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Cracks are one of the main causes of concrete failure, facilitating the 
penetration of chemical solutions and negatively impacting the 
characteristics of concrete structures. To address this problem, various 
methods such as coatings and adhesives have been used. However, due 
to the high costs and issues like peeling, attention has shifted toward 
alternative methods, including self-healing concrete. One of these 
methods involves the use of microorganisms to repair cracks. In this 
study, Bacillus subtilis bacteria were used, which, unlike other 
bacteria, do not require microcapsules or nanomaterials, making it less 
expensive to produce. The use of this bacteria has significantly 
improved the compressive, flexural, and tensile strength of the 
concrete. The RB10 and RB12 samples showed the highest strength 
increases, with RB10 exhibiting a 100% increase in flexural strength 
and 76.5% in compressive strength. Additionally, the tensile strength 
of the concrete increased by up to 15% with the use of this bacteria. 
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 24/07/1403 پذیرش مقاله:

های شیمیایی را تسهیل کرده و بر ها از عوامل اصلی خرابی بتن هستند که نفوذ محلولترک 
های مختلفی گذارند. برای رفع این مشکل، روشهای بتنی تأثیر منفی میهای سازهویژگی

بر بودن و مشکلاتی مانند اما به دلیل هزینه .ها استفاده شده استمواد پوششی و چسب مانند
شونده افزایش یافته است. های خودترمیمهای جایگزین از جمله بتنبرداری، توجه به روشلایه

 ،ها است. در این پژوهشها برای ترمیم ترکاستفاده از میکروارگانیسم ،هایکی از این روش
ها نیازی به میکروکپسول از باکتری باسیلوس سوبتیلیس استفاده شده که برخلاف سایر باکتری

یا نانومواد ندارد و هزینه تولید آن کمتر است. استفاده از این باکتری باعث بهبود قابل توجهی 
بیشترین  RB12 و RB10 هایدر مقاومت فشاری، خمشی و کششی بتن شده است. نمونه

 مقاومت در افزایش ٪100دارای   RB10 اند؛ به طوری که نمونهومت را نشان دادهافزایش مقا
وده است. همچنین، مقاومت کششی بتن با استفاده ب فشاری مقاومت در درصد 5/76 و خمشی

 است. یافته افزایش ٪15از این باکتری تا 
 

 واژگان کلیدی:

 مقاومت مکانیکی بتن،

 ،باسیلوس سوبتیلیس

  .باکتریاییخودترمیمی 
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 . مقدمه    1

خوردگی در بتن به دلیل ظرفیت کششی نسبتاً ترک

 ناپذیر استبارگذاری اجتنابکم و تأثیر شرایط مختلف 

وی تل؛ آ2022ن، اسلم و همکارا ؛a2021 ،زید و همکاران)

از  ؛متنوع باشد دتوانها میعلل ترک (.2022، و همکاران

انقباض خشک و پلاستیک، بارهای خارجی،  ،جمله

های فولادی، یا زدگی تقویتهای حرارتی، زنگتنش

 2021 ،کارانزید و هم) است تأثیر ترکیبی چندین عامل

b زید و همکاران؛ ،a2022زید و همکاران ؛، b2022 .)

اما  .توانند به دلیل انقباض ایجاد شوندها میمیکروترک

در مرحله کاهش تنش و تحت تأثیر بارهای خارجی به 

 ،زید و همکاران)شوند میتر تبدیل های بزرگترک

c2021 زید و همکاران؛،c 2022زید و همکاران ؛، d 

های ترک راهی آسان برای نفوذ آب . این زنجیره(2022

کنند و بتن را به صورت و مایعات مضر به بتن فراهم می

خوردگی در زنند. مشکلات ترکشیمیایی آسیب می

ها شوند. ترکمناطق با بارندگی و رطوبت زیاد بیشتر می

اما مسائل  .توان به صورت فیزیکی تعمیر کرددر بتن را می

با تعمیر و نگهداری فیزیکی بتن وجود  مختلفی مرتبط

زیست محیط و از جمله تأثیر بر بودجه، هزینه ؛دارد

، و همکارانگارسیا مارتینز  ؛2022 ،مگلاد و همکاران)

