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بررسی خواص مهندسی بتن سبک بیولوژیکی و سنجش اثر حفاظتی هوازا بر بهبود عملکرد 
باکتری

پریا دیناروند، علیرضا رشنو*

گروه عمران، واحد بروجرد، دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایران. 

خلاصه:با توجه به جایگاه ویژه ی بتن سبک در صنعت ساخت وساز جهان، تولید بتن سبک با کیفیت و مبتنی بر مواد بدیع، به یکی 
از جنبه های اساسی این صنعت رو به رشد تبدیل شده است. القای رسوب کلسیت میکروبی به عنوان یک استراتژی نوین و دوست دار 
محیط زیست شناخته شده است. اگر چه هدف اصلی توسعه بتن بیولوژیکی ترمیم ترک بوده است، با این حال تحقق این هدف  نه  
تنها باید بدون تاثیر منفی بر خصوصیات مکانیکی و دوام بتن باشد، بلکه می توان با شناخت پارامترهای موثر، به بتن بیولوژیکی با 
خواص مهندسی ایده آل دست یافت که این نوع بتن را از بتن های معمولی متمایز می کند. در این مطالعه با هدف تولید بتن سبک با 
دوام و مقاومت مطلوب، از تکنیک استفاده از باکتری در بتن بهره  گرفته شده است. منافذ بتن، محیط قلیایی، عدم دسترسی به مواد 
مغذی و اکسیژن کافی، از چالش های اساسی کاربرد مواد معدنی زیستی در بتن هستند. به  همین منظور از افزودنی هوازا به عنوان یک 
رویکرد حفاظتی جهت افزایش بقای باکتری استفاده شده است. نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده نشان داد که، رسوب کلسیم 
کربنات ناشی از فعالیت متابولیک میکروارگانیسم ها منجر به افزایش خواص مکانیکی و بهبود ویژگی های دوام بتن شده است. هم چنین 
افزودنی هوازا به عنوان فاکتوری موثر در حفظ زیست پذیری و بهبود عملکرد باکتری نقش اساسی داشته است. استفاده از باکتری در 
بتن منجر به افزایش 19/8%  مقاومت فشاری و 63/9% مقاومت الکتریکی شده است. هم چنین حداکثر کاهش جذب آب و کاهش 

نفوذ یون کلر در نمونه ی بیولوژیکی به ترتیب 62/7% و 40/7% بوده است.
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مقدمه- 1
پرکاربردترین مصالح در صنعت ساخت وساز جهان  از  بتن یکی  امروزه 
است. با این حال وزن زیاد بتن یکی از معایب سازه های بتنی می باشد که 
رابطه مستقیمی با میزان تخریب سازه در اثر بارهای وارده دارد. سبک سازی و 
صرفه جویی در مصرف انرژی از موضوعات مورد توجه در صنعت ساخت وساز 
می باشند. توجه به این مسائل باعث شده استفاده از مصالح نوین در صنعت 
ساخت وساز رونق پیدا کند. همواره حوادث طبیعی مانند سیل و زلزله باعث 
بنابراین  می شود.  محیطی  زیست  مشکلات  و  مالی  خسارت  جانی،  تلفات 
به  ضروری  معمولی،  بتن  از  کمتر  مخصوص  وزن  با  بتنی  ساخت  به  نیاز 
بتن  برای  مناسبی  جایگزین  سازه ای  سبک  بتن  از  استفاده  می رسد.  نظر 
کاهش  را  بتنی  سازه های  زیاد  وزن  از  ناشی  مشکلات  زیرا  است،  معمولی 
داده می دهد ]2 و 1[. از لحاظ کاربردی بتن سبک را می توان به دو دسته ی 
بتن سبک غیرسازه ای و بتن سبک سازه ای تقسیم نمود. چگالی بتن سبک 

پل  ها  مانند  در ساخت سازه هایی  آن  از  استفاده  بنابراین  است،  سازه ای کم 
با عرشه ی بسیار بلند، سازه های عظیم دریایی و ساختمان های بلند روز به 
روز در حال افزایش است ]3[. با ارائه ی طرح اختلاط مناسب می توان بتن 
اگر  ساخت.  معمولی  بتن  مشابه  دوام  و  مکانیکی  خواص  با  سازه ای  سبک 
چه ممکن است هزینه ی ساخت بتن سبک با کیفیت مقداری بالاتر از بتن 
معمولی باشد اما این هزینه با کوچک تر شدن ابعاد سازه، کاهش حجم بتن 
حمل  و  ساخت  بنابراین  می شود؛  جبران  مصرفی  آرماتور  میزان  کاهش  و 
مهم ترین   .]4[ دارد  اقتصادی  بتنی صرفه ی  ساخته ی  پیش  قطعات  نقل  و 
اثر  در  سازه  بر  وارد  لرزه ای  نیروی  و  مرده  بار  کاهش  سبک،  بتن  ویژگی 
شتاب زلزله می باشد. کاهش ابعاد فونداسیون، دال و ستون های بتنی منجر 
بتن  می گردد. هم چنین  مصالح  کمتر  و مصرف  معماری  فضای  افزایش  به 
سبک عایق صوتی و حرارتی بسیار مناسبی برای سازه ها است ]6 و 5[. در 
مقابل این ویژگی های مطلوب، یکی از معایب بتن سبک نفوذپذیری است. 
سنگ دانه های سبک اساسا منجر به تخلخل و نفوذپذیری بیش تر بتن سبک 
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در مقایسه با بتن معمولی می شوند ]7[. یکی از نگرانی های اصلی در مورد 
دمای  معرض  در  بتن  پوسته شدن  پوسته  و  مکانیکی  کاهش خواص  بتن، 
در  معمولا  که  است  رایج  پدیده ی  بتن یک  پوسته شدن  پوسته  است.  بالا 
از  استفاده  قرار می گیرند رخ می دهد.  دما  تغییرات  در معرض  بتن هایی که 
الیاف در بتن خواص مکانیکی و دوام بتن در دمای بالا را افزایش داده است. 
بنابراین ممکن است افزودن الیاف به ترکیبات بتن روش مناسبی برای حفظ 
یکپارچگی بتن در معرض دمای بالا باشد و از ایجاد ترک تحت دما و فشار 
بالا جلوگیری کند ]9 و 8[. از طرفی ممکن است در هر مرحله از طول عمر 
یک سازه،  ترک هایی به دلیل تنش های شدید ناشی از فرآیندهای مختلف، 
مانند بارگذاری، انقباض، نشست تکیه گاهی، روش های ساخت وساز ضعیف و 
خطای طراحی در ساختار بتن ایجاد شوند ]11 و 10[. ترک ها علاوه بر مستعد 
کردن مسیر نفوذ مایعات و عناصر مهاجم مانند یون های کلرید و سولفات، 
مانع از یکپارچگی ماتریس بتن می شوند. خوردگی آرماتورها در ماتریس بتن، 
کاهش مقاومت و سختی سازه، شکست لایه ها و پوسته پوسته شدن بتن و در 
نهایت تخریب زود هنگام سازه های بتنی، از عوارض جبران  ناپذیر توسعه ی 
ترمیم سنتی علاوه  بر داشتن  بتن است ]13 و 12[. روش های  ترک ها در 
هزینه ی بالا، کار پیچیده، مشکلات زیست محیطی و ضریب انبساط حرارتی 
بنابراین فراهم  بازرسی و نگهداری پیوسته هستند.  نیازمند  بتن،  از  متفاوت 
کردن بستری مناسب برای ساخت بتن هوشمندی که پتانسیل خودترمیمی 
بالایی داشته باشد و ضمن سازگاری با محیط زیست و ترکیبات بتن منجر به 

بهبود خواص مهندسی بتن گردد، هدفی ارزشمند است ]14[.
از رسوبات معدنی  امروزه تمرکز مطالعات گسترده ای بر روی استفاده   
این  بتن است ]20-15[. در  فعالیت میکروارگانیسم های خاص در  از  ناشی 
روش رسوبات کلسیم کربنات تولید شده توسط فعالیت اوره آزی باکتری ها، با 
پر کردن منافذ بتن، منجر به کاهش تخلخل، تراکم بیش تر و در نهایت بهبود 
ویژگی های بتن می گردند ]22 و 21[. بنابراین این مکانیزم دوست دار محیط 
پایداری  با کیفیت مطلوب و  بتن سبک  تولید  برای  ایده ی مناسبی  زیست، 
بیش تر است. نایین1 و همکارانش ]23[ نقش رسوبات تولید شده ی کلسیم 
کربنات را بر افزایش مقاومت فشاری نمونه های بتنی مورد مطالعه قرار دادند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از باکتری  باسیلوس سوبتلیس2 منجر 
به افزایش 14/3 % مقاومت فشاری، و استفاده از باکتری باسیلوس مگاتریوم3 
منجر به افزایش 22/5% مقاومت فشاری شده است. کریمی و مستوفی نژاد 

1  Nain
2  Bacillus subtilis
3  Bacillus megaterium

]24[ از باکتری باسیلوس سوبتلیس با غلظت Cells/ml 107 در نمونه های 
بتنی تقویت شده با الیاف های مختلف استفاده کردند. مشاهده شد که استفاده 
نمونه ها شده است. هم چنین  از  باعث کاهش 40% شار عبوری  باکتری  از 
کاهش   %50 حدود  باکتری  بدون  نمونه های  با  مقایسه  در  آب  نفوذ  عمق 

