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 دهیچک
های ن را رفع و هزینههای بتترین مصالح ساختمانی در جهان است. محققین زیادی در تلاش هستند که بتوانند ضعفبتن یکی از پرمصرف

یق مکانیکی و دوامی بتن موردبررسی و تحقهای نوینی برای بهبود خواص های اخیر روشتعمیر و نگهداری آن را کاهش دهند. در سال

ترمیم بتن  د با عملکرد خود در داخل بتن باعثنها است که بتوانها استفاده از نوع خاصی از باکتریقرارگرفته است. یکی از این روش

دارند.  شده در بتن راایجادهای ترمیمی و پوشش ترک خود قابلیت کربنات کلسیمبا تولید غلب ا سیلوسبا های خانوادهشوند. باکتری

ربنات کو توانایی تجزیه اوره و کلسیم لاکتات را دارد که منجر به تولید  کندباکتری است که در خاک زندگی می سیلیسوبت لوسیباس

فه کردن اضا شود. همچنین های تحقیقتواند باعث کاهش هزینهمی باسیلوس سوبتیلیسمقایسه این دو متابولیک باکتری  شود.می کلسیم

غیرمعمول در بتن نباید تأثیر منفی در خواص بتن ایجاد کند. بدین منظور در این تحقیق سعی شده است تأثیر باکتری و همچنین  هر ماده

بررسی  طرح مورد 6 در این راستا بررسی قرار گیرد. ترمیم بتن مورد درعملکرد باکتری ارزیابی  به منظور های مورد نیازافزودنیاثر 

نسبت به تجزیه اوره  سباسیلوس سوبتیلیعملکرد تجزیه کلسیم لاکتات توسط باکتری نشان داد های مقاومت آزمایشقرار گرفت و نتایج 

 22درصد و کاهش میزان جذب آب بتن حاوی باکتری و کلسیم لاکتات بیش از  55بهتر بوده و باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان 

ه . همچنین میزان رسوب کربنات کلسیم در عملکرد تجزیه کلسیم لاکتات بیشتر از عملکرد تجزیه اورگرددیمشاهد  درصد نسبت به طرح

 .ستآمده ا به دستایج نت دیمؤهای بتنی که توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی برداشت گردید نیز است. ساختار ریز مقیاس نمونه
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 یمیسادات ابراه یمرتض ریم، اضیمحمد ف، ایجعفرن نیام

