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 چکیده

 ،گیرددر داخل بتن شکل می مختلف دلایل به بنا که است معضلاتی از یکی بتنی هایسازه در ترک خوردگی 

ث همین امر باع کند؛در نتیجه نفوذپذیری افزایش یافته و راهی مناسب را برای ورود مایعات و گازها ایجاد می

م ی پایدار لازافزایش دوام بتن، برای توسعهگردد. از آن جایی که ی بتنی میخوردگی آرماتورها و زوال سازه

است؛ لذا رویکردهای خودترمیمی ممکن است به عنوان راه حلی مناسب مورد توجه قرار گیرند در این میان علاوه 

 معدنی رسوب عنوان جدیدی با هایهای معمول خودترمیمی که اغلب اساس شیمیایی دارند اخیرا روشبر روش

ی محققین را به خود جلب کرده است. در بسیاری از تحقیقات صورت گرفته رسوبات باکتریایی توجه ویژه

ر تحقیق دهای مخرب شده است. لذا باکتری علاوه بر بهبود خواص مکانیکی بتن باعث افزایش دوام بتن در محیط

 آوری و جایگاه حال و آینده ی آن خواهد شد. ی این فنحاضر مروری بر تاریخچه ی شروع و توسعه
 

 .، رسوب کلسیم کربناتبتن خودترمیمدوام، بتن باکتریایی،کلمات کلیدی:  
 

 

  مقدمه -1
 

ها نیاز به یک سرمایه گذاری عظیم داری آنهای جهان از بتن مسلح ساخته شده است. تعمیر و نگهدرصد از زیرساخت 08تقریبا  

صادی های پایدار و اقتآوریی فنآیند، درنتیجه به یک تلاش جهانی در زمینهکشور در جهان از عهده آن بر میدارد که فقط چند 

 هازمینه این میان . از[1]های زیست محیطی و اجتماعی به دنبال نداشته باشند ها نیاز است، که هزینهداری این زیر ساختبرای نگه

 جلوگیری دو جنبه از تواندمی دوام افزایش باشد،کهمی برخوردار خاصی جایگاه و اهمیت از بتنی هایسازه عمر مبحث افزایش

 و عوامل بیولوژیکی هوازدگی، عمل معرض در بتن نظیر . مواد ساختمانی[3, 2]شود  بررسی ترک ترمیم و ترک ایجاد از

عبارتی، با ایجاد  به یا و هاسازه انهدام و تخریب موجب که عوامل این ترینهمم از .[3]باشند می مخرب شرایط سایر و شیمیایی
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 یخ ، عمل[6, 5]و سولفاتی  لریدیک حملات ،[4]ها نمک نفوذ: از عبارتند شوندمی هاآن استحکام و دوام ترک باعث کاهش

 کاهش و هاسازه در ترک ایجاد باعث این حملات همه که ،[18]و کربناسیون  [9]ها دانهسنگ قلیایی العملعکس ،[0, 1]زدگی 

 .شوندمی هاآن مفید عمر

تر متر و کوچکمیلی 2/8 از کمتر پهنای با هایکرد. ترک اجتناب ازآن توانمی سختی به که فرآیندی است بتن در ترک تشکیل

 توانندمی اام نیستند گذار تاثیر سازه استحکامی خواص روی هاترک این چه اگر شوند،می گرفته نظر در از آن معمولا غیرمهم

 تخریب و فساد باعث مدت طولانی در که شوند، خورنده عوامل و هاها، اسیدسولفات ها،کلرید نفوذ و افزایش تخلخل به منجر

, 3, 2]د یابمی کاهش سازه مدت طولانی وپایداری دوام بنابراین. گردندمی بتنی هایزودرس آرماتور و خوردگی بتنی زمینه

 از نوع این ترمیم مشخص برای ظرفیت یک بتنی هایسازه که است شده گزارش شده انجام تحقیقات از تعدادی . در[11

در این روش  .است قرار گرفته توجه مورد باکتریایی بتن جمله از جایگزین هایاز گزینه ستفادها لذا. [13, 12]دارند  هاترک

ه رسوب های متابولیکی منجر بها فعالیتهای آسیب دیده از یک فرآیند میکروبی که در آنجدید، برای اصلاح ساختاری سازه

 د. اینها و کاهش نفوذپذیری بتن خواهد شترمیم ترک شود که باعثگردد، استفاده میکربنات در قالب کلسیت میکلسیم

