اساس استاندارد دانهوزن مخصوص و میزان جذب آب  سنگ

ASTM C127 .دانه و ریزدانه بندی درشتمنحنی دانه تعیین شد

 1در شکل  ASTM C33استاندارد  مورد استفاده بر اساس

 نمایش داده شده است. 
 

 
 های مورد استفادهدانهبندی سنگمنحنی دانه -1شکل 

 

جهت رسیدن به اسلامپ مورد نظر، افزایش کارایی و کاهش آب 

                                                   
1 Strain 
2 Lyophilized 

جاری کربوکسیلات اتر با نام تکننده پایه پلیمصرفی از فوق روان

FARCO PLAST P10N محصول شرکت شیمی ساختمان 

صورت مایع و با وزن استفاده شده است. این فوق روان کننده به

 باشد.می 3gr/cm 1/1مخصوص 

 

 میکرو ارگانیسم و محیط کشت-2-2

با نام علمی  هاباسیلوسدر این تحقیق از باکتری خانواده 

این باکتری از  1استفاده شده است. سویه اسپوروسارسینا پاستوری

 PTCCمرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران با کد شنایی 

تهیه شد. این باکتری در آزمایشگاه  1بصورت پودر لیوفیلیزه 1645

درجه به  35در دمای  3BHI Brothدر داخل محیط کشت غنی 

ساعت در انکوباتور قرار گرفت و بعد از مشاهده  06مدت 

ور خارج گردید. برای اطمینان از کدورت، محیط کشت از انکوبات

تولید آنزیم اوره، باکتری در محیط اوره آگار کشت داده شد. 

مشاهده گردید که رنگ محیط به صورتی تغییر یافت که این تغییر 

الف -1آز مثبت بودن باکتری است. در شکل رنگ به معنای اوره

 گردد.نحوه تغییر رنگ محیط کشت مشاهده می

)به میزان  0وارد محیط کشت شامل نوترینت براث در ادامه باکتری

گرم بر لیتر( و کلرید کلسیم  14گرم بر لیتر( ، اوره )به میزان  13

درجه  35روز در دمای  8گرم بر لیتر( شد و به مدت  0/1به میزان )

 هایدر انکوباتور قرار گرفت. پس از شش روز در پایین لوله

 .فالکون رسوب مشاهده گردید
 

  
 )ب( )الف(

فرایند کشت باکتری، الف: تغییر رنگ محیط کشت،  -1شکل 

 ب: کلونی باکتری ها
 

برای ایجاد رسوب کربنات کلسیم در بتن وجود مواد غذایی، منبع 

3 Brain heart infusion 
4 Nutrient broth 
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کلسیم و اوره در کنار باکتری ضروری است. باکتری بدون حضور 

ماده غذایی از فرم اسپوری خارج نشده و قادر به ایجاد رسوب 

سی سی آب مقطر  1444ت نمی باشد. به این منظور،  ابتدا  به کلسی

اضافه  1گرم بر لیتر عصاره مخمر 1و  1گرم بر لیتر پپتون 7استریل، 

گرم کلرید کلسیم خشک با آن مخلوط شده  0/1شود. سپس می

درجه در اتوکلاو استریل  111دقیقه در دمای  17و محلول به مدت 

لیتر اوره بعد از فیلتراسیون به آن اضافه گرم بر  14شده و در ادامه 

 04کنیم. در انتها  این محلول با پرلیت مخلوط شده و در دمای می

گردد. به این ترتیب پرلیت آغشته به مواد غذایی، درجه خشک می

شود. بر اساس پیش مطالعات پژوهش و اوره و منبع کلسیم تهیه می

مواد  زانیم نیالاترب شیآزما یدر طراحبررسی تحقیقات گذشته، 

اهش در نظر گرفته شد و با ک یتعداد باکتر نیبالاتر یبرا ییغذا

 در بتن از طرفی باکترینکرد تا  رییغذا تغ زانیم یباکتر تیجمع

 و از طرف دیگر با یکسان نشود ییبه مواد غذا یدچار عدم دسترس

بودن مواد اضافه شده به بتن، معیار یکسان برای مقایسه نتایج در 

 آزمونه های مختلف فراهم گردد.

