
 1400تابستان ، بیست و ششم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

      1400تابستان ، م بیست و شش یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                         41     

 

 تأثیر باکتری در خودترمیمی بتن زیستی با افزایش مقاومت فشاری
 
 

 

 

، دانشگاه فنی ومهندسیو ترابری، دانشکده  راه دانشجوی دکتری، *ابوالفضل نوری شهرآبادی

   سمنان، سمنان

 زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشکده مهندسی عمران و محیطابوالفضل حسنی، استاد، 

 تا بخشی، استاد دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانبی

 

 
Email: a_noori@modares.ac.ir 

 

 07/03/1400پذيرش:  - 09/07/1399دريافت: 

 

 

 چکیده 

ی شایعی است که در اثر مقاومت کششی خوردگی در بتن مسئلهترکبتن یکی از پرکاربردترین مصالح تولیدی در دنیا است. 

ترمیم مناسب و  هستند.های بتنی عمر مفید سازه دوام و های ایجاد شده در بتن، دلیل اصلی کاهشدهد. ترکنسبتاً کم آن رخ می

امری ضروری  و نگهداری، اد تعمیرهای زیمنظور جلوگیری از گسترش آنها در بتن و کاهش هزینههای اولیه بهریزترک موقعبه

های اختلاط بتن و تولید بتن ها در نسبتافزودن میکروارگانیسماند. های خودترمیمی توسعه یافتهاست. به همین منظور، روش

در صنعت  و نوآوری  یک موضوع جدید  های بتن است وزیست برای ترمیم ترکزیستی یک استراتژی هوشمند و سازگار با محیط

ها، با تولید رسوب کربنات محیطی سخت و خشن بتن، نظیر باسیلوس شرایطباکتریایی مقاوم در های شود. گونهن محسوب میبت

هدف مقاله  شده، بتن را ترمیم نمایند.های تازه تشکیلتوانند با پر کردن ریزترکهیدراتاسیون مستمر، می فرآیندکلسیم طی یک 

کننده است. نتایج حاکی عنوان یک عامل ترمیمثر، و میزان تأثیر آن بر خواص مقاومتی بتن، بهی باکتری مؤشناسایی گونهحاضر، 

در غلظت  از آن است که تغییرات ایجاد شده در خصوصیات مقاومتی بتن زیستی با افزودن باکتری باسیلوس سوبتیلیس

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑚𝑙⁄ 108 ، ن، دوام بتن را به کمک فرآیند خودترمیمی باکتریایی درصد افزایش داده و همچنی 24/24مقاومت فشاری را

 بخشد.بهبود می

 

 خودترمیمی، بتن زیستی، ریزترک، رسوب کربنات کلسیم های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
 بتن يکی از پرکاربردترين مصالح تولیدی در دنیا است.

ترين ماده عنوان مهمبتوان از آن بهکه شايد  طوریبه

 ساختمانی موجود با کاربردی فراگیر نام برد. امروزه،

های کوچک و بزرگ مانند مصالح اصلی بسیاری از سازه

ا هها، سدها، ديوارهای حائل و حتی روسازیها، تونلپل

 تواناز جنس بتن است. از طرفی ديگر، نقاط ضعفی را می

ه اه ممکن است رغبتی برای استفادبرای بتن برشمرد که گ

 از ساير مصالح ساختمانی را به وجود آورد.