 .[14]شود می نامیده 1MICP اختصار به یا باکتری با شده تحریک کلسیت پدیده رسوب

 سطح روی نفوذ غیرقابل کلسیت لایه یک مداوم صورت مانند بافر فسفات یا اوره بهدر حضور مواد مغذی  توانندمی هاباکتری 

چسبد. می بتن سطح به هاییشکل پوسته به آسانی به که دارد درشتی کریستالی ساختار شده، ایجاد رسوب کنند. ایجاد بتن

در  2کلسیفیکیشنطورکلی مفهوم بیوبه .[3]باشد می بتن محیط در هاباکتری فعالیت یا عدم فعالیت در مهمی عامل pHهم چنین

معمول در خاک است و به صورت  یکلسیفیکیشن روند،مشخص کردند3بوکت و همکاران  غاز شد.آاوایل قرن بیستم 

 .[15] ی انجام دادندزهای خاکگیری کلسیت را با بعضی از باکتریآزمایشگاهی شکل

اصطلاح  که برای اولین بار از .پرداخت کلسیت رسوب تاثیر آن برآز و بررسی فعالیت اوره به 4فیچر

توان از های متخلخل میفرج محیطوبرد، که برای پرکردن خلل. سپس پیاستفاده کرد (MICP)میکروبیکلسیمکربنات

 به MICP با بتن تعمیر زمینه در تحقیق . نخستین[16]استفاده کرد  5باسیلوس پاستوریکلسیم تولید شده توسط باکتری کربنات

. بسیاری از تحقیقات در [11]است  شده انجام آمریکا جنوبی معدن داکوتای و صنعت دانشکده در کریشنان راما گروه وسیله

های مختلف بتن از قبیل افزایش دوام مواد ساختمانی منتشر شده. کاربرد میکروارگانیسم های رابطه با تاثیر باکتری در زمینه

آوری خودترمیمی . همچنین فن[19, 10]ساز مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفته است وری در ساختآومختلف در پایداری این فن

 . [28]باکتریایی با فرآیند خودترمیمی ذاتی بتن مقایسه شده است 

ا انجام شده ههای میکروبی برای ترمیم ترکهای سریعی در پیداکردن علل ترک خوردگی بتن و استفاده از تکنیکپیشرفت

.  [21]ها گزارش کرد موثر کلسیت توسط باکتریهای سنگ آهک به علت پوشش کاهش جذب آب را در نمونه6. لی متایراست

کمبود  .[22]افزایش مقاومت فشاری ملات سیمان را با استفاده از باکتری پاستوری گزارش کردند  1راماچاندران و همکاران

 0مکارانمویانک و هدی لذا  ؛برای بهبود دوام بتن را به خود جلب کرد ،های جایگزینتوجه به درمان ،طحی متعارفهای سپوشش

که  مشاهده کردند هامورد بررسی قرار دادند. آنهای مختلف های ملات با تخلخلرسوب کربنات باکتری را بر روی دوام نمونه

                                                                                                                                                    
1 Microbially induced calcite precipitation 
2 Bio-calcification 
3 Boquet 
4 Fischer 
5 Bacillus pasteurii 
6 Le Metayer 
7 Ramachandran ., et al 
8 De Muynck, W., et al 
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با استفاده از باکتری مگاتریوم، بهبود مقاومت و  1. آکال و همکاران[23] یابدب و نفوذپذیری گازها کاهش میآجذب 

کربنات را بر . در تحقیقی دیگر توزیع کلسیم[24]خاکستر بادی را نشان دادند های بتنی و ملات خصوصیات نفوذپذیری نمونه

 رسوبات. [25]ا مورد تحقیق قرار دادند دو نوع باکتری ر های بتنی بعد از ترمیم سطح بتن به وسیلهروی ظرفیت جذب آب نمونه

 ها،گرانیت در ریز هایشکاف و هاترک پرکردن در را خود بالای توانمندی میکروبی درزگیر یک عنوانبه کلسیمکربنات

 برای ترمیم، خود عامل عنوان به را باکتری عملکرد اثر 2همکاران و  جانکرز 2818 سال . در[13]ماسه نشان داده است  و هاسنگ

 ماتریس در فرجوخلل قطر بتن، مخلوط به باکتری هایاسپور افزودن با که کردند مشاهده هاآن. کرده بررسی پایدار بتنی ساخت