 (.2022 ،و همکاران ؛ احمد2022

 کربن اکسیددی انتشار از ٪7تولید سیمان تقریباً 

 ،وورل و همکاران) دهدمی اختصاص خود به را جهانی

یمیایی مشکلات ش مواد بر مبتنی تعمیر مواد. (2001

کنند های بهداشتی و مواد ایجاد میناسازگاری با نگرانی

 (.2009، دی موینک و همکاران)

ها و های تعمیراتی منظم روی ساختماننجام فعالیتا

بر است. بنابراین، نیاز به کشف روشی ها نیز هزینهسازه

ه هزینه کمتری داشته باشد و ها کپایدار برای ترمیم ترک

 .نیاز به مداخله فیزیکی را از بین ببرد، ضروری است

های جدید در این زمینه، توسعه بتن یکی از ایده

توجه زیادی از بخش  ،خودترمیم است. این روش

وساز به خود جلب کرده است. مکانیزم خودترمیم ساخت

 ابلهای تعمیر و نگهداری را به طور قتواند هزینهمی

توان به دو توجهی کاهش دهد. خودترمیمی در بتن را می

گروه تقسیم کرد: ترمیم خودکار و ترمیم خودمختار. 

دهنده طور طبیعی توسط مواد اتصالترمیم خودکار به

شود، مانند هیدراتاسیون بیشتر سیمان پرتلند ایجاد می

در حالی که ترمیم خودمختار به یک محرک  .غیرهیدراته

و  بومیتلات)ون  سازی مکانیزم ترمیم نیاز داردعالبرای ف

 .(2015 ،و همکاران ؛ تانگ2013 ،دو بلی

خوردگی ها توسط ذرات معلق بتن به دلیل ترکترک

های آب، گسترش ماتریکس هیدراته بتن در و ناخالصی

ها، و هیدراتاسیون مستمر ذرات های ترککناره

؛ 2022 ،نمو نی وتوفسکی)ژ تدهنده اساتصال

اثربخشی ترمیم  (.2009 ،و همکاران تیورنکجترمخا

تواند با افزودن انواع مختلف الیاف، مواد خودکار می

ها و سایر مواد پخت بهبود یابد. پرکننده مل،سیمانی مک

برخلاف ترمیم خودکار، ترمیم خودمختار به درج 

دهنده غیرهیدراته و احتمالاً غیرسنتی متکی است تا اتصال

ای بزرگ را ترمیم کند. چندین روش برای ترمیم هترک

های ها، کپسول یا رگخودمختار با استفاده از باکتری

 ید) ددرون بتن، و تکنولوژی الکترودپوزیشن وجود دار

 (.2013و همکاران،   یجرو

 

 . بتن خودترمیم2
های خودترمیم تحول بزرگی در تکنولوژی بتن بتن

های نگهداری بیشتر بر سازه اند. تحقیقات اولیهایجاد کرده

های مختلفی برای بهبود آب متمرکز بوده و روش

 )ویجی و همکاران،های بتن بررسی شده است ریزترک

های اخیر در بیوتکنولوژی به رسوب . پیشرفت(2017

)جوشی ها اشاره دارد کربنات کلسیم توسط برخی باکتری

لکرد توان شماتیک عممی 1(. در شکل 2017 و همکاران،

 .خودترمیمی بتن  با استفاده  از باکتری را مشاهده کرد

نتایج متفاوتی در شناسایی  ،تحقیقات مختلف
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 و همکاران، هوانگ) اندپذیری بتن ارائه دادهترمیم