 

 ایموبلایز کردن باکتری و تهیه ماده غذایی- 2-3

میلی لیتر  144برای ایموبلایز کردن اولین غلظت باکتری، مقدار 

گرم پرلیت  144باکتری است به   cfu/ml 914×7/1آب که حاوی 

شود. در درجه خشک می 04ساعت در  06اضافه شده و به مدت 

حاوی اسپور باکتری با محلول سیلیکات سدیم به ادامه پرلیت 

گرم بر لیتر آغشته شده تا از باکتری محافظت بیشتری  1غلظت 

 cfu/mlها )بعمل آید. به همین روش نمونه پرلیت با سایر غلظت
 ( نیز تهیه گردید.8/1×914،  0×914،  1/7×914و   5/8×914

ه شده و نها تهیها ابتدا رقت سریالی آبرای تعیین غلظت باکتری 

داده شده و در نهایت با استفاده از کلونی  3سپس کشت پور پلیت

ها ب نمایی از کلونی باکتری-1خوانش انجام شد. در شکل  0کانتر

گردد. جهت  بررسی صحت عملیات ایموبلایز کردن مشاهده می

 SEMهای پرلیت تصویر های پرلیت، از از دانهباکتری بر روی دانه

گردد. در این تصویر سطح مشاهده می 3ه در شکل تهیه شده ک

صاف مربوط به دانه پرلیت بوده و ذرات سفید مشخص شده بر 

 .روی آن اسپور باکتری می باشد

                                                   
1 Peptone 
2 Yeast extract 

 
 از باکتری ایموبلایز شده در پرلیت SEMتصویر  -3شکل 

 

 طرح اختلاط -2-4

طرح اختلاط این تحقیق بر اساس روش وزنی استاندارد                        

ACI 211.1  37روزه برابر با  16و بر مبنای مقاومت فشاری 

ها دانهمگاپاسکال تعیین گردید. مقدار رطوبت و جذب آب سنگ

در طرح اختلاط لحاظ شده است. از آنجا که که اسپور باکتری در 

گرم پرلیت ایموبلایز شده و منبع تغذیه  144 های مختلف درغلظت

گرم پرلیت دیگر ایموبلایز شده  144به همراه کلسیم و اوره نیز در 

ه شود، جهت سهولت در مقایسو همراه با باکتری به بتن اضافه می

گرم  144نیز  باشدها، به آزمونه شاهد که فاقد باکتری میآزمونه

آزمونه بتنی شامل یک  پرلیت اضافه شده است. در مجموع شش

جزئیات  1آزمونه بدون باکتری )آزمونه شاهد( تهیه شد. در جدول 

 ها ارائه شده است.طرح اختلاط آزمونه

 

 هاساخت آزمونه -2-5
دانه و ریزدانه پس از توزین، در ابتدا نصف مقدار مورد نیاز درشت

ثانیه با هم مخلوط شده و بخشی از  84بصورت خشک به مدت 

شود. سپس الباقی شن و ماسه به زم در طرح به آن اضافه میآب لا

یابد. در مخلوط اضافه شده و دو دقیقه عملیات اختلاط ادامه می

و فوق روان کننده در ادامه سیمان مورد نیاز به همراه بخشی از آب 

 گردد. سپس پرلیت حاوی اسپورها اضافه میدانهسنگ دو مرحله به

ا هم مخلوط شده و در دو مرحله به باکتری و منبع تغذیه ب

ا بتن حدود پنج دقیقه بشود. در انتها مخلوط کن اضافه میمخلوط

گردد. پس از پایان عملیات اختلاط، سرعت کم با هم ترکیب می

3 Pour plate 
4 Colony counter 
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گیری و اندازه ASTM C143اسلامپ بتن بر مبنای استاندارد 