 رسوبات تولید با و دهش فعال کلسیملاکتات حضور در باکتری هایاسپور فرآیند این در. یابدمی کاهش بتن سن افزایش با سیمانی

  .[26]کنند می پر را بتن در موجود کلسیت، حفرات

 سازه یک عمر زمان کل در رجیحاطولانی، ت زمان در باید شوند؛می استفاده بتن در خودترمیم عامل عنوان به باکترهایی که

 بتن مخلوط در 4باسیلوس اسفریکوس باکتری از استفاده با 3همکاران و ونگ .[21]باشند  داشته را هاترک درزگیری قابلیت

رسوب  قوی، کلیسمی محیط یک در و شده آغاز هاباکتری فعالیت آب، ورود و ترک ایجاد محض به نمودند که مشاهده

 خمشی مقاومت همچنین افزایش کند،می پر را هاترک ناپذیر کلسیتی نفوذ لایه یک و آیدمی وجود به کلسیمکربنات

 عملکرد تاثیر بررسی خصوص در همکاران و آکال . تحقیق[20]بود  هاآن نتایج دیگر از آب نفوذپذیری ضریب وکاهش

 به توانمی تحقیق این نتایج جمله از. است بتن ایسازه میکرو خصوصیات و دوام روی بر  اسفریکوس باسیلوس باکتری زیستی

کپسوله سازی ،غشته سازیآبر روی  5القمری .[29]کرد  اشاره بتن سطحی یهاترک ترمیم و فشاری نفوذپذیری، مقاومت بهبود

که با عامل خودترمیمی  بود میلی متر 0تا  4ها بین دانه قطر سنگ .دخودترمیمی تحقیق کر عملکرد  و های سبکدانهسنگ

تحت آزمایش  غشته به مواد خودترمیمیآهای سبک دانه های حاوی سنگروز نمونه 20بعد از  ،غشته شدهآسیلیکات سدیم 

  .[38] اندبازیابی مقاومت داشته % 08 ایخمش سه نقطه

ین ا ها شود.کلسیم توسط باکتریممکن است مانع از تولید کربنات، بالاpH   کاهش مواد مغذی و ،شرایطی مانند دمای بالا 

ا تاثیر هند که بر روی پایداری میکروارگانیسمکرا فراهم می سیمان اندنبیافته جدید بینشی در مورد چگونگی شرایط چس

 1باسیلوس سابتیلیس و 6اسپوروسارسینا پاستوری تأثیر دو نوع باکتری حسینی و همکاران به ارزیابی 2811در سال  .[31] گذاردمی

ها کتریسلولی با ها با دیوارهدانه سنگ .بتن پرداختندسبک ی دانهدر جذب آب چهار نوع سنگسلولی های مختلف با غلظت

چنین حسینی در طی . هم[32] شودیهای مکانیکی بتن هم مو بهبود ویژگی دوام که در کل باعث افزایش ،اندبهبود پیدا کرده

 ک پرداخت.و نفوذ پذیری کلرید در بتن سب به بررسی اثرات اصلاح باکتریایی بر مقاومت فشاری، جذب آبتحقیقات دیگری 

درصد کاهش جذب  28درصد افزایش مقاومت فشاری و  28 ،بآدرصد کاهش جذب  18که به طور متوسط  نتایج نشان داد

 .[33] کلرید اتفاق افتاده است
   

 مکانیزم عمل باکتری   -2
 

                                                                                                                                                    
1 Achal., et al 
2 Jonkers., et al 
3 Wang., et al 
4 Bacillus Sphaericus 
5 Alghamri, et al 

6 Sporosarcina pasteurii 
1 Bacillus subtilis 
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کنند. هنگامی که آنزیم آز، واکنش هیدرولیز اوره را به کربنات و آمونیوم، کاتالیز میها با تولید آنزیم اورهبعضی از باکتری

کنند. امد رسوب میهای جکلسیم به صورت کریستالکربناتافتد، آز توسط باکتری در یک محیط غنی از کلسیم اتفاق میاوره

به صورت آنزیماتیک به آمونیاک و اسید کربامات  (1)شود. ابتدا، اوره در رابطهکلسیم به شرح زیر خلاصه میفرایند رسوب

 شود:کاربامات ایجاد آمونیاک وکربنیک اسید تجزیه می(2)هیدرولیز می شود سپس در رابطه

(1) 𝐶𝑂(𝑁𝐻)2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3 

(2) 𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3 
 

های دهد؛ و اسید کربنیک باعث ایجاد یونهای آمونیوم و هیدروکسید را تشکیل مییون  (4)و(3) در ادامه آمونیاک طبق رابطه