سه مکانیسم خودترمیمی شامل هیدراتاسیون  (.2016

مداوم سیمان، تبلور مجدد کلسیم هیدروکسید و تشکیل 

. (2017 )لی و همکاران، اندکربنات کلسیم را معرفی کرده

ها به هیدراتاسیون نشان دادند که میزان ترمیم ترکآنها 

 .شده بستگی داردسیمان و میزان کربنات کلسیم تشکیل

باشد،  مترمیلی 2/0ها کمتر از عرض ترک کهیهنگام

 گسین) کندتواند در طول زمان خودش را ترمیم بتن می

های مختلفی برای پر کردن . روش(2018 و همکاران،

متر پیشنهاد شده میلی 1/0بزرگتر از  عرضی هایترک

 (.2017 )ژانگ و همکاران،است 

 

 بتن باکتریایی. 2-1

ای از بتن میکروارگانیسم بتن باکتریایی زیرمجموعه

های شیمیایی برای ترمیم است که قادر به انجام واکنش

های باشد. این نوع بتن زیستی با افزودن باکتریبتن می

آید. تولیدکننده رسوب کربنات کلسیم به بتن به دست می

توانند بدون آب و مواد مغذی برای ها میاین باکتری

لانی زنده بمانند. هنگام ایجاد ترک و نفوذ آب، مدت طو

ها ترک ،ها فعال شده و با تولید کربنات کلسیماین باکتری

کنند. این فرآیند به طور طبیعی و بدون ایجاد را پر می

 .(2018و همکاران،  ایهینیچوکووشود )آلودگی انجام می

این پژوهش، مروری بر نتایج استفاده از انواع باکتری 

آنها بر مقاومت ها در بتن و تأثیر بر خودترمیمی ریزترک

 شاملها باشد. این باکتریفشاری، خمشی و کششی می

Bacillus sphaericus  ،(2014 )وانگ و همکاران ،B. 

subtilis  ،(2016 )خلیق و احسان، Bacillus 

megaterium (2015 و همکاران، ایشناپریکر) ،

Bacillus Spore (2018 ،و همکاران گوپتا)، 

Sporosarcina pasteurii (2012 و همکاران، چهال )

 )نوری شهرآبادی و همکاران،Bacillus subtilis  و

کننده تکمیلپژوهش این  ،همچنین. باشدنیز می( 2021

(، که  باکتری به 2021)نوری شهرآبادی و همکاران  مقاله

به آن اضافه گردیده و  لیترسلول در میلی 1210میزان 

باشد. در شکل همچنین مقایسه با نتایج دیگر مقالات می

هایی از باکتری و عملکرد آن در بتن خودترمیمی  نمونه، 2

.ارائه شده است

 

 
 هایبا استفاده از باکتر یمیعملکرد خودترم. 1شکل 
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 بندی و انجام آزمابش روی بتنها شامل افزودن باکتری، قالب. مراحل انجام آزمایش3شکل 

 

 مکانیزم ترمیم. 2-2

ها به عوامل متعددی روند ترمیم ترک توسط باکتری

های بتن، و دسترسی به محل  pHمانند مقدار کلسیم، 

 .(2017 )جوشی و همکاران، تشکیل رسوب بستگی دارد

های مقاوم به محیط قلیایی بتن باید برای ترمیم باکتری

   .(2018 و همکاران، سینگ)موثر باشند 

 

 . مصالح مصرفی3

 هادانهسنگ. 1-3

شکسته کوهی به های دانهدر این پژوهش، از سنگ

ای به عنوان های رودخانهدانهاز سنگ دانه وعنوان درشت

ریزدانه استفاده شد که در ادامه، خصوصیات مصالح 

گردد.سنگی مورد استفاده تشریح می

Krishnapriya et al. 

(2015) 
Khaliq and Ehsan (2016) Wang et al. (2014) 

 

Chahal et al. (2018) Gupta et al. (2018) 

  هایی از باکتری و عملکرد آن در بتن خودترمیمی. نمونه2شکل 
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 دانهدرشت

 دانهخصوصیات مصالح درشت. 1جدول 

 مقدار ویژگی فیزیکی

 19 متر(بزرگترین اندازه اسمی )میلی

 2900 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی ظاهری

 1620 چگالی متراکم )کیلوگرم بر متر مکعب(

 5/1 (%جذب آب )

 7/4 (%پولکی )

 1/0 (%رس )