های بتنی آماده يکی اگرچه گسترش سريع مخلوط

های پیشرفت تکنولوژی بتن و بهبود کیفیت کلی از نشانه

آن است، اما مشکلات ديگری در اين زمینه وجود دارد 

خوردگی در بتن به احتمال زياد ترک هاترين آنکه مهم

چوکوو و يیعلت مقاومت کششی کم آن است )ايهین

ی اين مسئله، استفاده از  فولاد در ناحیه(. 2018همکاران، 

نمايد. همچنین، تغییرات ناپذير میکششی بتن را اجتناب

و  1های جمع شدگیحجمی وابسته به زمان در اثر پديده

های هايی را در سازهن ترکنیز با گذشت زما  2خزش

هايی ممکن است آورند. چنین ترکبتنی به وجود می

آور نظیر های زيانی نفوذ آب، مايعات مضر يا يونزمینه

را به داخل ساختار بتنی ها ها، کلرايدها و کربناتسولفات

ها، که از معايب ها فراهم آورند. با حذف اين ترکسازه

توان از ورود مواد مخرب ، میرونداصلی بتن به شمار می

شوند، جلوگیری به می 3که باعث خوردگی آرماتورها

 های بتنی را حفظ نمود. آورده و مقاومت سازهعمل

بسیاری از محققان، با الهام از طبیعت، مانند درمان 

اند از های زنده، توانستهطبیعی زخم يا بريدگی در گونه

انند بتن استفاده اين ايده برای ساخت مصالح ساختگی م

 عنوان يک ماده هوشمند معرفی نمايند.کنند و بتن را به

 

 . بتن خودترمیم2
اند، تحول تازگی توسعه يافتهکه به 4های خودترمیمبتن

اند. جديدی را در عرصه تکنولوژی بتن ايجاد نموده

طور عمده روی تحقیقات اولیه پیرامون بتن خودترمیم به

هايی که نشت از طريق يا مخزنهای نگهداری آب سازه

ها موضوع مهمی بود، انجام گرفت. برای اين ترک در آن

های خودترمیمی مختلفی جهت بهبود منظور، روش

ها در بتن مورد مطالعه قرار گرفته است )ويجی ريزترک

های اخیر در زمینه (. پیشرفت2017و همکاران، 

ن بیوتکنولوژی و مهندسی عمران، موضوعاتی پیرامو

های باکتريايی رسوب کربنات کلسیم توسط برخی گونه

 (. 2017خاص را مطرح کرده است )جوشی و همکاران، 

پذيری بتن تحقیقات مختلف، جهت شناسايی ترمیم

هوانگ توسط خودش با نتايج متفاوتی همراه بوده است. 

شامل  5( سه مکانیسم خودترمیمی ذاتی2016و همکاران )

 6مان غیرهیدراته، تبلور مجددهیدراتاسیون مداوم سی

هیدروکسید کلسیم و تشکیل کربنات کلسیم را معرفی 

ی بین ترکیبات ( رابطه2017لی و همکاران ) نمودند.

ها، ناشی از هیدراتاسیون سیمانی و خواص ترمیمی ترک

مداوم سیمان هیدراته نشده هنگام نفوذ آب از طريق 

-های ترمیمکهای سطحی، را بیان نمودند. میزان ترترک

شده شده  به میزان آب و میزان کربنات کلسیم تشکیل

، فرآيند خودترمیمی بتن با استفاده 1بستگی دارد. شکل 

 دهد.از مواد سیمانی را نشان می

 
 (2017. فرآیند خودترمیمی بتن با استفاده از مواد سیمانی )ژانگ و همکاران، 1شکل 

                                                        
1- Shrinkage 
2- Creep 
3- Corrosion reinforcement 

4- Self- healing concrete 
5- Autogenous self- healing 
6- Recrystallization 



 بخشی حسنی،، یشهرآباد ینور

 

      1400تابستان ، م بیست و شش یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                         43     

 

متر باشد، میلی 2/0ها کمتر از که عرض ترکهنگامی

تواند در طول زمان خودش را به طور طبیعی ترمیم بتن می

کارهای ارائه بیشتر، راه با عرضهای کند. اما برای ترک

شود )ساين و همکاران، کار گرفته میشده توسط بشر به

-رويکردهای مختلفی توسط محققان با ارائه راه (.2018

ها های عملی پیشنهاد گرديده که از مزايای عمده آنحل

متر است میلی 1/0های با عرضی بیش از پر کردن ترک

توان با رويکردها را می اين (.2017)ژانگ و همکاران، 

های مختلفی در بتن اعمال نمود که طیف استفاده از روش

وسیعی از کاربردها را با توجه به خودترمیمی طبیعی بتن 

 شود.شامل می

 

