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 دهیچک
دارای  موادی مانند بتن داشته است. سازه بتنیها نیاز به دوام و عملکرد بالاتری در ها و زیرساختدر چند دهه گذشته، ساخت  ساختمان

هایی است که ناشی پذیری نیز دارد.  ضعف اصلی بتن حساسیت آن به ترکاستحکام فشاری بالایی است و با حضور فولاد  قابلیت شکل

دهند ا اجازه میبرسند، ام ها در بتن ممکن است در ابتدا جزئی به نظرشوند. اگرچه ترکهای کششی، حرارتی و محیطی ایجاد میاز تنش

ا را افزایش ههای نگهداری سازههای خورنده و سایر عوامل محیطی نفوذ کنند و در نهایت منجر به کاهش دوام شوند که هزینهآب، یون

مند است شکننده است. بتن خودترمیم کننده نوعی بتن هوحل مدرن برای مقابله با این مشکل، توسعه بتن خود ترمیمیک راه .دهدمی

های ها، کپسولخود تعمیر کند. این بتن از رویکردهایی مانند ادغام باکتریگونه دخالت انسانی خودبهها را بدون هیچکه قادر است ترک

مزایای این فناوری  .کندها استفاده میهای ایجاد شده و اصلاح آنهای ویژه برای شناسایی ترککننده یا سیمانحاوی عامل ترمیم

شود؛ زیرا کاهش های نگهداری است. این فناوری منجر به افزایش پایداری محیطی میبه توسعه پایدار، دوام بیشتر و کاهش هزینه کمک

در این تحقیق  با استفاده از  .کندهای ساختمانی کمک مینیاز به نگهداری و تعویض مصالح به کاهش مصرف مواد خام و تولید زباله

مقاله چاپ شده در حوزه بتن خودترمیم تا  39(، self – healing concreteو کلیدواژه بتن خودترمیم ) science directداده پایگاه

هد های بتن خودترمیم شونده بررسی خوادر بخش این تحقیق ابتدا اصول و مکانیزم ، استخراج و موردبررسی قرار گرفت.0202سال 

 .فناوری موردبحث قرار خواهد گرفتها و کاربردهای این شد. سپس، مزایا، محدودیت

 

   بتن، بتن خودترمیم، توسعه پایدار، دوام، ترک بتنی: دیکل یاهژهوا
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 امیر صادقی، امیرحسین شاهرخی، محمد محمدیعلی، محمد بشیر عزیزی، سید شهاب امامزاده