 
 زدانهیر

 . خصوصیات مصالح ریزدانه2جدول 

 مقدار ویژگی فیزیکی

 2570 چگالی ظاهری )کیلوگرم بر متر مکعب(

 82/2 مدول نرمی

 0/2 (%جذب آب )

 7/1 (%رس )

  

 

 . آب 2-3

آب نقش بسیار اساسی و مهم در بتن دارد. به همین 

جهت استفاده از آب مناسب در بتن همواره باید مورد 

 به طور کلی آب به کار رفته در ساخت .توجه قرار گیرد

ناخالصی باشد یا به  هرگونهبتن باید پاک و عاری از 

 عبارت دیگر قابل شرب باشد.

 

 . سیمان3-3

ها در بتن را بر دانهسیمان نقش چسبانندگی سنگ

 22در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ  عهده دارد.

استفاده گردید. شرکت عمران انارک  یدیتول ،جانیدل

آمده  3در جدول ی فیزیکی سیمان مورد استفاده هایژگیو

های شیمیایی سیمان مورد استفاده همچنین، ویژگیاست. 

 آمده است. 4در  جدول 
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 های فیزیکی سیمان مورد استفاده. ویژگی3جدول 

 مقدار ویژگی فیزیکی

 16/3 چگالی )گرم بر متر مکعب(

 345 سطح مخصوص )متر مربع بر کیلوگرم(                          

 230 گیرش نهایی)دقیقه(           

 6/8 روزه )مگاپاسکال( 3استحکام خمشی 

 1/48 روزه )مگاپاسکال( 28استحکام فشاری 

 170 متر(روانی ملات )میلی

 

 . باکتری4-3

یی که هایباکتراز انواع  در ابتداپژوهش،  این رد

میکروارگانیسم سازی شده بتن کشت درشرایط شبیه

ه کباکتری مقاوم  تنها شوند استفاده گردید.نگهداری می

  -آورد باسیلوس به دسترا  ریو تکثرشد  شرایط لازم

 سوبتیلیس بود.

 گونه باسیلوس، باکتری این پژوهش، ازدر  

سلول  1210و  1010، 810، 610ی هاغلظت سوبتیلیس، در

 استفاده باکتریایی بتن نمونه تولیدجهت لیتر در میلی

 .گردید

 محیط) براث یا نوترینت باکتریایی براث محلول

 گوشتعصاره  گرم بر لیتر 10 شامل( میکروبی کشت

سدیم  کلرید گرم بر لیتر 5 و پپتون تریگرم بر ل 10 گوساله،

 مورد باکتری نگهداری و کشت جهت را محیطی که است

 بتن تهیه در مهم موارد از یکی .آوردیم فراهم استفاده

. است بتن خمیر در هاباکتری افزودن روش باکتریایی

  آب نسبت تغییر به منجر باکتریایی براث محلول افزودن

 مقاومتی خواص و کارایی تغییر نهایت در و سیمان به

 مورد آب میزان منظور، همین بهشود. میباکتریایی  بتن

 به نیاز مورد آب میزان مجموع بتن اختلاط طرح در نیاز

است. محلول باکتریایی همراه

 

 
)نوری لیتر سلول در میلی 1010و  810، 610های در غلظت سوبتیلیس. محلول براث باکتری باسیلوس 4شکل 

 (2021شهرآبادی و همکاران، 
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 . طرح اختلاط5-3

ی بسیاری با درصد مصالح هاطرحدر این پژوهش، 

( که در نهایت طرح 4مختلف بررسی گردید )جدول 

به عنوان بهترین نسبت  5 جدولنهایی مخلوط بتن مطابق 

شناسایی و به عنوان طرح منتخب در نظر گرفته شد.