 . بتن باکتریایی1-2

است که با  1يکی از انواع بتن زيستی، بتن باکتريايی

استفاده از  شود.در بتن حاصل می افزودن انواع باکتری

منظور پر های تولیدکننده رسوب کربنات کلسیم بهباکتری

ای بسیار نوآورانه های ايجاد شده در بتن ايدهکردن ترک

تهیه  2ها که اکثرا به شکل مقاوماست. اين نوع باکتری

توانند برای مدت طولانی )بیش از هزاران شوند، میمی

نگام ايجاد سال( بدون آب و مواد مغذی زنده بمانند. ه

های موجود که ترک و نفوذ آب در ساختار بتن، باکتری

در حالت مقاوم هستند، فعال گشته و با تولید رسوب 

شوند. اين ها به مرور زمان بسته میکربنات کلسیم ترک

-های بیولوژيک در بتن رخ میروش که در نتیجه واکنش

صورت طبیعی و فاقد هرگونه آلودگی است دهد، به

، روند 2. شکل (2018چوکوو و همکاران، يی)ايهین

دهد ها را نشان میشماتیک ترمیم ترک توسط باکتری

 (.2017)جوشی و همکاران، 

 

 
 (2017)جوشی و همکاران های موجود در بتن توسط باکتری . روند شماتیک ترمیم ترک2شکل 

رسوب میکروبیولوژيک به عوامل متعددی از جمله 

مقدار کلسیم موجود در ساختار بتن و محیط خارجی، 

pH بتن، وجود کربن محلول و قابلیت دسترسی به محل-

ها )معمولاً ديواره هايی که از طريق متابولیسم باکتری

                                                        
1- Bacterial concrete 

بستگی  سلولی باکتريايی( قادر به تشکیل رسوب هستند،

، تصويری از 3(. شکل 2017دارد )جوشی و همکاران، 

ی سلول باکتری را نشان رسوب کربنات کلسیم در ديواره

 دهد.می

2- Spore 
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 (.2017. تشکیل کربنات کلسیم روی دیواره سلول باکتری )ژانگ و همکاران، 3شکل 

 

ی استفاده فعالیت خود را برا مورد که باکتریهنگامی

 کند، عامل مزاحم اصلی،ها در بتن آغاز میترمیم ترک

د ها را محدومحیط بسیار قلیايی بتن است که رشد باکتری

 های(. بنابراين، باکتری2018کند )ساين و همکاران، می

ند. شده بايد قادر به تحمل محیط قلیايی بتن باشافزوده 

همچنین، برای اطمینان از رسوب مؤثر مواد معدنی جهت 

ت ها صورهای لازم از باکتریها بايد مراقبتترمیم ترک

 (.2017پذيرد )لی و پارک، 

های مختلفی توانايی ايجاد رسوب میکروارگانیسم

دارند. در اين  1تجزيه اوره کربنات کلسیم را با استفاده از

های باکتری باسیلوس برای رسوب کربنات میان، گونه

تری نشان دادند. کلسیم روی سطح بتن عملکرد مناسب

هايی که توانايی رسوب کلسیت مواد مغذی برای باکتری

را دارند شامل منابع کلسیم، فسفر و نیتروژن هستند. 