 شود:کربنات میبی

(3) 2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻− 

(4) 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ 

                                                                                                      

 یهاونی لیمنجر به تشکدرنتیجه کربنات یدر تعادل ب رییدهند و موجب تغیم شیرا افزا pH دیکسودریه یهاونی (5)در رابطه

 :شودیکربناته م

(5) 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 2𝑁𝐻4

+ + 2𝑂𝐻− ↔  𝐶𝑂3
−2 +  2𝑁𝐻4

+ +  2𝐻2𝑂 
 

 :  [34] کنندیرسوب م میکلسکربنات به عنوان بلورکربنات یهاونی م،یکلس یهاونیدر حضور  (6)طبق رابه  ت،یدر نها

(6) 𝐶𝑎𝐶𝑎+2 + 𝐶𝑜3
−2 → 𝐶𝑎𝑐𝑜3 

 

ترین وان مناسبهای سلولی به عنها با بیشترین نسبت سطح به حجم و ایجاد رسوب روی دیوارهها، باکتریدر میان میکروارگانیسم

و نوع محیط حاوی  pHگزینه برای استفاده در بتن شناخته شده اند. نوع باکتری غلظت مورد استفاده شرایط محیطی مانند دما 

کلسیم در تولید رسوبات نقش به سزایی دارد در صورت بهینه بودن تمام پارامتر های ذکر شده رسوبات کلسیم کربنات کافی 

برای کنترل ترک ها و ترمیم بتن خواهیم داشت. به جز این موارد افزایش طول عمر میکروارگانیسم ها، برای افزایش میزان 

به کار گیری  یکنون در نحوهمسایل مورد توجه برای استفاده از باکتری در بتن بوده است. محققین تارسوبات، یکی دیگر از 

های استفاده از باکتری در بتن می توان به عنوان عامل خودترمیم اند از جمله روشباکتری در بتن تحقیقات متنوعی انجام داده

 در اصلاح سطحی بتن در آب اختلاط بتن اشاره کرد.  
 

 عملکرد خودترمیمی  -3
 

 روش این در .است بتنی هایدر سازه ترک ترمیم هایروش جدیدترین از یکی نیز باکتری کردن اضافه با ترمیمیخود روش

 گیریشکل زمان تا هاباکتری این .شودمی استفاده دارنده قلیایی هایمحیط برابر در زیادی مقاومت که خاصی هایباکتری از

 مقدار به کرده و فعالیت به شروع  ترک ایجاد از پس مانند ومی باقی ب(خوا در اسپور )اصطلاحاً حالت به بتن در ترک

طبق تحقیقات گزارش  های خود خواهد بود.کنند به طوری که بتن قادر به ترمیم ترکمی تولید کلسیم کربنات رسوب زیادی

که به صورت کپسول حاوی باکتری یا ; رمیم مبتی بر باکتری استهای خودتشده اموبولایزیشن یک رویکرد کارآمد برای بتن

زمانی حفظ  یشود تا ظرفیت تولید مواد معدنی باکتریایی با راندمان بالا در طی یک دورهمواد مغذی به ماتریس بتن اضافه می

  .[35]است  شده داده نشان شماتیک صورت به 1 در شکل ترک و ترمیم روش این عملکرد مراحل شود.
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 [35]عملکرد خودترمیمی با استفاه از روش اموبولایزیشن باکتری ها  – 1شکل 
 

 

ت های کلسیای که کریستالفعالیت باکتری به گونه نشان دهنده 2در شکل  SEMآزمایش میکروسکوب الکترونیکی نتایج 

 .  [36]و به خوبی قابل رویت هستند ماتریس بتن شکل گرفته 
 

 
 .[36]رسوب کلسیم کربنات در ماتریس بتن  SEMتصویر  – 2شکل 

 

 

 تاثیر باکتری در  دوام بتن در محیط های مخرب   -4
 

ای هترین حملات محیطی است که موجب تخریب سازهجذب یون کلرید یکی از شایعهای مسلح به دلیل خوردگی فولاد بتن

شود میزان جذب یون کلرید به بتن عمدتا به ساختار منافذ داخلی بتن بستگی دارد. ساختار منافذ به نوبه خود به سایر بتنی می

واد افزودنی، سیمان و روش ساخت بستگی دارد داری، درجه هیدراتاسیون، استفاده از معوامل مانند طرح اختلاط، شرایط نگه