 

 . طرح نهایی مخلوط بتن5جدول 

 

 
 



 ی باکتریاییمیخودترم یهاانواع بتن یکیمقاومت مکان سهیو مقا یبررس

   45                                                     1403 پاییز، نهمسی و  یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

در ادامه، مصالح مصرفی در بتن با دقت توزین شده 

و عمل اختلاط به ترتیب با افزودن مصالح سنگی، مواد 

سیمانی، آب و سرباره برای بتن معمولی و افزودن محلول 

باکتریایی برای بتن باکتریایی صورت گرفت. تفاوت 

 درنسبت اختلاط بتن معمولی متداول و بتن باکتریایی 

در جایگزین نمودن یک لیتر محلول تولید بتن تنها 

-باکتریایی به جای همان مقدار آب اختلاط برای غلظت

های مورد های باکتریایی مختلف است. اختلاط نمونه

 نیاز، توسط دستگاه میکسر انجام گرفت. 

و  1010، 810، 610در این پژوهش از چهار غلظت 
تری های شامل باکبه عنوان نمونهلیتر سلول در میلی 1210

  Rو   )بتن با باکتری( RB، 6در جدول  استفاده گردید. 

 باشد.) بتن شاهد یا بتن بدون باکتری( می

 

 . مواد مصرفی در تولید بتن در مقالات مختلف4جدول 

 
 

بسیار  ها به بتن، به دلیل شرایطبرای انتقال باکتری   

قلیایی محیط بتن که ممکن است برای بسیاری از 

های مختلفی برای آور باشد، از تکنیکها زیانباکتری

افزایش ماندگاری و توزیع یکنواخت آنها استفاده 

گیری از بهره ،هاشود. یکی از این روشمی

عنوان محافظ باکتری عمل کرده هاست که بهمیکروکپسول

به افزایش پایداری آنها کمک  و بسته به نوع باکتری،

؛ گوپتا و همکاران، 2014)ونگ و همکاران،  کندمی

ها از کنندهاستفاده از نانومواد و روان ،همچنین(. 2018

)خلیق و  دیگر راهکارهای مؤثر برای این منظور است

ای با این حال، در این پژوهش از گونه(. 2016احسان، 

یس استفاده شده که از باکتری به نام باسیلوس سوبتیل

ها نیاز به میکروکپسول یا برخلاف بسیاری از باکتری

 د.نانومواد ندار

 

 . نتایج و بحث4

 . مقاومت فشاری1-4

 BS 1881استاندارد مقاومت فشاری مطابق آزمایش 

P116  100× 100×100ی مکعبی به ابعاد هانمونهروی 

روز انجام گرفت. نتایج آن در  28و  7و در سن  مترمیلی

نشان داده شده است. 5و  شکل  7 جدول
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 . آزمایش مقاومت فشاری7جدول 

 طرح اختلاط
 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 روز 28 روز 7

R 06/16 55/26 

RB6 774/19 334/26 

RB8 956/19 175/29 

RB10 31/19 31/30 

RB12 28/20 25/32 
    

ها بهبود قابل توجهی در مقاومت فشاری طی همه بتن   

با  RB10 نمونه د.انروز نشان داده 7روز نسبت به  28

 بیشترین روز 28 تا روز 7 از مقاومت افزایش درصد 5/76

نیز  RB8 و RB12 هاینمونهدارد.  را رشد درصد

. (٪50 و ٪60های قابل توجهی دارند )به ترتیب افزایش

 47-46با افزایش حدود  RB6 و (R) نمونه مرجع

 هستند. مشابه نسبتاً درصد،

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری در این پژوهش. 5شکل 

 

د )شکل در هر دو دوره زمانی دارن شاهد طور کلی عملکرد بهتری نسبت به طرح اختلاط بهبا باکتری  های اختلاططرح

5.) 
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 . مقایسه نتایج آزمایش مقاومت فشاری در مقالات مختلف6 شکل

نسبت  مقالات مختلفدر  بتن با باکتری نسبت به بتن بدون باکتری اختلاف درصد مقاومت فشاری برای .8 جدول

 شاهد به  حالت

 )%(اختلاف  مقاله

Wang et al. (2014) 33/33 

Khaliq et al. (2016) 69/7 

Krishnapriyaet et al. (2015) 12/12 

Gupta et al. (2018) 54/11 

Chahal et al. (2018) 67/41 

 28/26 نتایج این پژوهش

 