یافته است. 
در سال های اخیر، بسیاری از کشورها به دنبال راهکارهایی برای بازیافت 
را تشدید کرده  انرژی  تولید  به  نیاز  بوده اند. توسعه سریع صنعت،  زائد  مواد 
و  زائد  مواد  بازیافت  است.  داده  افزایش  را  محیطی  زیست  نگرانی های  و 
استفاده ی مجدد از آن ها در پروژه های ساختمانی راه حلی سازگار با محیط 
پوزولان های  با  سیمان  جایگزینی  تاثیر  جهت  همین  به  می باشد.  زیست 
ضایعاتی مانند شیشه، پوسته ی تخم  مرغ، آهن و پودر لاستیک مورد بررسی 
از  بخشی  جایگزینی  با  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج  است.  گرفته  قرار 
فشاری  مقاومت  لاستیک  و  مرغ  تخم  پوسته ی  آهن،  پودرهای  با  سیمان 
ملات افزایش یافته است ]25[. در پژوهش دیگری خواص مکانیکی ملات 
حاوی پوزولان های مختلف پس از قرار گرفتن در معرض دمای بالا مورد 
مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی ملات حاوی 
با پوزولان ها  از سیمان  یافته است ]26[. جایگزینی بخشی  پوزولان بهبود 
نه تنها باعث بهبود ویژگی های بتن شده است، بلکه به  عنوان عاملی جهت 
شده  گزارش  سیمان  تولید  فرآیند  از  ناشی  محیطی  زیست  آلودگی  کاهش 
است ]28 و 27[. علاوه  بر استفاده از باکتری ها در بتن، جایگزینی بخشی از 
سیمان با مواد سیمانی تکمیلی )SCM(4 نیز در پژوهش های پیشین مورد 
خاکستر  و  میکروسیلیس  از  استفاده  تاثیر  تاکنون  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
بادی ]29[، گرد و غبار کوره سیمان ]31 و 30[ و خاکستر پوسته برنج ]27[، 
مطالعات  این  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  باکتری  حاوی  بتن  در 
حاکی از تاثیر مثبت استفاده ی هم زمان از متریال های پوزولانی و باکتری بر 
خواص مکانیکی و دوام بتن است. صدیق5 و همکارانش ]28[ سازگاری بتن 
میکروبی با میکروسیلیس را مورد بررسی قرار دادند. واکنش های پوزولانی 
ماتریس  در   )C-S-H( هیدرات  سیلیکات  کلسیم  ژل  افزایش  به  منجر 
سیمانی شده اند. فضای خالی ماتریس سیمانی توسط این ذرات ریز پوزولانی 
پر شده است. هم چنین خلل  و فرج بتن توسط کریستال های کلسیم کربنات 
تولید شده پر شده است؛ بنابراین ریز ساختار بتن متراکم تر شده، جذب آب 

کاهش یافته و مقاومت فشاری بتن افزایش یافته است.
محیط خشک، منافذ کوچک و pH بالای ماتریس بتن ]32[، دسترسی 

4  Supplementary cementing materials
5  Siddique
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محدود به مواد مغذی و اکسیژن ]33[ و دوام باکتری در طول فرایند اختلاط 
]34[، محدودیت هایی می باشند که در طراحی و ساخت بتن بیولوژیکی باید 
مورد توجه قرار گیرند. به همین منظور در پژوهش های گسترده ای از مواد 
حفاظتی مختلف مانند بیوچار ]35[، نانو ذرات اکسید آهن و بنتونیت ]36[، 
کیتوزان ]37[، نانو ذرات گرافیت ]38[ و غیره، برای کپسول کردن و افزایش 
است.  شده  استفاده  بتن  محیطی  سخت  شرایط  در  باکتری  زیست پذیری 
برای  بتن  ماتریس  در  موجود  حجم  افزایش  باکتری،  بقای  افزایش  جهت 
قرارگیری باکتری، راهکاری مناسب است. انتظار می رود استفاده از افزودنی 
هوازا تنش ناشی از محدودیت فضا برای حیات باکتری را رفع کند. هم چنین 
فراهم  را  میکروارگانیسم ها  زیست پذیری  برای  لازم  اکسیژن  هوازا  ماده ی 
می کند ]39[. رستگاری و همکارش ]40[، از تکنیک ایجاد حباب های هوای 
عمدی به عنوان عاملی برای حفاظت و افزایش فعالیت متابولیکی باکتری در 
بتن استفاده کرده اند. افزایش 25% مقاومت الکتریکی و کاهش نفوذپذیری 
نمونه ها در برابر یون کلر از نتایج این پژوهش بوده است. هم چنین ارسان 1و 
همکارانش ]27[ تاثیر استفاده از افزودنی هوازا به عنوان یک ماده حفاظتی 
سازگار با بتن را برای افزایش بقای باکتری مورد مطالعه قرار دادند. حباب های 
هوای ایجاد شده در ماتریس ملات سبب کاهش 68% مقاومت فشاری شده 

است ]32[.
بتن  فشاری  مقاومت  بر  سنگ دانه  نوع  تاثیر   ،]41[ همکارانش  و  ژوو2 
ساخته  بتن  فشاری  مقاومت  که  شد  مشاهده  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
با  بتن ساخته شده  از مقاومت فشاری  با سنگ دانه های ضعیف، کمتر  شده 
سنگ دانه های مقاوم است. در پژوهش دیگری کاربرد چهار نوع سنگ دانه ی 
ثابت  اختلاط  با طرح  بتن  دیاباز، آهک و گرانیت در ساخت  شن سیلیسی، 
بتن  در  فشاری  مقاومت  بیش ترین  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  ارزیابی 
حاوی سنگ دانه ی گرانیتی حاصل شده است ]42[. از سنگ دانه های گرانیت، 
با  بتن ساخته شده  است.  استفاده شده  بتن  برای ساخت  و آهک  دولومیت 
در  را  کششی  مقاومت  و  فشاری  مقاومت  بالاترین  گرانیت  سنگ دانه های 
فشاری  مقاومت  نتایج  بررسی   .]43[ است  داشته  نمونه ها  سایر  با  مقایسه 
مقاومت  می دهد،  نشان  گرانیت  و  رودخانه ای  شن  با  شده  ساخته  بتن های 
مقاومت فشاری  از  بیش تر  با سنگ دانه ی گرانیت  بتن ساخته شده  فشاری 
همکارانش  و  نادری   .]44[ است  طبیعی  با سنگ دانه های  ساخته شده  بتن 
]45[، تاثیر نوع سنگ دانه بر مقاومت فشاری و نفوذپذیری بتن را مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها از هشت نوع سنگ دانه ی سیلیس، مرمریت، آندزیت، آهک، 

1  Erşan
2  Zhou

نتایج  تراورتن، توف، توف متراکم و گرانیت در ساخت بتن استفاده کردند. 
نشان داد که کم ترین میزان نفوذ آب در نمونه ی ساخته شده با سنگ دانه ی 

گرانیت بوده است.
بتن سبک  در خصوص  فنی  اطلاعات  ارائه ی  با هدف  حاضر  پژوهش 
بیولوژیکی حاوی میکروسیلیس، که در طراحی و ساخت آن از سنگ دانه های 
خاصی نظیر گرانیت، کریستال و لیکا استفاده شده است، انجام شد. به  منظور 
حفاظت از باکتری در محیط قلیایی بتن در ساخت نیمی از نمونه ها از افزودنی 
هوازا استفاده شده است و اثر افزودنی هوازا بر بهبود عملکرد باکتری مورد 
بر  تاثیر منبع کلسیم  به منظور بررسی  ارزیابی قرار گرفته است.  هم چنین 
میزان رسوب کلسیم کربنات تولید شده توسط باکتری، نمونه ها در دو محیط 
آب معمولی و آب حاوی کلسیم کلرید و اوره عمل آوری شدند. در شکل 1، 

مراحل برنامه ی آزمایشگاهی در این پژوهش نشان داده شده است.

مواد و مصالح-  
2-1- باکتری

رسوبات  کننده  تولید  باکتری  یک  عنوان  به  اسپورسارسیناپاستوری3 
 ،46[ است  داده  نشان  بتن  ویژگی های  بهبود  بر  اثربخشی مطلوبی  معدنی، 
40 و 17[. در این پژوهش از باکتری اسپورسارسیناپاستوری با کد شناسایی 
صنعتی  میکروارگانیسم های  کلکسیون  مرکز  از  که   1645  )DSM33(
از  بود، استفاده شده است. طبق دستورالعمل دریافت شده  ایران تهیه شده 
در  براث  نوترینت  پودر   8  gr از  تهیه محیط کشت،  برای  این مرکز  سوی 
منظور  به  آماده شده  محیط کشت  است.  استفاده شده  مقطر  آب  لیتر  یک 
اتوکلاو  دستگاه  در   121  ᵒC دمای  در  دقیقه   30 مدت  به  شدن  استریل 
به محیط کشت  استریل  فیلتر  از طریق  اوره   20  gr داده شد. سپس  قرار 
اضافه گردید. باکتری بعد از کشت، 48 ساعت در دستگاه انکوباتور با سرعت 
rpm 200 قرار داده شد. محیط کشت آماده شده و دستگاه انکوباتور4 مورد 

استفاده در این پژوهش در شکل 2 نشان داده شده اند. اگر چه مشهود است 
اما  می گردد،  کربنات  کلسیم  بیشتر  رسوب  به  منجر  باکتری  بالاتر  غلظت 
بالاترین غلظت در  بتن  بهبود خواص مهندسی  برای  لزوما غلظت مطلوب 
پیشین نشان می دهد، معمولا  نیست ]47[. مرور مطالعات  نظر گرفته شده 
 Cells/ml( محدوده ی  در  باکتری  بالای  غلظت   از  ترک  ترمیم  برای 
107-109( استفاده شده است ]52-48[. در حالی  که غلظت بهینه ی باکتری 

جهت افزایش مقاومت فشاری و بهبود ویژگی های مهندسی بتن در محدوده 

3  Sporosarcina pasteurii
4  Incubator
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 پژوهش مراحل انجام . 1شکل 

Figure 1. Steps of doing research 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مراحل انجام پژوهش

Fig. 1. Steps of doing research
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)Cells/ml 105-107( گزارش شده است ]54 و 53، 47، 33، 15[. با در 
نظر گرفتن نتایج مطالعات پیشین و با توجه به اینکه تمرکز این پژوهش بر 
افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری بتن بوده است، غلظت  روی 
Cells/ باکتری در محدوده متوسطی از غلظت های بهینه ی پیشنهاد شده

ml 106×3/5 انتخاب شد. غلظت باکتری با استفاده از تکنیک رقیق سازی 

سریالی و مشخص کردن غلظت نوری )OD(1 با دستگاه اسپکترومتر2 نشان 
داده شده در شکل 2، تعیین شده است.

