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 چكیده

 یلاح و بازسازدر اص یمختلف یاست که کاربردها یعیطب یکیولوژیب ندیفرآ کی یکروبیاز م یناش میرسوب کربنات کلس 

در مورد خواص دوام و اصلاح  spی باسیلوس حاضر نقش باکتر و مقاله دارد. در مطالعه یاز مصالح ساختمان یعیوس فیط

 شیمنجر به کاهش ب sp لوسیالقا شده توسط باس "Biocement"مورد مطالعه قرار گرفت.  یمانیس یترک در سازه ها

 رییغت« کم اریبس»به « متوسط»بتن از  دیکلر یریکه نفوذپذ یدر حال شود،یملات م یهاتخلخل نمونه یدرصد 08از 

شده  یازس هیشب یترک ها تیبا موفق یباکتر نی. اشودینشان داده م دیکلر عیسر یرینفوذپذ شیکه با آزما کندیم

. دیدرصد نسبت به کنترل بهبود بخش 48تا  یمقاومت فشار شیرا با افزا مانیمتر در ملات س یلیم 07۷0شامل  قاعما

اصلاح  یف برامختل یمصالح ساختمان یتواند برا یم یکروبیاز م یناش میبه وضوح نشان داد که رسوب کربنات کلس جینتا

 دوام استفاده شود. شیترک ها و افزا

 

 

 دیرکل عیتخلخل، تست نفوذ سر ت،یبارش کلس کروب،یاز م یاوره آز، ناش ،یمی، خود ترمsp لوسیباس وسمان،یبکلیدی:  کلمات

 

 

  همقدم -1

ماده  نیاست. ا شیاستفاده از بتن در سراسر جهان به سرعت در حال افزا جهیشوند و در نت یم نیجهان شهرنش تیجمع شتریب

 یآن )ماسه / شن / آب( به راحت هینسبتاً ارزان است و مواد اول رایماده ساخت بشر در جهان است ز نیدر حال حاضر پرمصرف تر

به  یعیطب یامدهایاز عوامل ساخته شده توسط انسان و پ یاریبس لیممکن است به دل نحال، دوام بت نیدر دسترس است. با ا

رماتورها آ ن،یشود. بنابرا یم یمانیمواد س بیاز جمله آب و مواد مضر به داخل بتن باعث تخر یتهاجم عاتی. انتقال مافتدیخطر ب

 دیبه طور موثر عمر مف تواندیبتن م یهاترک میترم ن،یاشود. بنابر یم عیو زوال آن تسر رندیگ یخورنده قرار م طیدر معرض مح

 یعوامل متعدد لیبه دل نیبتن همچن  دهد. یمضر را م ییایمی[. ساختار منافذ بتن اجازه نفوذ مواد ش1دهد ] شیها را افزاسازه

 قیاز طر یو خزش مستعد ترک خوردن است. ترک خوردگ یکشش یتنش ها خ،یاز حد و آب، ذوب  شیب یمانند انقباض، گرما
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ه که منجر ب کنندیم جادیا یانبساط یهاو تنش دهندیموجود در بتن واکنش م یکه با آرماتورها ییهاونیورود آسان رطوبت و 

ا عمدتاً ب یاعمال پوشش سطح قی. در حال حاضر، اصلاح ترک ها از طرکندیم عیرا تسر شتریب بیتخر شود،یم دنپوسته ش

مانند سازگار نبودن  یاز مسائل نیو گران هستند. آنها همچن یسم یمواد نیچن .شود یانجام م یمصنوع یمرهایاستفاده از پل

بساط ان لیبه دل یمداوم و ترک خوردگ یبه نگهدار ازیسن، ن شیبا افزا بیحساس به اشعه ماوراء بنفش، تخر ست،یز طیبا مح

انسان خطرناک است،  یبرا ایوجود ندارد  هکارخان یلیکه امکان تعط یاوقات در مناطق ی. گاه[0،2]برند  یمتفاوت رنج م یحرارت

در  ،یسطح اتیعمل یو به جا کندیمشابه بتن اصلاح م یها را با موادخودزا که ترک میترم ستمیس کیکرد.  ریتوان تعم ینم

دوست،  ییایقل یها یکه از باکتر "Biocement" ر،یاخ یسال هادر . خواهد داشت یادیسود ز شود،یم ترقیداخل ترک عم