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  12

 مقدمه -1

ود. یافتن شبتن پرکاربردترین مصالح صنعت ساختمان محسوب می

تواند کمک راهکارهایی برای بهبود و نگهداری بهتر از آن می

ها انجام دهد. یک روش نوین در جویی هزینهفراوانی در صرفه

ها است. برخی از باکتری ترمیم و نگهداری بتن، استفاده از

ا دارا ر کربنات کلسیمتوانایی تولید  0باسیلوس های خانوادهباکتری

هایی که باشند. مجاورت اوره یا کربنات کلسیم و آنزیممی

-کنند باعث تولید کربنات کلسیم میها از خود تولید میباکتری

. محققین زیادی در سراسر جهان در دو دهه اخیر در ]2-0 [شوند

رمیمی بتن ت تلاش هستند که بتوانند با استفاده از این روش به خود

عنوان یک روش موفق آن را در صنعت به کار یابند و به دست

 .بگیرند

ها ههای مختلفی به بتن اضافه کرد. این ایدتوان با ایدهباکتری را می

، اصلاح سطحی ] 3[شامل استفاده از باکتری در آب اختلاط بتن

-6[ها به باکتریدانه، آغشته سازی سنگ] 5-0[باکتری بتن توسط

ت صورت حال، استفاده از باکتری به] 1[، کپسوله کردن باکتری] 1

و   ]01-9[بر روی سیلیکاژل یا کربن فعال  2حرکتپایدار و بی

 .] 00[شده در بتن است های تعبیهاستفاده از باکتری در لوله

 اختلاط بتن غلظت مشخصی ازدر روش استفاده از باکتری در آب 

 افتهگردد و منجر به تولید بتنی با خواص بهبودیباکتری استفاده می

شود. کاهش جذب آب، افزایش مقاومت فشاری و افزایش می

های حاوی باکتری ازجمله خواص مکانیکی مقاومت کششی نمونه

در طی  ] 03[طور مثال حسینی . به]02[شده استاست که گزارش

 تی به بررسی اثرات اصلاح باکتریایی در آب اختلاط بتن برتحقیقا

مقاومت فشاری، جذب آب و نفوذپذیری کلرید در بتن سبک 

درصد کاهش جذب  01طور متوسط پرداخت. نتایج نشان داد که به

درصد کاهش جذب  21درصد افزایش مقاومت فشاری و  21آب، 

 .کلرید اتفاق افتاده است

ها باعث افزایش پایداری نیسمکپسوله کردن میکروارگا

ها، تحت شرایط حاد های میکروبی شده و کاربرد آندستگاه

کند. این پذیر میمحیطی مانند حلال آلی و اسیدی را امکان

آورد آوری فرآیندی نوآورانه را جهت تثبیت باکتری فراهم میفن

رود. منظور افزایش عملکرد و پایداری باکتری به کار میکه به

                                                   
1 Bacillus 
2 Spores 

هایی مثل قین برای افزایش طول عمر باکتری از روشمحق

های حاوی باکتری در آب اختلاط استفاده کردند. تا زمانی کپسول

که باکتری در بتن، در شرایط محیطی غنی از کلسیم وجود داشته 

رفته و گدر ماتریس بتن شکل کربنات کلسیمباشد، رسوبات 

در طی ] 00[دهد. ونگ و همکاران خواص بتن را بهبود می

تحقیقات خود عملکرد رسوب کلسیت باکتری محصور در هیدرو 

ها با استفاده از محصور کردن اسپورهای ژل را بررسی کردند. آن

و افزایش طول عمر باکتری در بتن، 3 کوسیاسفر لوسیباسباکتری 

توانستند خصوصیاتی ازجمله مقاومت فشاری و دوام آن را بهبود 

 توان به ارتقاء درصد خوداین روش میبخشند، ازجمله مزایای 

ها و در کاهش بیشتر نفوذ آب در بتن ترمیمی در پر کردن ترک

های حاوی اسپورهای کپسوله شده با هیدرو ژل اشاره کرد. نمونه

نشان  ترمیمی های کنترلی در خودبرتری خود را در مقایسه با نمونه

متر را ترمیم میلی 1.5های حدوداً که عرض ترکطوریدادند. به

 .کرده است

های استفاده از ترکیب باکتریایی، تزریق هفتگی از دیگر روش

شده در بتن است. در این روش های از قبل تعبیهباکتری در لوله

ده شهای تعیینریزی در قالبهایی مخصوص، قبل از بتنلوله

ها در مکان خود شوند؛ پس از قالب برداری، لولهجاسازی می

های ها در غلظتهای موردنظر باکتریده، سپس در زمانشتثبیت

عات تواند به دفشوند. این فرآیند میها تزریق میمطلوب به لوله

ها انجام شود. در این روش نیز محیط مورد نظر بر روی نمونه

آوری بتن باید حاوی مقادیر کافی کلسیم باشد. نتایج حاصله عمل

 های موردسوب باکتری در مکاندهد میزان ردر این روش نشان می

انتظار بیشتر بوده و در برخی خواص مکانیکی بتن، مانند مقاومت 

 .]05[گرددتری حاصل میخمشی نتیجه مطلوب

ر یک رویکرد کارآمد برای بتن خود ترمیم مبتنی ب پوشش باکتری

باکتری است تا بتواند ظرفیت تولید مواد معدنی باکتریایی را در 

ایی که استفاده از . به گونه]06[کند طول زمان حفظ

بی حرکت شده و به اصطلاح به خواب رفته  یهاسمیکروارگانیم

)اسپور( بر روی سیلیکا ژل یا کربن فعال یک راه حل مناسب از 

های خاصی که مقاومت لحاظ مالی است. در این روش از باکتری

شود. این های قلیایی دارند استفاده میمناسبی در برابر محیط

 2 Bacillus sphaericus 
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مانند ها تا زمان شکل گیری ترک در بتن به حالت اسپور میباکتری

و پس از ایجاد ترک شروع به فعالیت کرده و مقدار زیادی کربنات 

. با نندکهای موجود در ماتریس بتن میکلسیم ، جهت ترمیم ترک

س بزرگ غیر عملی این حال این روش هنوز برای استفاده در مقیا

 .] 01[بوده و هزینه بر است

نشان دادند که استفاده از  2101جانکرز و همکاران در سال 

اسپورهای باکتریایی که اثرات باکتری بر روی مقاومت بتن 

های درصد برای نمونه 01توجه نیست کاهش مقاومت کمتر از قابل

ن آن را برای تواحال میشده است. بااینروزه نشان داده 21و  3،1

 .] 01[ها و بهبود دوام بتن بسیار مؤثر دانستتعمیر ترک

استفاده از باکتری در بتن برای ترمیم  و بهبود آن درمجموع به سه 

 :بندی استروش زیر قابل دسته

 .صورت مستقیم در مخلوط بتناضافه کردن باکتری به -الف

مخلوط قرار دادن باکتری در پوشش و اضافه کردن آن در  -ب

 .بتن

 .استفاده از محلول باکتری برای ترمیم بتن پس از ایجاد ترک -ج

در این میان، استفاده از باکتری برای خودترمیمی بتن، روشی جدید 

شود. لازمه استفاده از باکتری در بتن، در وهله اول محسوب می

 های همراه بر خواص بتن است.بررسی تأثیر باکتری و افزودنی

 قادر است با دو عملکرد رسوب سیلیسوبت لوسیباسباکتری 

 .کربنات کلسیم را تولید نموده و منجر به ترمیم شود

 لوسیاسبنحوه تولید کربنات کلسیم به وسیله باکتری  0رابطه 
 .دهدبا تجزیه اوره را نشان می سیلیسوبت