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  011

 مقدمه -1

ترین ماده ساختمانی قرن، یکی از مصالح عنوان پرمصرفبتن به

ی هاآید. بتن در بخشوساز به شمار میاصلی در صنعت ساخت

های مسکونی وسازهای شهری مانند ساختمانمختلف اعم از ساخت

ها ها، سدهای عظیم مانند پلپوش تا سازهروها و کفاداری، پیاده و

. بتن به دلیل کاربردها و خواص متعدد مانند شودو مترو استفاده می

صرفه بودن و به علت در بهمقاومت فشاری بالا، دوام بالا، مقرون

دهنده آن و همچنین سازگاری بالا با بودن اجزاء تشکیل دسترس

ها و اشکال مختلف، یک ماده پذیری در اندازهمیلگرد، شکل

ترین ضعف  بتن وساز است. از مهمانتخابی مناسب در ساخت

. خوردگی اشاره کردتوان به ضعف آن در برابر کشش و ترکمی

های اصلی هر سازه بتنی، کنترل و جلوگیری امروزه یکی از دغدغه

 د خطرهای کوچک در بتن موجب ایجااز بروز ترک است. ترک

شوند. به این دلیل که نفوذ آب داخل بتن موجب برای کل سازه می

 شود. تا کنون مطالعات زیادیتنزل خواص بتن و خورگی فولاد می

در زمینه بهبود کیفت بتن انجام شده است که اکثر آنها در زمینه 

 .گرفته استتغییر در ترکیب بتن یا طرح اختلاط صورت

ده از اپوکسی یا پخش ملات  روی سطح ها با استفامعمولاً ترک 

شوند.  اگر موقعیت ترک در سازه در دسترس دیده تعمیر میآسیب

پذیر نیست. بتن های سنتی امکان نباشد تعمیر آن با روش

های مهم در صنعت بتن است که شونده یکی از فناوریخودترمیم

ها های نگهداری سازهمنظور افزایش دوام و کاهش هزینهبه

ه قادر ای طراحی شده است کگونهیافته است. این نوع بتن بهوسعهت

. های کوچک استها و آسیببه شناسایی و ترمیم خودکار ترک

ا ها یبا استفاده از مواد افزودنی خاص، مانند میکروارگانیسم

های تواند در مواجهه با آسیبشونده میپلیمرها، بتن خودترمیم

یا شرایط محیطی، واکنش نشان دهد و های مکانیکی ناشی از تنش

تنها ها کمک کند. این فناوری نهبه بهبود عملکرد و طول عمر سازه

تواند به کند، بلکه میبه کاهش نیاز به تعمیرات مکرر کمک می

محیطی ناشی از حفظ منابع طبیعی و کاهش اثرات زیست

 وساز نیز منجر شود.ساخت

، فناوری نوین در صنعت بتن عنوان یکشونده بهبتن خودترمیم 

د. های چشمگیر دارای نسبتاً کوتاه اما پر از پیشرفتتاریخچه

بار توسط های سیمانی برای اولینخودترمیمی در کامپوزیت

مورد توجه قرار گرفت، زمانی  0381آکادمی علوم فرانسه در سال 

های نگهدارنده آب خود به خود ها و سازهها در لولهکه ترک

تحقیقات اولیه بر روی استفاده از . [0] شدند ترمیم

ایی هها و مواد شیمیایی خاص به عنوان افزودنیمیکروارگانیسم

برای بتن متمرکز بود. این تحقیقات نشان داد که با استفاده از این 

ها، به طور ها و آسیبتواند در صورت بروز ترکمواد، بتن می

عنوان مثال، در برخی از کند. بهخودکار فرآیند ترمیم را آغاز 

های خاصی استفاده شد که در صورت تماس با ها از باکتریپروژه

 توانستکردند و این ماده میآب، کربنات کلسیم تولید می

های بعد، تحقیقات بیشتری در این در سال  .[9]ها را پر کندترک

ای هزمینه انجام شد و محققان به توسعه انواع مختلف بتن

 شونده پرداختند.خودترمیم

شوند که ها در بتن معمولاً به اشکال مختلفی دیده میترک

و  عمقترک سطحی، در این ترک توسعة ترک کماند از عبارت

ین ماری، اترک پوست در فاصلة نزدیک به هم ولی نامنظم است.

ترک مورب:  گویند.ریز و سطحی می هاینوع ترک را به ترک

شود که زاویه معمولاً در یک عضو خمشی ایجاد میاین نوع ترک 

دار ریز: این نوع ترک ترک طرح درجه است. 44شکست حدود 

بر اثر کاهش مواد در نزدیکی سطح و با افزایش حجم مواد در زیر 

 سطح و یا هر دو است.

های خودترمیمی بتن مانند در این تحقیق پس از بررسی روش

ب های باکتریایی به مزایا و معایشاستفاده از میکروکپسول یا رو

های موجود در این زمینه شناسایی هر روش پرداخته شده و چالش

 گردد.و راهکارهای اجرایی مطرح می

 

 های پیشگیری خرابی بتنروش -0

ی بردارهای کاهش آسیب در زمان بهرهپیشگیری یکی از روش

افزودنی های ها و است.طرح اختلاط مناسب،  استفاده از پوزولان

مناسب و توجه به مطالعات ریز ساختاری بتن باعث افزایش دوام، 

د. شوافزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری بتن در دراز مدت می

در این وضعیت شاید نیاز کمتری به خودترمیمی و درمان بتن در 

ه های پیشگیرانه در این زمینهای از تلاشآینده نباشد. در ادامه نمونه

 گردد.یارائه م

 آوری در بهبودمواد پوزولانی مانند دوده سیلیسی و شرایط عمل

دوام و تراکم میکروساختاری بتن تأثیر دارند. به عنوان مثال، صامتی 

آوری حرارتی و نشان دادند که ترکیب عمل [8]و همکاران 



 ...رهای نوین دمروری بر فناوری
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 تواند مقاومت بتن را در برابر حملاتجایگزینی دوده سیلیسی می

ند حمله سولفاتی به طور چشمگیری افزایش دهد. این شیمیایی مان

زمان مواد مکمل و کارگیری همها حاکی از آن است که بهیافته

تواند بستری مناسب برای افزایش کارایی شرایط بهینه ساخت می

 .کننده در بتن فراهم آوردهای خودترمیمسیستم

لیدی کبهبود تراکم و کاهش نفوذپذیری ماتریس سیمانی، عاملی 

 کننده است. در اینهای خودترمیمدر افزایش اثربخشی سیستم

راستا، استفاده از نانومواد و الیاف به عنوان رویکردی مکمل مطرح 

در پژوهشی نشان داد که نانوسیلیس با پر  [4]شود. محمدی می

کردن فضای بین ذرات و کاهش تخلخل، و الیاف با کنترل 

زمان منجر به کاهش قابل توجه ور همهای ریز، به طگسترش ترک

تواند این استراتژی می شوند.نفوذپذیری و افزایش دوام بتن می

کرد عوامل ها یا عملتری را برای فعالیت میکروارگانیسممحیط بهینه

ترمیمی در بتن خودترمیم فراهم کند، چرا که نفوذ کمتر عوامل 

 .نمایدایجاد می مخرب، زمان و امکان بیشتری برای فرآیند ترمیم

به کاربرد مواد معدنی مانند  [4]با در تحقیق دیگری امامزاده 

ها همچنین از باکتری خودتراکم پرداخت. زئولیت در دوام بتن

 روند برای اهدافعلی رغم اینکه در بتن های خودترمیم بکار می

 افزایش دوام در مرحله قبل از بهره برداری و خرابی بتن نیز استفاده

 [.7] [1]شده است

 

 های درمان خرابی بتنروش -9

هایی هستند که پس ازوقوع آسیب پیشنهاد های درمان روشروش

ه کمیشوند.این روش ها معمولا در زمان بهره برداری بتن و زمانی

تحت اثر عواملی بتن دچار آسیب می شود مورد استفاده قرار می 

که توسط  هایی استروشهای خود ترمیمی یکی از گیرند. روش

[. که جزییات آن 9[و]3محققین زیادی برای درمان بتن مطرح شده]

 شود.در این تحقیق بررسی می

 