اتصال ذرات سست به رسوب  یرا به خود جلب کرده است. برا یادیشده است، توجه ز لیتشک میکلس ونی یبستر و محلول ها

به  MICP ندیآ[. فر1،2است ] یذره متک-( در اطراف ذرات منفرد و در تماس ذرهMICP) یکروبیاز م یناش میکربنات کلس

مول  1 ،یکروبیاوره آز م تیدارد. در طول فعال یدر همه جا وجود دارند بستگ عتیکننده اوره آز که در طب دیتول یها یباکتر

شود  یم زیدرولیشود که به طور خود به خود ه یم زیدرولیمول کاربامات ه 1و  اکیمول آمون 1به  یاوره به صورت درون سلول

 0کربنات و  یشوند و ب یمحصولات متعاقباً در آب متعادل م نیا [.4دهد ] یم لیتشک کیکربن دیو اس اکیآمون یمول اضاف 1و 

 نیا تیشوند. در نها یکربنات م یها ونی لیو تشک pH شیدهند و باعث افزا یم لیتشک دیدروکسیو ه ومیآمون ونیمول 

 شود. یم میکلس یها ونیدر حضور  یباکتر یدر اطراف سلول ها میواکنش منجر به رسوب کربنات کلس

 
-Bacillus sp CTشده با  هیته یآنها با نمونه ها سهیملات شاهد و مقا یتخلخل کل نمونه ها یریاندازه گ. 1شكل 

5. 
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 خلاصه کرد: ریتوان به صورت ز یرا م یکل یواکنش ها
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Biocement  عمران و ساختمان در نظر گرفته شده است.  یمثبت در مهندس ریبا تأث دیجد کیمحصول متابول کیبه عنوان

دهد  یم شیو بتن را افزا یسنگ آهک یبناها ریو تعم ،یشن یستون ها میتحک ،ینشان داده شده است که دوام مصالح ساختمان

 هیسو کی ونیوسمانتاسیب ییر مطالعه حاضر، ما تواناد استفاده کرد. زین هاترک  میتوان در ترم یم ندیفرآ نی[. از ا0-12]

 نیکاهش تخلخل و همچن یبرا ییایباکتر هیترک ها. سو یآب بند یبرا CT-0. میدهیرا نشان م spیی باسیلوس ایباکتر

 یریگدازهان یبتن اعمال شد. مقاومت فشار یکرنش در ترک ها نیاستفاده شد. بعداً ا مانیبر س یاز مواد مبتن دیکلر یرینفوذپذ

 کروسکوپیبا استفاده از م MICP ندیفرآ ن،یشد. علاوه بر ا سهینشده بودند مقا ماریت ییایباکتر یهاکه با سلول ییهاو با نمونه

 قرار گرفت. یبایمورد ارز ییایباکتر یهااطراف سلول ای یرو یهادر شکاف یتیرسوبات کلس لیتجسم تشک یبرا یروبش یالکترون
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مختلف  یپر شده با غلظت ها یروز با ترک ها 2۲( bروز و ) ۷( aملات در: ) یمكعب ها یمقاومت فشار. 2شكل 

Bacillus sp CT-5. 

 

 

 
 

 روش های تجربی -2

 کشت طیها و شرا سمیكروارگانیم -2-1

 Nutrient Agar طیمح یجدا شده و رو مانیقبلاً از س هیسو نیدر سراسر مطالعه حاضر استفاده شد. ا CT-0؛ spباسیلوس 

درصد اوره و  0 ،یگرم براث مواد مغذ 0) (NBU)براث اوره  ستیز طی. مح[14]شده بود  ینگهدار شگاهیدر آزما 0۷8پی اچ 

 طیتحت شرا گرادیدرجه سانت 27 یدر دما ی[. کشت باکتر10استفاده شد ] یرشد باکتر ی( برامیکلس میمولار کلس یلیم 00

 ( کشت شد.قهیدور در دق 128تکان دادن )

 

 مانیمكعب ملات س هیته -2-2

شد. شن  هی( ته1100) IS 4821متر طبق استاندارد  یلیم 78۷۷ در متر یلیم 78۷۷ در متر یلیم 78۷۷با ابعاد  یقالب مکعب کی

 ید معمولپرتلن مانیاستفاده شد. س زیبه عنوان سنگدانه ر یشده محل یدرجه بند یخشک، به خوب ز،یتم یعیو ماسه رودخانه طب