ب قرار دارند با عوامل باکتريايی در بتن که در حالت خوا

نفوذ آب به داخل بتن شروع به فعالیت نموده و با مواد 

کنند مغذی واکنش داده و رسوب کلسیت  ايجاد می

 (.2012)کايور و همکاران، 

فرآيند میکروبیولوژيک تولید رسوب کربنات کلسیم 

های ريز و به هم چسباندن مواد باعث پر شدن ترک

(. 2016)دو بلی، شود یديگری مانند شن و ماسه در بتن م

تواند ها در رسوب کلسیت میدخالت میکروارگانیسم

عنوان يک عامل ها بهدوام بتن را افزايش دهد. باکتری

                                                        
1- Urealysis 
2- Microbially Induced Calcium Carbonate 

کنند که اين مکانیسم مدت عمل میکننده طولانیترمیم

 2فرآيند میکروبیولوژيک تولید رسوب کربنات کلسیم

(MICCPنامیده می ) ،(.2017شود )ژانگ و همکاران 

شونده، تشکیل هرگونه ترک و نفوذ در بتن خودترمیم

آب منجر به فعال شدن باکتری از حالت خواب 

طی فرآيند  متابولیک باکتری شود. با فعالیت)غیرفعال( می

های بتن خودترمیمی، کربنات کلسیم به داخل ترک

ت طور کامل با کربناها بهکند. هنگامی که ترکرسوب می

-میها مجدداً به مرحله خواب برند، باکتریشوکلسیم پر 

ها ریگیری هرگونه ترکی، باکتگردند. در ادامه نیز با شکل

 کنند )ژانگ وها را پر میشوند و ترکمجدداً فعال می

 (.2017همکاران، 

 

 . مواد و مصالح مصرفی3
های بتنی باکتريايی تهیه شده رده در اين پژوهش، نمونه

c25 سازی نزديک به بتن مطابق شرايط محیطی شبیه

باسیلوس گونه سوبتیلیس سازگاری بهتری نشان داد و 

سازی بتن، میزان طبق نتايج آزمايشگاهی در شرايط شبیه

تر حاصل مقاومت و سازگاری اين نوع باکتری مناسب

گرديد. سه نوع غلظت و يک نوع بدون باکتری جهت 

رار گرفتند. مواد و مصالح مقايسه تهیه و مورد بررسی ق

مصرفی مورد نیاز برای تولید بتن باکتريايی در اين 

ها، سیمان، سرباره، آب و محلول پژوهش شامل سنگدانه

Precipitation (MICCP) 



 یبخش ی،حسن ی،شهرآباد ینور

 

باکتريايی است که در ادامه به تشريح هر يک پرداخته 

 شده است.

 

 ها. سنگدانه3-1
در اين پژوهش، از سنگدانه شکسته کوهی به عنوان 

ای در بخش گدانه شکسته رودخانهدانه و سندرشت

 ريزدانه مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 . سیمان     3-2
 دلیجان 2در اين پژوهش، از سیمان پرتلند معمولی تیپ  

 استفاده گرديد.  
 

 . سرباره  3-3
شرکت     ستفاده در اين پژوهش، تولیدی  سرباره مورد ا

 باشد.سیمان سپاهان می

 

 . آب  4-3
شامل آب جذب شده توسط  کل آب مخلوط بتن

ها برای رسیدن به شرايط اشباع با سطح خشک سنگدانه

و همچنین آب آزاد برای انجام هیدراتاسیون سیمان و 

تأمین کارايی است. آب مصرفی، آب قابل شرب 

 باشد.می

 

 . محلول باکتریایی  5-3
 1در اين پژوهش، از باکتری باسیلوس گونه سوبتیلیس

/𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 108و  𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠/𝑚𝑙 106در سه غلظت متفاوت 

𝑚𝑙  1010و 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠/𝑚𝑙  جهت تولید سه نمونه بتن

 باکتريايی مختلف استفاده شد. 

های يک لیتری محلول نوترينت ، بطری4شکل 

های مختلف )محیط کشت میکروبی( در غلظت 2براث

باکتريايی، به عنوان محیطی جهت کشت باکتری، را 

شناسی تهیه که در آزمايشگاه باکتریدهد نشان می

                                                        
1- Bacillus Subtilis 

 گرديد.

