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چکیده: یکی از روش های افزایش دوام بتن و ترمیم ترک های موجود در آن، استفاده از روش های بیولوژیکی )اضافه کردن 
باکتری به آب اختلاط بتن( است. تحقیقات نشان داده است، بتن های حاوی باکتری، دارای pH بالا، منافذ با اندازه ی نسبتاً 
کوچک )کم تر از 0/1 میکرو متر( و محیطی تقریباً خشک هستند؛ بنابراین اگر محیط کشت حفاظت نشده باشد، در بلند مدت 
باکتری دوامی در بتن نخواهد داشت. یکی از این راه کار های محافظت از باکتری در بتن، ایجاد حباب های هوا است که برای 
اولین بار در این مقاله مورد بررسی قرار می گیرد. باکتری ها وارد منافذ هوا می شوند و در آن جا به فعالیت خود ادامه می دهند. در 
این مقاله با در نظر گرفتن درصد های متفاوت هوا، میزان تأثیر هوا دار بودن بتن در فعالیت باکتری ها، مورد سنجش قرار می گیرد. 
بدین منظور از 6 طرح اختلاط با درصد های متفاوت هوا استفاده می شود که نیمی از آن ها حاوی باکتری است. پس از ساخت، 
نمونه ها به دو دسته تقسیم شده و در دو محیط متفاوت به مدت 28 روز عمل آوری می شود. هدف، بررسی عمق کربناسیون 
است. نتایج این تحقیق نشان می دهد حباب های هوای ایجاد شده در بتن، کارایی باکتری را بالاتر برده و با کاربرد باکتری در 

بتن هوا دار و قرار دادن آن در کنار منبع کلسیم، عمق کربناسیون کاهش می یابد.
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1مقدمه-11
از جمله مهم ترین  از پر کاربردترین مصالح ساختمانی است.  بتن یکی 
جمله  از  است.  مطلوب  حالت  هر  به  شکل پذیري  قابلیت  آن،  خصوصیات 
خواص نامطلوب بتن می توان به مقاومت کششي بسیار پایین، پوسته پوسته 
شدن و عدم پایداري در برابر ترک ها اشاره کرد. در حقیقت مقاومت فشاري 
بالاي بتن آن را به عنوان یکي از مصالح مطلوب در ساخت و ساز معرفي 

می کند ]1[.
سازه های  از  استفاده  نمی تواند  تنهایی  به  بالا  فشاری  مقاومت  داشتن 
بتنی را ایجاب نماید. طول عمر کافی برای هر سازه نیز از نیاز های اولیه در 
طراحی است. با توجه به این که بتن در بیش تر موارد بدون پوشش در محیط 
ظاهر می شود و شرایط محیطی در طول عمر آن بسیار مؤثر است، استفاده 
از روش هایی برای افزایش دوام و طول عمر بتن الزامی به نظر می رسد ]1[.

میلگرد ها  خوردگی  بتني،  ساختمان هاي  براي  اصلي  مشکلات  از  یکي 
است. هنگامی که گاز کربن دی اکسید به بتن نفوذ می کند، روند خوردگی 
میلگرد ها سریع تر می شود. در حقیقت با نفوذ کربن دی اکسید به بتن، قلیاییت 
محیط کم تر شده و بستر مناسبی برای خوردگی ایجاد می شود ]2[. یک راه 
حل براي مشکل ذکر شده، غیر قابل نفوذ کردن بتن در برابر عوامل خارجي 

است ]1[. با توجه به ناهمگنی بتن، یکي دیگر از مشکلات سازه هاي بتني، 
تشکیل ترک در سطح آن است. تا زمانی که ترک ها بتوانند مسیري را براي 
ناپذیر  اجتناب   بتن  کربناته شدن  از  جلوگیري  کنند،  فراهم  گاز  و  آب  نفوذ 
است؛ بنابراین باید ترک هاي ایجاد شده به سرعت ترمیم شوند تا عمر مفید 
بتن افزایش یابد ]3[. یکي از موادي که براي ترمیم ترک ها استفاده مي شود، 
اپوکسي است. اپوکسي علاوه بر هزینه ی مالي بسیار سنگین، توانایي نفوذ به 