 

CO(NH2)2 + 2H2O   
Bacterial urease
→            2NH4

+ + CO3
2−     

،    Ca2+ + CO32−  → CaCO3                                            (0) 
 

یم نحوه تولید کربنات کلسیم با فرایند متابولیک تجزیه کلس 2رابطه 

 .]23[دهدلاکتات را نشان می
 

Ca(C3H5O3) + 6O2 → CaCO3 + 5CO2 + 5H2O   
 ،  5CO2 + 5Ca(OH)2  → 5CaCO3 + 5H2O        (2) 

 

اند تاگو و همکاران مطالعاتی انجام داده ،در بررسی ریز ساختار بتن

(  به بررسی و تشخیص 0و با کمک تصاویر میکروسکوپی )شکل 

 .]25[اندپیوندهای شیمیایی بتن پرداخته

ای داویس و همکاران و همچنین ناندا و همکاران مطالعات جداگانه

تر از اند و برای بررسی دقیقبر  روی بتن حاوی باکتری انجام داده

 .]21و26[استفاده کردند (3و  2های )شکل تصاویر میکروسکوپی

 
 ]25[گویتوسط تر یبتن معمول SEMنمونه عکس  -0شکل 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی در مطالعه داویس و  -2شکل 

 ]26[همکاران بر روی بتن باکتری 
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی در مطالعه ناندا و  -3شکل 

 ]21[همکاران 
 

 لوسیاسبدر این تحقیق به بررسی عملکرد دو متابولیک باکتری 
  برای تولید رسوب کربنات کلسیم پرداخته شده است. سیلیسوبت

ارزیابی تأثیر لاکتات و اوره در دو فرآیند اشاره شده در بالا بر 

تواند های بتن تاکنون مورد توجه محققین نبوده که میروی نمونه

بهترین عملکرد باکتری را تعیین نماید. به منظور ارزیابی تأثیر 

وه بر نتایج مقاومت مکانیکی از های اشاره شده علامتابولیک

 .تصاویر میکروسکوپ الکترونی نیز استفاده شده است

 

 روش تحقیق -2
 یانتخاب باکتر -2-1

حدود  توانند در حالت اسپورمی سیلیسوبت لوسیباسهای باکتری



 یمیسادات ابراه یمرتض ریم، اضیمحمد ف، ایجعفرن نیام
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ماه عمر  3-2سال عمر داشته باشند ولی در زمان فعالیت حدود  211

ات زمان تجزیه لاکتتوانایی فعالیت هماین باکتری ] 09[ کنندمی

. از بین ]21[کلسیم و اوره را برای تولید کلسیم لاکتات را دارد

لت موجود به ع باسیلوس سوبتیلیسهای موجود باکتری باکتری

مان زبودن در ایران، سازگاری باکتری با محیط بتن و فعالیت هم

عنوان هاده بمنظور استفلاکتات کلسیم و اوره انتخاب گردید. به

ادیر بایست قادر به تولید مقها میکننده بتن، باکتریعامل ترمیم

زیادی کلسیم کربنات در محیط قلیایی بتن و مقاومت در برابر فشار 

 Bacillus subtilis بالا در بتن باشند. برای این منظور، سویه

PTCC 1254  مورداستفاده قرار گرفت. باکتریBacillus 

subtilis اکتری گرم مثبت با توانایی تشکیل اسپور بالا یک ب

های خشن و ناملایم را تحمل نماید و تواند محیطاست که می

 توانند فشارهای مکانیکی و شیمیایی بالا وزنده بماند. اسپورها می

عنوان یک ها را بهمحیط قلیایی را تحمل کنند و این امر آن

 .کندن مطرح میانتخاب ایده آل برای استفاده در مخلوط بت

 قادرند با دو عملکرد کربنات Bacillus subtilisهای ریباکت

برای بررسی تأثیر هر یک از این مواد  .]20[کلسیم را تولید نمایند

ها را در هایی در نظر گرفته شد که بتوان اثر آنطرح مخلوط

 .خواص بتن مورد بررسی قرار داد

 