فات ارزیابی های سولسطح را برای محافظت در برابر نفوذ یون یاد تاثیر عملکرد باکتری روژو مستوفی ن اننصوحی .[30, 31]

ایم. به طوری کلر بودهشاهد بهبود مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون ( 6RCPT)درآزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید  .کردند

  .[39]های کنترلی بوده است درصد کمتر از نمونه 1.11های بتنی حاوی باکتری نهکه مقدار بار الکتریکی گذرانده شده از نمو

اند به طور مداوم در طول گرفتههایی که در محیط سولفاته قرار نشان داده شده است جذب آب نمونه 3طور که در شکلهمان

های های حاوی باکتری کمتر از نمونهیابد. همانطور که انتظار می رفت متوسط جذب آب نمونهها کاهش میزمان برای همه گروه

 کنترلی بدون باکتری بوده است.
  

                                                                                                                                                    
1 Rapid Chloride Permeability Test 
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 [39]جذب آب نمونه های بتن با و بدون  باکتریایی در معرض محیط سولفاته در زمان های مختلف و سنین مختلف  -3شکل 

 

 

 مقاومت فشاری -5
 

 هاینمونه برمقاومت هاآن تأثیر و بتن مخلوط در ها باکتری این کاربرد از حاصل ققان،مح آزمایشگاهی نتایج ذکر به اینجا در

 در روز 20 که باشد می mm288 ارتفاع وmm188قطر با ایی استوانه نمونه وmm188 مکعبی نمونه ابعاد .پردازیم می بتنی

  .[48]است  مشاهده قابل 2 و 1 جداول در حاصله نتایج اند. داشته قرار آب حوضچه
 

 باکتری باسیلوس اسفریکوس کردن اضافه بدون با و فشاری آزمایش نتایج - 1جدول 

 درصد افزایش مقاومت
مقاومت فشاری نمونه ی مکعبی 

 2N/mm باکتریاییبتن

مقاومت فشاری نمونه ی مکعبی بتن 

 2N/mmمعمولی 
 روز

16.38 16.25 24.19 3 

15.46 50.34 66.23 1 

21.32 12.45 52.34 20 
 

 باکتری باسیلوس اسفریکوس کردن اضافه بدون با و کششی آزمایش نتایج - 2جدول 

 درصد افزایش مقاومت
مقاومت فشاری نمونه ی مکعبی 

 2N/mm باکتریاییبتن

مقاومت فشاری نمونه ی مکعبی بتن 

 2N/mmمعمولی 
 روز

15.13 38.4 10.3 3 

20.14 20.5 62.4 1 

35.10 14.5 05.4 20 
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 گیرینتیجه -6
 

ی و تحکیم های آهکهای آلوده، تعمیر بناباکتری در مهندسی برای اهداف گوناگون از جمله، اصلاح بیولوژیکی خاک زاستفاده ا

 های اخیر مورد توجه خاصخصوص بتن و مصالح ساختمانی در سالهای سیمانی بهچنین در سازهماسه کاربرد داشته است. هم

ای به وجود هشود. در نتیجه تعمیر ترکهای تعمیراتی کلانی مینجر به هزینهمحققین قرار گرفته است. گاهی عدم دوام بتن  م

رای های مضر بهای مرسوم شیمیایی موجود نیازمند صرف وقت، هزینه کلان و دارای جنبهفرج بتن با روشوآمده، کاهش خلل

-ای برخوردار است. لذا دستاهمیت ویژه ها و دوام بتن در مقیاس نانو ذرات ازباشد. بررسی ویژگیمحیط زیست و سلامتی می

رب و های مخآوری خودترمیمی که در محیطدار محیط زیست با فنیابی به روشی جدید برای ساخت بتنی هوشمند و دوست

باشد. این روش در بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتن دور از دسترس قادر به نگه دار ی و ترمیم خود باشد مورد توجه می

ها، بتن ریزی در حجم زیاد و کار خارج از ر موثر بوده است. چه بسا در آینده از این روش در بازسازی و تعمیر سازهبسیا

ر خواهد های بتنی بسیار موثداری و افزایش عمر سازهآزمایشگاه را شاهد باشیم. استفاده از این روش در کاهش هزینه تعمیر، نگه

 باشد.رای طرح اختلاط بتن باکتریایی مورد انتظار میبود. از این رو تهیه استانداری ب
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