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 دهیچک
 های حاوی خاکستر بادی مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت ارزیابی ازشوندگی بتندر مقاله حاضر تأثیر باکتری بر روی خود ترمیم

درصد وزنی  02دارای خاکستر بادی، از خاکستر بادی معادل باکتری اسپوروسارسینا با چهار غلظت مختلف استفاده شده است. در بتن 

های مخرب و غیر مخرب از جمله آزمایش ها از آزمایشسیمان طرح اختلاط استفاده شده است. به منظور ارزیابی و کنترل نمونه

و  7مایش مقاومت فشاری در سن روزه و آز 02روزه، آزمایش نفوذ ناپذیری و جذب آب در سن  02و  11، 7، 3، 1اولتراسونیک در سنین 

ترونی های بتن، با استفاده از میکروسکوپ الکروزه استفاده شده است. جهت ارزیابی تأثیر باکتری بر روی خود ترمیم شدن ترک 02

ین ترمناسب 12.16×612دهد غلظت های بتن مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان میو میکروسکوپ نوری، ترک (SEM)روبشی 

یم و سیلیکون های بتن توسط محصولات هیدراته ترکیبات کلسغلظت باکتری اسپوروسارسینا جهت تولید کلسیت و پر شدن خلل و فرج

های درصدی در نمونه 32های دارای خاکستر بادی و درصدی مقاومت فشاری در نمونه 36باشد. غلظت مذکور منجر به افزایش می

نین نتایج حاصل نشان داد افزایش غلظت باکتری، در مقاومت فشاری، جذب آب، نفوذ ناپذیری و بدون خاکستر بادی گردید. همچ

 .گرددسرعت امواج اولتراسونیک تغییرات  محسوسی ایجاد نمی

 

  .شونده، باکتری، اسپوروسارسینا، خاکستر بادیترمیمبتن خودی: دیکل یاهژهوا

                                                   
   مسئولنویسنده :mr.baradaran@iau.ac.ir  



 محمدرضا برادران، محمود صادق پور

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -1

بودن و  دردسترسامروزه بتن به علت دوام، سهولت ساخت، 

همچنین اقتصادی بودن، یکی از پرکاربردتربن مواد مورد استفاده 

های با . از این جهت تولید بتن]1[شود محسوب می هاسازهدر 

 سزایی در جلوگیری از اتلافتواند نقش بهکیفیت و ماندگار می

 .]4[منابع معدنی و کاهش آلودگی محیط زیست داشته باشد 

های متفاوت همواره به محققین مختلف با اضافه کردن افزودنی

دنبال افزایش دوام و بهبود خواص بتن هستند. استفاده ازمواد 

-وری و دامنه کاربرد آن میافزودنی در بتن، منجر به افزایش بهره

تواند طول عمر های مجاز میگردد. همچنین استفاده از افزودنی

های . استفاده از بتن]5-3[های بتنی را افزایش دهد مفید سازه

های بتنی علاوه بر حفظ محیط زیست شونده در سازهخودترمیم

 .]9[ گردد.منجر به افزایش طول عمر مفید سازه می

 یذات یهاترک یجادرت ااست که در صو یشونده بتنیمبتن خود ترم

قادر باشد  یبتن یدر اعضا یطیاز عوامل مح یناش یهاترک یاو 

در  کند. یمبدون دخالت از خارج بصورت خودکار خود را ترم

ونده شهای خود ترمیمهای اخیر محققین بسیاری بر روی بتنسال

-ها و راهکارهای مختلفی را جهت تولید بتناند و روشتحقیق نموده

های ایجاد شده . ترک]14-0[اند ود ترمیم شونده ارائه دادههای خ

های بتنی امری غیر قابل اجتناب در بتن در طول بهره برداری از سازه

ود وجهای بتنی بهترین علت تخریب سازهباشد. یکی از مهممی

ها و نفوذ مواد مضر و آب به درون بتن و خوردگی آمدن ترک

اد شده های ایجتوان بیان داشت ترکبنابراین میباشد. آرماتورها می

بتنی  هایدر اعضای  بتنی یکی از عوامل بسیار مهم در تخریب سازه

توان عمر سازه را افزایش داد و علاوه بر ها میبا کنترل ترکاست. 