1  Optical density
2  Spectrometer

2-2- مواد سیمانی
فیزیکی درج شده در جدول 1  با مشخصات  دو  تیپ  پرتلند  از سیمان 
برای ساخت نمونه ها استفاده شده است. مشخصات این سیمان با استاندارد 
ASTM C150 ]55[ مطابقت دارد. در مطالعات پیشین درصد بهینه ی 

جایگزینی میکروسیلیس با سیمان 10% گزارش شده است ]56، 29 و 28[. 
پژوهش  این  در  بررسی ها،  این  نتایج  از  بهره گیری  با  و  منظور  همین  به 
بخشی از سیمان با 10% میکروسیلیس جایگزین شده است. وزن مخصوص 
 ASTM 2/2 است و با ضوابط استاندارد g/cm3 میکروسیلیس مصرفی
و  دارد. در جدول 2 مشخصات شیمیایی سیمان  C1240 ]57[، مطابقت 

میکروسیلیس نشان داده شده است.

 
 سازی باکتری د استفاده جهت آماده مواد و تجهیزات مور .2شکل 

Figure 2. The prepared culture medium and the equipment for preparing the bacteria 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مواد و تجهیزات مورد استفاده جهت آماده سازی باکتری

Fig. 2. The prepared culture medium and the equipment for preparing the bacteria

جدول 1. مشخصات فیزیکی سیمان

Table 1. Physical properties of ordinary Portland cement (OPC)
 مشخصات فیزیکی سیمان . 1 جدول

Table 1. Physical properties of ordinary Portland cement (OPC) 
 

 مقدار مشخصات فیزیکی 
 140 گیرش اولیه )دقیقه(
 205 گیرش ثانویه )دقیقه(

 0/ 02 انبساط سیمان با اتوکلاو 
 155 ( 2g/cmkروزه ) 3مقاومت فشاری 
 230 ( 2g/cmk) روزه 7مقاومت فشاری 
 395 ( 2g/cmk) روزه 28مقاومت فشاری 
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2-3-  سنگ دانه ها
از ترکیب سنگ دانه های کریستال و گرانیت به عنوان درشت دانه استفاده 
وزن مخصوص  و   2/74  gr/cm3 کریستال  وزن مخصوص  است.  شده 
گرانیت gr/cm3 3/12 است. مشخصات شیمیایی سنگ دانه های کریستال 
در جدول 2 ذکر شده است. سنگ دانه های گرانیتی با جذب آب کم و مقاومت 
بالا، دارای بافتی سخت و غنی از مواد سیلیکاتی می باشند ]58[. از لیکا با 
سبک دانه  عنوان  به    320  kg/m3 مخصوص  وزن  و   10-4  mm ابعاد 
سازه ای استفاده شده است. ماسه ی رودخانه ای به عنوان ریزدانه مورد استفاده 
قرار گرفت. منحنی دانه بندی سنگ دانه ها در شکل 3 نشان داده شده است. 
دانه  بندی سنگ دانه های مصرفی با استاندارد ASTM C33 ]59[، مطابقت 

دارد. شکل 4 سنگ دانه های مورد استفاده در این پژوهش را نشان می دهد.

2-4- مواد افزودنی
برای کاهش نسبت آب به سیمان و دستیابی به کارایی مطلوب فوق 
 g/cm3 روان کننده ای بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر با وزن مخصوص
 ASTM رد ندا استا با  فزودنی  ا ین  ا گرفت.  ر  قرا استفاده  مورد   1/1
C1017 ]60[، مطابقت دارد و pH آن 6/5 است. جهت تولید حباب های 

هوای میکرونیزه و پایدار، و با هدف محافظت از باکتری در شرایط سخت 
محیطی ماتریس بتن، در ساخت نیمی از نمونه ها از افزودنی هوازا به مقدار 
0/08% وزن مواد سیمانی )بیش ترین درصد مجاز تعیین شده توسط شرکت 
 EN 934-2 استاندارد  با  افزودنی  این  است.  شده  استفاده  کننده(  تولید 
آن   مخصوص  وزن  و  بوده  کلر  فاقد  مصرفی  هوازای  دارد.  مطابقت   ،]61[

kg/lit 0/2 ± 1/01 می باشد.

جدول  . مشخصات شیمیایی مصالح مصرفی

Table 2. Chemical properties of Consumable materials

 

 مشخصات شیمیایی مصالح مصرفی . 2جدول 
Table 2. Chemical properties of Consumable materials 

 

 O2K ترکیبات شیمیایی 
(%) 

O2Na 
(%) 

3SO 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

3O2Fe 
(%) 

3O2Al 
(%) 

 2SiO
(%) 

 22/ 30 4/ 93 4/ 07 07/62 1/ 80 2/ 08 0/ 25 60/0 سیمان 
 90-95 6/0-2/1 2/1-8/1 5/0-1 6/0-2/1 - 7/0-9/0 7/0-9/0 میکروسیلس 

 31 14 0/ 02 54/ 75 61/0 - 0/ 02 0/ 03 دانه کریستالسنگ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هادانه بندی سنگمنحنی دانه. 3شکل 

Figure 3. Aggregates’ size distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منحنی دانه بندی سنگ دانه ها

Fig. 3. Aggregates’ size distribution
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2-5- محیط عمل آوری و مکانیزم تشکیل کلسیم کربنات 
تاکنون از منابع کلسیم مختلفی جهت بهبود عملکرد باکتری و افزایش 
میزان رسوبات معدنی، استفاده شده است ]63 و 62[. تشکیل رسوب کلسیم 
منابع مختلف  با  اسفریکوس همراه  باسیلوس  باکتری  از  استفاده  با  کربنات 
کلسیم شامل کلسیم اکسید، کلسیم نیترات، کلسیم استات و کلسیم کلرید 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. مشاهده شد بیش ترین میزان رسوب با استفاده 
بتن  خواص  افزایش  حال  این  با   .]64[ است  شده  حاصل  کلرید  کلسیم  از 
باکتریایی بدون استفاده از منبع کلسیم نیز در مطالعات آزمایشگاهی گزارش 
بر  خارجی  عوامل  تاثیر  بررسی  برای  بنابراین   .]22 و   33  ،47[ است  شده 
میزان رسوبات معدنی تشکیل شده توسط باکتری و هم چنین ارزیابی تاثیر 
منبع کلسیم بر بهبود عملکرد باکتری، نمونه ها در دو محیط مختلف آب و 
آب حاوی کلسیم کلرید و اوره عمل آوری شدند. مقدار کلسیم کلرید و اوره به 

ازای هر لیتر آب به ترتیب gr 49 و gr 20 بوده است. 
باکتری ها  برای حفظ پایداری و افزایش زیست پذیری خود در بتن به مواد 
مغذی نیاز دارند تا بتوانند کریستال های کلسیم کربنات را تشکیل دهند. این 
مواد مغذی به صورت منابع مختلف کلسیم در محیط عمل آوری، یا به صورت 
کپسوله شده در بتن، در دسترس باکتری قرار می گیرند. کریستال های کلسیم 
کربنات تشکیل شده توسط باکتری تا حد زیادی تحت تاثیر نوع و ترکیبات 
محیط کشت می باشند ]21[. یکی از مسیرهایی که منجر به رسوب کلسیم 
کربنات در بتن می شود هیدرولیز آنزیمی اوره است. زمانی که در یک محیط 

غنی از کلسیم آنزیم اوره آز توسط باکتری هیدرولیز می گردد، کلسیم کربنات 
هیدرولیز  مسیر  ابتدای  در  می کند.  رسوب  جامد  کریستال های  صورت  به 
کاربامات  مول  یک  و  آمونیاک  مول  یک  به  اوره  مول  یک  اوره،  آنزیمی 
به  با یکدیگر واکنش می دهند و  هیدرولیز می گردد، سپس کاربامات و آب 
یک مول آمونیاک و یک مول اسید کربونیک هیدرولیز می شوند. با به تعادل 
رسیدن این فرآورده ها در آب، بی کربنات، دو مول آمونیوم و دو مول یون 
هیدروکسید تشکیل می شود. یون های هیدروکسید با افزایش pH  محیط، 
تشکیل  کربنات  یون های  و  می شوند  کربنات  بی  تعادل  در  تغییر  به  منجر 
کلسیم  کریستال  شکل  به  کلسیم  محلول  یون های  نهایت  در  می شوند. 
تشکیل  برای  کلسیم  و  اوره  کلی  واکنش  سپس  می کنند،  رسوب  کربنات 
کلسیم کربنات و آمونیوم انجام می شود. دیواره ی سلول باکتری با بار منفی 
بین  که  واکنشی  نهایت  در  می کند.  جذب  را  محیط    2Ca + کاتیون های 
2 صورت می گیرد باعث تشکیل رسوب کلسیم کربنات بر 

3CO − 2Ca و  +

روی دیواره سلول می شود. مکانیسم تشکیل رسوب کلسیم کربنات توسط 
هیدرولیز آنزیمی اوره در رابطه های 1 تا 7 نشان داده شده است ]65[. 