 طرح مخلوط -2-2

صورت به ACI-211طرح مخلوط بتن مورداستفاده بر اساس 

شده در جدول برای یک شده است. مقادیر داده  جدول زیر آماده

شده است. طرح شاهد که در جدول تحت مترمکعب بتن محاسبه 

 گونه باکتری و افزودنی مطرحشده است؛ بدون هیچبیان Nعنوان 

آب اختلاط بتن با باکتری در  BUشده است.  در طرح مخلوط 

شود.آقای وانگ در مقاله خود اضافه می cell/ml  101غلظت 

 cell/mlاشاره کرده است که میزان حداقلی برای غلظت باکتری 
 دکند که حداکثر مقدار غلظت بای میاست. همچنین بیان  101

cell/ml 901  باید باشد تا بهترین عملکرد باکتری را شاهد

هوازی و تجزیه صورت بیبرای عملکرد باکتری به. ]23[باشیم

اوره برای تولید کربنات کلسیم عصاره مخمر، اوره و کلسیم نیترات 

شامل باکتری با غلظت  BLشود.طرح مخلوط به مخلوط اضافه می

cell/ml 101.عصاره مخمر و کلسیم لاکتات است ، 

کتات، لا ها )باکتری،برای بررسی اثر جداگانه هرکدام از افزودنی

 .ریزی شدطرح 0هایی طبق جدول اوره( نمونه
 

 هاطرح مخلوط -0جدول 

 N B BU BL U L 

 10/092 10/092 10/092 10/092 10/092 10/092 آب)کیلوگرم(

 26/331 26/331 26/331 26/331 26/331 26/331 سیمان) کیلوگرم(

 93/0101 93/0101 93/0101 93/0101 93/0101 93/0101 سنگدانه)کیلوگرم(

 1 101 101 101 1 1 (Cell/ml)باکتری 

 331 331 331 331 1 1 عصاره مخمر) گرم(

 31/3 31/3 1 31/3 1 1 اوره ) کیلوگرم(

 05/01 1 05/01 1 1 1 کلسیم لاکتات )کیلوگرم(

 1 31/3 1 31/3 1 1 کلسیم نیترات )کیلوگرم(

 

 کشت باکتری -2-3
ده بتن، ترمیم کننعنوان یک عاملها بهمنظور استفاده از باکتریبه

ها باید قادر به تولید مقادیر زیادی کربنات کلسیم در محیط باکتری

قلیایی بتن و مقاومت در برابر فشار بالا در بتن باشند. با توجه به 

 Nutrientها در محیط مایع شده، باکتریهای ارائهگزارش

Broth  گرم عصاره گوشت( در  3/1گرم پیتون و  5/1)حاوی

 MnSO4گرم  10/1شوند. سپس، یک لیتر آب مقطر کشت می

H2O شود تا میزان اسپور زایی را به محیط کشت اضافه می

محیط مایع . ] 9[شودتنظیم می 1برابر  pHافزایش دهد و 

اد گردرجه سانتی 020دقیقه در  21شده با اتوکلاو به مدت ساخته
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گراد درجه سانتی 35استریل گردید. پس از تلقیح، کشت در دمای 