 اندازه گیریگیری و متراکم شدند. مقادیر اسلامپ ها قالبآزمونه

ساعت  10ها ارائه شده است. آزمونه 1شده آزمونه ها در جدول 

در قالب در شرایط مرطوب نگهداری شده و پس از باز کردن 

ها تا سن مورد نظر جهت آزمایش در داخل حوضچه قالب، آزمونه

 .آب قرار گرفتند
 

 جزئیات طرح اختلاط -1جدول 

 کد آزمونه

غلظت   kg/m)3(نسبت اختلاط

 باکتری
cfu/ml 

 اسلامپ
(mm) پرلیت دانهدرشت ریزدانه آب سیمان 

فوق روان 

 کننده

Control 044 164 903 583 0 1/1 4 56 

S1 044 164 903 583 0 1/1 914×7/1 57 

S2 044 164 903 583 0 1/1 914×8/1 64 

S3 044 164 903 583 0 1/1 914×0 56 

S4 044 164 903 583 0 1/1 914×1/7 59 

S5 044 164 903 583 0 1/1 914×5/8 61 

 

 هاآزمایش -2-6

 17×17×17ها با استفاده از نمونه مکعبی مقاومت فشاری آزمونه

، 5در سنین BS EN 12390-3 سانتیمتری و بر اساس استاندارد

مقاومت کششی  .[15گیری می گردد ]روزه اندازه 94و  16

ای با های استوانهمستقیم برزیلی و روی نمونهها با روش غیر آزمونه

روزه و بر اساس  94و  16، 5میلیمتری در سنین  344×174ابعاد

 .[16شود ]تعیین می ASTM C496استاندارد 

 های مکعبیآزمایش تعیین عمق نفوذپذیری بتن بر روی نمونه

روزه و بر اساس استاندارد                                      16سانتیمتری  14×14×14

BS-EN-12390-8 دستگاه انجام این [19]گیرد انجام می .

شود. میزان نفوذ یون کلر در الف مشاهده می-0آزمایش در شکل 

و  (RCPT)1ها با استفاده از روش نفوذ یون کلر تسریع شده آزمونه

گیرد روزه انجام می 16در سن  ASTM C1202بر اساس استاندارد 

 شود.ب مشاهده می-0. جزئیات انجام آزمایش در شکل [14]

ها با استفاده از میکروسکوپ ریز ساختار تعدادی از مخلوط

روزه مورد بررسی قرار  16در سن  (SEM)الکترونی روبشی 

درجه،  84در دمای پس از خشک شدن نمونه  به این منظورگرفت. 

 ها با پودر طلا روکش شدو در در دستگاه قرار گرفتند.نمونه

سوب ها در ایجاد رمنظور بررسی میزان فعالیت باکتریهمچنین به 

بر روی پودر  X (XRD)کربنات کلسیم، از آزمایش پراش اشعه 

روزه استفاده  16ها در سن حاصل از آسیاب خمیر سیمان در آزمونه

 گردید.
 

  
 )ب( )الف(

 RCPTجزئیات آزمایشات دوام بتن الف: تجهیزات آزمایش نفوذ پذیری، ب: تجهیزات آزمایش  -0شکل 

                                                   
1 Rapid Chloride Permeability Test 
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 بررسی نتایج -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-0

ارائه شده  7فشاری در شکل نتایج حاصل از آزمایش مقاومت 

 باشد کهاست. مقادیر، میانگین مقاومت فشاری سه آزمونه می

نشان داده شده است. با توجه به شکل  7انحراف معیار آنها در شکل 

روزه  94و  16، 5شود که مقاومت فشاری مشخص می 7

یابد. حاوی باکتری نسبت به آزمونه شاهد افزایش می هایمخلوط

، S1 ،S2 ،S3های روز درآزمونه 16مقاومت در سن  این افزایش

S4 وS5  14و  %10، %15،  %13،  %19به ترتیب معادل% 

ناشی از عملکرد  3CaCOگیری شد. به علت رسوب اندازه

باکتری در بتن، حفرات ریز داخل بتن پر شده و اتصال بین ذرات 

رسوب  یابد.بتن افزایش یافته و عملکرد ریزساختار بتن بهبود می

ردد. نتایج گکربنات کلسیم باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می

و همکاران نشان  1تحقیقات گذشته نیز مؤید این نتیجه است. آچال

به  Bacillus sp. CT-5دادند که در صورت استفاده از باکتری 

افزایش  %04مقاومت فشاری بتن حدود ، cell/ml 514×7غلظت 

با  3باسیلوس سابتلیساران از باکتری و همک 1خلیق [.11یابد ]می

در بتن استفاده نمودند که منجر به  cell/ml 614×6/1غلظت 

و  0گوش[. 11]شد  %11افزایش مقاومت فشاری در حدود 

در آب  7شوانلاکه غلظت باکتری همکاران نشان دادند در صورتی

باشد، مقاومت فشاری ملات  cell/ml 714طرح اختلاط به میزان 

 .[13]یابد درصد افزایش می 17سیمان حدود 
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -7شکل 