 خودترمیمی میکروکپسولی -4

سازی یک عامل ترمیمی درون یک ماده این فناوری شامل کپسوله

ن است. ها در بتکردن این میکروکپسولای و سپس مخلوطپوسته

شود، تنش در نوک ترک باعث در بتن ایجاد می زمانی که ترک

پس شود. سها شده و عامل ترمیمی آزاد میشکستن میکروکپسول

ود کننده موجاین عامل به داخل ترک جریان یافته و با عامل پخش

دهد که کند و یک واکنش شیمیایی رخ میدر بتن تماس پیدا می

 .کندمحصول خودترمیمی ایجاد کرده و ترک را ترمیم می

های مختلفی برای تحریک آزادسازی عوامل ترمیمی از مکانیزم

ه توان به دودستها را میها وجود دارد. این تحریکمیکروکپسول

کلی تحریک فیزیکی و تحریک شیمیایی تقسیم کرد. در تحریک 

هایی مانند تنش مکانیکی و امواج فراصوت فیزیکی، مکانیزم

رای مثال لی ها شوند. بروکپسولتوانند باعث شکست پوسته میکمی

ای از پلی متیل هایی با پوستهمیکروکپسول .[01]و همکاران

های یونی ساختند که حساس به واکنش (PMMA) متاکریلات

های پیچیده بین بود و آزادسازی عامل ترمیمی را با واکنش

ها سرب در دیواره میکروکپسولسولفاتهای کلر و دییون

در   [00]در تحقیق دیگری دونگ و همکاران .کردمیتحریک 

های خود مشاهده کردند که میزان آزادسازی عامل آزمایش

افزایش  pH شده بتن با کاهشسازیترمیمی در محلول شبیه

علاوه بر این، امواج فراصوت، تابش مایکروویو و  .یابدمی

حریک هایی برای تعنوان راههای الکترومغناطیسی بهمیدان

در مونه اند. برای نهای خودترمیمی مورداستفاده قرار گرفتهسیستم

 های پوشش داده شده با نانوذرات آهنمیکروکپسولتحقیقی 

) 4O3(Fe توانند با استفاده از القایو پارافین ساخته شد که می 

 .[09]الکترومغناطیسی شکسته شوند 

ان با تورا می های ناشی از ترک خوردگی و تخلخل در بتنآسیب

دو رویکرد قبل از آسیب و بعد از آسیب کنترلنمود . استفاده از 

مواد افزودنی مناسب و طرح اختلاط بهینه جزو روش های کنترل 

که آسیب یا پیشگیری  قبل از بهره برداری هستند در صورتی

هایپس از آسیب و  درمان های خود ترمیمی جزو روشروش

 روش بررسی می شوند. هستند. در ادامه این دو

 

 مزایا و معایب فناوری میکروکپسول -4-1

توانند ای خود میپوسته -دلیل ساختار هسته ها بهمیکروکپسول

عوامل ترمیمی مختلفی را در خود محصور کنند. این فناوری به 

ای های ترمیم بالا، گزینهپذیری و نرخدلیل قابلیت تحریک

حال، برخی بااین .مهندسی استامیدوارکننده برای کاربردهای 

هایی مانند نبود تحریک مؤثر در شرایط عملی، هزینه بالای چالش

هایی در تولید صنعتی در مقیاس سازی مواد و محدودیتآماده

 بزرگ در این روش وجود دارد.



 امیر صادقی، امیرحسین شاهرخی، محمد محمدیعلی، محمد بشیر عزیزی، سید شهاب امامزاده

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  019

 های ساخت میکروکپسولروش -4-0

ها وجود دارد که روش برای تولید میکروکپسول 911بیش از 

ا ر کپسولاندازه، شکل، ضخامت و خواص مکانیکی پوسته 

ها به سه دسته کلی فیزیکی، دهند. این روشتأثیر قرار میتحت

شتر برای های شیمیایی بیشوند. روششیمیایی و ترکیبی تقسیم می

ند، در حالی ومیکروکپسوله کردن مواد فعال شیمیایی استفاده می ش

های فیزیکی معمولاً برای میکروکپسوله کردن مواد که روش

دارویی، غذایی و موادی که با موجودات زنده در ارتباط هستند، 

 به کار می روند.

کردن پاششی و پلیمریزاسیون های فیزیکی مانند خشکدر روش

 نرخ محصورسازی پایین بوده مذاب، فرایند سریع و ساده بوده ولی

های شیمیایی مانند صرف انرژی بالایی دارد. در روشو م

نرخ محصورسازی  پلیمریزاسیون درجا و پلیمریزاسیون بین سطحی

ط به هایی مربوبالا بوده و فرایند هزینه بالایی داشته و محدودیت

 و شیمیایی های ترکیبی فیزیکیشده دارد. در روشمواد استفاده

ست بوده و تولید کپسول  سریع ا  وری بالامانند ژلاسیون یونی بهره

ها  بالا و احتمال تخلخل در محصولات زیاد منتهی هزینه این روش

 است.