ساعت  20دور در دقیقه به مدت  031در شیکر انکوباتور با سرعت 

منظور اطمینان از عدم آلودگی و صحت کار، لام نگهداری شد. به

باکتری تهیه و بارنگ آمیزی گرم مشاهده گردید. برای کشت 

دد. ابتدا گراه فرمانتور استفاده میباکتری در حجم بالا از دستگ

لیتر ساخته و در  5با حجم  Nutrient Brothمحیط کشت مایع 

محفظه فرمانتور قرار گرفت. سپس محیط کشت و ظرف فرمانتور 

درجه  020دقیقه در دمای  05جهت ایجاد شرایط استریل به مدت 

ر از لیتمیلی 61پوند اتوکلاو شدند. مقدار  05گراد و فشار سانتی

شده به محیط کشت فرمانتور تزریق شد. باکتری تازه رشد داده

درجه  31ساعت در دمای  20شرایط رشد در فرمانتور به مدت 

دور در دقیقه تنظیم شد. پس از انجام  051گراد و همزن سانتی

، به منظور تولید اسپور محیط کشت به سردخانه به  انکوباسیون

آمیزی محیط کشت باکتری رنگساعت منتقل گردید. از  01مدت 

انجام شد. جهت تعیین غلظت باکتری، جذب  گرم و جذب نوری

نانومتر با استفاده از یک دستگاه  611موج نوری با طول

های گیری و منحنی و معادله غلظت سلولاسپکتروفتومتر اندازه

لیتر محیط کشت حاوی اسپور  5باکتریایی محاسبه گردید. سپس 

دور در دقیقه( و رسوب آن در  5111دقیقه  1مدت سانتریفوژ )به 

لیتر سرم فیزیولوژی به حالت محلول درآمد. پس از میلی 511

 Bacillus subtilis PTCC 1254کشت باکتری سویه 

های آمیزی گرم شد و باسیلای از آن روی لام، رنگنمونه

آمیزی رنگ در زیر میکروسکوپ نوری مشاهده شدند. رنگبنفش

ن نمونه پس از زمان سردخانه گذاری، اسپور های باکتری گرم ای

 611موج را نشان دادند. پس از کشت باکتری، جذب نوری با طول

ولید بیشتر باکتری، ت نانومتر با استفاده از یک دستگاه اسپکتروفتومتر

پس از کشت  الف استفاده شد. - 0از دستگاه فرمانتور مطابق شکل 

 ول باکتری در سانتریفیوژ قرار گرفتباکتری در فرمانتور، محل

کردن باکتری و محیط کشت،  ب(. پس از سانتریفیوژ -0)شکل 

 .ج(-0) شکل های جدا شده جمع آوری شدندباکتری

های مربوط به تهیه مصالح به مقدار مورد نیاز آزمایش پس از

ب(،  -5الف(، جذب آب، تمیزی ماسه)شکل -5بندی)شکل دانه

انجام شد. شن تهیه شده مقدار زیادی خاک و  هادانهسنگچگالی 

ماسه داشت که برای رفع این مسئله، شن شست و شو داده شده و 

 .استفاده شد 0از الک نمره 

 
کشت و تولید باکتری مورد نیاز. الف: کشت باکتری  -0 شکل

در فرماتور. ب: سانتریفیوژ کردن محلول باکتری. ج: محلول 

 یفیوژباکتری پس از کشت و سانتر
 

 
 آزمایش تمیزی ماسه ها. ب: دانهبندی سنگالف: دانه -5شکل 

 

 قیتحق جینتا -3
نین های مکعبی در سبا توجه به فرآیند زمانی هیدراتاسیون، نمونه

 جینتا ند.قرار گرفت یفشار یتحت بارگذارروزه  91و  21، 1

مقاومت فشاری که شامل متوسط گیری از نتایج سه نمونه متوالی 

 ارائه شده است. 2جدول  دربرای هر طرح است 

، روند افزایش مقاومت متناسب با افزایش 6و شکل  2مطابق جدول 

دارای الگوی مشابهی است.  هادرجه هیدراتاسیون در تمامی طرح

روزه  91 یبا الگو زیروزه ن 1 یهارخ داده در مقاومت راتییتغ

 BLبه  مقاومت مربوط شیافزا نیشتریسن ب نیتطابق داشته و در ا

به  Uمربوط به   زین شیافزا نیو کمتر %61و  %33 زانیبه م Lو 

که دارای  Bو  BUهای است.در بلند مدت، به جز طرح %03 زانیم

ها دارای مقاومت بیشتری اندکی افت مقاومت هستند، سایر نمونه

با اختلاف  Lو  BLباشند به نحوی که نمونه شاهد می نسبت به

 Uدارای بیشترین افزایش بوده و پس از آن طرح  %31بیش از 

روزه  21بوده است. این روند در  %20دارای افزایش مقاومت 

ها به تغییر نموده و این طرح نیز مشابه سایر طرح BUبخصوص در 

دارای مقاومت بیشتری نسبت به نمونه شاهد است.  B غیر از طرح 

مقدار افزایش مقاومت در این سن دارای حداکثر خود بوده و 
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 Lو طرح   %55به میزان BLبیشترین مقدار افزایش مربوط به طرح 

 .است %51به میزان 
 

 
 یفشار مقاومت راتییتغ روند -6 شکل

 