                                                   
1 Achal 
2 Khaliq 
3 Bacillus Subtilis 
4 Ghosh 

شود که با افزایش غلظت باکتری مشخص می 7شکل با مراجعه به 

، مقاومت فشاری افزایش cfu/ml 914×8/1ها تا مقدار در آزمونه

با  مقدار مقاومت فشارییافته و با افزایش غلظت باکتری از این 

های حاوی ای که در تمام آزمونهگردد، بگونهکاهش روبرو می

غلظت           باکتری بیشترین مقاومت فشاری در مخلوط حاوی 

cfu/ml 914×8/1 باکتری و کمترین مقاومت فشاری در در

دهد. باکتری رخ می cfu/ml 914×5/8غلظت مخلوط حاوی 

شی از غلظت زیاد باکتری و مواد علت این موضوع آشفتگی نا

ها یک باشد. از آنجا که باکتری موجود در آزمونهغذایی می

باشد، فرایندهای زیستی آن منجر به تولید موجود زنده می

وع ها که عمدتاً از نگردد. این متابولیتهای حد واسط میمتابولیت

اسیدهای آلی هستند، همانند وجود یک ماده زائد در بتن عمل 

ی ها در بتن، باعث تأثیر منفکرده و در صورت زیاد بودن باکتری

بر روی ماهیت بتن شده و ممکن است مقاومت فشاری بتن را 

ای مشابه در بتن و همکاران نتیجه 8مقداری کاهش دهد. عندلیب

دست آوردند. نتیجه این به 5باسیلوس مگاتریومحاوی باکتری 

تحقیقات نشان داد در صورتی که غلظت باکتری از مقدار 

spore/ml 714 ×34  زیادتر شود، مقاومت فشاری کاهش می یابد

. همچنین ممکن است رقابت برای مصرف منبع تغذیه منجر به [10]

های حاوی غلظت زیاد باکتری کاهش مقاومت فشاری آزمونه

 گردد. 

شود که تفاوت معناداری بین مشاهده می 7اساس شکل همچنین بر 

های دارای باکتری و آزمونه شاهد روزه آزمونه 5مقاومت فشاری 

گردد. این نتیجه به این معنا است که فرایند رسوب مشاهده نمی

روزه اولیه گیرش بتن از مقدار  5کربنات کلسیم توسط باکتری در 

 ن باکتری بر مقاومت کوتاهقابل توجهی برخوردار نبوده و افزود

 مدت بی تأثیر است.

شود روند فعالیت باکتری مشخص می 7نکتة دیگری که از شکل 

روزه  94در بلند مدت است. در آزمونه کنترل مقاومت فشاری 

 %9صورت میانگین حدود روزه به 16نسبت به مقاومت فشاری 

ت نسبهای حاوی باکتری این افزایش داشته است، اما در آزمونه

دهنده روند افزایش می رسد که نشان %11بصورت میانگین به 

5 Shewanella 
6 Andalib 
7 Bacillus Megaterium 
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روزه و رشد رسوب باکتری در طول زمان در  94مقاومت 

باشد. این نسبت در آزمونه با غلظت های حاوی باکتری میآزمونه

 .می رسد %13به حدود  cfu/ml 914×8/1باکتری 

 