 .]15-13[آن از صدمات احتمالی جلوگیری کرد 

-تنستفاده از بهای بتنی اها در سازههای کنترل ترکیکی از روش

های طور که بیان شد روشباشد. همانهای خود ترمیم شونده می

شونده وجود دارد از جمله ترمیمهای خودمختلفی جهت تولید بتن

 .]19[باشد ها، استفاده از مواد میکروبیولوژیکی میاین روش

-های مختلف و متنوعی را جهت تولید بتنمحققین مختلف باکتری

-اند. از جمله باکتریشونده مورد ارزیابی قرار دادهترمیمهای خود

های خانواده باسیلوس شامل توان به باکتریهای تأثیرگذار می

سابتیلیس و مگاتریوم و همچنین خانواده پاستئوری نظیر 

. با توجه به اینکه تأثیر باکتری ]41-10[اسپوروسارسینا اشاره کرد.

ها، دانهتلف از جمله  سنگاسپورسارسینا بر روی مواد و مصالح مخ

-44[خاک، بتن و ... توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته است 

دی های دارای خاکستر با، تأثیر باکتری مذکور بر روی بتن]40

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در مقاله حاضر از باکتری 

-های مختلف جهت ارزیابی خودترمیماسپوروسارسینا با غلظت

های دارای خاکستر بادی و مقایسه آن با بتن های تنشوندگی ب

 معمولی استفاده شده است. 

دو روش کلی جهت استفاده از باکتری در بتن وجود دارد. در 

 هایی به طرح اختلاط بتنصورت کپسولها بهروش اول با کتری

ها در اثر فرایند . در این روش باکتری]46[گردد افزوده می

-نین در حین اختلاط زنده خواهند ماند و میهیدراتاسیون و همچ

شوندگی ها در فرایند خودترمیمتوان بیان داشت اکثریت باکتری

ها به آب اختلاط . در روش دوم باکتری]34[نقش خواهند داشت 

ردد. گاضافه و در حین فرایند اختلاط به مخلوط بتن اضافه می

در  هاتریدهد اگرچه تعدادی از باکتحقیقات مختلف نشان می

یاری زنده های بسفرایند اختلاط بتن از بین خواهند رفت اما باکتری

خواهند ماند و در فرایند خودترمیم شوندگی بتن شرکت خواهند 

 باشد و همچنینتر می. این روش از نظر اجرایی کاربردی]31[کرد 

تر است. در مقاله حاضر از روش دوم جهت از نظر اقتصادی مناسب

های خود ترمیم شونده استفاده شده است. به این صورت تولید بتن

که چهار غلظت مختلف از باکتری به آب طرح اختلاط اضافه شده 

ح گردد. یکی از مصالو در فرایند تولید بتن به بتن اضافه می

ستر بادی گیرد خاککاربردی دیگر که در بتن مورد استفاده قرار می

دهد استفاده از خاکستر . تحقیقات مختلف نشان می]34[است 

د. در گردبادی منجر به بهبود پارامترهای مقاومتی و دوام بتن می

ای ههای مختلف باکتری بر روی بتنمقاله حاضر تأثیر غلظت

های حاوی خاکستر بادی مورد مطالعه قرار گرفته معمولی و بتن

است. جهت مقایسه و ارزیابی پارامترهای مختلف از جمله مقاومت 

ی، نفوذپذیری، جذب آب مورد مطالعه قرار گرفته است. فشار

همچنین از آزمایش غیر مخرب اولتراسونیک جهت کنترل 

 ها استفاده شده است.وضعیت بهبود آزمونه

 

 مواد و روش ها -0

 باکتری -0-1

ا ههای مختلفی جهت تولید کربنات کلسیم و پر کردن ترکباکتری



 ...ر باکتری اسپوروسارسینا وتأثی
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در مقاله حاضر از باکتری خانواده . ]11[اند در بتن معرفی شده

پاستئوری و سویه اسپوروسارسینا جهت ارزیابی استفاده شده است. 

باکتری مورد مطالعه از مرکز کلکسیون قارچ و باکتری سازمان 

های علمی و صنعتی ایران بصورت آمپول لیوفلیزه تهیه پژوهش

گردید. کد اختصاصی این باکتری در مرکز یادشده 

PTTC1645 در شرایط کشت با سویه مورد استفاده  باشد.یم

درجه سانتی گراد و شرایط هوازی کشت داده شد.  34دمای 

نشان داده  1ری در جدول شرایط اختصاصی محیط کشت این باکت

 شده است.
 