 %33/33 ،(2014و همکاران )ونگ  در مطالعه
و  6)شکل  در مقاومت فشاری مشاهده شدتغییرات 

( تنها 2016و همکاران )خلیق  در حالی که (.8جدول 
افزایش گزارش کردند. سایر مطالعات نیز به  69/7%

 %54/11 )کریشناپریا(، %12/12های ترتیب افزایش
 اند. نتایج اینرا ثبت کرده )چهال( %67/41و  )گوپتا(

 لازم به ذکرد. دهرا نشان می %28/26پژوهش نیز افزایش 
است که در این پژوهش هیچ گونه میکروکپسول و یا 

 .سازی باکتری استفاده نشده استمواد نانو برای مقاوم
 

 . نتایج آزمایش مقاومت خمشی2-4

های بتنی از آزمایش مقاومت در طراحی روسازی
 کنندهکنترلخمشی برای در نظر گرفتن معیار خستگی که 

های مکرر است، خوردگی بتن تحت بارگذاریترک
شود. در این پژوهش، آزمایش مقاومت استفاده می

های روی نمونه ASTM C78خمشی مطابق با استاندارد 
 28و  7متر و در سن میلی 500×100×100تیر به ابعاد 

روزه انجام گردید و برای هر نمونه سه تکرار انجام 
  گرفت.

دهنده بهبود قابل توجهی در ها نشانتمامی نمونه
 (.7د )شکل هستن 28ز به رو 7مقاومت خمشی از روز 



 یبخششفابخش،  ،نوری شهرآبادی

 1403پاییز ، منهو  سی یاپی، پهمدحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                       48

 

 
 . نتایج آزمایش مقاومت خمشی در این پژوهش7شکل 

 

روز تا  7قاومت از م افزایش ٪100با  RB10 نمونه

دهد که بیانگر رشد را نشان میروز بالاترین درصد  28

 ت.بهبود قابل توجه در طول زمان اس

 دارند، افزایش ٪50هر دو  RB12 و R نمونه مرجع

 افزایش ٪75تری با عملکرد قوی RB6 که حالی در

 دارد. را( ٪40کمترین افزایش نسبی ) RB8 است. داشته

کار رفته بهباکتری  دهند که افزودناین نتایج نشان می

بهبود قابل توجهی در مقاومت خمشی  RB هایبتندر 

 RB10 هایخصوص نمونهبه ست؛ا بتن ایجاد کرده

 که دارای میزان باکتری بیشتری  نسبت به مابقی  RB12و

 باشند.ها مینمونه

مقایسه نتایج مقاومت خمشی با دیگر مقالات نشان 

 داد که با افزودن باکتری به بتن، مقاومت خمشی بهبود

توجه نسبت به حالت شاهد خود داشته است. به قابل 

طور میانگین، در این پژوهش و همچنین مقاله گوپتا و 

 9روز، مقاومت خمشی  7(، با گذشت 2018همکاران )

 درصد افزایش پیدا کرده  است.

ها برای بهبود مقاومت در مجموع، استفاده از باکتری

ر رسد و نتایج هخمشی بتن یک روش مؤثر به نظر می

دهنده بهبود قابل توجه در مقاومت دو پژوهش نشان

 د.ها هستنخمشی با افزودن باکتری
 

 کششی . نتایج آزمایش مقاومت3-4

کششی مطابق  در این پژوهش، آزمایش مقاومت

ای به استوانه هاینمونه روی ASTM C496استاندارد 

انجام گرفت. این آزمایش شامل متر میلی 100×200ابعاد 

اعمال نیروی فشاری قطری در طول نمونه بتن است. 

ای باشد که سرعت بارگذاری وارد بر نمونه باید به گونه

کیلوپاسکال بر  1400تا  700تنش کششی با سرعتی بین 

دقیقه در صفحه شکست افزایش یابد. سرعت بارگذاری 

نیه انتخاب شد که کیلوگرم بر ثا 120وارد بر نمونه برابر 

کیلوپاسکال  1000معادل با افزایش تنش کششی به میزان 

بر دقیقه در صفحه شکست است.
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 . مقایسه نتایج آزمایش مقاومت کششی8 شکل

 

د )شکل دارن R هایمقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه  RB هایتوان نتیجه گرفت که در هر سه مطالعه، نمونهمی

8.) 