 آزمایش مقاومت کششی -3-2

 بر اساس روش غیر مستقیم برزیلی تعیینها مقاومت کششی آزمونه

ارائه شده  8گردد. نتایج آزمایش مقاومت کششی در شکل می

شود که مشابه مقاومت فشاری، مشاهده می 8است. با توجه به شکل 

باکتری نسبت به های دارای روزه در آزمونه 16مقاومت کششی 

 در آزمونه شاهد با افزایش روبرو شده است. این مقدار افزایش

 %34حدود  cfu/ml 914×8/1با میزان غلظت  S2مخلوط 

ناشی از  3CaCOباشد. علت افزایش مقاومت کششی، رسوب می

عملکرد باکتری بوده که منجر به پر کردن خلل و فرج داخل 

ساختار بتن می گردد. تحقیقات انجام شده توسط سایر محققان نیز 

و همکاران نشان دادند که  1کند. دورگاهمین نتیجه را تایید می

 1باسیلوس سابتلیسروزه بتن حاوی باکتری  16مقاومت کششی 

 .[17]درصد افزایش می یابد  16حدود 

های حاوی باکتری در کشش و فشار بسیار شبیه عملکرد مخلوط

هم است. مشابه مقاومت فشاری، با افزایش غلظت باکتری تا مقدار 

cfu/ml 914×8/1 یش یافته و با تجاوز غلظت مقاومت کششی افزا

ی که در اشود، بگونهباکتری از این مقدار، مقاومت کششی کم می

های حاوی باکتری بیشترین مقاومت کششی در تمام آزمونه

باکتری و کمترین  cfu/ml 914×8/1غلظت مخلوط حاوی 

 cfu/ml 914×5/8غلظت مقاومت کششی در مخلوط حاوی 

ضوع جمعیت زیاد باکتریها و دهد. علت این موباکتری رخ می

باشد. های حد واسط و رقابت باکتریها برای غذا میتولید متابولیت

نتایج مشابهی در تحقیقات سایر پژوهشگران نیز مشاهده شده است 

گردد که روند فعالیت مشاهده می 8همچنین با توجه به شکل [. 10]

ری، باعث روزه هم مشابه مقاومت فشا 94متابولیکی باکتری در سن 

 .گرددافزایش روند کسب مقاومت کششی می

مشخص  8مشابه نتایج آزمون مقاومت فشاری بر اساس شکل 

روزه  5شود که تفاوت معناداری بین مقاومت کششی می

گردد. این های دارای باکتری و آزمونه شاهد مشاهده نمیآزمونه

                                                   
1 Durga 

وسط تنتیجه به این معنا است که فرآیند رسوب کربنات کلسیم 

 توجهی یرخوردارروزه اولیه گیرش بتن از مقدار قابل 5باکتری در 

 ت.تأثیر اسنبوده و افزودن باکتری بر مقاومت کوتاه مدت بی
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت کششی -8شکل 

 

 آزمایش نفوذپذیری در برابر آب -3-3
د. هر باشترین عامل تخریب بتن مینفوذ هوا، رطوبت و املاح مهم

یابد. پذیری بتن کمتر باشد، عمر مفید سازه بتنی افزایش میفوذچه ن

باشد. علت اصلی نفوذپذیری بتن تخلخل ساختار و ماتریس بتن می

ارائه شده  5نتایج آزمایش مقاومت میزان نفوذ پذیری در شکل 

 است.
 

 
 نتایج آزمایش نفوذپذیری بتن -5شکل 

 

 هایپذیری آزمونهمشخص است که میزان نفوذ 5با توجه به شکل 

توجهی نسبت به آزمونه شاهد کاهش حاوی باکتری به میزان قابل

 cfu/mlبا میزان غلظت  S5ای که در آزمونه گونهیابد، بهمی
 %74عمق نفوذپذیری نسبت به آزمونه شاهد حدود  5/8×914

2 Bacillus Subtilis 



 عباس اخوان سپهی، اهیمیمریم تاج آبادی ابر، مهدی اسفندی سرافراز، مطهره نظافت طبالوندانی

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  80

ناشی از  3CaCOرسوب علت این موضوع یابد. کاهش می

اهش به پر کردن خلل و فرج بتن و ک عملکرد باکتری بوده که منجر

و همکاران  1گردد. دی موینکجذب آب و نفوذ پذیری بتن می

درصد از جذب  87-94در تحقیقات خود اعلام کردند که حدود 

. تحقیق دیگری نشان داد [3]یابد آب بتن حاوی باکتری کاهش می

 Megaterium ATCCکه عمق نفوذپذیری بتن دارای باکتری  

از  نسبت به بتن معمولی بیش  cfu/ml 514 ×7با غلظت  14581

. پژوهش دیگری نیز نشان داد که در [8]یابد سه برابر کاهش می

به علت رسوب کربنات  1باسیلوس اورئوسبتن حاوی باکتری 

کلسیم، تخلخل داخل بتن پر شده و میزان نفوذپذیری بتن کاهش 

 .[11]می یابد 

 