 محیط کشت اختصاصی باکتری -1جدول

 اجزاء تشکیل دهنده مقدار

 پپتون گرم 5

 بیت اکسترکت گرم 3

 کلسیم کلرید گرم 5

 آگار گرم 15

 اوره )درصد( 44

 آب مقطر لیتر 1
 

محیط کشت باکتری شامل نوترینت برات، نوترینت آگار، کلرید 

ت باشد جهمنگنز،  کلرید کلسیم، سولفات منیزیم و اوره می

آمیزی گرم و اسپور استفاده گردید. آمیزی از کیت رنگرنگ

جهت تأمین شرایط تولید اسپور از نتایج تحقیقات ردی و همکاران 

. آزمونه ]30-33[و همچنین دورگا و همکاران استفاده گردید 

-1آمیزی شده باکتری اسپوروسارسینا پاستوری در شکل رنگ

ب نشان داده -1آگار در شکل الف و کلنی خالص در نوترینت 

 .شده است
 

  
 )ب( )الف(

 باکتری اسپوروسارسینا پاستوری -1شکل
 

ارچ و کلکسیون قبعد از تهیه باکتری اسپوروسارسینا از مرکز 

 جهت کشتهای علمی و صنعتی ایران، باکتری سازمان پژوهش

 میلی لیتر محیط 144میلی لیتر سوسپانسیون تهیه شده به  44ابتدا 

نوترینت برات حاوی القا کننده اسپور اضافه گردید و در اینکوباتور 

درجه سانتی گراد به مدت  34و دمای rpm 444شیکر دار با سرعت

میلی لیتر  144پس از رشد کامل،  ساعت قرار داده شد. 69تا  04

لیتر محیط جدید اضافه و تحت شرایط  5/1سوسپانسیون باکتری به 

دورت شد کامل و کشیکردار قرار داده شد تا رمشابه در اینکوباتور 

 مناسب حاصل گردد.

بیان شده  4های مختلف مورد آزمایش در جدول مشخصات رقت

و تعداد باکتری در  600ODرابطه میان  4است. با توجه به جدول 

های تشکیل شده های مورد نظر، پس از شمارش تعداد کلنیرقت

نانومتر   600در طول موج در هر پلیت و داشتن میزان جذب نوری

 گردد.مشخص می
 

 تعداد کلنی در رقت های متوالی باکتری اسپوروسارسینا -4جدول 

 ×(014کلونی  )

(Cell/ml) 
600OD رقت 

9.50 4.495 14-1 

5.0 4.434 14-4 

5.05 4.444 14-3 

0.6 4.160 14-0 

3.90 4.100 14-5 

4.001 4.416 14-9 

 

ترسیم شده است. با استفاده  4مطابق شکل  منحنی استاندارد باکتری

را محاسبه  ODتوان تعداد باکتری متناظر با هر از این نمودار می

 های مختلف باکتری جهتکرد. بر اساس نتایج بیان شده غلظت

 طور که بیان شداستفاده در طرح اختلاط تعیین خواهد شد. همان

لف ظت مختجهت تعیین غلظت بهینه باکتری مذکور از چهار غل

 استفاده شده است.

 

 مصالح بتن -0-0

در مقاله حاضر از سیمان پرتلند معمولی تیپ دو استفاده شده است. 

مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده و مشخصات شیمیایی 

نشان داده شده  0و  3سیمان و خاکستر بادی استفاده شده در جدول 

 5های مورد استفاده در جدول دانهاست. مشخصات فیزیکی سنگ

 .نشان داده شده است
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 متوالی هایینا در رقتنسبت تعداد باکتری اسپوروسارس -4شکل 

 

 مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده -3جدول 

 مشخصات فیزیکی مقدار

 بلین  )%( 3444

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 194

 زمان گیرش نهایی )دقیقه( 444

 روزه )مگا پاسکال(3مقاومت فشاری  40

 روزه )مگا پاسکال(0مقاومت فشاری  35.5

 روزه )مگا پاسکال(40مقاومت فشاری 06

 وزن مخصوص)گرم برسانتیمتر مکعب( 3.1

 غلظت نرمال)درصد( 34
 

 مشخصات شیمیایی سیمان و خاکستر بادی مورد استفاده -0جدول

 وزنی )%( درصد
 عناصر

 خاکستر بادی سیمان

41 94 2Sio 

5 10 3O2AL 

3.14 0.0 3O2Fe 

1 4.1+4 O2O+Na2K 

94 0.1 Cao 

4.00 4.0 Mgo 

3.14 4.4 3SO 

4 4.39 2TiO 

 