 

 خودترمیمی میکروبی -2

فناوری خودترمیمی میکروبی رویکرد نوآورانه برای ترمیم 

ها های سطحی یا داخلی است که با استفاده از میکروارگانیسمترک

. این فرایند [08،04]شود انجام می و فرایندهای متابولیکی آنها

ها های کربنات از طریق متابولیسم میکروارگانیسمشامل تولید یون

در  های کلسیم کربناتها به شکل کریستالدهی این یونو رسوب

یورولیز  که به سه روش اصلی  های کلسیم محیط استحضور یون

و کاهش نیترات صورت  9تبدیل ماتبولیکی اسید آلی ، 0آنزیمی

 اند از:عبارت 0مطابق شکل پذیرد. مراحل فرایندمی

 خوردگی بتنترک .0

 ها در حضور رطوبت و اکسیژنسازی باکتریفعال .9

 هاهای کربنات توسط باکتریتولید یون .8

 های کربنات کلسیم )کلسیت(دهی کریستالرسوب .4

 ها و ترمیم کاملپرشدن ترک .4

                                                   
1 Enzymatic Urolysis 

 
یمانی های سترک در کامپوزیتتریایی باکفرایند ترمیم  -0شکل 

aها سازی باکتریها و فعال( نفوذ آب به ترکbیت ( تشکیل کلس

 [04]ها و محدود شدن  نفوذ آب توسط باکتری و بسته شدن ترک
 

دلیل سازگاری بالای رسوبات کربنات کلسیم با این روش به

ع زیست، و امکان توزیماتریس بتن، عدم تأثیر منفی بر محیط

های متداول  در فناوری بتن خودترمیم یکنواخت، به یکی از روش

. واکنش شیمیایی در این روش طبق مطالعات [01]تبدیل شده است 

 به شرح زیر است. 9 و شکل [03و 07] ییورولیز آنزیم

(0) CO(NH2)+H2O         NH2COOH+NH3 

(9) NH2COOH+H2O         NH3+H2CO3 

(8) H2CO3         HCO3
-+H+ 

(4) 2NH3+2H2O         2NH4
++2OH 

(4) HCO3
-+H++2NH4++2OH-         CO3

2-

+2NH4
++2H2O 

(1) Ca2
++Cell         Cell-Ca2

+ 

(7) Cell-Ca2
++CO3

2-         Cell-CaCo3 

 :[09و0 3]تبدیل متابولیکی اسید آلی 

(3) CaC6H106O2+6O2         

CaCO3+5CO2+5H2O 
 :[90و91]کاهش نیترات

(9) Ca(HCOO)2+0.4(NO3)2        

1.4CaCO3+0.4N2+0.6CO2+H2O  
(01) 2HCOO-+2NO3

-+2H+        

2CO2+2H2O+2NO2 

 :اند ازها به بتن عبارتباکتریافزودن های روش

ه ها به مخلوط بتن اضافدر این روش، باکتری: افزودن مستقیم -

 .یابدشوند، اما متابولیسم آنها در محیط قلیایی بتن کاهش میمی

ها در این روش شامل محصورسازی باکتری: سازیکپسوله -

 .کندموادی است که آنها را از محیط قلیایی محافظت می

این روش معمولاً برای ترمیم : ریق یا پاشش روی سطحتز -

2 Acidic Metabolic Conversion 
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 .شودهای سطحی استفاده میترک
 

 
: الف( [04]تشکیل کلسیت بر روی دیواره باکتری -9شکل 

های کلسیم با بار مثبت به سمت دیواره سلولی باکتری که بار یون

های های کلسیم با یونیون کنند. ب(منفی دارد، حرکت می

واکنش داده و بلورهای کلسیت را بر روی دیواره سلولی کربنات 

 دهند.باکتری تشکیل می

 

 خودترمیمی آنزیمی -6

مکانیسم خودترمیمی در روش های آنزیمی ادعا شدهاست که 

کند هستند  ها استها و میکروبپیشرو مبتنی بر استفاده از باکتری

ی بر او کاربردهای محدودی دارند و همچنین اثرات ناشناخته

سلامتی دارند. این مطالعات با الهام از فرآیند بسیار کارآمد انتقال 

2CO های بیولوژیکی، روشی را برای توسعه مکانیسم در سلول

خودترمیمی در یک ماتریس سیمانی با استفاده از مقادیر ناچیز 

واکنش بین  CAکند. ( معرفی میCAآنزیم کربنیک انیدراز )

های اتمسفری را برای ایجاد کریستال CO2و  Ca+2های یون

کربنات کلسیم با خواص ترمومکانیکی مشابه ماتریس سیمانی 

کند. سرعت رشد کریستال با استفاده از این روش کاتالیز می

که  های باکتریایی استتر و کارآمدتر از روشچندین برابر سریع

های بزرگ در مقیاس زمانی چندین برابر منجر به ترمیم نقص

هایی با شود. این روش قادر به خودترمیمی نمونهتر میکوتاه

ساعت است و به طور قابل  94متری در عرض های میلینقص

های فعلی است که برای بازیابی تر از تمام روشتوجهی سریع

روز نیاز دارند. این روش  93های میکرو به حداقل مقاومت ترک

را مصرف  2COطور فعال ارزان از نظر بیولوژیکی ایمن است، به 

ن کند. ایهای ناسالم جلوگیری میکند و از استفاده از معرفمی

تواند یک مکانیسم کارآمد برای تعمیر و تقویت روش می

 [.99های بتنی موجود باشد]سازه

 