(1)
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و محل   شماره معادله مورد 
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 های مصرفی دانهسنگ . 4 شکل 

Figure 4. Consumable aggregates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 4. سنگ دانه های مصرفی

Fig. 4. Consumable aggregates
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(3)

و محل   شماره معادله مورد 
ی   MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیر

1 

  7تا  1روابط 

 8ی صفحه

( )2 2 2 32

2 2 2 3 3

2 3 3

3 2 4
2

3 4 3 4 2
2 2

2 2
3 3

CO NH H O NH COOH NH
NH COOH H O H CO NH
H CO HCOC H
2NH 2H O 2NH 2OH

HCO H 2NH 2OH CO 2NH 2H O
Ca Cell Cell Ca
Cell Ca CO Cell CaCO

− +

+

− + + − − +

+ +

+ −

+  +
+ → +

→ +

+ → +

+ + +  + +

+ → −

− + → − 

 

2 
ی  صفحه 8ی معادله

10 ( ) 1 2

2

% 100−


W WWater absorption  =
W

 

3 
ی  صفحه 9ی معادله

10 2

 
=


K I Lσ
V D

 

4 
  10ی معادله
 10ی صفحه

1000
=R

σ
 

5 
  11ی معادله
 10ی صفحه

0 30 60 330 360900 2 2 2=  + + + + +( ... )Q I I I I I 

 

 

(4)

و محل   شماره معادله مورد 
ی   MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیر

1 

  7تا  1روابط 

 8ی صفحه

( )2 2 2 32

2 2 2 3 3

2 3 3

3 2 4
2

3 4 3 4 2
2 2

2 2
3 3

CO NH H O NH COOH NH
NH COOH H O H CO NH
H CO HCOC H
2NH 2H O 2NH 2OH

HCO H 2NH 2OH CO 2NH 2H O
Ca Cell Cell Ca
Cell Ca CO Cell CaCO

− +

+

− + + − − +

+ +

+ −

+  +
+ → +

→ +

+ → +

+ + +  + +

+ → −

− + → − 

 

2 
ی  صفحه 8ی معادله

10 ( ) 1 2

2

% 100−


W WWater absorption  =
W

 

3 
ی  صفحه 9ی معادله

10 2

 
=


K I Lσ
V D

 

4 
  10ی معادله
 10ی صفحه

1000
=R

σ
 

5 
  11ی معادله
 10ی صفحه

0 30 60 330 360900 2 2 2=  + + + + +( ... )Q I I I I I 

 

 

(5)

و محل   شماره معادله مورد 
ی   MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیر

1 

  7تا  1روابط 

 8ی صفحه

( )2 2 2 32
2 2 2 3 3

2 3 3

3 2 4
2

3 4 3 4 2
2 2

2 2
3 3

CO NH H O NH COOH NH
NH COOH H O H CO NH
H CO HCOC H
2NH 2H O 2NH 2OH

HCO H 2NH 2OH CO 2NH 2H O
Ca Cell Cell Ca
Cell Ca CO Cell CaCO

− +

+

− + + − − +

+ +

+ −

+  +
+ → +

→ +

+ → +

+ + +  + +

+ → −

− + → − 

 

2 
ی  صفحه 8ی معادله

10 ( ) 1 2

2

% 100−


W WWater absorption  =
W

 

3 
ی  صفحه 9ی معادله

10 2

 
=


K I Lσ
V D

 

4 
  10ی معادله
 10ی صفحه

1000
=R

σ
 

5 
  11ی معادله
 10ی صفحه

0 30 60 330 360900 2 2 2=  + + + + +( ... )Q I I I I I 

 

 

(6)

و محل   شماره معادله مورد 
ی   MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیر

1 

  7تا  1روابط 

 8ی صفحه

( )2 2 2 32

2 2 2 3 3

2 3 3

3 2 4
2

3 4 3 4 2
2 2

2 2
3 3

CO NH H O NH COOH NH
NH COOH H O H CO NH
H CO HCOC H
2NH 2H O 2NH 2OH

HCO H 2NH 2OH CO 2NH 2H O
Ca Cell Cell Ca
Cell Ca CO Cell CaCO

− +

+

− + + − − +

+ +

+ −

+  +
+ → +

→ +

+ → +

+ + +  + +

+ → −

− + → − 

 

2 
ی  صفحه 8ی معادله

10 ( ) 1 2

2

% 100−


W WWater absorption  =
W

 

3 
ی  صفحه 9ی معادله

10 2

 
=


K I Lσ
V D

 

4 
  10ی معادله
 10ی صفحه

1000
=R

σ
 

5 
  11ی معادله
 10ی صفحه

0 30 60 330 360900 2 2 2=  + + + + +( ... )Q I I I I I 

 

 

(7)

و محل   شماره معادله مورد 
ی   MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیر

1 

  7تا  1روابط 

 8ی صفحه

( )2 2 2 32

2 2 2 3 3

2 3 3

3 2 4
2

3 4 3 4 2
2 2

2 2
3 3

CO NH H O NH COOH NH
NH COOH H O H CO NH
H CO HCOC H
2NH 2H O 2NH 2OH

HCO H 2NH 2OH CO 2NH 2H O
Ca Cell Cell Ca
Cell Ca CO Cell CaCO

− +

+

− + + − − +

+ +

+ −

+  +
+ → +

→ +

+ → +

+ + +  + +

+ → −

− + → − 

 

2 
ی  صفحه 8ی معادله

10 ( ) 1 2

2

% 100−


W WWater absorption  =
W

 

3 
ی  صفحه 9ی معادله

10 2

 
=


K I Lσ
V D

 

4 
  10ی معادله
 10ی صفحه

1000
=R

σ
 

5 
  11ی معادله
 10ی صفحه

0 30 60 330 360900 2 2 2=  + + + + +( ... )Q I I I I I 

 

 

2-6- جزئیات نمونه ها و طرح اختلاط
نامه  آیین  با  مطابق  و  وزنی  روش  به  نمونه ها  اختلاط  طرح 
هدف  با  اختلاط  طرح  این  است.  شده  تعیین   ،]66[  ACI 211.2–98

رسیدن به حداقل مقاومت فشاری Mpa  30 در سن 28 روزگی تعیین شده 
است. مخلوط بتن نهایی با آزمون و خطا تعیین شده است. در مجموع هشت 
گروه نمونه ساخته شد. در جدول 3 جزئیات اختلاط مصالح برای ساخت یک 
متر مکعب بتن، ذکر شده است. علاوه بر این، نوع محیط عمل آوری نمونه ها 
در جدول 3 نشان داده شده است. نسبت آب به مصالح سیمانی با توجه به 
خصوصیات مصالح مصرفی  0/35 در نظر گرفته شده است. هم چنین برای 

دستیابی به اسلامپ و کارایی مطلوب از فوق روان کننده نیز استفاده شده 
است. استفاده از سنگ دانه های مقاوم منجر به ساخت بتنی با دوام می گردد. 
گرانیت،  مانند  مقاوم  سنگ دانه های  حاوی  بتن  فشاری  مقاومت  هم چنین 
بیش تر از مقاومت فشاری بتن ساخته شده با سنگ دانه های معمولی گزارش 
شده است ]45-41[. به همین دلیل در این پژوهش به جای سنگ دانه های 
و  فشاری  مقاومت  تا  است  استفاده شده  گرانیتی  از سنگ دانه های  معمولی 
نفوذپذیری بتن سبک بهبود یابد. سطح سنگ دانه های گرانیت زبر و دندانه دار 
است که منجر به پیوستگی بهتر مصالح در ناحیه اتصال شده است. میزان 
انتخاب شده  به گونه ای  از سنگ دانه های گرانیت در طرح اختلاط  استفاده 

است که نمونه ها در رده ی سبک قرار بگیرند.
هر نمونه با سه حرف انگلیسی نام گذاری شده است که هر حرف مخفف 
یا عدم وجود  نشان دهنده ی وجود  اول  انگلیسی است. حرف  یک کلمه ی 
است،  باکتری  مخفف  که   B اول  حرف  است.  نمونه  ساخت  در  باکتری 
اول  حرف  و   است  نمونه ها  ساخت  در  باکتری  از  استفاده  دهنده ی  نشان 
C که مخفف کنترل است، نشان دهنده ی نمونه مرجع می باشد. حرف دوم 
نشان دهنده محیط عمل آوری نمونه است. حرف دوم نمونه هایی که در آب 
عمل آوری شدند با W که مخفف آب است نشان داده شده است و حرف 
دوم نمونه هایی که در محیط غنی از کلسیم عمل آوری شدند با C که مخفف 
کلسیم است نشان داده شده است. حرف سوم نشان دهنده ی وجود یا عدم 
وجود هوازا در ساخت نمونه است. حرف A مخفف هوازا نشان دهنده ی بتن 
سبک هوادار، و حرف N مخفف نرمال، نشان دهنده ی بتن بدون هوازا است

.