 به روش تسریع شدهآزمایش نفوذ یون کلر  -3-4

ه های بتن مسلح، نفوذ یون کلر بها به سازهترین آسیبیکی از مهم

ل باشد. یون کلر به دلیل تخلخداخل بتن و خوردگی میلگردها می

گردد. بتن به داخل آن نفوذ کرده و باعث آسیب دیدگی بتن می

تن در پذیری بهر قدر میزان حفرات ریز بتن بیشتر باشد، آسیب

یابد. در این پژوهش از روش تسریع شده یون کلر افزایش میمقابل 

استفاده  (RCPT)برای تعیین میزان نفوذپذیری در مقابل یون کلر 

 .شودمی

 144در این روش میزان کل بار عبوری از نمونه بتنی اشباع به قطر 

ولت  84میلیمتر تحت اختلاف پتانسیل  74مترو ضخامت میلی

مشاهده  6تایج این آزمایش در شکل شود. نگیری میاندازه

مشخص است که بار عبوری در  6با توجه به شکل گردد. می

های حاوی باکتری به طرز چشمگیری کاهش یافته است، آزمونه

 cfu/ml 914×5/8با میزان غلظت  S5ای که در آزمونه گونهبه

یابد. کاهش می %84شارژ عبوری نسبت به آزمونه شاهد به میزان 

اهش عبور جریان به معنای مقاومت بیشتر در برابر نفوذ یون این ک

ناشی از فرایند  3CaCOرسوب علت این موضوع  باشد.کلر می

ترسیب باکتری بوده که منجر به پر کردن تخلخل در ماتریس بتن 

گردد. نتایج مشابهی در تحقیقات سایر و کاهش نفوذ یون کلر می

و همکاران نشان دادند که  3محققین نیز بدست آمده است. صدیق

روزه  16در بتن حاوی باکتری، شارژ عبوری از داخل نمونه در سن 

                                                   
1 De Muynck 
2 Bacillus Aerius 

. نتایج [11]کاهش می یابد  %74نسبت به نمونه فاقد باکتری حدود 

تحقیق دیگری نشان داد که میانگین شارژ عبوری در نمونه بتن 

کولمب در صورت اضافه کردن باکتری به  3155معمولی از مقدار 

 .[18]یابد کولومب کاهش می 1419مقدار 
 

 
 نتایج آزمایش نفوذ یون کلر در بتن -6شکل 

 

 (SEM)آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-5

ها ها، ریز ساختار تعدادی از مخلوطجهت بررسی عملکرد باکتری

مورد بررسی  (SEM)با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نی کتروتصاویر حاصل از میکروسکوپ ال 9قرار گرفت. در شکل 

 روبشی نشان داده شده است.

 با آزمونه شاهد نشان داده شده است. الف ریزساختار-9در شکل 

شود که آزمونه شاهد دارای مراجعه به این شکل مشاهده می 

و ب -9تخلخل و خلل و فرج زیادی می باشد. با توجه به اشکال 

های حاوی باکتری، رسوب شود که در آزمونهج مشاهده می-9

کربنات کلسیم در ماتریس بتن افزایش یافته و تخلخل بتن کاهش 

ای از رسوب کربنات کلسیم مؤید فعالیت یابد. وجود لایهمی

باشد. این کاهش تخلخل باعث افزایش مقاومت ترسیب باکتری می

د. خشهای قبل به آن اشاره شو کاهش نفوذ پذیری بتن شده که در ب

و  نتایج تحقیقات گذشته نیز این نتیجه را تایید می کند. صدیق

در  CSHهمکاران نشان دادند که در بتن حاوی باکتری، ژل 

. تغییر در اندازه [11]گردد بسیاری از حفرات بتن مشاهده می

های کربنات کلسیم مشاهده شده ناشی از تفاوت غلظت کریستال

 باشد.و فرآیند مصرف اوره می یهاباکتر

3 Siddique 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 S13، ب: آزمونه S2، ب: آزمونه روز، الف: آزمونه شاهد 16ها در سن تصاویر ریز ساختار آزمونه -9شکل 

 