 خودترمیمی کریستالی -7

ترکیب خودترمیمی کریستالی یکی از مؤثرترین و پرکاربردترین 

های کار بتن است که با استفاده از  افزودنیهای ترمیم خودروش

انجام  CA یا (Crystalline Admixtures) کریستالی

[. این فناوری بر پایه تشکیل بلورهای نامحلول در 94[]98شود ]می

تواند دوام و طول عمر کند و میهای بتن عمل میمنافذ و ترک

[ . 91[]94طور قابل توجهی افزایش دهد]های بتنی را بهسازه

 هایهای حاوی افزودنیمطالعات نشان داده است که مقاومت نمونه

های معمولی درصد بیشتر از نمونه 01تا  7کریستالی حدود 

 .[97]است

مکانیسم خودترمیمی کریستالی بر اساس واکنش مواد شیمیایی 

های کریستالی با آب و محصولات فعال موجود در افزودنی

[. 93ویژه هیدروکسید کلسیم( استوار است ]ههیدراتاسیون سیمان )ب

ها منجر به تشکیل بلورهای نامحلول این واکنش

و سایر محصولات کریستالی (C-S-H) هیدراتهکلسیمسیلیکات

 .[81] [99]شودها میدرون منافذ و ترک

شود، نفوذ آب به درون ترک، هنگامی که ترک در بتن ایجاد می

ایی آغاز زرا تحریک کرده و فرایند کریستالمواد شیمیایی فعال 

کنند [. این بلورها به تدریج رشد کرده و ترک را پر می80شود ]می

[.  مطالعات 89نمایند ]و از نفوذ بیشتر عوامل مخرب جلوگیری می

دهد که این روش به دلیل ماهیت هیدروفیلی بروز نیز نشان می

ب واکنش بالایی با آهای کریستالی، سرعت دوست( افزودنی)آب

 .[88]طور مؤثری ترمیم کندها را بهتواند ترکداشته و می

های کریستالی در اشکال مختلفی توسط تولیدکنندگان افزودنی



 امیر صادقی، امیرحسین شاهرخی، محمد محمدیعلی، محمد بشیر عزیزی، سید شهاب امامزاده

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  014

شوند که عمدتاً شامل سه دسته اصلی گوناگون عرضه می

 :[84]هستند

 مواد پاششی یا پوششی برای سطوح .0

 بندی یکپارچه بتنآبهای داخلی برای افزودنی  .9

 بندیهای ترمیمی و آبملات .8

صورت پودرهای خاکستری های کریستالی معمولاً بهافزودنی

خشی از عنوان جایگزین ببندی بسیار ریز هستند که بهرنگ با دانه

شوند عنوان افزودنی مستقل به مخلوط بتن اضافه میسیمان یا به

درصد وزن  8تا  0بین ها [. درصد مصرف معمول این افزودنی84]

سیمان متغیر است، اگرچه مقادیر بهینه آن به نوع افزودنی و شرایط 

 .[81]کاربری بستگی دارد

کارایی خودترمیمی کریستالی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد 

ها عبارتند از: ترکیب مواد سیمانی، نسبت آب به ترین آنکه مهم

ری طومیم نیز نقش حیاتی دارد؛ به[. محیط تر87سیمان و سن بتن ]

های تر و وری در آب، تماس با آب و چرخهکه شرایط غوطه

خشک عملکرد بسیار بهتری نسبت به شرایط قرارگیری در معرض 

 .[83] دهندهوا از خود نشان می

کننده هستند. عرض و شکل ترک نیز از دیگر عوامل تعیین

توانند های کریستالی میودنیمطالعات اخیر نشان داده است که افز

متر( را نسبت به بتن معمولی میلی 4هایی با عرض بیشتر )تا ترک

سازی [. همچنین، وجود رطوبت کافی برای فعال91ترمیم کنند ]

 .[89]های شیمیایی و رشد بلورها ضروری استواکنش

ستالی با های کریتحقیقات اخیر نشان داده است که ترکیب افزودنی

افزایی قابل توجهی در بهبود خودترمیمی تواند اثر همسایر مواد می

[ نشان داد که 49[. مطالعات کوئنکا و همکاران]41داشته باشد ]

های کریستالی با الیاف، مواد زمان از افزودنیاستفاده هم

تواند کارایی می (SAP) و پلیمرهای سوپرجاذب شوندهمنبسط

خوردگی و ترمیم افزایش دهد. ترمیم را در چندین سیکل ترک

دوده  ها مانندهای کریستالی با پوزولانهمچنین، ترکیب افزودنی

اسیون دلیل تولید بیشتر محصولات هیدراتسیلیس و خاکستر بادی، به

و افزایش چگالی ریزساختار، عملکرد ترمیمی بهتری را به همراه 

[ نشان دادند که این ترکیبات 48[. راویتجا و همکاران ]49دارد ]

 .درصد افزایش دهند 84توانند نرخ بازیابی مقاومت را تا می

های متعدد حاکی از بهبود قابل توجه خواص نتایج آزمایش

های کریستالی است های حاوی افزودنیمکانیکی و دوام بتن

ها پس از که این بتن[ نشان داد 44[.مطالعه فرارا و همکاران ]01]

درصد  91تا  11ایجاد ترک و طی دوره ترمیم، قادر به بازیابی 

مقاومت اولیه خود هستند. در زمینه دوام، کاهش نفوذپذیری و 

 .ترین دستاوردهاستمقاومت در برابر نفوذ یون کلراید از مهم

گیری ضریب نفوذ کلراید در [ با اندازه44دینگ و همکاران ] 