 مانی)از نظر وزن( و نسبت آب به س 2به  1به ماسه  مانیاستفاده شد. نسبت س 0110 (BIS)مطابق با دفتر استاندارد هند 

مخلوط شدند. نسبت آب به کشت  OD۷88  1۷8با  ییایباکتر هیجدا افتهیبه طور کامل با کشت رشد  مانیبود. ماسه و س 8۷47

تمام نمونه ها در  ،یریپس از قالب گ و فشرده شدند. یگر ختهیر یشد. مکعب ها در دستگاه ارتعاشحفظ  8۷47در  زین یباکتر

پخت شدند. رسانه ها در  00و  7 یدر روزها یتا زمان تست فشرده سازدرجه سانتی گراد(  00) اتاق یدر دما NBU طیمح

 شد. هیبه روش مشابه ته زی( نیکنترل )بدون باکتر یروزه پر شدند. نمونه ها 7منظم  یبازه زمان کی

 

 تخلخل کل -2-3

غوطه ور  یساعت در آب لوله کش 04متر( به مدت  یلیم 78۷۷ در متر یلیم 78۷۷ در متر یلیم 78۷۷) Al1ملات  یمکعب ها

 یلیم 188مش در حدود  هیپا کی یجرم خشک سطح اشباع از آب و جرم آنها در آب. هر نمونه رو یریشدند قبل از اندازه گ

 یبرا ینمونه در معرض آب بوده و آب کاف یهاکه تمام طرف کندیم نیتضم طیشرا نی. اردیگ یآب در هر نمونه قرار م تریل

حوله  کیبا  یاشباع کامل وجود دارد. توده خشک سطح اشباع شده با آب با برداشتن هر نمونه از آب، پاک کردن آب اضاف

د سب کیبا آب در  هشد. جرم آن در آب با قرار دادن نمونه خشک سطح اشباع شد نییمرطوب و وزن کردن بلافاصله بخش تع

از جرم سبد موجود در آب با بخش  ییشد. جرم بخش با کم کردن جرم سبد موجود در آب به تنها نییغوطه ور در آب تع یمیس

ساعت خشک شدند تا تمام  04به مدت  گرادیدرجه سانت 188 ینمونه ها در دما ن،یموجود در آن محاسبه شد. پس از اتمام توز

 نیشد. وزن مجدد ا نیینمونه مشابه تع 18جرم آب از دست رفته با زمان از  شیاز پا یبازه زمان نی. اودخارج ش ریآب قابل تبخ

هر نمونه به صورت  ی( براPتخلخل کل ) ها،یریگاندازه نیاز تمام ا کند. یخشک شده توده خشک کوره را فراهم م ینمونه ها

 محاسبه شد: ریز
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 جرم خشک کوره است. drymجرم معلق در آب و  watermاشباع از آب است،  یتوده خشک سطح satmکه  ییدر جا

 

 

 

 

 
 

 (RCPT) دیکلر عیسر یریتست نفوذپذ -2-4

بتن استوانه  ی)دانمارک( انجام شد. نمونه ها PROOVE’it[ با استفاده از ابزار 1۷] ASTM C1080مطابق با  شیآزما نیا

/ ماسه / سنگدانه  مانی. نسبت ستهیه شد Bacillus sp CT-0متر با و بدون  یلیم 08متر و ضخامت  یلیم 188با قطر  یا

شدند و سپس تست  وریک NBU طیروز در مح 00نمونه ها به مدت  یمامت ،یریبود. پس از قالب گ 1:1۷20:2۷01درشت 

ولت  ۷8 لیساعت در هوا خشک شدند و در معرض اختلاف پتانس 1۷تا  10 انجام شد. تمام نمونه ها به مدت دیکلر یرینفوذپذ

 دیکلر یریشود(. نفوذپذ یم انیشد )بر حسب کولن ب نییساعت تع ۷ انیکه از نمونه ها عبور کرد در پا یقرار گرفتند. کل بار

 متناسب است. یبا بار عبور میبه طور مستق

 

 ترک میتست ترم -2-5

ترک ارائه شدند.  کی یساز هیشب یبرش در مرکز برا کیمتر( با  یلیم 78۷۷ در متر یلیم 78۷۷ در متر یلیم78۷۷مکعب ها )

[ نچیا 1۷87، و 8۷74، 8۷007متر ] یلیم 07۷0و  10۷0، 12۷4( و عمق ها نچیا 8۷110متر ) یلیم 2۷8عرض برش به طور متوسط 