 طرح اختلاط -0-3

 شوندگی بتن با استفاده ازجهت بررسی خصوصیات خود ترمیم

-وی آزمونهاین باکتری بر رباکتری اسپوروسارسینا و همچنین تأثیر 

های دارای خاکستر بادی، چهار غلظت مختلف باکتری مورد 

مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط  3بررسی قرار گرفت. شکل 

و مطابق  ACIدهد. طرح اختلاط بتن بر اساس آیین نامهرا نشان می

. نسبت آب به سیمان ]35[در نظر گرفته شده است  9جدول شماره 

-نظر گرفته شده است. جهت ساخت آزمونه در 4.5ها طرح در تمام

کن دقیقه با سرعت کم در مخلوط 1ها ابتدا مواد خشک به مدت 

درصد آب به  64مخلوط شدند. سپس  0نشان داده شده در شکل 

دقیقه اختلاط  0آرامی به مخلوط خشک اضافه گردید و به مدت 

 های مختلفلظتانجام گرفت. بعد از آن باقیمانده آب که با غ

باکتری مخلوط شده بودند اضافه و اختلاط یک دقیقه دیگر جهت 

توزیع یکنواخت باکتری در مخلوط ادامه یافت تا نهایتا بتن مورد 

 انتظار ساخته شود.

برای هر سری از طرح اختلاط جهت بررسی خصوصیات مقاومتی، 

در  15در  15آزمونه مکعبی با ابعاد  0شوندگی دوام و خود ترمیم

 .]39[ساخته شد  ASTMسانتیمتر بر اساس استاندارد  15
 

 دانه های مورد استفادهمشخصات فیزیکی سنگ -5جدول 

 مقادیر
 مشخصات

 ریز دانه درشت دانه

 وزن مخصوص 4.50 4.15

 مدول نرمی 4.10 5.50

 وزن جرمی 1904 1560
 

 
 دانه، باکتریخاکستربادی، سیمان، سنگ -3شکل 

 

  
 اختلاط مصالح -0شکل 



 ...ر باکتری اسپوروسارسینا وتأثی
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 های ارزیابی شدهطرح اختلاط آزمونه -9جدول 

 کد آزمونه
 سیمان

)3m(Kg/ 

 خاکستر بادی

)3(Kg/m 

 آب

)3(Kg/m 
 ریزدانه)ماسه(

)3(Kg/m 
 درشت دانه)شن(

)3(Kg/m 

 باکتری

(Cell/ml) 
P 013 4 449.5 000.96 649.59 4 

PSP4 013 4 449.5 000.96 649.59 014×14.09 

PSP5 013 4 449.5 000.96 649.59 514×14.09 

PSP6 013 4 449.5 000.96 649.59 914×14.09 

PSP7 013 4 449.5 000.96 649.59 014×14.09 

PF 334.0 04.9 449.5 000.96 649.59 4 

PFSP4 334.0 04.9 449.5 000.96 649.59 014×14.09 

PFSP5 334.0 04.9 449.5 000.96 649.59 514×14.09 

PFSP6 334.0 04.9 449.5 000.96 649.59 914×14.09 

PFSP7 334.0 04.9 449.5 000.96 649.59 014×14.09 

 

 نتایج و بحث -3

جهت بررسی و مشاهده نتایج حاصل از هر طرح اختلاط و تأثیر 

های مقاومت فشاری، ها آزمایشهای مختلف باکتریغلظت

نفوذپذیری، جذب آب انجام گرفت. همچنین جهت کنترل و 

روی بتن  تأثیر باکتری برارزیابی میزان خودترمیم شوندگی بتن و 

ساده و بتن حاوی خاکستر بادی تست اولتراسونیک از سن یک 

روزه انجام گرفت. زمان عبور موج اولتراسونیک به صورت مداوم 

 روز توسط دستگاه اولتراسونیک بتن اندازه گیری گردید. 40طی 

 