 (Mpaمیانگین مقاومت مکعبی ) -2جدول 

 روزه 91 روزه 21 روزه 1 اختلاططرح 

N 61/06 05/20 69/32 

BU 00/00 29/20 69/21 

BL 23/22 09/31 1/03 

B 13/05 10/20 62/31 

L 61/26 03/36 65/03 

U 11/01 60/20 1/39 
 

با توجه به ارتباط مستقیم مقاومت و نفوذپذیری و به منظور ارزیابی 

تأثیر کاهش تخلخل بر افزایش مقاومت، آزمون جذب آب کوتاه 

 انجام گردید. ASTM C642مدت و بلند مدت مطابق استاندارد 

است که پس از ساخت و  صورت نیآزمون بد نیروش انجام ا

نمونه از آب خارج  ،یروزگ 21 سن ها درنمونه یآور عمل

 یاکن با دم . سپس نمونه درون خشکشودیم یکشوزن ده،یگرد

قرارگرفته و از دستگاه خارج ساعت   20یک و  درجه به مدت 015

نتایج متوسط گیری میزان جذب آب در  .گرددیم نیو مجدداً توز

جذب  کمترین میزان BLارائه شده است. طرح  1و  1 هایشکل

های آب کوتاه و بلندمدت را دارا است، پس از آن به ترتیب طرح

L ،BU ،B ،U  وN و تخلخل  .است. به عبارتی میزان جذب آب

ها نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است لکن تمامی نمونه

 . انددارای حداقل جذب آب بوده های حاوی لاکتاتطرح

نسبت  ای حاوی لاکتاتهبا توجه به بهبود خصوصیات مکانیکی طرح

ها، تصویر به سایر موارد، به منظور بررسی ریز ساختار بتن در این طرح

 SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی محیطی( و  ESEMبرداری 

 Lو  BLهای )میکروسکوپ الکترونی روبشی( در خصوص طرح

انجام گرفت. برای دقت بیشتر و اطمینان از نتایج از میکروسکوپ 

ESEM میکروسکوپ الکترونی محیطی با ده شده است. استفا

نظیر قدرت تفکیک،  SEM های اساسیروبشی، عموماً ویژگی

. پردازش سیگنالها را حفظ کرده استعمق تمرکز، تنوع سیگنالها و 

 جامد در -مایع -مشاهده دینامیک سیستم گاز ESEMمچنین در ه

 .میکروسکوپ الکترونی محیطی امکانپذیر است
 

 
 مدتجذب آب کوتاه زانیم -1 شکل

 

 
 میزان جذب آب بلندمدت -1 شکل

 

میکرون  5در ابعاد  Lطرح  SEMالف نمونه عکس -9شکل 

شود. در این نمونه که از لاکتات استفاده و از بکارگیری مشاهده می

باکتری اجتناب شده است، حضور انبوه بلورهای هیدروکسید کلسیم 

 SEMای از تصاویر ب نیز نمونه-9قابل رویت است. در شکل 

شود. در مشاهده می BLمیکرون از طرح  2برداشت شده در ابعاد 

این شکل نیز حضور متراکم بلورهای هیدروکسید کلسیم و کربنات 

کلسیم در کنار سایر بلورهای متداول بتن قابل رویت است. این 

 یکه با استفاده از میکروسکوپ الکترون نیز 01بلورها در شکل 

 .روبشی محیطی برداشت شده قابل مشاهده است
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 BLو ب(   Lمربوط به طرح الف(   SEMعکس  -9شکل 

 

 
 BLطرح  ESEMعکس  -01شکل 

دهد. را نشان می Lو  BLروی طرح  EDX آزمایش 00شکل 

های منحصر به فردی در مقایسه با دیگر توانایی EDAX آنالیز

دارد. این روش می  ICP و XRF روش های تعیین عنصری مانند

تواند عناصر سبکی همانند اکسیژن، کلسیم و کربن را تشخیص 

های عناصر در نمونهدهد. در نتیجه امتیاز بزرگی برای تخمین این 

الف( میزان -00) شکل  BLطرح  EDXنمودار  .بتنی را دارد

ب( نشان -00)شکل  Lرا نسبت به طرح  Caبیشتری از وجود 

ری در باکت برابر( که این امر نشان دهنده فعالیت 6دهد ) بیش از می

است. فعالیتهای باکتری نهایتا منجر به تولید کربنات  BLبتن طرح 

 ت.کلسیم بیشتری شده اس

 

 تحلیل نتایج -4

سلامت انسان  خطری برایباکتری بی باسیلوس سوبتیلیسباکتری 

. این باکتری قلیا دوست نیز است و در ]22-20[شودمحسوب می

عنوان یک تواند بهشود. ازاینرو میخاک به فراوانی یافت می

 افزودنی مناسب برای بتن مورداستفاده قرار گیرد.
 

 BLدر طرح EDX ترکیبات یافت شده در -3 جدول

Element Weight % Atomic % Net Int. 
C K 3.86 7.05 23.43 
O K 44.89 61.59 255.46 
MgK 1.96 1.77 47.28 
AlK 3.01 2.45 97.29 
SiK 8.78 6.86 357.03 
S K 0.56 0.38 24.44 
CaK 34.78 19.05 1233.53 
FeK 2.16 0.85 41.08 

 

 Lدر طرح EDX ترکیبات یافت شده در -0 جدول
Element Weight % Atomic % Net Int. 

C K 6.05 10.8 44.45 
O K 43.64 58.44 341.44 
MgK 1.81 1.59 59.71 
AlK 2.67 2.12 118.21 
SiK 12.18 9.29 674.46 
S K 0.63 0.42 35.39 
CaK 30.92 16.53 1441.36 
FeK 2.09 0.8 53.06 

 

این باکتری صرفنظر از خواص بهبود عملکرد، کارآیی بتن را نیز 

 BL ،L ،BUهای دهد. در طرحافزایش روانی ارتقاء میاز طریق 

 15در هنگام اختلاط شاهد افزایش روانی و اسلامپ از  Uو 

 متر بودیم.میلی 011متر برای نمونه شاهد به  حدود میلی

افزایش مقاومت  Lو  BLروزه بتن طرح  1در آزمایش های مکانیکی 

( را نشان Nمعمولی ) گیری را نسبت به طرح بتنفشاری به میزان چشم
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ها نیز روزه طرح 21دهند. این روند افزایشی در مقاومت فشاری می