 یوبکریاصلاح شدند. مسدود شدن م یعیهمراه با ماسه الک شده طب ییایباکتر یموجود در مکعب ها با سلول ها یبود. ترک ها

( مخلوط با ماسه تریل یلیسلول در هر م 0×018و  0×718، 0×۷18) ییایباکتر یمختلف سلول ها یبتن با غلظت ها یترک ها

 طیدو مجموعه مکعب در مح هرپر شدند.  یعیشاهد با ماسه و آب الک شده طب یهانمونه یهاقرار گرفت. ترک یمورد بررس

شد. رسوب کربنات  نیگزیروز جا 7 یپس از فاصله زمان طیروز پخت شدند. مح 00و  7به مدت  میکلس میاوره و کلس یحاو یها

فتند قرار گر شیمورد آزما یمکعب ها از نظر فشرده ساز ،ینورده انیکنترل شد. در پا یبه صورت بصر یبه صورت دوره ا میکلس

 قرار گرفتند. یمورد بررس یروبش یالکترون یها کروسکوپیم یرو بر نیو همچن

 

 (SEM) یروبش یالكترون كروسكوپیم -2-6

اتاق به طور کامل خشک شدند. مسدود شدن  یساعت در دما 04برداشته شدند و به مدت  یقیترک تلف هینمونه ها از ناح

شتاب دهنده  ی، آلمان( در ولتاژهاOberkochen؛ Carl Zeiss؛ Zeiss EVO-08) SEMبتن توسط  یترک ها یکروبیم

 Sputtercoating Emitechبا پوشش  SEMتوسط  یاز بررس لها قبقرار گرفت. نمونه یولت مورد بررس لویک 20تا  10از 

K070 Emitech ،Ashford، افزار ها با استفاده از نرمدر سه تکرار انجام شد و داده هاشیشدند. تمام آزما دهیپوش بریتانیا

GraphPad Priism نسخه( افزار ( )نرم4۷1GraphPad ،Inc. ،La Jollaبا تجزکایمتحده آمر الاتیا ا،یفرنی، کال )لیو تحل هی 

 شدند. لیو تحل هی( تجزANOVA) انسیوار

 

شده با  اصلاحبتن  ی. نمونه هاBacillus spکنترل و  RCPTبر اساس گزارش  یریکلاس نفوذپذ عیتوز. 1جدول 

CT-5. 
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 رفتار 1 0 2 میانگین شارژ کلاس نفوذپذیری

 در حد متوسط
 خیلی کم

2177۷88 

170۷22 

221۷ 

1800 

2040 

010 

0018 

1802 

کنترل باسیلوس 
sp 

 

 

 

 

 

 و بحث جینتا -3

 و تخلخل ونیوسمانتاسیب -3-1

 به شکل رسوب در طول پخت مشاهده شد. ییایباکتر یشده با سلول ها ماریملات ت ینمونه ها یبه وضوح بر رو ونیوسمانتاسیب

 CT-0شد.  افتیدرصد کاهش در تخلخل  08از  شیشدند، ب هیته Bacillus spملات با استفاده از  یکه نمونه ها یهنگام

. کاهش جذب آب منجر به [0]شود  یسطح باعث کاهش نفوذ م یرو میکلس اتکربن یها ستالیاز کر یا هی(. رسوب لا1 )شکل

سطح  یرو یعیطب یتیپوست کلس کیتواند به عنوان  یم تیکننده کلس مینازک ترم هیلا کیشود.  یم یکند شدن روند هوازدگ

 میها و منبع کلس یباکتر زجذب آب نمونه ها است. استفاده ا تینشان دهنده ظرف زیتخلخل کل ن یریبتن عمل کند. اندازه گ

ها از گزارش یاری[. بس7محافظت کند ] بیشود و آنها را از تخر یمانیمواد س یمحافظ بر رو هیلا کی لیتواند منجر به تشک یم

که  تیکلس هی[. لا11-1،17آب بتن کمک کند ] یریبه کاهش نفوذپذ تواندیم هایکه استفاده از باکتر کنندیم دییتأ نیهمچن

 کند تا تخلخل را کاهش دهد. یشود، منافذ سطح بتن را مسدود م یم دیتول کیتیورولی تیتوسط فعال یکیولوژیب راز نظ
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( بخش بزرگ شده منطقه اصلاح شده ترک که bاصلاح شده ترک، ) هی( ناحaاز: ) یكروسكوپیم ریتصو. 3شكل 