 آزمایش اولتراسونیک -3-1

ی غیر مخرب بتن هاآزمایش اولتراسونیک بتن از جمله آزمایش

های ترک خورده و باشد. جهت ارزیابی کیفیت بتن آزمونهمی

های غیر ترک خورده بر اساس سرعت موج آلتراسونیک آزمونه

. جهت انجام تست اولتراسونیک از ]30[مورد ارزیابی قرار گرفتند 

استفاده شده  E4800-58مدل دستگاه اولتراسونیک کنترلرز مدل 

 دهد.جام این آزمایش را نشان مینحوۀ ان 5است. شکل 
 

 
 آزمایش اولتراسونیک بتن -5شکل 

تن، یک شوندگی بها بر خودترمیمجهت بررسی میزان تأثیر باکتری

آزمونه از هر سری طرح اختلاط در سن سه روزه با استفاده از دستگاه 

تعیین مقاومت فشاری تحت بار حدود سی درصد بار گسیختگی قرار 

هایی در آزمونه ایجاد شد. جهت ارزیابی کیفیت خود گرفت و ترک

از  ها قبلها، زمان عبور امواج اولتراسونیک در آزمونهترمیمی ترک

روزه تعیین  40و  10، 0، 1ایجاد ترک و بعد از ایجاد ترک در سنین 

های حاوی دهد آزمونهنشان می 9گردید. نتایج حاصل در شکل 

ی ساده تغییرات بسیار محسوسی در هاباکتری در مقایسه با آزمونه

، تغییرات 9اند. با توجه به شکل داشته سن بعد از سه روز پس از ترک

نسبت به  PFSP5و  PFSP6سرعت موج اولتراسونیک در آزمونه 

تری باشد که نشان دهنده تأثیر بیشتر باکتر میها محسوسسایر آزمونه

ها سایر غلظتنسبت به  14.09×514و غلظت  14.09×914با غلظت 

عد از ایجاد ها بباشد. این تغییر محسوس ناشی از فعالیت باکتریمی

 باشد.ها میترک و تولید کلسیت و پر شدن خلل و فرج
 

 
 روزه 40های تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک نمونه -9شکل



 محمدرضا برادران، محمود صادق پور

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 آزمایش مقاومت فشاری -3-0

 10و  0سن های ساخته شده جهت تعیین مقاومت فشاری در آزمونه

ا هروزه شکسته شدند. نتایج حاصل از مقاومت فشاری آزمونه 40و 

نشان داده شده است. جهت ارزیابی و بررسی مقاومت  0در جدول 

روزه، یک آزمونه در سن  0ها، یک آزمونه در سن فشاری آزمونه

روزه مورد ارزیابی مقاومت  40روزه و سه آزمونه در سن  10

. میانگین سه آزمونه شکسته شده در سن ]30[فشاری قرار گرفتند 

روزه در نظر گرفته شده  40عنوان مقدار مقاومت فشاری روزه به 40

های مورد ارزیابی را در سن مقاومت فشاری نمونه 0است. شکل 

دهد. نتایج حاصل نشان های مکعبی نشان میروزه برای آزمونه 40

ه فه شدن باکتری بها با اضادهنده افزایش مقاومت فشاری آزمونه

-مشاهده می 0طور که در نمودار شکل طرح اختلاط است. همان

های دارای باکتری با غلظت شود مقاومت فشاری نمونه
بیشترین مقدار مقاومت فشاری را از خود نشان داده  14.09×914

دهد این غلظت از باکتری در نمونه های اند. نتایج حاصل نشان می

در نمونه های دارای خاکستر بادی حدود درصد و  34ساده حدود 

درصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه های بدون باکتری دارند.  39

همچنین افزایش غلظت باکتری منجر به افزایش مقاومت فشاری 

نخواهد شد و درصد بهینه استفاده از باکتری اسپوروسارسینا در 

اصلی باشد. علت می 14.09×914طرح اختلاط با غلظت باکتری 

افزایش مقاومت پر شدن حفرات خالی با کلسیت ایجاد شده در اثر 

ر باشد. نتایج حاصل نشان دهنده تأثیر بیشتها میفعالیت باکتری

تر های دارای خاکسباکتری بر روی افزایش مقاومت فشاری آزمونه

 بادی است.
 

 
 روزه 40ها در سن نتایج مقاومت فشاری نمونه -0شکل

 