 گوپتاو  %56/1 شی( افزا2014و همکاران ) ونگاست. مطالعه  افتهی شیافزا %35/15 یپژوهش، مقاومت کشش نیدر ا

.(9)جدول  اندرا گزارش کرده %09/9 شی( افزا2018و همکاران )
 

 مقالات نسبت به حالت شاهد مقایسه نتایج مقاومت کششی .9 جدول

 ی )%(مقاومت کشش مقاله

 35/15 نتایج این پژوهش

Wang et al. (2014) 56/1 

Gupta et al. (2018) 09/9 

 گیری. نتیجه5

این تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از باکتری بر 

خودترمیمی مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن 

دهد پرداخته است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

دارای محلول براث، کلسیم افزودن باکتری به بتن که 

های موجود در محلول را مصرف کرده و با اکسیژن

موجود در بتن ترکیب شده و باعث تولید کربنات کلسیم 

(3CaCOگردیده و ترسیب آن  در خلل و فرج ) بتن 

خواص مکانیکی )فشاری، کششی و  افزایش باعث

 .دوام بتن و کاهش تخریب آن مؤثر باشد خمشی(،

ها و ذرات نانو برای استفاده از میکروکپسولتولید و 

بر است انتقال باکتری به بتن یک فرآیند پیچیده و هزینه

باشد. این های پیشرفته میکه نیازمند تجهیزات و فناوری

تولید و نیاز به دقت  ادیزهای به دلیل هزینه ،تکنولوژی

 .زیاد، به صورت عمده قابل استفاده نیست
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س ای از باکتری به نام باسیلوگونهاز  ،در این پژوهش

ها، سوبتیلیس استفاده شده که برخلاف بسیاری از باکتری

د آن و هزینه تولی نیاز به میکروکپسول یا نانومواد ندارد

 توان به صورتها کمتر بوده و مینسبت به بقیه باکتری

 عمده در ساخت بتن از آن استفاده کرد.

خودترمیمی موجب های استفاده از باکتری در بتن

بهبود قابل توجه در مقاومت فشاری، کششی و خمشی 

ترین یشبا ب RB12 و RB10 هایبتن شده است. بتن

 .اندمیزان باکتری، بیشترین افزایش مقاومت را نشان داده

 و خمشی مقاومت در افزایش ٪100دارای  RB10 نمونه

 ٪60نیز  RB12 نمونه و بوده فشاری مقاومت در 5/76٪

 خمشی مقاومت در ٪50 و فشاری مقاومت در افزایش

نیز  RB6 و RB8 های دیگر همچوناست. نمونه داشته

اند. همچنین، استفاده بهبودهای قابل توجهی را نشان داده

 شده بتن کششی مقاومت افزایش باعث ٪33از باکتری تا 

 .تاس

در این پژوهش، مقاومت فشاری، خمشی و کششی 

ری بررسی شد. نتایج نشان داد که بتن با افزودن باکت

چند  افزایش یافته است، هر %28/26مقاومت فشاری تا 

در برخی مطالعات گذشته این مقدار متفاوت گزارش 

و ( 2014ونگ و همکاران ) در %33/33 :شده است

همچنین، مقاومت (. 2016خلیق و همکاران ) در 69/7%

داشته افزایش  %9روز  7طور میانگین پس از خمشی به

همخوانی  (2018گوپتا و همکاران ) است که با نتایج

که بیشتر  هافزایش یافت %35/15دارد. مقاومت کششی نیز 

ونگ و  در %56/1د: از نتایج برخی مطالعات دیگر بو

(. 2018گوپتا و همکاران ) در %09/9و ( 2014همکاران )

از هیچ ماده نانو یا میکروکپسول برای  ،در این تحقیق

 ت.سازی باکتری استفاده نشده اسمقاوم
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