 X (XRD) آزمایش پراش اشعه -3-6

به منظور بررسی فعالیت باکتری در ایجاد رسوب کربنات کلسیم، 

مورد  X (XRD) ها تحت آزمایش پراش اشعهتعدادی از آزمونه

های حاصل از این آزمایش در بررسی قرار گرفت که شدت طیف

 1ارائه شده است. ترکیبات اصلی آزمونه شاهد شامل کوارتز 14شکل 

                                                   
1 Quartz 
2 Labradorite 

 S2الف(، لیکن در آزمونه -14شکل شناسایی شد ) 1و لابرادوریت

کوارتز و   CaCO)3(3که دارای باکتری بود ترکیبات اصلی کلسیت

وجود کلسیت )کربنات کلسیم( ب(. -14شناسایی گردید )شکل 

در آزمونه دارای باکتری، نشان دهنده فعالیت میکروبی باکتری 

 است که منجر به رسوب کربنات کلسیم می گردد.

3 Calcite 
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 )ب( )الف(

 S2، ب: آزمونه ، الف: آزمونه شاهدXنمودار پراش اشعه  -14شکل 

 

 نتیجه گیری -4

وروسارسینا اسپباکتری در این پژوهش به بررسی تأثیر استفاده از 
 مکانیکی، دوام و ریزساختار بتنبر بهبود مشخصات  پاستوری

پرداخته شده است. به این منظور باکتری پس از رشد در محیط 

های پرلیت کشت، به همراه اوره و منبع کلسیم بر روی دانه

های گردد. در محدوده آزمایشایموبلایز شده و به بتن اضافه می

 :انجام شده نتایج زیر قابل حصول است

حاوی باکتری نسبت به آزمونه  یهامقاومت فشاری مخلوط -

ناشی از عملکرد  3CaCOبه علت رسوب  یابد.شاهد افزایش می

باکتری در بتن، حفرات ریز داخل بتن پر شده و اتصال بین ذرات 

بتن افزایش یافته و عملکرد ریزساختار بتن بهبود یافته و مقاومت 

 یابد.فشاری افزایش می

بر روی  cfu/ml 914×8/1های بیشتر از تأثیر باکتری در غلظت -

 باشد.مقاومت فشاری و کششی بتن بصورت کاهشی می

 باکتری تأثیری بر مقاومت و گیرش اولیه بتن در سنین کم ندارد. -

باکتری نسبت به های دارای روزه در آزمونه 16مقاومت کششی  -

این مقدار افزایش در آزمونه شاهد با افزایش روبرو شده است. 

 %34حدود  cfu/ml 914×8/1غلظت  با میزان S2مخلوط 

 باشد.می

های حاوی باکتری در مقابل آب و یون پذیری آزمونهمیزان نفوذ -

سوب ریابد. علت این موضوع کلر به میزان قابل توجهی کاهش می

3CaCO  ناشی از عملکرد باکتری بوده که منجر به پر کردن خلل

 .گرددو فرج بتن و کاهش جذب آب و نفوذ پذیری بتن می
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Abstract 

Today, self-healing materials are used as intelligent materials in improving the properties of 

structures in many industries. One of the methods of self-healing in concrete is the use of calcium 

carbonate precipitation mechanism due to microbial activities. This research evaluated the effects 

of a specific strain of Sporosarcina pasteurii bacteria as a new method on the mechanical and 

durability properties of self-healing concrete. For this purpose, perlite aggregate was used as a 

carrier, and bacteria were immobilized in it. Five different cell concentrations (1.5×109, 2.6×109, 

4×109, 5.2×109, 6.7×109 cfu /ml) of bacteria were used in the concrete mixtures and compared 

with a control mixture without bacteria. The compressive strength, tensile strength, water 

permeability, and chloride ion penetration at the age of 7, 28, and 90 days were tested. Also, the 

microstructure of some mixtures was investigated by Scanning Electron Microscope. The test 

results demonstrated that the use of Sporosarcina pasteurii immobilized in perlite improved the 

compressive and tensile strength, reduced the permeability of concrete. Maximum increase (23%) 

in compressive strength was measured with 2.6×109 cfu/ml of bacteria. 
 

Keywords: Self-healing concrete, Bacteria, Calcium carbonate precipitation, Compressive 

strength, Durability. 
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