جدول 3. طرح اختلاط و مشخصات نمونه ها

Table 3. Mix design and specifications of specimens
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 نمونه 
 سیمان 

(kg ) 
 ماسه

(kg) 
 کریستال 

(kg) 
 گرانیت

(kg ) 
 لیکا 

(kg ) 
 میکروسیلیس 

(kg ) 
 آب 

(kg ) 
 غلظت باکتری 

(Cells/ml ) 
 هوازا 
)%( 

 فوق روان کننده
(kg ) 

محیط  
 آوری عمل

CWN 450 268 154 116 535 50 175 0 0 5/4 آب 
BWN 450 268 154 116 535 50 175 610×5 /3 0 5/4  آب 
CCN 450 268 154 116 535 50 175 0 0 5/4  کلسیم منبع  
BCN 450 268 154 116 535 50 175 610×5 /3 0 5/4  منبع کلسیم  
CWA 450 268 154 116 535 50 175 0 08 /0 5/4  آب 
BWA 450 268 154 116 535 50 175 610×5 /3 08 /0  5/4  آب 
CCA 450 268 154 116 535 50 175 0 08 /0  5/4  منبع کلسیم  
BCA 450 268 154 116 535 50 175 610×5 /3 08 /0  5/4  منبع کلسیم  
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برنامه آزمایشگاهی- 3
3-1- وزن مخصوص بتن سبک

سازه ای  سبک  بتن های   ،]67[  ASTM C330 استاندارد  با  مطابق 
عموما ضمن داشتن مقاومت فشاری بالاتر از Mpa 17، وزن مخصوصی 
کمتر kg/m3 1800 دارند. در جدول 4، وزن مصوص نمونه های ساخته شده 

در این پژوهش ارائِه شده است.
تمام  مخصوص  وزن  که  می دهد  نشان   4 جدول  در  شده  ارائه  نتایج 
نمونه ها، در محدوده استاندارد وزن مخصوص بتن سبک می باشد. استفاده 
از باکتری منجر به تشکیل رسوب کلسیم کربنات شده است. پر شدن خلل 
ماتریس  شدن  متراکم  به  منجر  رسوبات  این  توسط  بتن  ریز  بسیار  فرج  و 
بیش ترین  است.  بتن شده  افزایش وزن مخصوص  نتیجه  در  و  بتن  درونی 
 BWN درصد افزایش مخصوص نسبت به بتن مرجع، مربوط به نمونه ی
است که حاوی باکتری بوده و در محیط غنی از کلسیم عمل آوری شده است. 
عمل  آوری نمونه در محیط غنی از کلسیم باعث شده باکتری به مواد مغذی 
لازم دسترسی داشته باشد، بنابراین رسوب بیشتری توسط باکتری تشکیل 

شده است و وزن مخصوص بتن افزایش یافته است.

3-2- مقاومت فشاری
بتن  کیفیت  تعیین  معیاری جهت  عنوان  به  فشاری  مقاومت  آزمایش 
مقاومت  با  بیولوژیکی  سبک  بتن  ساخت  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
آزمایش  این  است.  بوده  پژوهش  این  اهداف  از  یکی  مناسب  فشاری 
مطابق با استاندارد En12390-3 ]68[ انجام شده است. از مکعب های 
بتنی cm3 15×15×15 برای انجام آزمایش مقاومت فشاری، استفاده شده 
روی  بر  عمل آوری  روز   90 و   28 از   بعد  فشاری  مقاومت  آزمایش  است. 
نمونه های بتنی انجام شد. تا زمانی که ترک های قابل مشاهده بر روی بتن 
ایجاد شد و نمونه ها توان تحمل بار بزرگ تری را نداشتند، بارگذاری بدون 

وقفه بر روی نمونه ها اعمال شد.

3-3- جذب آب
روی  بر   ،]69[  ASTM C642 استاندارد  طبق  آب  جذب  آزمایش 
  200  mm ارتفاع  و   100  mm قطر  با  استوانه ای  روزه ی   90 نمونه های 
صورت گرفت. نمونه ها درون یک خشک کن با درجه حرارت ᵒC 110، به 
تعیین  از خشک شدن  نمونه ها پس  داده شدند. وزن  قرار  مدت 24 ساعت 
گردید. سپس نمونه ها 48 ساعت اشباع شدند و مجدد وزن شدند. در نهایت 

با استفاده از رابطه )8( جذب آب نمونه ها محاسبه شده است. 
  در رابطه ی )W1 ،)8   وزن خشک نمونه ها و W2 وزن نمونه های اشباع 

شده را نشان می دهد.

(8)
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3-4- مقاومت الکتریکی
در  مقاومت  که  است  بتن  مشخصه های  از  یکی  الکتریکی  مقاومت 
را  بتن  در  یون ها  حرکت  واسطه ی  به  الکتریکی  جریان  شدن  جاری  برابر 
در  کلر  یون  نفوذ  و  الکتریکی  مقاومت  میان  قوی  رابطه ی  می دهد.  نشان 
مخلوط های بتنی وجود دارد. در این مطالعه هدایت الکتریکی طبق استاندارد 
به قطر  استوانه ای  نمونه های  انجام شده است.   ]70[ ASTM C1760

mm 100 و ارتفاع mm 200 برای انجام آزمایش ساخته شده است. برای 

و  شد  داده  قرار  دستگاه  سلول  دو  بین  بتنی  نمونه های  آزمایش  این  انجام 
سلول ها با محلول سدیم کلرید 3% پر شدند. سپس به مدت 60 ثانیه ولتاژ  
V 60 به دو انتهای نمونه اعمال شد. لازم به ذکر است دمای نمونه ها در 
زمان انجام آزمایش باید بین 20-25 درجه سانتی گراد باشد. در نهایت هدایت 
الکتریکی طبق رابطه )9( و مقاومت الکتریکی طبق رابطه )10( محاسبه شده 
است. در مطالعات پیشین نیز از این روش برای محاسبه مقاومت الکتریکی 

بتن استفاده شده است ]40، 17 و 7[.  

جدول 4. وزن مخصوص نمونه ها

Table 4. Specific gravity of specimens
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Table 4. Specific gravity of specimens 
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  مخصوص وزن
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1756 1784 1671 1793 1760 1772 1772 1760 
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داده شده است که  نشان    σ با  بتن  الکتریکی  رابطه هدایت  این  در 
با I،1273/2   جریان  برابر  و  ثابت  K عدد  ( می باشد،   m

.mΩ
 ( بر حسب 

اندازه گیری شده پس از گذشت 60 ثانیه بر حسب )V،)mA  ولتاژ اعمال 
نمونه  طول    L و   )mm( حسب  بر  نمونه  قطر   D  ،)V( حسب  بر  شده 

برحسب )mm( است. 
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در رابطه ی )10(، R نشانگر مقاومت الکتریکی بتن بر حسب )Ω.m( و 
( است. m

.mΩ
σ هدایت الکتریکی بتن برحسب ) 

)RCPT( 13-5-  نفوذپذیری سریع یون کلرید
یون  نفوذپذیری  سریع  سنجش  برای  معمول  آزمایش  یک   RCPT

کلر در بتن است که بر اساس استاندارد ASTM C1202 ]71[، انجام 
با  استوانه ای  نمونه های  از   50  mm ضخامت  به  آزمونه هایی  است.  شده 
آزمونه ها 18  داده شد. سپس  برش   ،200 mm ارتفاع  و   100 mm قطر 
ساعت در شرایط خلا اشباع شدند. بعد از قرارگیری نمونه در سلول دستگاه، 
محلول  با  آزمونه  دیگر  و سمت  کلرید  محلول سدیم  با  آزمونه  یک سمت 
سدیم هیدروکسید در تماس قرار گرفت. بار عبوری از نمونه های بتنی اشباع 
تحت اختلاف پتانسیل V60 و طی 6 ساعت ثبت گردید. در نهایت کل بار 
عبوری از نمونه از طریق رابطه ی )11( محاسبه گردید. نحوه انجام آزمایش 

RCPT، در شکل 5 نشان داده شده است.
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1  Rapid chloride penetration test

 
 RCPT  سازی نمونه و انجام آزمایشآماده  .5شکل 

Figure 5. Concrete samples in the testing process of the chloride ion permeability 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RCPT شکل 5. آماده سازی نمونه و انجام آزمایش

Fig. 5. Concrete samples in the testing process of the chloride ion permeability
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در رابطه ی )Q ،)11 کل بار الکتریکی عبوری از نمونه برحسب کلومب و 
I جریان اندازه گیری شده در زمان های مختلف پس از اعمال ولتاژ و برحسب 

mA(( می باشد.

1)SEM( 3-6- عکس برداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی
سطوح  از  می توان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
برابر تهیه کرد. جهت مقایسه ی ریز  تا 1000  با بزرگ نمایی 10  تصاویری 
ساختار نمونه های حاوی باکتری با نمونه ی مرجع از تصاویر گرفته شده با 
میکروسکوپ الکترونی استفاده شده است. برای این منظور بعد از شکست 
نمونه ها، قطعاتی به ابعاد cm2 1×1 انتخاب شد، سپس این قطعات با لایه ی 
نازکی از طلا روکش شدند. در نهایت تصویر برداری با میکروسکوپ الکترونی 

بعد از اشباع شدن نمونه ها و قرار گرفتن در محفظه خلا شروع می شود.

نتایج-4 
4-1- مقاومت فشاری

مقاومت فشاری 28 و 90 روزه ی نمونه های بدون هوازا و حاوی هوازا به 
ترتیب در شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. مشاهده شد مقاومت فشاری 

همه ی نمونه ها نسبت به بتن مرجع افزایش یافته است. 