عمق ترک ها را نیز ندارد ]3 و 4[.
بسیار مقرون  اولیه،  اقتصادي محدود کردن ترک ها در سنین  لحاظ  از 
به صرفه تر از ترمیم آن ها پس از گذشت زمان و بزرگ تر و عمیق تر شدن 
ترک هاست. رسوبات کلسیم کربنات مي توانند براي هدف خود ترمیمي در 
بتن استفاده شوند. با استفاده از باکتري ها مي توان چنین رسوباتي را تولید و در 
ساخت بتن استفاده کرد. رسوبات ایجاد شده از باکتري ها توانایي خود  ترمیمي 
از عمق ترک تا سطح بتن را دارند ]3 و 5 و 6[. در اکثر تحقیقات صورت 
تولید  براي  باسیلوس1  باکتري  خانواده هاي  از  ترمیمي  اثر خود  روي  گرفته 
کلسیم کربنات استفاده شده است. این خانواده از باکتري ها با اوره، آمونیوم 
تولید میکنند ]7-10[.  تغذیه مي شوند و کلسیم کربنات  و دي اکسید کربن 
خود ترمیمي با استفاده از باکتري، ترک ها را در سنین اولیه پوشش داده و با 

ساختار داخلی بتن سازگاری دارد.

1 Bacillus
dmostofi@cv.iut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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منظور  به  که  بودند  کساني  اولین   ،)1995( همکاران  و  گولاپودي1 
جلوگیری از نفوذ آب و ترک خوردن دیواره ی تونل ها و ستون ها از باکتری 

استفاده کردند ]11[.
دمیونک2 و همکاران در سال 2008 به بررسی وجود کلسیم کلرید به 
عنوان منبع غنی کلسیم در کنار باکتری پرداختند. آن ها نشان دادند حضور 
را  بتن  سطح  روی  بر  لاکتات  کلسیم  رسوب گذاری  میزان  کلرید،  کلسیم 
افزایش داده و در نتیجه سطح آب مویینه و نفوذ پذیری در برابر گاز ها کاهش 

می یابد ]12[.
حاوی  محلول  بتن،  ساخت  هنگام  در   )2010( همکاران  و  جونکرز3 
باکتری را به خمیر سیمان اضافه و از کلسیم لاکتات به عنوان منبع غنی 
کلسیم در کنار باکتری استفاده کردند. آن ها پس از 7 روز پوشش 80-20 
میکرو  متری و پس از 28 روز، پوشش 2-5 میکرو متری کلسیم کربنات بر 
روی ترک ها مشاهده کردند؛ همچنین نشان دادند باکتری  به مدت 4 ماه در 

بتن زنده مانده و به فعالیت خود ادامه می دهد ]7[.
حسینی بالام و همکاران در سال 2017 از سلول های باکتری در راستای 
از دو  راه  این  در  آن ها  استفاده کردند.  کاهش درصد جذب آب سنگدانه ها 
نوع باکتری باسیلوس پاستوری و باسیلوس سابتیلیس با غلظت های متفاوت 
استفاده کردند. نتایج نشان داد باکتری پاستوری عملکرد بهتری در کاهش 
آب مویینه سنگدانه ها دارد. همچنین آن ها در تحقیقی دیگر مشاهده کردند 
نمونه های حاوی غلظت cells/ml 106  باکتری باسیلوس پاستوری، درصد 
جذب آب و نفوذ یون کلر کم تر )به ترتیب 10 و 20 درصد( و مقاومت فشاری 

بیش تری )20 درصد( نسبت به نمونه های شاهد دارند ]13 و 14[. 
ون تیتلبون4 و همکاران )2010(، باکتری باسیلوس اسفاریکوس5 را برای 
هدف خود ترمیمی در بتن مناسب دانسته و نشان دادند که رسوبات تولید 
شده توسط این باکتری ها تأثیر به سزایی در مقاومت فشاری بتن دارد. ون 
تیتلبون و همکاران به منظور محافظت از باکتری در برابر محیط خشک و 
قلیایی بتن از سیلیکا ژل6 استفاده کرده اند. آن ها با ایجاد شیار های مصنوعی 
بر روی سطح بتن، به این نتیجه رسیدند که در صورت محافظت از باکتری، 