در تهیه بتن باکتريايی، از روش مستقیم افزودن 

ها در خمیر بتن استفاده شد. افزودن محلول باکتری

براث باکتريايی منجر به تغییر نسبت آب به سیمان و 

در نهايت تغییر کارايی و خواص مقاومتی بتن 

زان آب مورد نیاز شود. به همین منظور، میباکتريايی می

های اختلاط بتن، مجموع میزان آب مورد نیاز در نسبت

 به همراه محلول باکتريايی است. 

 
در  سوبتیلیس. محلول براث باکتری باسیلوس 4شکل 

𝟏𝟎𝟔های غلظت 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔 𝒎𝒍⁄ ،𝟏𝟎𝟖 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔 𝒎𝒍⁄ و 

𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔 𝒎𝒍⁄ 
 

 . روش انجام تحقیق4
های مشابه با توجه به نتايج بررسیدر اين پژوهش، 

گذشته در خصوص تأثیر عامل خودترمیمی باکتريايی 

های بر افزايش تراکم بتن به واسطه پرکردن ريزترک

ر اولیه )عمدتاً حرارتی(، آزمايش متداول فشاری در نظ

تواند تأيیدکننده تأثیر عامل گرفته شد که می

مقاومت  برای انجام آزمايشخودترمیمی بتن باشد. 

های استاندارد مکعبی، پس از تهیه فشاری روی نمونه

های مصالح مصرفی مورد نیاز با توجه به  نسبت

آوری گیری و عملاختلاط، به ساخت خمیر بتن، نمونه

 آن اقدام شد. 

 

 های مخلوط. نسبت4-1

ای موجود، مدول نرمی  با توجه به مصالح سنگدانه

2- Nutrient broth 
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های ، طرح5/0یمان برای ماسه و نسبت آب به س 82/2

بسیاری با درصد مصالح مختلف بررسی گرديد که در 

کیلوگرم شن  800کیلوگرم ماسه، 800طرح نهايی، 

کیلوگرم  5/227کیلوگرم شن ريزدانه،  350دانه، درشت

کیلوگرم سرباره به جهت کمک در  5/122سیمان، 

کاهش میزان قلیايی بتن و همچنین کاهش دمای اولیه 

 175باشد و و عامل مضر برای باکتری میبتن، که هر د

لیتر آب، به عنوان بهترين نسبت شناسايی و به عنوان 

 طرح منتخب در نظر گرفته شد. 

های يک لیتری برای تولید بتن باکتريايی، بطری

محلول باکتريايی جايگزين يک لیتر از حجم آب 

مصرفی در تولید بتن معمولی گرديد. در اين روش 

-ری بدون ايجاد لايه محافظ )اسپور( و بهافزودن، باکت

صورت مستقیم به بتن تازه افزوده شد که هدف آن 

های اولیه ايجاد شده به واسطه حرارت کترمیم ريزتر

، نحوه افزودن محلول 5هیدراتاسیون اولیه است. شکل 

دهد. میزان صورت مستقیم را نشان میباکتريايی به

-روز با شرايط شبیه 7ماندگاری باکتری در مدت زمان 

و با توجه به دمای  13تقريباً  pHبتن ) هسازی شد

بیشینه بتن که مشابه دمای محیط آزمايشگاهی است( 

مورد بررسی قرار گرفت و با در نظرگرفتن تعداد 

مانده برای ادامه فعالیت ترمیم پس از باکتری باقی

سازی شده، حداقل باکتری اعمال شرايط محیط شبیه

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠در اين پژوهش  مورد نیاز 𝑚𝑙⁄ 106 دست آمد.به 

 0های باکتريايی در غلظتهای بتنی بنابراين، نمونه

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠 )نمونه شاهد(، 𝑚𝑙⁄ 106 ،𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑚𝑙⁄ 108  و

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑚𝑙⁄ 1010 تهیه شد . 