وی افزودنی کریستالی، بهبود قابل توجه مقاومت در های حابتن

برابر نفوذ یون کلراید را گزارش کردند. همچنین مقاومت در برابر 

بود ها بههای ذوب و یخبندان و حملات سولفاتی در این بتنچرخه

 .[41] دهدچشمگیری نشان می

دلیل کارایی بالا و سهولت مصرف، های کریستالی بهافزودنی

 اند. ازهای مختلف عمرانی یافتهای در پروژهرد گستردهکارب

های آبی مانند سدها و توان به سازههای کاربرد میترین زمینهمهم

های دریایی، ها و فضاهای زیرزمینی، سازهمخازن، تونل

[. 47های در معرض مواد شیمیایی اشاره کرد ]ها و سازهپارکینگ

الی با های کریستتوسعه افزودنیتحقیقات آینده در این زمینه بر 

ها، و بررسی عملکرد در شرایط کارایی بالاتر، کاهش هزینه

محیطی مختلف متمرکز خواهد بود. همچنین، استانداردسازی 

های ارزیابی خودترمیمی و تعیین حداکثر عرض ترک قابل روش

 .[43]های مورد توجه محققان استترمیم از دیگر زمینه

قاسم زاده موسوی نژاد در تحقیقی اثر داخلی،  هایدر پژوهش

 افزودنی کریستالی را بر روی خوص خودترمیمی بتن بررسی نمود

[49.] 

 

 عوامل مؤثر بر ظرفیت خودترمیمی بتن -8

 عوامل داخلی -8-1

ر د ترکیب و خواص بتن، مانند نسبت آب به سیمان، نقش مهمی

ها میزان و اندازه ذرات میکروکپسول .تعیین ظرفیت خودترمیمی دارد

 ها بر کارایی ترمیم اثرگذار است.و نوع میکروارگانیسم

 

 عوامل خارجی -8-0

. و دما بر فرایند خودترمیم اثر مستقیم دارند رطوبت: شرایط محیطی

ند، کهای شیمیایی را تسریع میبرای مثال، دماهای بالا واکنش

 .کندها را محدود میکه دماهای پایین فعالیت باکتریدرحالی

د توانشدت و نوع بارهای واردشده بر سازه می :شرایط بارگذاری

 .ها تأثیرگذار باشدبر اثربخشی ترمیم ترک
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 [90]تأثیر دما بر یورولیز آنزیمی  -8شکل 

تن توانند بر عملکرد بعوامل خارجی نظیر میدان مغناطیسی نیز می

ی اند که اعمال میدان مغناطیستأثیرگذار باشند. مطالعات نشان داده

( به بتن حاوی میکروسیلیس، لاتس 0تا  1/4های مختلف )با شدت

دهد، بلکه میزان خوردگی نه تنها مقاومت فشاری را افزایش می

این موضوع . دهددرصد کاهش می 07آرماتور مدفون در بتن را تا 

به  تواندکارگیری میدان مغناطیسی میحاکی از آن است که به

های خودترمیمی، دوام عنوان یک روش کمکی در کنار فناوری

 [.41] های خورنده بهبود بخشددر محیط بتن را
 

 های خودترمیمی بتنمزایا و معایب روش -0جدول 

 معایب مزایا یمیخودترمروش 

 استفاده از باکتری
از طبیعت گرفته شده و در نتیجه آلودگی کمتری تولید 

 .کندیم

 ردر نظی درستبه دیبا هایباکتراقدامات حفاظتی از 

 گرفته شود.

 ی استفاده از این روش در نظر گرفته شود.ازهاینشیپ

ی ی)باکترسازکپسوله

 کپسولی(

در صورت  کنندهمیترمترشح مقدار متوسطی از عامل 

 نیاز.

 .استی متعدد بسیار کارآمد هابیآسدر صورت وقوع 

 ی.گرختهیرمشکلات 

ممکن است مشکلی  کنندهمیترمعامل  آزادکردندر 

 پیش آید.

عوامل مقاومت ماتریس سیمانی در حضور بیش از اندازه 

 .ردیپذیم تأثیرالیاف توخالی 

ی پر شده از مواد برهایف

 گرترمیم

 در صورت نیاز. کنندهمیترمترشح عامل 

 .میتنظقابلبه مقدار زیاد  کنندهمیتنظمواد 

 ی.گرختهیرمشکلات 

ی در پارامترهاوجود کنترل نشده لوله باعث ضعف 

 شودیممقاومت ماتریس سیمانی 

 مواد نانو

 .دشونیمی بازیابی خوببهمشخصات مکانیکی مواد 

 .العادهفوقی کنندگمیترمدارای خاصیت 

 بودن و کاهش مصرف انرژی. صرفهبهمقرون

 باید در نظر گرفته شود. داًیشدالزامات ایمنی 

 یافزودنمواد 
 دارند.ی کارایی بالایی کنندگمیترماز نظر 

 سازگاری بالا با سیمان
 خاصیت انبساط و گسترش آن مطلوب نیست.

 

 شدههای ارزیابی بتن ترمیمروش -3

 توانند درهای ارزیابی غیر مخرب نیز میعوامل خارجی مانند روش

داد  نشان ایشونده مؤثر باشند. مطالعهپایش عملکرد بتن خودترمیم

های غیر مخرب متداول )مانند که ترکیب پردازش تصویر با روش

تواند دقت تخمین مقاومت اولتراسونیک و چکش اشمیت( می

گیری شده از سازه افزایش های مغزهفشاری بتن را حتی در نمونه

های ارزیابی دقیق و این امر اهمیت استفاده از روش. [40] دهد

                                                   
1 Bacillus 

نده شوهای نوین مانند بتن خودترمیمبتنخطا را در بررسی کم

 .کندپررنگ می

 

 هایی از آخرین تحقیقات انجام شدهنمونه -12

 خودترمیمی میکروبی -12-1

 ها در بتن خودترمیممطالعات زیادی بر روی استفاده از میکروب

طور که و همان ،[49]انجام شده است 0ویژه میکروب باسیلوسبه
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ها از طریق شده است این میکروارگانیسمدر این مقالات ذکر 

 موجب پر (3CaCO) متابولیسم خود و تولید کربنات کلسیم

شوند و کاهش نفوذ ها و کاهش نفوذپذیری بتن میکردن ترک

آب و مواد شیمیایی مضر و درنتیجه افزایش عمر بتن را به دنبال 

 خواهد داشت. 