1  Scanning electron microscope

 90 فشاری  مقاومت  است  شده  داده  نشان   6 شکل  در  که  همان طور 
روزه ی همه ی نمونه های بدون هوازا نسبت به مقاومت فشاری 28 روزه ی 
آن ها افزایش یافته است. مقاومت فشاری 90 روزه ی نمونه ی BCN حدود 
15/7% نسبت به مقاومت فشاری 28 روزه آن افزایش یافته است؛ در حالی 
 که مقاومت فشاری 90 روزه ی نمونه ی CCN حدود 19% افزایش داشته 
است. ممکن است ترکیبات موجود در محیط کشت باکتری، در طولانی مدت 
بر روی هیدراتاسیون سیمان تاثیر گذاشته باشند به همین دلیل روند افزایش 

مقاومت در نمونه ی حاوی باکتری کندتر بوده است.
مطابق شکل 7، مشهود است که در گروه نمونه های حاوی هوازا نیز با 
افزایش زمان مقاومت فشاری بالاتری حاصل شده است زیرا هیدراتاسیون 
باکتریایی  نمونه ی  روزه ی   90 فشاری  مقاومت  است.  شده  تکمیل  سیمان 
مقاومت  به  نسبت   %13 حدود  کلسیم  از  غنی  محیط  در  شده  عمل آوری 

فشاری 28 روزه افزایش یافته است. 
اثر متقابل محیط  عمل آوری و هوازا بر مقاومت فشاری نمونه های 28 

روزه مرجع و بیولوژیکی در شکل 8 نشان داده شده است.
حداکثر افزایش مقاومت فشاری 28 روزه مربوط به نمونه ی باکتریایی 
بدون هوازا و عمل آوری شده در محیط حاوی کلسیم کلرید و اوره است. در 
افزایش داشته  با بتن مرجع %19/8  این نمونه مقاومت فشاری در مقایسه 
است. عمل آوری نمونه در محیط غنی از کلسیم باعث شده مواد مغذی لازم 

 
 بدون هوازا یهانمونه یروزه  90و  28 یمقاومت فشار. 6شکل 

Figure 6. Compressive strength of specimens at age of 28 and 90 days of without AEA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقاومت فشاری 8  و 90 روزه ی نمونه های بدون هوازا

Fig. 6. Compressive strength of specimens at age of 28 and 90 days of without AEA
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 هوازا  یحاو یهانمونه یروزه  90و  28 یمقاومت فشار. 7 شکل

Figure 7. Compressive strength of specimens at age of 28 and 90 days of with AEA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقاومت فشاری 8  و 90 روزه ی نمونه های حاوی هوازا

Fig. 7. Compressive strength of specimens at age of 28 and 90 days of with AEA

 
 هانمونه یبر مقاومت فشار  یآورعمل طیاثر متقابل مح .8کل ش

Figure 8. Interaction effects of curing environment on compressive strengths of 
specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اثر متقابل محیط عمل آوری بر مقاومت فشاری نمونه ها

Fig. 8. Interaction effects of curing environment on compressive strengths of specimens
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در اختیار باکتری قرار گیرد در نتیجه بهبود عملکرد باکتری و تشکیل بیشتر 
رسوب کلسیم کربنات منجر به افزایش حداکثری مقاومت فشاری شده است. 
بیولوژیکی حاوی هوازا و عمل آوری  نمونه ی  در حالی  که مقاومت فشاری 
افزایش  مرجع  نمونه ی  به  نسبت   %11/7 کلسیم،  از  غنی  محیط  در  شده 

یافته است. 
تفاوت در نوع محیط عمل آوری بر نتایج مقاومت فشاری نمونه ها تاثیر 
باعث کاهش  از کلسیم  در محیط غنی  بتن مرجع  است. عمل آوری  داشته 
آب  در  شده  عمل آوری  مرجع  نمونه ی  به  نسبت  فشاری  مقاومت   %9/3
شده است. این نتایج نشان دهنده ی مضر بودن محیط حاوی کلسیم برای 
 BWA و   BWN نمونه های  فشاری  مقاومت  است.  باکتری  بدون  بتن 
این  است.  یافته  افزایش   %2/8 و   %6 ترتیب  به  مرجع  بتن  با  مقایسه  در 
باکتری   خارجی،  کلسیم  منبع  یک  غیاب  در  حتی  که  می دهد  نشان  نتایج 
به  نمونه ها  این  افزایش مقاومت در  و  به رسوب کلسیم کربنات است  قادر 
دلیل کاهش خلل  و فرج ماتریس بتن توسط رسوبات کلسیم کربنات تولید 
به عنوان   )CaO( از مطالعات پیشین، کلسیم اکسید  شده است. در برخی 
منبع کلسیم برای باکتری مورد استفاده قرار گرفته است ]72 و 64[. بنابراین 
به  آزاد موجود در سیمان  از کلسیم اکسید  قادرند  باکتری ها  می توان گفت، 
عنوان یک منبع کلسیم در داخل بتن استفاده کنند و حتی بدون منبع کلسیم 

خارجی رسوب های معدنی تولید کنند؛ با این وجود میزان رسوب مواد معدنی 
در این حالت، کمتر از حالتی است که منبع کلسیم خارجی نیز برای باکتری 

فراهم شده است. 
در شکل 9 اثر متقابل هوازا و باکتری بر نتایج مقاومت فشاری 28روزه ی 
نمونه ها نشان داده شده است. به طور معمول استفاده از افزودنی هوازا باعث 
کاهش مقاومت فشاری بتن می گردد، اما مقایسه ی نتایج طرح  اختلاط های 
از  هم زمان  استفاده ی  می دهد،  نشان   هوازا  بدون  و  هوازا  با  باکتری،  بدون 
نمونه ها شده  این  در  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  هوازا  و  میکروسیلیس 
فشاری  مقاومت  کاهش  همیشه سبب  هوازا  افزودنی  که  باور  این  و  است، 
رفتار  باکتری  بدون  سبک  بتن  در  هوازا  افزودنی  می گردد.  نقض  می گردد 
متفاوتی داشته است. تاثیر مثبت پوزولان ها در بهبود ویژگی های بتن به  طور 
عمده در دو مکانیزم نمود پیدا می کند. ذرات نرم و ریز میکروسیلیس با پر 
کردن منافذ خالی منجر به متراکم تر شدن ماتریس بتن می گردند. از طرفی 
سنگ دانه ها  و  سیمان  خمیر  مشترک  فصل  در  موجود  هیدروکسید  کلسیم 
پوزولانی  واکنش های  بنابراین  می شود؛  فشاری  مقاومت  افزایش  از  مانع 
هیدراتاسیون  فرآیند  از  حاصل  هیدروکسید  کلسیم  کریستال های  تبدیل  با 
قابل  نکته ی  می دهند.  افزایش  را  بتن  فشاری  مقاومت   ،C-S-H ژل  به 
توجه ای که در نمونه های حاوی میکروسیلیس و هوازا وجود دارد این است 

 
 هاهوازا بر مقاومت فشاری نمونه اثر متقابل .9شکل 

Figure 9. Interaction effects of AEA on compressive strengths of specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. اثر متقابل هوازا بر مقاومت فشاری نمونه ها

Fig. 9. Interaction effects of AEA on compressive strengths of specimens
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که نمونه های بتنی ساخته شده با این طرح اختلاط علاوه بر داشتن ظاهری 
مناسب و سطحی مسطح، همگن تر بوده  و شرایط مناسب تری برای تراکم 
داشتند. افزودنی هوازا با ایجاد حالت غلطکی در بتن منجر به حرکت بهتر 
مصالح بر روی یکدیگر و همگنی مخلوط شده است. بنابراین استفاده از این 
مطالعه  این  در  بتن  ویژگی های  بهبود  به  منجر  یکدیگر  کنار  در  عامل  دو 
چسبندگی  ایجاد  دلیل  به  افزودنی  دو  این  از  هم زمان  استفاده  است.  شده 
افزایش 13% مقاومت  به  میان مصالح و همگن کردن مخلوط منجر  بهتر 
فشاری نمونه  ی CCA در مقایسه با نمونه ی CCN شده است. پیش از 
این پژوهش نیز افزایش مقاومت فشاری با استفاده هم زمان از افزودنی هوازا 
و میکروسیلس گزارش شده است ]73 و 1[. همان طور که از نتایج ارائه شده 
 CCA نمونه ی   با  مقایسه  در   BCA نمونه ی  مقاومت  است،  مشخص 
نمونه  این  به نظر می رسد دلیل کاهش مقاومت در  BCN کمتر است.  و 
رسوب بیشتر کریستال های کلسیت توسط باکتری است. استفاده از افزودنی 
فضای  بتن،  و خشک  قلیایی  محیط  در  باکتری  از  بر حفاظت  هوازا علاوه 
کافی جهت قرارگیری باکتری در بتن فراهم را کرده  است. هم چنین با تامین 
اکسیژن کافی برای بقای باکتری، منجر به بهبود عملکرد باکتری و تشکیل 
بیشتر رسوب کلسیم کربنات شده است. در این حالت به دلیل افزایش میزان 
رسوبات تولید شده، حباب های هوای عمدی ایجاد شده در بتن پوشش داده 
شده اند و از تاثیر مثبت افزودنی هوازا بر مقاومت فشاری نمونه ها تا حدودی 
افزایش میزان رسوبات  به دلیل  این حالت  از طرفی، در  کاسته شده است. 
تشکیل شده توسط باکتری نسبت به سایر طرح ها، منافذ سطحی بتن، بیش تر 
و با سرعت بالاتری مسدود شده است. این رسوبات مانند یک مانع برای نفوذ 
آب درون ماتریس بتن عمل کرده اند، بنابراین با کاهش جریان آب درون بتن 
به  ویژه در روزهای اول عمل آوری، هیدراتاسیون تا حدودی مختل شده است. 
بنابراین هر یک از این عوامل به نوعی می تواند دلیلی برای کاهش مقاومت 
فشاری در نمونه ی BCA باشد. مقاومت فشاری در بتن بیولوژیکی تحت 
تاثیر الگوی رسوب باکتری قرار دارد. با توجه به مطالب ذکر شده می توان 
این گونه استنباط کرد که، اگر شرایطی پیش آید که میزان رسوب تولید شده 
توسط باکتری بسیار زیاد باشد، رسوب قادر به مسدود کردن منافذ سطح بتن 
با مسدود شدن  بتن ترمیم سطحی رخ می دهد و  نتیجه در  بود. در  خواهد 
مسیر جریان آب در بتن و اخلال در هیدراتاسیون، مقاومت فشاری کاهش 
می یابد؛ بنابراین صرفا بیش تر بودن میزان رسوبات تولید شده توسط باکتری 

تضمینی برای بهبود خواص مکانیکی بتن نیست.