دهد که در  یشكل را نشان م یا لهیم یها یکه باکتر یالكترون كروگرافی( مcدهد، و ) یرا نشان م تیبارش کلس

 شده اند. یاصلاح شده ترک جاساز هیناح

 

 

 

 

 

 (RCPT) دیکلر عیسر یریتست نفوذپذ -3-2

RCPT  بر اساسASTM C1080 [1۷انجام شد. عملکرد نمونه ها ]شاهد  یبا نمونه ها ییایباکتر یشده با سلول ها هیته ی

از مقاومت آن در برابر  یکند و نشانه ا یم یریبتن را اندازه گ یکیسهولت عبور بار الکتر RCPT(. 1 شده است )جدول سهیمقا

ها با  نمونه یکه وقت یبتن شاهد متوسط بود در حال ینمونه ها یبرا یرینفوذپذ سدهد. نوع کلا یرا نشان م دیکلر ونینفوذ 

Bacillus sp شدند.  ماریتCT-0 ،"یبود، در حال گرادیدرجه سانت 2177 یبار عبور نیانگینمونه شاهد، م یبود. برا "کم اریبس 

مقدار بار کل نشان دهنده  نیکاهش در ا بود. گرادینتدرجه سا 170۷2 یبار عبور ،ییایباکتر یشده با سلولها هینمونه ته یکه برا

 ییایاکترب یسلول ها یحاو ینمونه ها دیکمتر کلر یریکمتر است. نفوذپذ یریو نفوذپذ دیکلر ونیمقاومت بهتر در برابر نفوذ 

و مسدود شدن  یرگیممکن است باعث کاهش منافذ مو ییایاست. واکنش باکتر MICPاز  یمتراکم تر ناش زساختاریر جهیدر نت

 زین MICPسنگدانه توسط  مانیس ریخمشود. بهبود سطح مشترک  یدر بتن م دیکلر ونیشود که باعث کاهش انتقال  منافذ

 یدر نمونه ها قهیدق 1پس از  انیمشاهده شد که جر نیهمچن نقش داشته باشد. دیکلر ونی یریممکن است در کاهش نفوذپذ

به  انیآمپر بود. جر یلیم Bacillus sp CT-0 22۷۷7 شده با هیته ینمونه ها یکه برا یآمپر بود در حال یلیم 78۷۷7شاهد 

ممکن است اجازه دهند  آنها است نیکند، نشانگر ا یکنترل عبور م یدر نمونه ها قهیدق 1که پس از  یبالاتر یطور قابل توجه

 یبستگ یبا پوشش بتن یفولاد یاز خود عبور کنند. دوام بتن مسلح به شدت به محافظت از آرماتورها یشتریب دیکلر یها ونی

تواند  یحال، نسبت آب به چسب کم م نیشود. با ا یحفظ م ینییکنترل تخلخل بتن، نسبت آب به چسب در سطح پا یدارد. برا

با کنترل  یبتن یبهبود دوام سازه ها یبرا یا نهیگز MICPبگذارد.  یمنف ریو انقباض بتن تأث ونیدراتاسیه یماگر ،ییبر کارا

 زانیم نیروش درمان کرد. همچن نیتوان با ا یرا م یمیکند. هر دو بتن تازه و قد یفراهم م تیرسوب کلس قیتخلخل از طر

تواند مقاومت  یم MICCPثابت کرد که  یشگاهیآزما جیاست. نتا تنب دیاتصال کلر تیظرف ریبه بتن تحت تأث دینفوذ کلر

 یبتنسطح مواد م یمضر بر رو یها ونیمله محافظ در برابر ح هیلا کی دیبهبود بخشد و با تول یادیسطح را تا حد ز یرینفوذپذ

بالا،  ییایرباکت تیفعال طیدر شرا مدهبه دست آ میکربنات کلس هینشان داد که لا جینتا ن،ی[. علاوه بر ا18مقاومت کند ] مانیبر س

سطح نمونه را  دیکلر ای دیاس ایتواند مقاومت نفوذ آب  یقبل از اوره به مخلوط واکنش، م 0Ca+و افزودن  0Ca+غلظت مناسب 

 بهبود بخشد. یبه طور قابل توجه

 