نسبت به بتن معمولی  %55افزایشی  BLکه طرح نحویادامه داشت؛ به

داشت. این بهبود مقاومت در مقاومت  %51افزایشی حدود  Lو طرح 

طرح و  %26افزایشی به میزان  BLمشاهده بود. طرح کششی نیز قابل

L  تواند مربوط به قلیایی بودن که میاز خود نشان داد %23افزایشی

 .نمایدمحیط در سنین اولیه بوده که باکتری را در حالت اسپور حفظ می
 

 
 L (و ب BL (طرح الف EDXنمودار  -00 شکل

 

مقاومت مکانیکی نزدیکی به طرح بتن  Uو  BU ،Bهای طرح

توان نتیجه گرفت که افزودنی در این رو میمعمولی داشتند و ازاین

 ها تأثیری در بهبود مقاومت مکانیکی بتن ندارند.طرح

، کاهش را Bجز طرح ها بهمدت، همه طرحدر جذب آب کوتاه

کمتر بود. در جذب آب  BLها طرح نشان دادند که از بین آن

ا متعلق هبلندمدت نیز کمترین میزان جذب آب نسبت به بقیه طرح

ها دارای کاهش جذب نسبت است و در مجموع تمام نمونه BLبه 

به نمونه شاهد هستند. این رفتار مربوطه به تولید مواد جامد 

 د.شوهیدروکسید کلسیم و کربنات کلسیم در ریز ساختار بتن می

دیگر حضور انبوه این بلورهای جامد از یکسو مقاومت را  به عبارت

 هد. دافزایش و از سوی دیگر تخلخل و جذب آب بتن را کاهش می

( و جذب آب کوتاه  6با مقایسه نتایج مربوط به مقاومت )شکل 

توان ملاحظه نمود حضور باکتری، اوره و ( می1مدت )شکل 

 ها شده استطرحلاکتات منجر به کاهش نفوذپدیری در تمامی 

بیان  3لکن این کاهش نفوذپذیری بر خلاف آنچه پاورز با رابطه 

. به عنوان ]21[نمود الزاما رابطه مستقیمی با افزایش مقاومت ندارد 

باکتری تا حدودی تخلخل را کاهش داده است  9مثال مطابق شکل 

 .حتی دچار افت هم شده است BLروزه طرح  91ولی مقاومت 

(3         )                                                   S = 𝑆0𝑒
−𝑘𝑝     

مقاومت ذاتی ماده   0Sمقاومت ماده دارای تخلخل ،  Sکه در آن 

 مقدار ثابتی است. kدر حالت تخلخل صفر و 

رفتار اشاره شده در بالا بیشتر به خصوصیات مواد جامد تولید شده 

ا اگرچه هگردد. حضور کربنات کلسیمدر ریزساختار بتن بر می

ت نماید لکن این ترکیبات دارای مقاومساختار بتن را متراکم تر می
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ر هایی است که در حضوکمتری نسبت به هیدروکسید کلسیم

 Bنیز نسبت به  BLنرو مقاومت طرح آیند. از ایلاکتات بوجود می

 بیشتر است.

بیشتر  Lروزه نسبت به  21میزان مقاومت فشاری  BLدر طرح 

توان نتیجه گرفت که ها میاست و با توجه میزان جذب آب آن

باکتری در طول این مدت فعالیت خود را انجام داده است. مقاومت 

که علت این امر دهد روزه میزان یکسانی از مقاومت را نشان می 91

ها در طول ها و از بین رفتن آنتواند ناشی از عدم فعالیت باکتریمی

 .مدت پس از یک یا دو ماه باشد

و  BLهای ها و مقایسه طرحبه منظور بررسی دقیقتر منشاء پدیده

L بودند،  ها بهترکه ازنظر مقاومتی و جذب آب نسبت به بقیه طرح

-های نمونهاست. عکس شده استفاده ESEMو  SEMاز آزمون 

توان دهد و مینشان می Lهای بتن را نسبت به تراکم لایه BLی 

نتیجه گرفت که باکتری فعالیت خود را انجام داده است. با مقایسه 

و یگ( با نتایج مطالعه تر00)شکل  Lو  BLتصاویر مربوط به طرح 

، افزایش تراکم بلورهای منشوری های معمولیبر روی نمونه بتن

. تشکیل این بلورها به دلیل مقاومت ]25[مشخص است CHشکل 

مناسب نسبت به دیگر ساختارهای تشکیل شده در بتن نظیر 

اترینگات از یکسو و پر نمودن ریز حفرات مویینه از سوی دیگر 

ها شده نسبت به سایر طرح Lو  BLموجب بهبود عملکرد دو طرح 

 است.