 
 باکتریایی به مخلوط بتنی تازه. افزودن محلول 5شکل 

 

برای مرتفع نمودن محدوديت فشار برشی 

ها، محلول باکتری در لحظه آخر به مخلوط سنگدانه

ها مصالح اضافه گرديد که کمترين آسیب به باکتری

 وارد گردد.
 

 

 

 

 ها آوری نمونهگیری و عمل. نمونه4-2

های مکعبی و مجزا در  قالبگیری به طور عمل نمونه

تیری شکل، در سه غلظت متفاوت باکتريايی و يک 

نمونه، انجام گرديد. پس  6نمونه بتن معمولی، هر کدام 

 28الی  7ها را باز کرده و به مدت ساعت، قالب 24از 

روز در استخر آب مغروق نگهداری و آماده آزمايش 

گیری بهای بتنی قال، تعدادی از نمونه6شدند. شکل 
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  دهد.شده در آزمايشگاه را نشان می

 
 های مکعبی و تیری شکل استاندارد های بتن باکتریایی در قالب. نمونه6شکل 

 

 ها  . آزمایش4-3
واسطه به منظور ارزيابی مشخصات بتن سخت شده به

ها ترسیب کربنات کلسیم، که موجب توپر شدن نمونه

شود، آزمايش بینی افزايش مقاومت فشاری میو پیش

مقاومت فشاری به روش بارگذاری وسط دهانه در 

 روزه انجام شد. 28روزه و  7سنین 

در اين تحقیق، آزمايش مقاومت فشاری طبق 

انجام شده است. برای ساخت  ASTM C39استاندارد 

های مکعبی فلزی های مقاومت فشاری از قالبآزمونه

متر استفاده شد. برای هر میلی 150×150×150با ابعاد 

آزمونه در سن  3آزمونه مکعبی ساخته شد که  6طرح، 

آوری روزه پس از عمل 28آزمونه در سن  3روزه و  7

درجه سلسیوس در استخر آب  23در دمای حدود 

 مورد آزمايش قرار گرفتند.

  

 ها و بحثتایج آزمایش. ن5
روی  UTMمقاومت فشاری با استفاده از دستگاه 

متر بر دقیقه میلی 1جايی ثابت های مکعبی با جابهنمونه

 7کیلوگرم بر دقیقه مطابق شکل  180و وزن ثابت 

نمونه مکعبی  6انجام گرفت. از هر غلظت باکتريايی، 

 روزه مورد آزمايش قرار گرفتند که 28و  7در دو سن 

 قابل مشاهده است. 1نتايج آن در جدول 

 

 
 . آزمایش مقاومت فشاری7شکل 
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 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری1جدول 

 سن نمونه

 )روز(
غلظت باکتریایی 

(Cells/ml) 
میانگین مقاومت  (Mpa)مقاومت فشاری 

 3نمونه  2نمونه  1نمونه  (Mpa)فشاری 

 روزه 7

0 396/15 282/16 507/16 774/19 

𝟏𝟎𝟔 608/19 736/19 979/19 956/19 

𝟏𝟎𝟖 757/18 273/20 838/20 273/18 

𝟏𝟎𝟏𝟎 123/18 303/18 393/18 552/26 

 روزه 28

0 137/24 334/27 184/28 334/26 

𝟏𝟎𝟔 189/25 384/25 428/28 175/29 

𝟏𝟎𝟖 524/27 924/29 076/30 172/28 

𝟏𝟎𝟏𝟎 620/27 399/28 498/28 062/16 

 

 نشان داده شده است. 8های بتنی در شکل مقايسه نتايج مربوط به آزمايش مقاومت فشاری نمونه

 

 
𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔) )نمونه شاهد(،  0 های باکتریاییهای بتنی در غلظتروزه نمونه 28روزه و  7. مقاومت فشاری 8شکل  𝒎𝒍⁄ ) 𝟏𝟎𝟔 ،

(𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔 𝒎𝒍⁄ 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒔)و  𝟏𝟎𝟖 ( 𝒎𝒍⁄ ) 𝟏𝟎𝟏𝟎 

 

-بر اساس نتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاری می

 توان بیان داشت که:

های حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس در الف( نمونه

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠ی غلظت محدوده 𝑚𝑙⁄ 108  از بیشترين مقدار

روزه برخوردار  28روزه و  7مقاومت فشاری در سنین، 

 است.   
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روزه در  28روزه و  7ب( میزان افزايش مقاومت فشاری 

ی غلظت بتن باکتريايی نسبت به نمونه شاهد در محدوده

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠باکتريايی  𝑚𝑙⁄ 108  87/9درصد و  24/24به ترتیب 

تی اولیه و فعال شدن های حراردرصد است. بروز ترک

ها با ترسیب رسوب کربنات کلسیم در روزهای باکتری

توان يکی اولیه با توجه به رطوبت موجود در بتن را می

روزه  7از دلايل اصلی افزايش بیشتر مقاومت فشاری 

روزه در مقايسه با نمونه شاهد برشمرد.  28نسبت به 

بهینه  توان از اين غلظت به عنوان غلظتبنابراين، می

 محلول باکتريايی باسیلوس سوبتیلیس نام برد.

و مشاهده ترسیب  XRDهمچنین، نتايج آزمايش 

های بتنی های ريز نمونهکربنات کلسیم با پر کردن ترک

تواند دلیلی بر افزايش مقاومت و کاهش شکسته شده می

واد مهای باکتريايی در برابر نفوذ قابلیت نفوذپذيری بتن

 های مقاوم درکارگیری باکتریابراين، بهمخرب باشد. بن

 محیط قلیايی بتن با قابلیت تولید رسوب کربنات کلسیم

تواند موجب افزايش مقاومت بتن و همچنین بهبود می

های بتنی در های اولیه و بلندمدت در روسازیترک

حضور رطوبت شود. نمونه ترسیب ايجاد شده در يک 

قابل مشاهده  9 روزه گسیخته شده در شکل 7نمونه 

جهت تعیین نوع ترسیب ايجاد  XRDاست. نتايج آزمايش 

دهنده تشکیل رسوب کربنات نشان 9شده در شکل 

باشد که در های ايجاد شده میکلسیم در محل ترک

دانشکده علوم پزشکی دانشگاه تربیت مدرس انجام 

گرديد. شکل ترسیب انجام شده و حجم قابل قبول آن 

گونه ت زياد و سازگاری مناسب ايندهنده فعالینشان

 دهد.باکتری با محیط بتن را نشان می

 

 
-. تشکیل رسوب کربنات کلسیم جهت ترمیم ترک9شکل 

 های بتنی

نتايج پژوهش حاضر حاکی از افزايش مقاومت 

تن روز اولیه تولید ب 7درصد در  24/24فشاری قابل قبول 

یمی بتن دهنده تأثیر مناسب عامل خودترماست که نشان

باشد. جهت مقايسه نتايج اين پژوهش با زيستی می

با نمونه  2008که در سال   های مشابه انجام شدهنمونه

 cells/ml 810×2.8سوبتیلیس )گونه نامشخص( با غلظت 

انجام شده است میزان مقاومت کسب شده نسبت به 

باشد )جانکرز و اسچلانگن، می %12های شاهد نمونه

2008.) 

پژوهش، سعی بر آن شد که تأثیر باکتری در در اين 

های اولیه، که عامل اصلی نفوذ مواد مضر ترمیم ريزترک

دلیل های ثانويه در بتن بوده و اغلب بهو علت اصلی ترک

زايی زياد اولیه در بتن ايجاد می شود، مورد بررسی گرما

 قرار گیرد.
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