 41/1 ی به عرضهایبتن حاوی باکتری توانست ترکای در مطالعه

به  های کنترل تنها قادرمتر را ترمیم کنید در حالی که نمونهمیلی

این بهبود دو برابر  متر بودند.میلی 03/1های به عرض ترمیم ترک

ان های کنترل نشها را نسبت به نمونهشدن ظرفیت ترمیم ترک

علاوه  .[48]کنددهد و به تقویت دوام و طول عمر بتن کمک میمی

های مبتنی بر نشان دادند که بتن [44]بر این، یان وهمکاران 

، (MICP)ها گذاری کربنات توسط میکروارگانیسمرسوب

متر را دارند و خواص میلی  47/1هایی با عرض توانایی ترمیم ترک

مکانیکی از جمله مقاومت فشاری و مقاومت در برابر خوردگی به 

 یابد.توجهی بهبود میطور قابل

، استفاده از  [44] ای توسط راجادسینگو وهمکاراندر مطالعه

جهت تولید رسوبات کربنات کلسیم بررسی  باسیلوس هایباکتری

 کاهش و ٪91شد که منجر به افزایش مقاومت فشاری تا 

 بخشید، ودبهب را مکانیکی عملکرد تنهانه روش این. شد نفوذپذیری

رایط ها در شترک ترمیم برای اقتصادی و پایدار حلراه یک بلکه

 آورد.مختلف محیطی فراهم 
 

 گرها و پلیمرهای ترمیممیکروکپسول -12-0

ها ، به بررسی نقش میکروکپسول[41] در تحقیقی شائو و همکاران

ان ها نشهای سیمانی پرداخت. آندر بهبود خواص چندمنظوره بتن

دادند که استفاده از این تکنولوژی منجر به عملکرد ترمیمی 

شود. در خودکار و بهبود دوام سازه در برابر عوامل محیطی می

ی در های الیافها و شبکهی دیگری عملکرد میکروکپسولمطالعه

انتقال مواد ترمیمی بررسی شده است. در این تحقیق، پلیمرها از 

ها، واکنش نشان داده و طریق تعامل شیمیایی با دیواره ترک

 .[47]طور مؤثر ترمیم شدند ها بهترک

 

 های نوینژئوپلیمرها و سیمان -12-9

سه نوع ماده  [43] و همکاران نودهی ای توسطای مقایسهمطالعه

                                                   
0 Autogenous Self-Healing  

ها، و ژئوپلیمرها را از نظر عملکرد پیوندی شامل پلیمرها، باکتری

رها محیطی مقایسه کرد. ژئوپلیممکانیکی، دوام و تأثیرات زیست

دلیل مقاومت بالا در برابر شرایط سخت محیطی و پتانسیل ترمیم به

 .ای پایدار معرفی شدندعنوان گزینهخودکار، به

 

شده بر اساس نوع بندی مقالات بررسی دسته -11

 مکانیزم خود ترمیمی

 شوندۀ بتنیدر این بخش، مقالات مرور شده در زمینه خودترمیم

ا منظور بندی بشوند. این دستهبندی میتحت چند گروه کلی دسته

برقراری درک بهتری از راهکارهای استفاده شده در پیشینه موجود 

 تهیه شده است.

 

 خودترمیمی خودزا -11-1

صورت طبیعی ها به، ترمیم ترک0دترمیمی خودزادر روش خو

افتد و از ادامه هیدراسیون ذرات های خارجی میبدون افزودنی

تأثیر آب مانده سیمان یا تشکیل بلورهای کربنات کلسیم تحتباقی

 و اضافی هایهزینه بدون روش این اگرچه. شودمی ناشی OC₂و 

های عرض زیاد محدود ساده است، اما ظرفیت آن در ترمیم ترک

 .[49-18]است 

 

 خودترمیمی مستقل مبتنی بر پلیمر -11-0

ها یا الیاف پلیمری حاوی مواد ترمیمی در این گروه از کپسول

کننده را شوند و مواد ترمیمگردد که با شکست فعال میاستفاده می

تن تقویت دوام و بهبود نفوذناپذیری ب کنند. این سیستم درآزاد می

دود پذیر محهای آسیببسیار مؤثر بوده، ولی عملکرد آن در چرخه

 .[14-11]است

 

 خودترمیمی مستقل مبتنی بر باکتری -11-9

های خاصی )معمولاً از جنس باسیلوس( این مکانیزم از باکتری

ها در باکترید. کنبرای تشکیل رسوبات کربنات کلسیم استفاده می

 OaOC₃گذاری شوند و با رسوبحضور رطوبت فعال می

کنند. این فرایند یکی از های موجود را به طور مؤثری پر میترک

 های اخیر بوده استها در سالحلمؤثرترین و پرکاربردترین راه

 



 ...رهای نوین دمروری بر فناوری
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[79-17]. 