4-2- جذب آب
نتایج تاثیر هوازا بر جذب آب 90 روزه ی نمونه های مرجع و بیولوژیکی در 
شکل 10 نشان داده شده است. هم چنین در شکل 11 تاثیر محیط عمل آوری 
در  مرجع  نمونه ی  عمل آوری  است.  شده  داده  نشان  نمونه ها  آب  جذب  بر 
دلیل  است.  شده  آب  جذب   %  17/5 افزایش  باعث  کلسیم  از  غنی  محیط 
کلسیم  ترکیبات محیط حاوی  بودن  نمونه مضر  این  در  آب  افزایش جذب 
برای بتن بدون حضور باکتری است. واضح است که تشکیل کریستال های 
کلسیت توسط باکتری منجر به کاهش تخلخل و به طبع کاهش جذب آب 
آب  کاهش جذب  است. حداکثر  دو محیط عمل آوری شده  هر  در  نمونه ها 
در نمونه ی بیولوژیکی عمل آوری شده در محیط حاوی کلسیم حاصل شده 
است؛ جذب آب در این نمونه 62/7% نسبت به بتن مرجع کاهش یافته است. 
مشهود است که قرارگیری منبع کلسیم در کنار باکتری باعث بهبود عملکرد 
باکتری و افزایش رسوب های معدنی شده است، در نتیجه با پر شدن منافذ 
آب  جذب  است.  یافته  کاهش  نمونه  آب  جذب  تخلخل،  کاهش  و  مویینه 
نمونه های CWA و CCA، در مقایسه با بتن مرجع در محیط عمل آوری 
مشابه، به ترتیب 52/5% و 37/4% کاهش یافته است. این نتایج حاکی از 
تاثیر مثبت افزودنی هوازا بر کاهش جذب آب نمونه ها است. همان طور که در 
شکل 10 مشخص است، جذب آب نمونه های حاوی هوازا و باکتری بیش تر 
از حالتی است که فقط از افزودنی هوازا در ساخت نمونه ها استفاده شده است. 
اگر چه استفاده همزمان از باکتری و هوازا باعث کاهش 11/5% جذب آب 
نمونه ی BCA در مقایسه با CCN شده است، اما جذب آب این نمونه 
35/8% در مقایسه با نمونه ی CCA، افزایش یافته است. حفره های هوا با 
حفاظت از باکتری در محیط بتن و تامین اکسیژن کافی برای باکتری، باعث 
شده اند که میزان رسوبات تشکیل شده توسط باکتری افزایش یابد. بنابراین 
حفره های هوای موجود در ماتریس بتن توسط رسوب های معدنی پر شده اند 
و از تاثیر مثبت افزودنی هوازا را بر جذب آب کاسته شده است. این در حالی 
 BCA حدود 35/6% کمتر از نمونه ی BWA است که جذب آب نمونه ی
است. با عمل آوری نمونه در آب، میزان رسوبات تولید شده کمتر از حالتی 
است که نمونه در محیط غنی از کلسیم عمل آوری شده است. بنابراین در 
نمونه ی عمل آوری شده در آب به دلیل در دسترس نبودن منبع کلسیم در 
بتن تشکیل شده  ماتریس  باکتری، رسوب کلسیم کربنات کمتری در  کنار 
با رسوب های معدنی پر شده  از حباب های هوا  است. فضای خالی تعدادی 
است، بنابراین در این حالت بتن هواداری که حاوی رسوبات کلسیم کربنات 
نیز می باشد ساخته شده است. وجود دو عامل افزودنی هوازا و باکتری در کنار 
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 هانتایج جذب آب نمونه اثر هوازا بر .10شکل 

Figure 10. Effects of AEA on results water absorption of specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. اثر هوازا بر نتایج جذب آب نمونه ها

Fig.10. Effects of AEA on results water absorption of specimens

 

 
 هاآوری بر نتایج جذب آب نمونهلاثر محیط عم. 11شکل 

Figure 11. Effects of curing environment on results water absorption of specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اثر محیط عمل آوری بر نتایج جذب آب نمونه ها

Fig. 11. Effects of curing environment on results water absorption of specimens
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یکدیگر منجر به کاهش 32% جذب آب در این نمونه شده است.

4-3- فوذ پذیری یون کلرید
در شکل 12 تغییرات شار عبوری از نمونه ها در آزمایش RCPT، نشان 
منافذ  و کاهش  تخلخل  کنترل  با  میکروبی  القای کلسیت  است.  داده شده 
ساختاری نمونه ها، به عنوان فاکتوری مناسب جهت بهبود دوام بتن در برابر 
باکتریایی  واکنش های  و  اوره  آزی  فعالیت  یون کلر عمل کرده است.  نفوذ 
منجر به تشکیل رسوبات معدنی در ماتریس نمونه ها شده است. از آن  جا که 

 
 RCPT تغییرات شار عبوری از نمونه در آزمایش. 12 شکل

Figure 12. Electrical charge passing through specimens on the RCPT test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RCPT شکل  1. تغییرات شار عبوری از نمونه در آزمایش

Fig. 12. Electrical charge passing through specimens on the RCPT test

جدول 5. شاخص تعیین نفوذپذیری یون کلرید ]71[

Table 5. Chloride ion penetrability based on charge passed [71]

 

 [ 71]  شاخص تعیین نفوذپذیری یون کلرید. 5جدول 
Table 5. Chloride ion penetrability based on charge passed [71] 

 
 بار الکتریکی عبور کرده برحسب )کلومب( نفوذپذیری یون کلرید

 4000> زیاد
 2000_4000 متوسط 

 1000_2000 کم
 100_1000 خیلی کم 

 >100 پوشی قابل چشم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نرخ نفوذ یون کلر به ساختار درونی بتن وابسته است، این رسوب ها با کاهش 
منافذ مویینه و خلل  و فرج بتن منجر به متراکم تر شدن ماتریس درونی بتن 
بیولوژیکی کاهش  نمونه های  در  کلر  یون  انتقال  نتیجه ضریب  در  شده اند، 
بیولوژیکی  نمونه های  در  کلر  یون  انتقال  ضریب  است.  داشته  چشم گیری 
BWA و BCA  در مقایسه با بتن مرجع با محیط عمل آوری مشابه به 

ترتیب 19/8% و 44/6% کاهش یافته است. تامین منبع کلسیم برای باکتری 
منجر به بهبود عملکرد باکتری، رسوب بیشتر کلسیم کربنات، متراکم تر شدن 
ماتریس بتن و در نتیجه کاهش بیشتر نفوذ یون کلر شده است. از اطلاعات 
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ارائه شده در جدول 5 ]71[، به عنوان شاخصی معتبر جهت سنجش دوام 
بتن در برابر نفوذ یون کلر استفاده می شود. با توجه به جدول 4 و داده های 
آزمایشگاهی ارائه شده در شکل 12، نفوذپذیری نمونه های مورد مطالعه در 
نشان  دهنده ی  نتایج  این  قرار گرفته است.  رنج خیلی کم  این پژوهش در 

بتنی با کیفیت است. 
شکل 13 تاثیر هوازا بر نفوذپذیری یون کلر در نمونه ها را نشان می دهد. 
نشان  بدون هوازا  و  باکتری، حاوی هوازا  بدون  نمونه های  نتایج  مقایسه ی 
نفوذ یون  برابر  بتن در  افزایش دوام  بر  تاثیر مثبتی  افزودنی هوازا  می دهد، 
کلر داشته است. به طوری که نرخ نفوذ یون کلر در نمونه ی CWN حدود 
میکرونیزه  هوای  حفره های  است.  هوازا  بدون  مرجع  بتن  از  کمتر   %23/4
در  آزاد  یون های  مهار کردن حرکت  با  ایجاد شدند،  بتن  در  که  پایداری  و 
نمونه ها  در  کلر  یون  نفوذ  کاهش  و  دوام  افزایش  به  منجر  بتن،  ماتریس 
شده اند. یکی از یافته های مهم این مطالعه نفوذپذیری کم نمونه های حاوی 
و  مثبت  تاثیر  هوازا  حاوی  بیولوژیکی  نمونه های  در  است.  هوازا  و  باکتری 
هم زمان رسوب های معدنی و افزودنی هوازا در نمونه ها وجود دارد، هم چنین 

حباب های هوا با حافظت از باکتری در محیط سخت و قلیایی بتن و با تامین 
اکسیژن و فضای کافی برای باکتری، منجر به افزایش زیست پذیری و بهبود 
عملکرد باکتری شده اند، بنابراین در این نمونه ها نرخ نفوذ یون کلر با شیب 

بیشتری کاهش یافته است.  
به  منجر  کلسیم  از  غنی  محیط  در  نمونه  عمل آوری  که  است  بدیهی 
افزایش تولید رسوب های معدنی می گردد. به همین دلیل اگر چه با عمل آوری 
نمونه ی بیولوژیکی بدون هوازا در محیط غنی از کلسیم میزان رسوب های 
تشکیل شده در مقایسه با نمونه ی BWN بیش تر بوده است و نفوذپذیری 
نمونه در برابر یون کلر بهبود یافته است، اما در نمونه ی BCA، بیش تر بودن 
رسوب ها باعث شده فضای بیش تری از حباب های هوای عمدی ایجاد شده 
در بتن پر شوند. این امر باعث کاهش تاثیر مثبت افزودنی هوازا شده است. 
همان طور که در شکل 13 مشخص است، نفوذپذیری یون کلر در نمونه ی 
بیولوژیکی حاوی هوازا با عمل آوری در آب، 40/7% کمتر از نفوذپذیری بتن 
این نمونه به دلیل کمتر بودن میزان رسوب، تنها  بنابراین در  مرجع است. 
بخشی از حباب های هوا پر شده اند در نتیجه بتن هواداری که حاوی رسوب 

 
 ها در برابر یون کلر مونهثر متقابل باکتری و هوازا بر نفوذپذیری نا. 13 شکل

Figure 13. Interaction effects of bacteria and AEA in the chloride ion penetration in the specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. اثر متقابل باکتری و هوازا بر نفوذپذیری نمونه ها در برابر یون کلر

Fig. 13. Interaction effects of bacteria and AEA in the chloride ion penetration in the specimens
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 ها مقاومت الکتریکی نمونه. 14شکل 

Figure 14. Electrical resistivity of specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقاومت الکتریکی نمونه ها

Fig. 14. Electrical resistivity of specimens

کلسیم کربنات است وجود دارد که این امر باعث کاهش ضریب انتشار یون 
کلر در نمونه ی BWA، شده است.