 یو مقاومت فشار ییایباکتر یترک سلول ها میترم ییتوانا -3-3

 شیآن بر مقاومت بتن مورد آزما ریتأث نییتع یاعماق مختلف برا یهاترکی ساز هیبا شب مانیمکعب ملات س یمقاومت فشار

 یسلول ها یملات که حاو یمکعب ها یبرا یشدند. مقاومت فشار میترم یقرار گرفتند. ترک ها با شن و ماسه و کشت باکتر

سلول در  - 0187اما غلظت  ود،ب افتهی شیافزا یاستفاده شده بود به طور قابل توجه یبدون توجه به غلظت سلول ها یکروبیم

 یمکعب ها یکل یرفت، مقاومت فشار یشد. همانطور که انتظار م افتی یحداکثر مقاومت فشار یالقا یمتر مکعب برا یلیم
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    توسط ی. مشاهدات مشابهافتیها کاهش  سمیکروارگانیعمق ترک بدون توجه به حضور م شیپرتلند با افزا مانیملات س

Ramachandran ییایباکتر یاسپورها یبیگزارش کرد که اثر ترک می توان نی[. همچن11گزارش شده است. ] انو همکار 

ترک  سطوح یرا بر رو یرسوب مواد معدن یمتخلخل به طور قابل توجه یرس یشده در کپسول ها هیتعب میزنده و لاکتات کلس

Labrincha [01 ]و  Pacheco-Torgalشود.  یمتر م یلیم 8۷4۷داده و منجر به بهبود ترک ها با حداکثر عرض  شیافزا

 یهانمونه نیب شیآزما ریکم است. تفاوت مقاد تیترک با سم میترم کیتکن کی ونیزاسینالیومریکردند که ب شنهادیپ نیهمچن

قدرت در حضور  شینشان داده شده است. افزا 0ترک مملو از سلول در شکل  یهاو نمونه ییایباکتر یهاکنترل فاقد سلول

Bacillus sp CT-0 درصد  48ا تا ر یآن مقاومت فشار یکروبیکه اصلاح م یمتر یلیم 12۷4شده با ترک  هیته یمکعب ها در

متر( را  یلیم 07۷0ترک ) نیتر قیعم یمقاومت فشار یکروبیرا داشت. اصلاح م تیاهم نیشتریداد، ب شینسبت به کنترل افزا

که  یهنگام 00و  7 یدر روزها یبه طور قابل توجه یفشارداد. صرف نظر از عرض ترک، مقاومت  شیروز افزا 00درصد در  27

 میترم یملات ها یمقاومت فشار شیافزا (.0)شکل افتیاصلاح شد، بهبود  sp لوسیمکعب باس متریلیسلول در هر م 0187با 

اگرچه  ه،یملات نسبت داده شود. در طول دوره پخت اول سیدر ماتر یکروبیم یروز ممکن است به رفتار سلول ها 00شده تا 

رشد ممکن است مناسب  ها،کروبیم یبرا دیکاملاً جد طیمح لیاما به دل کردند،یم افتیدر یمواد مغذ یکروبیم یهاسلول

وجود عناصر  لیبالا و چه به دل PH لیچه به دل مان،ینامناسب س طیمح لیاحتمال وجود دارد که به دل نیا نی. همچن[1]نباشد 

سازگار شده و شروع به رشد کنند.  طیدوره پخت، با مح شیفعال بوده و با افزا ریدر حالت غ یباکتر یدر آن، سلول ها یسم

 ینگام. هکندیرسوب م مانیملات س کسیدرون ماتر نیسطح سلول و همچن یو( رتی)کلس میپس از رشد سلول، کربنات کلس

ها لولس تیمتوقف شد و در نها یباکتر یهابه سلول ژنیو اکس یمواد مغذ انیمسدود شدند، جر کسیاز منافذ ماتر یاریکه بس

بر  یمواد مبتن یرا برا یمیت خود ترمیرا دارد که خاص لیپتانس نیا MICP ندی[. فرآ11شدند ] لیبه اندوسپور تبد ایمردند  ای

تحت  ییایمیش یندهایفرآ ،یباکتر یارائه شده توسط سلول ها یکیمکان ندیترک ها شامل فرآ میفراهم کند. خود ترم مانیس

توانند در  یا مه یترک، هاگ باکتر لیتوسط رسوب کربناته است. پس از تشک یکیزیف ندیو فرآ ییایاوره آز باکتر میکنترل آنز