های بدون روزه برای نمونه 40مقاومت در سن درصد افزایش 

های دارای ( و برای نمونهPخاکستر بادی نسبت به نمونه شاهد )کد 

( PFخاکستر بادی نسبت به نمونه شاهد دارای خاکستر بادی )کد 

 .نشان داده شده است 0های مختلف باکتری در جدول برای غلظت

 هانتایج مقاومت فشاری نمونه -0جدول 

 مونهکد آز
 روزه 0

 )مگا پاسکال(

 روزه 40

 )مگا پاسکال(

 تغییرات

% 

P 45.0 30.5 --- 

PF 40 30.5 --- 

PSP4 40 04.3 14 

PFSP4 40.9 00.3 10 

PSP5 40.0 06.0 46 

PFSP5 31 05.0 41 

PSP6 40.6 06.6 34 

PFSP6 31.0 54.6 39 

PSP7 46 00.1 15 

PFSP7 34 05 44 
 

 تحقیقات برخی از محققین در تأثیر باکتری بر روینتایج حاصل از 

 .نشان داده شده است 0مقاومت فشاری بتن در جدول 
 

 ]11[تأثیر باکتری بر روی مقاومت فشاری بتن  -0جدول 

 نام باکتری

 )غلظت(

 مقاومت فشاری

 روزه 0

 مقاومت فشاری

 روزه 40

 سابتیلیس

(33mg/ml) 
 درصد افزایش 15.9 ---

 سابتیلیس

(0.33mg/ml) 
 درصد افزایش 10.0 ---

 سابتیلیس

(3.3mg/ml) 
 بدون تغییر بدون تغییر

 سابتیلیس

(33.33mg/ml) 
 کاهش مقاومت بدون تغییر

 اسپوروسارسینا
Cells/ml)5(10 

 درصد افزایش 35 ---

 مگا تریوم
Cfu/ml)5(30*10 

 درصد افزایش 40 ---

 

 جذب آب -3-3

سانتیمتر جهت انجام  15در  15در  15سه آزمونه مکعبی با ابعاد 

آزمایش جذب آب انتخاب شدند. این آزمایش بر اساس استاندارد 

BS EN 12390   وASTM C642 04-36[انجام شد[ .

نشان داده شده  6و جدول  0ها در شکل درصد جذب آب آزمونه

های مونهدهد درصد جذب آب در آزاست. نتایج حاصل نشان می

های درصد کمتر از آزمونه 5دارای خاکستر بادی به طور میانگین 



 ...ر باکتری اسپوروسارسینا وتأثی
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باشد. همچنین تأثیر باکتری بر کاهش جذب آب در معمولی می

درصد بیشتر از  13های دارای خاکستر بادی به میزان آزمونه

های بدون خاکستر بادی است. کمترین درصد جذب آب آزمونه

د. درصد تغییرات جذب آب از باشمی PFSP5مربوط به نمونه 

هر دو استاندارد تقریبا با یکدیگر برابر است اما درصد جذب آب 

 BSدرصد بیشتر از استاندارد  4/0حدود  ASTMدر استاندارد 

دهد درصد جذب آب آزمونه با غلظت نشان می 0باشد. شکل می
ها کمتر است. همچنین غلظت نسبت به سایر غلظت 14.09×514

ها در تولید محصولات هیدراته به سایر غلظت مذکور نسبت

ترکیبات کلسیم و سیلیکات و پر شدن خلل و فرج ها نقش بیشتری 

دارد. مشابه سایر آزمایشات انجام شده با افزایش بیشتر غلظت 

 .باکتری تغیییرات محسوسی در درصد جذب مشاهده نگردید
 

 
 روزه 40های نمودار جذب آب آزمونه -0شکل 

 

 روزه 40ها در سن درصد جذب آب آزمونه -6جدول

 BS ASTM کد آزمونه

P 5.65 9.4 

PF 5.99 5.40 

PSP4 5.95 5.06 

PFSP4 0.30 0.65 

PSP5 5.04 5.05 

PFSP5 0.10 0.90 

PSP6 5.56 5.03 

PFSP6 5.01 5.03 

PSP7 5.90 5.6 

PFSP7 5.5 5.0 

 

 نفوذ ناپذیری -3-1
شود. های دوام محسوب میآزمایشآزمایش نفوذپذیری یکی از 

هدف از انجام این آزمایش تعیین عمق نفوذ آب تحت فشار در بتن 

. هرچقدر که بتن دارای خلل و فرج کمتری باشد ]01[باشد می

 BSعمق نفوذ آب کمتر است. این آزمایش بر اساس استاندارد 

. جهت انجام این آزمایش از دستگاه تست ]04[انجام گرفته است 

ها بعد الف استفاده شده است. آزمونه-6وذپذیری مطابق شکل نف

روز عمل آوری در دستگاه آزمایش نفوذپذیری قرار گرفتند  40از 

بار قرار داده  5ساعت تحت فشار  04به مدت  BSو طبق استاندارد 

ها توسط جک بتن شکن ساعت آزمونه 04شدند. پس از گذشت 

عمق نفوذ آب تعیین  به دو قسمت از محل نفوذ آب شکسته و

 .گردید
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آزمایش نفوذپذیری -6شکل 
 