4-4- مقاومت الکتریکی
محیط  دو  هر  در  است،  شده  داده  نشان   14 شکل  در  که  همان طور 
عمل آوری مقاومت الکتریکی نمونه های باکتریایی در مقایسه با بتن مرجع 
باکتری در تشکیل رسوب های معدنی،  بالای  پتانسیل  یافته است.  افزایش 
بتن سبک شده  ماتریس  متراکم تر شدن  منافذ مویینه و  پر شدن  به  منجر 
الکتریکی نمونه ها در  افزایش مقاومت  بر  باکتری  اثر متقابل هوازا و  است. 
شکل 15 نشان داده شده است. افزودنی هوازا پارامتری موثر در افزایش قابل 
توجه مقاومت الکتریکی نمونه ها بوده است، به  طوری  که مقاومت الکتریکی 
با  مرجع  بتن  از   %22/2 و   %29 ترتیب  به   CCA و   CWA نمونه های 
بتن،  ایجاد شده در  بیشتر است. حباب های هوای  محیط عمل آوری مشابه 
مانع از حرکت یون های آزاد شدند و از باکتری در برابر عوامل تهاجمی مانند 
 BWN یون های کلر محافظت کردند. اگر چه مقاومت الکتریکی نمونه ی
اما کمترین مقدار  یافته است،  افزایش  % نسبت به بتن مرجع  حدود 42/8 
مقاومت الکتریکی در گروه نمونه های باکتریایی متعلق به همین نمونه است. 
عمل آوری نمونه ی BCN در محیط غنی از کلسیم منجر به افزایش %73/9 

مقاومت الکتریکی در مقایسه با نمونه ی مرجع شده است. این نتایج حاکی 
از عملکرد بهتر باکتری در حضور منبع کلسیم است. هم چنین افزودن هوازا 
نمونه  الکتریکی  افزایش مقاومت  باعث  باکتری،  بتن حاوی  به آب اختلاط 
شده است، به  طوری  که مقاومت نمونه ی BWA حدود 63/9% بیش تر از 
بتن مرجع می باشد. بهبود مقاومت الکتریکی در این نمونه ناشی از استفاده ی 
هم زمان از هوازا و باکتری در طرح اختلاط نمونه است. حفره های هوا شرایط 
عمل آوری  طرفی  از  کردند.  فراهم  را  کربنات  کلسیم  رسوب  ایده آل جهت 
نمونه در آب سبب شده، میزان رسوب ها مقداری کمتر از حالتی باشد که بتن 
در محیط غنی از کلسیم عمل آوری شده است. بنابراین با پر شدن بخشی 
از حفره های هوا، نمونه ی بیولوژیکی هواداری ساخته شد که بهترین شرایط 

برای افزایش دوام بتن در این مطالعه را داشت.

)SEM( 4-5- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
در این بخش برای مقایسه ی ریز ساختار بتن مرجع و بتن بیولوژیکی، 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی از دو نمونه ی CCN  و BCN آورده شده 
است. شکل 16-الف نمونه ی بیولوژیکی و شکل 16-ب نمونه ی مرجع را 
زیادی  حد  تا  باکتریایی  بتن  در  مهندسی  ویژگی های  بهبود  می دهد.  نشان 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3155 تا 3178

3173

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی. 16 شکل

Figure 16. Scanning electron microstructure images 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تصاویر میکروسکوپ الکترونی

Fig. 16. Scanning electron microstructure images

 
 اثر متقابل باکتری و هوازا بر مقاومت الکتریکی  .15شکل 

Figure 15. Interaction effects of AEA and bacteria on electrical resistivity 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. اثر متقابل باکتری و هوازا بر مقاومت الکتریکی

Fig. 15. Interaction effects of AEA and bacteria on electrical resistivity
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 16 شکل  در  که  همان طور  دارد.  قرار  باکتری  رسوب  الگوی  تاثیر  تحت 
مشخص است، خلل و فرج بتن توسط رسوب های کلسیم کربنات پر شده 
است، بنابراین بتن باکتریایی ساختار همگن و متراکم تری در مقایسه با بتن 
به  منجر  بتن  در  باکتری  از  استفاده  که  کرد  ثابت  تصاویر  این  دارد.  مرجع 
بتن شده  ماتریس  درونی  بهبود ساختار  نتیجه  در  و  کربنات  رسوب کلسیم 
است. کاهش تخلخل در نمونه های بیولوژیکی توسط رسوب کلسیم کربنات 
اساسی ترین عامل در بهبود دوام و افزایش مقاومت فشاری در این مطالعه 

بوده است.

نتیجه4گیری-4 
هوادار  بیولوژیکی  نمونه ی  در  الکتریکی،  مقاومت  افزایش  1-حداکثر 
عمل آوری شده در آب به دست آمد. مقاومت الکتریکی این نمونه 63/9 % در 
مقایسه با بتن مرجع افزایش یافته است. در نمونه ی بیولوژیکی حاوی هوازا 
که در محیط غنی از کلسیم عمل آوری شده است، افزایش میزان رسوب ها در 
سطح بتن با مسدود کردن منافذ سطح، مانع از نفوذ آب درون بتن شده است 
بنابراین بر هیدراتاسیون سیمان تاثیر منفی داشته است. از طرفی بیشتر بودن 
میزان رسوبات در این نمونه باعث شده حفره های هوای بیش تری پوشش 
داده شوند. بنابراین از تاثیر مثبت هوازا بر ویژگی های دوام و خواص مکانیکی 

بتن تا حدودی کاسته شده است.
2- 40/7 % کاهش  نفوذ یون کلر در نمونه ی بیولوژیکی حاوی هوازا 
و عمل آوری شده در آب مشاهده شده است. در این نمونه با تامین فضا و 
اکسیژن کافی عملکرد باکتری بهبود یافته است. با داشتن اطلاعات صحیح 
یک  عنوان  به  هوازا  افزودنی  از  می توان  بنابراین  رسوب  الگوی  مورد  در 

استراتژی کارآمد، جهت بهبود عملکرد باکتری استفاده کرد.
عمل آوری  بیولوژیکی  نمونه ی  به  مربوط  آب  جذب  کاهش  3-حداکثر 
شده در کلسیم کلرید و اوره است. در این نمونه جذب آب در مقایسه با بتن 
مرجع 62/7% کاهش یافته است. تامین منبع تغذیه برای باکتری منجر به 
رسوب بیشتر کلسیم کربنات در ماتریس داخلی و سطح بتن شده است. در 
منطقه سطح بتن به دلیل یکسان بودن دسترسی به آب برای همه ی نمونه ها، 
رسوب باکتری فقط وابسته به غلظت باکتری است. از آن جا که ویژگی  جذب 
و  منافذ سطحی  پر شدن  با  است  وابسته  بتن  ناحیه سطح  به  آب مستقیما 

داخلی کاهش جذب آب رخ داده است.
بیولوژیکی  نمونه ی  به  مربوط  فشاری  مقاومت  افزایش  4-حداکثر 
عمل آوری شده در محیط غنی از کلسیم است. مقاومت فشاری این نمونه 

نسبت به بتن مرجع 19/8% افزایش یافته است. این نتایج حاکی از عملکرد 
بهتر باکتری در کنار منبع کلسیم است. 

5-محیط عمل آوری از شرایط تاثیر گذار بر رسوب کلسیم کربنات است. 
با توجه به بهبود ویژگی های بتن بیولوژیکی عمل آوری شده در آب می توان 
دریافت، اگر چه وجود منبع کلسیم خارجی سبب افزایش فعالیت اوره آزی و 
رسوب بیشتر کلسیم کربنات شده است، اما فعالیت متابولیک باکتری حتی 
باکتری  می رسد  نظر  به  است.  گرفته  خارجی صورت  کلسیم  منبع  نبود  در 
و  کند  تغذیه  نیز  ترکیبات سیمان  در  موجود  آزاد  اکسید  کلسیم  از  می تواند 
همین موضوع سبب ایجاد رسوب کلسیم کربنات در این نمونه ها شده است.

6-مقایسه ی نتایج آزمایش های انجام شده بر روی بتن مرجع در هر دو 
محیط عمل آوری نشان می دهد، محیط حاوی کلسیم کلرید و اوره محیطی 
مخرب و دارای ترکیبات مضر برای بتن بدون حضور باکتری است. از آن جا 
که این محیط حاوی یون کلر است بهتر است تاثیر آن بر خوردگی آرماتورها 
درون بتن نیز بررسی شود و اثر سایر منابع کلسیم در بهبود عملکرد باکتری 

مورد ارزیابی قرار گیرد.
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