 ی(. در طول فعال شدن باکتر0CaClکنند )مثلاً  میجوانه بزنند و شروع به استفاده از منابع کلس یبا رطوبت و مواد مغذ تماس

کربنات ترک ها را آب  نیشود. ا یم لی( تبد2CaCOمحلول به کربنات نامحلول ) کلسیم کلرید شود و یمصرف م ژنیها، اکس

 (.دینیرا بب 2کند )شکل  یم یبند
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: دهندیبتن نشان م یهارا در ترک تیکلس یكیولوژیكروبیکه رسوب م یروبش یالكترون یهاكروگرافیم. 4شكل 

(aماتر )یبدون باکتر شدههیته یمانیملات س سی، (bنمونه گرفته شده در نزد )شده، سطح ترک اصلاح یكی

 یقسمت ها شتری( نمونه گرفته شده از بc، و )CT-5شكل.  یالهیم Bacillus spبا  تیکلس یدهنده بلورهانشان

قرار  یباکتر یاست که توسط سلول ها یا لهیم یبا چند سوراخ خال تیشكاف نشان دهنده بارش کلس یداخل

 گرفته است.

 

 

 

 

 زساختاریر یابیارز -3-4

 ی( مورد بررسSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیتحت م MICPهر دو نمونه شاهد و  زساختار،یبر ر MICP ریتأث نییتع یبرا

 یبارندگ چیروز انجام شد. ه 00شده در  شیملات آزما یشده از مکعب ها یجمع آور ینمونه ها یبر رو شیقرار گرفتند. آزما

 هیشفاف در ناح یتیرسوب کلس کی ،ییایباکتر یهاسلول یحاو یهانمونه ر(. د4aشاهد مشاهده نشد )شکل  یدر نمونه ها

 شکل به وضوح یا لهیم یها یدر اطراف ذرات شن رشد کردند. اثر باکتر تیکلس یها ستالیشده ترک مشاهده شد. کراصلاح

نشان  SEMهستند.  یمعمول یالهیساختار م یدارا لوسیباس یهاذکر است که گونه انیها قابل مشاهده بود. شا ستالیکر یرو

شد  مانیس 2CaCO یها ستالیشن و ماسه توسط کر جه،یترک ها رسوب کرده اند. در نت یرو 2CaCO یها ستالیداد که کر

شد. با  یمقاومت فشار شیشدن منجر به افزا مانیاست. س یدر بتن معمول مانیس یشدن دانه ها مانیس یساز هیکه شب

(. 4bسطح ترک رشد کرده اند )شکل  یکیدر نزد یبه خوب میکربنات کلس یها ستالیکر کهتر، مشخص شد  قیمشاهدات دق

از  یها غلظت کمترترک یداخل یها بود. نواح ستالیبودند که نشان دهنده رشد کامل کر زیمشخص و ت یلبه ها یآنها دارا

 یها ستالیمشاهده شد، کر 4cکه در شکل  نطورمانسبتاً کمتر بود. ه زین هایرا نشان دادند و حضور باکتر تیکلس یهاستالیکر

ت. اس هیناح نیها در داخل تر یاشغال شده توسط باکتر یشدند که احتمالاً فضا دهیشکل د یا لهیم یبا سوراخ ها تیکلس

 ژن،یبا کاهش عرضه اکس ن،ی[. بنابرا00کند ] یبهتر رشد م ژنیاست که در حضور اکس یاریاخت یهواز یب کیحاضر  یباکتر

 .ابدی یکاهش م زیغلظت آنها ن

 

 نتیجه گیری -4

داده شده  نشان یمصالح ساختمان یهاترک میدر ترم یکروبیاز م یناش میرسوب کربنات کلس یمطالعه حاضر اثربخش مقاله و در

 ونیآب و  یریدهد. منجر به کاهش نفوذپذ یم شیساختمان را افزا یترک استحکام و دوام سازه ها یآب بند ندیاست. فرآ

 یهایفناور تواندیم ندیفرآ نیکند. ا یعمل م مانیکند و مانند س یذرات ماسه را به هم متصل م نیشود. همچن یم دیکلر

 ییرا دارد که توانا لیپتانس نیا یکنون ستمیس ن،یهستند، بهبود بخشد. علاوه بر ا UVو حساس به اشعه  یموجود را که سم

 .اوردیرا در ساختارها به ارمغان ب یمیخود ترم
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