ب نشان داده شده است. -6عمق نفوذ آب برای هر آزمونه در شکل 

های دارای دهد عمق نفوذ آب در نمونهنتایج حاصل نشان می

ان های بدون باکتری کمتر شده است که نشباکتری نسبت به نمونه

های دارای باکتری ناپذیر شدن آزمونهدهنده تأثیر نفوذ 

نسبت به سایر  14.09×914باشد. همچنین غلظت اسپوروسارسینا می

های دارای خاکستر  ها عمق نفوذ آب کمتری در بین نمونهغلظت

های بدون خاکستر بادی از خود نشان داده بادی و هم در بین نمونه

یش غلظت دهد با افزانشان می 14است. نتایج حاصل در شکل 

 های بدون خاکستر بادی نسبت بهباکتری عمق نفوذ آب در نمونه



 محمدرضا برادران، محمود صادق پور

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  09

های دارای خاکستر بادی کاهش یافته است که تأثیر منفی نمونه

های دارای خاکستر های بالا را بر روی نمونهباکتری در غلظت

 .های بدون خاکستر بادی نشان می دهدبادی نسبت به نمونه
 

 
 روز 40پس از  هانمودار عمق نفوذ آب در نمونه -14شکل 

 

 هاعکس -3-5

ها و همچنین تأثیر باکتری بر روی ترمیم جهت ارزیابی آزمونه

یی هاهایی با میکروسکوپ نوری و همچنین عکسها عکسترک

ها گرفته شده از آزمونه (SEM)با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

توسط میکروسکوپ نوری های گرفته شده عکس 11است. شکل 

دهد. بعد از ایجاد ترک در سن سه روزه و همچنین بعد را نشان می

هایی جهت ارزیابی گرفته شده است که روز عکس 40از گذشت 

نشان داده شده است.  11در شکل  28Dو  3Dبه ترتیب با پسوند 

 Pدهنده عدم ترمیم قابل توجه ترک در آزمونه با کد تصاویر نشان

باشد. در آزمونه مذکور تنها درون عمق گذشت زمان میبعد از 

ترک تا حدودی محصولات هیدراته ترکیبات کلسیم تولید شده 

 .است

اشد. بمحصولات بیان شده در اثر فرایند هیدراته شدن سیمان می

پس از گذشت  PFهمچنین آزمونه دارای خاکستر بادی با کد 

زمان درون ترک تا حدودی محصولات هیدراته ترکیبات کلسیم 

تولید شده است اما کل عمق ترک ترمیم نیافته است. بعد از ارزیابی 

های دارای غلظت های مختلف باکتری، مشاهده سایر آزمونه

ها نسبت به سایر آزمونه 14.09×914گردید که غلظت 

 های دارایشان داده است. آزمونهشوندگی بهتری را از خود نترمیم

نشان داده  11در شکل  PFSP6و  PSP6های این غلظت با کد

 باشد.اند. تصاویر نشان دهنده ترمیم کامل ترک میشده

 ها و ترمیم یافتن آنها کلسیت ایجادترین عامل در پر شدن ترکمهم

های گرفته شده توسط باشد. نتایج حاصل از عکسشده می

الکترونی روبشی از جزئی از بتن نشان دهنده تولید میکروسکوپ 

ها است. قسمت های سفید رنگ کلسیت در ساختار داخلی آزمونه

 باشد. همانها میدهنده تولید کلسیت در آزمونهنشان 14در شکل 

در چند  Pنشان داده شده است آزمونه با کد  14طور که در شکل 

محصولات هیدراته قسمت خاص دارای هیدرات های اترینگیت و 

 .باشدترکیبات کلسیم و سیلیکات می
 

  
P-3D P-28D 

  
PF-3D PF-28D 

  
PSP7-3D PSP7-28D 

  
PFSP7-3D PFSP7-28D 

 تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ نوری -11شکل
 

نشان دهنده تولید  PFها در آزمونه با کد گستردگی تولید کلسیت

ایج باشد. همچنین نتتوسط خاکستر بادی میتر محصولات با دوام

حاصل نشان دهنده تأثیر بسیار زیاد باکتری اسپوروسارسینا با غلطت 
 در تولید کلسیت است. 14.09×914

ها طیف سنجی انرژی پراکندگی پرتو اشعه جهت آنالیز آزمونه

نیز انجام شده است. طیف سنجی مواد نشان دهنده  (EDS)ایکس 

در اثر فرایند هیدراتاسیون سیمان و همچنین مواد تشکیل شده 

 EDS یجنتاباشد. ها میکلسیت های ایجاد شده توسط باکتری

اشد. بدهنده مقدار مواد تولید شده در فرایند هیدراتاسیون مینشان 

نشان داده شده است. نتایج حاصل  13این مقادیر در نمودار شکل 

 ریمقادکه از  تندهس یهاول یدراتههنشان دهنده وجود محصولات 



 ...ر باکتری اسپوروسارسینا وتأثی
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  (Si)یلیکون س، (Ca)یم کلس، (C) کربن ،(O)یژن اکس یادیز