طالعات محدودی که بر ویژگی ترمیمی باکتری متمرکز در م

، حضور و ناندا و همکاران اند نظیر مطالعه داویس و همکارانشده

. نتایج قابل رویت است CHبر روی لایه های  CaCO3بلورهای 

نشان داده شد تشکیل  01و  9این تحقیق نیز همانگونه که در شکل 

لورها تراکم این ببا توجه به افزایش نماید. د میاین بلورها را تایی

 توان علتنسبت به نتایج مطالعات اشاره شده می BL در طرح

اصلی را تشدید فرآیندهای متابولیک در حضور لاکتات دانست. 

حضور این دسته از ترکیبات نیز با توجه به ویژگی پر کنندگی، 

مقاومت و جذب  هایها در آزمایشمنجر به بهبود عملکرد نمونه

 اند.آب شده

از ترمیم نیها در مرحلهبرای حفاظت از باکتری و نگهداری از آن

های ای قرار گیرند. یکی از روشها در محفظهاست که آن

محافظت، قرار دادن در داخل سنگدانه یا مواد معدنی یا هیدرو 

های متخلخل یا جاذب آب نظیر زئولیت، دانه. سنگ است هاژل

اده وانند بدین منظور استففعال، پرلیت، متاکائولین میکربن 

 .]23[شوند
 

 گیرینتیجه -5

نتایج آزمایشهای مقاومت و جذب آب نشان داد اضافه نمودن 

باکتری به همراه مواد مغزی و لاکتات کلسیم سبب بهبود خواص 

ایی در بتن تنهشود. اضافه کردن این باکتری به مکانیکی و دوام می

ای در مقاومت فشاری و مراه اوره تفاوت قابل ملاحظهیا به ه

نفوذپذیری بتن نداشت. با مقایسه تصاویر میکروسکوپی با مطالعات 

 توان نتیجه گرفت عامل اصلی بهبودریزساختار سایر محققین می

عملکرد بتن، افزایش تراکم بلورهای منشوری شکل هیدروکسید 

موجود  حفرات مویینهکلسیم و بلورهای کربنات کلسیم است که 

 اند. در بتن را ترمیم نموده

توان نتیجه گرفت کلسیم های مطالعه شده میبا مقایسه طرح

لاکتات نیز به تنهایی سبب افزایش مقامت و کارآیی به میزان 

عنوان یک تواند بهشود. از اینرو این ماده میگیری میچشم

اده بتن مورد استفافزودنی مناسب جهت افزایش مقاومت و اسلامپ 

 قرارگیرد.

حدود  توانند در حالت اسپورمی باسیلوس سوبتیلیسهای باکتری

ماه عمر  3-2سال عمر داشته باشند ولی در زمان فعالیت حدود  211

ها به عنوان خودترمیمی بتن کنند. در صورتیکه از باکتریمی

. دهایی محافظت نموها را در پوششبایست آنشود میاستفاده می

خل های متخلهای محافظت، استفاده از سنگدانهدر بین انواع روش

باشند. از نظر تأثیر بر خواص بتن و هم به لحاظ اقتصادی بهتر می

های متاکائولینی به علت فراوانی و همچنین تأثیر مثبت بر سنگدانه

 واندتخواص بتن)مقاومت فشاری و جذب آب( گزینه مناسبی می

 .باشد
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Abstract 

Concrete is one of the most widely used building materials in the world. Many researchers are 

working to overcome the weaknesses of concrete and reduce maintenance costs. In recent years, 

new methods for improving the mechanical and durability properties of concrete have been 

studied and researched. One of these methods is the use of a special type of bacteria that can repair 

the concrete with their performance inside the concrete.For this purpose, Bacillus subtilis PTCC 

1254 strain was used. Adding any unusual material to the concrete should not adversely affect the 

properties of the concrete. For this purpose, in this study, an attempt has been made to investigate 

the effect of the bacteria as well as the effect of the necessary substances for bacterial function to 

repair concrete. To investigate these effects, 6 mixing designs were investigated. The control 

design, which is expressed in the text as N; has been proposed without any bacteria or additives. 

In the mixing design called BU, bacteria are added to the concrete mix water with a concentration 

of 108 cell/ml. Also for bacteria anaerobic function and urea decomposition for produce calcium 

carbonate, Yeast extract, urea, and calcium nitrate are added to the mixture. The mixing designs, 

called BL, contains bacteria with a concentration of 108 cell/ml, yeast extract and calcium lactate. 

In other mixing design, the bacterial effect alone (B), the lactate effect (L) and the urea effect 

without the presence of the bacterium (U) are investigated. To investigate the effectiveness of 

these materials,.28 and 90-day compressive strength tests, as well as concrete water absorption, 

were taken. The results of this study showed that the bacterium did not harm the properties of 

concrete. Also, the bacteria with calcium lactate improved the mechanical properties and 

permeability of concrete. 
 

Keywords: Concrete, bacteria, self-healing, cracking, compressive strength, bacillus. 
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