 رهای وازکولاخودترمیمی مبتنی بر سیستم -11-4

ر توانند دهایی درون بتن دارند که میهشبک 0های وازکولارسیستم

کننده را انتقال دهند. این روش به طور چند مرحله مواد ترمیم

توجهی از نظر توانایی ترمیم چندباره مؤثر است و معمولاً در قابل

 گیردهایی با نیاز به پایداری بلندمدت مورداستفاده قرار میپروژه

[39-31]. 

 

 هابر نانوکامپوزیتخودترمیمی مبتنی  -11-2

های ه( یا نانولولOCدر این روش از نانوذراتی نظیر اکسید گرافن )

شود که باعث افزایش مقاومت ( استفاده میONCکربنی )

ها و در برخی موارد تحریک فرایند مکانیکی، کاهش رشد ترک

 .[38]شوند ترمیم می

 

 لدار شکخودترمیمی مبتنی بر الیاف حافظه -11-6

دارای خاصیت بازگشت به حالت  (SMA)دار شکلف حافظهالیا

 صورتها بهاولیه در دماهای خاص هستند و قابلیت بستن ترک

ارگذاری ب های مسلح تحتفیزیکی را دارند. این سیستم عمدتاً در بتن

 .[34-31]شود. های حرارتی استفاده میای یا شوکچرخه

 

 های هیبریدی و چندعاملیفناوری -11-7

برخی مطالعات از ترکیب دو یا چند مکانیزم برای دستیابی به 

ری با مثال، ترکیب باکتعنواناند؛ بهعملکرد بهتر استفاده کرده

زمان از نانوذرات و مواد معدنی. های پلیمری یا استفاده همحامل

شمند های هواین رویکردها نقش کلیدی در توسعه نسل بعدی بتن

 .[37-98]کنند ایفا می

 
 الگوریتم بتن خود ترمیم -4شکل 

 

 گیرینتیجه -10

های ساختمانی و عمرانی به دلیل ها در انواع پروژهاستفاده از بتن

                                                   
1 Vascular Systems 

ها های بسیار عالی این مواد است. از جمله این ویژگیویژگی

 پذیری بسیار عالی بتن، مواد سازندۀتوان به مقاومت بالا، شکلمی
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دسترس، مقاومت بالا در برابر افزایش دما و عمر بسیار ساده و قابل

های همه ویژگیها در کنار اینمفید طولانی آن اشاره کرد؛ اما بتن

ا به هیک عیب بزرگ هم دارند و این عیب نیاز آن فرد،منحصربه

یاری از تواند بسشونده مینگهداری است. استفاده از بتن خودترمیم

ها های کارفرمایان و مهندسین اجرایی در مورد ایجاد ترکنگرانی

الت علاوه حهای بتنی را از بین ببرد. بهو آسیب رسیدن به سازه

انی را کاهش داده و به ما اطمینان ها خطاهای انسهوشمند این بتن

شوند. از شده و ترمیم میدادهها تشخیصدهد که همه ترکمی

د که شوای به بتن داده میطرفی در کنار خودترمیمی خواص ویژه

کارگیری بتن با به .ای اهمیت بالایی دارداز نظر سازه

 هایهای سنتی ترمیم بتن از هزینهجای روششونده بهخودترمیم

ین با شود. همچنهای بتنی کاسته میگزاف تعمیر و نگهداری سازه

ته در کاررفمصرف کمتر سیمان و عدم استفاده از مواد پلیمری به

زیست کمک شایانی خواهد شد. در مصالح ترمیم به حفظ محیط

شونده بلافاصله پس از بروز ترک، خودترمیمی مواد خودترمیم

ل بتن نفوذ پیدا نکرده و بتن شود و مواد مضر به داخشروع می

خورد بیند؛ ولی در مورد بتن معمولی ابتدا بتن ترک میآسیب نمی

ا رساند و باید بشود و به بتن آسیب میو مواد مضر وارد بتن می

دیدگی وجوی ترک و آسیبصرف وقت و هزینه به جست

پرداخت. در ضمن لازم است مصالح مناسب ترمیم بتن انتخاب 

 از عملیات ترمیم  از قسمت ترمیم شده نگهداری شود.شده  و پس 
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Abstract 

Over the past few decades, the construction of buildings and infrastructure has required higher 

durability and performance in materials such as concrete. Concrete structures have high 

compressive strength and, with the presence of steel, are also flexible. The main weakness of 

concrete is its susceptibility to cracks caused by tensile, thermal, and environmental stresses. 

Although cracks in concrete may initially appear minor, they allow water, corrosive ions, and 

other environmental factors to penetrate, ultimately leading to reduced durability, which increases 

the cost of maintaining structures. A modern solution to this problem is the development of self-

healing concrete. Self-healing concrete is a type of smart concrete that is capable of repairing 

cracks on its own without any human intervention. This concrete uses approaches such as the 

incorporation of bacteria, capsules containing a healing agent, or special cements to detect and 

repair the cracks that have formed. The advantages of this technology are contributing to 

sustainable development, greater durability, and reduced maintenance costs. This technology 

leads to increased environmental sustainability because reducing the need for maintenance and 

replacement of materials helps reduce the consumption of raw materials and the production of 

construction waste. In this study, using the science direct database and the keyword self-healing 

concrete, 60 articles published in the field of self-healing concrete up to 2025 were extracted and 

reviewed. In this section, the principles and mechanisms of self-healing concrete will first be 

examined. Then, the advantages, limitations and applications of this technology will be discussed. 
 

Keywords: Concrete, Self-Healing, Durability, Sustainable Development, Concrete Cracking. 

                                                   
shemamzadeh@khu.ac.irAuthor: Corresponding     