آهن ، (Mg)یزیم من، (Al)ینیوم آلوم، (Na)یم کمتر سد یرو مقاد

(Fe)  تشکیل شده است. وجودSi  وCa نشان نشان  13شکل  در

 .در طرح اختلاط است C-S-H دهنده پیوند های
 

  
PF P 

  
PFSP6 PSP6 

 SEMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی عکس -14شکل 

 روزه( 40)
 

 
 آنالیز طیف سنجی انرژی پراکندگی پرتو اشعه ایکس -13شکل 

 (روزه 40)

 

 گیرینتیجه -1

در مقالة حاضر تأثیر خاکستر بادی و باکتری اسپوروسارسینا در 

های بتن و تأثیر آن بر پارامترهای مقاومتی و دوام مورد ترمیم ترک

ی های حاوزیابی قرار گرفت. تصاویر میکروسکوپی نمونهار

لل دهنده تولید کلسیت و پر شدن خخاکستر بادی و باکتری، نشان

های بتن توسط محصولات هیدراته ترکیبات کلسیم و و فرج

باشد. وجود محصولات یاد شده در آنالیز طیف سنجی سیلیکون می

 گردید. همچنینتو اشعه ایکس مشخص انرژی پراکندگی پر

ار در های کلسیم عامل تأثیر گذهای اترینگیت و سیلیکاتهیدرات

خود ترمیم شوندگی بتن توسط خاکستر بادی و حاصل فعالیت 

های مختلف باکتری باشند. از بین غلظتها میباکتری

ترین غلظت جهت ترمیم بتن و بهبود اسپوروسارسینا، مناسب

باشد. آزمایش می 14.09×914لظت پارامترهای مقاومتی و دوام، غ

های ترک خورده نشان داد ترمیم اولتراسونیک بتن بر روی نمونه

 14.09×014و  14.09×914ها در بتن دارای باکتری با غلظت ترک

 ها رشد بیشتری را نشان داده است. نتایج حاصلنسبت به سایر نمونه

ت از آزمون مقاومت فشاری و نفوذ ناپذیری نشان داد غلظ
روزه و کمترین عمق نفوذ  40بیشترین مقاومت فشاری  14.09×914

 افزایش مقاومت کهای گونهها داشته است. بهآب را در بین نمونه

های بدون خاکستر بادی حدود فشاری در غلظت یاد شده در نمونه

درصد  39های دارای خاکستر بادی حدود درصد و در نمونه 34

د یش غلظت باکتری بیشتر از غلظت یامشاهده گردید. همچنین افزا

شده، منجر به افزایش مقاومت فشاری نگردید. در نتایج حاصل از 

آزمایش جذب آب مشاهده گردید کمترین درصد جذب آب در 

در نمونه دارای  14.09×514های ارزیابی شده به غلظت بین نمونه

باشد. همچنین وجود باکتری در طرح اختلاط خاکستر بادی می

ها گردید. بر درصدی جذب آب نمونه 13ر به کاهش حدودا منج

د ترین غلظت، جهت بهبواساس نتایج آزمایشات انجام شده مناسب

های مختلف زمان پارامترهای مقاومتی و دوام از بین غلظتهم

 .گرددپیشنهاد می 14.09×914باکتری اسپوروسارسینا، غلظت 
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Abstract 

In this paper, the effect of bacteria on self-healing concrete with fly ash has been studied. 

Sporosarcina bacteria with four different concentrations were used for evaluation. In concrete with 

fly ash, fly ash is replaced by 20% by weight of cement of mixing design has been used. In order 

to evaluate and control the specimen, destructive and non-destructive tests such as ultrasonic, 

permeability, water absorption and compressive strength have been used. To evaluate the effect 

of bacteria on self-healing of concrete cracks, concrete cracks were studied using scanning 

electron microscopy (SEM) and light microscope. The results show that the concentration of 10.46 

× 106 is the most suitable concentration of Sporosarcina for the production of calcite and filling 

the pores of concrete by   products such as calcium carbonate. The mentioned concentration 

resulted in a 36% increase in compressive strength in specimen with fly ash and a 30% increase 

in specimen without fly ash. The results also showed that increasing the bacterial concentration 

did not cause significant changes in compressive strength, water absorption, impermeability and 

ultrasonic wave velocity. 
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