می توان ترک های با عمق بیش تر را نیز، ترمیم سطحی نمود ]4[.
نصوحیان و مستوفی نژاد در سال 2015 به منظور فراهم کردن محیط 
مناسبی برای فعالیت باکتری ها در بتن، از ژل محافظت کننده استفاده کردند. 
به این منظور 30 نمونه ی مکعبی و 27 دیسک بتنی آماده کرده و با استفاده 
توأم از باکتری و ژل محافظت کننده، آن ها را ترمیم سطحی نمودند. سپس 
میزان جذب آب و نفوذ یون کلرید را اندازه گیری کردند. آن ها نشان دادند 
نمونه های ترمیم شده توسط باکتری و ژل محافظت کننده 7 درصد جذب 

آب کم تر و 12 درصد نفوذ یون کلر کم تری دارد ]15[.
1 U. Gollapudi
2 W. De Muynck
3 H. M. Jonkers
4 Van Tittelboom
5 Bacillus Sphaericus
6 Silica Gel

صورت  به  هیدروژل  در  را  باکتری   2016 سال  در  همکاران  و  ونگ7 
کپسول درآوردند. آن ها با استفاده از آزمایش ترموگراویمتریک8 میزان رسوب 
ترک  عرض  حداکثر  داد  نشان  نتایج  کردند.  اندازه گیری  را  کربنات  کلسیم 
توسط میکروکپسول ها حفاظت شده اند 0/5  نمونه هایی که  در  یافته  ترمیم 
میلی متر است این در حالی است که در نمونه های حاوی باکتری، ماکسیم 
نمونه های  در  همچنین  است.  میلی متر   0/3-0 یافته،  ترمیم  ترک  عرض 
حفاظت شده 68 درصد کاهش جذب آب دیده شده این در حالی است که 
در نمونه های باکتریایی حفاظت نشده، درصد جذب آب 55-15 درصد است 

.]16[
ارسان9 و همکاران )2015( به منظور محافظت از باکتری در ملات، از 
از حباب های  استفاده  این روش ها  از  استفاده کردند. یکی  6 روش مختلف 
هوا است. آن ها نشان دادند باکتری  با قرارگیری در حباب های هوا از محیط 
نتیجه  این  به  خود  مطالعات  در  آن ها  می ماند.  دور  قلیایی ملات  و  خشک 
رسیدند که با استفاده توأم از مواد هوا زا و باکتری در ملات، مقاومت فشاری 
7 روزه بین 22 تا 34 درصد و 28 روزه بین 60 تا 68 درصد کاهش می یابد؛ 
همچنین گیرش اولیه ی سیمان 40 دقیقه و گیرش نهایی آن 60 دقیقه به 

تأخیر می افتد ]17[.
پاستوری  اسپوروسارسینا  باکتری  از  محافظت  برای  همکاران  و  باندر10 
در ملات، از یک مخلوط هوا دار بر پایه نمک آمونیا استفاده کردند. در این 
سیمان  خمیر  به  مستقیماً  مغذی  مواد  بدون  و  با  باکتری  سلول های  روش 
اضافه می شوند. نتایج نشان داد استفاده از حباب هوا بر روی ترسیب کلسیم 
کربنات اثری نمی گذارد؛ همچنین حضور باکتری اسپوروسارینا پاستوری در 
ملات می تواند انقباض ترک ها را کاهش داده و باعث بهبود میکرو ترک ها 

در سنین اولیه شود ]18[.
نصوحیان و مستوفی نژاد در سال 2015 به بررسی دوام بتن حاوی باکتری 
در محیط سولفاته پرداختند. آن ها در هفت گروه متفاوت، نمونه های مکعبی 
باکتری  از دو نوع  بتن  تولید کرده و در هنگام ساخت  بتنی  7 سانتی متری 
متفاوت استفاده کردند. آن ها مشخصات دوام بتن را از طریق آزمایش های 
اندازه گیری  فشاری  مقاومت  تغییرات  و  آب  جذب  حجم،  تغییر  جرم،  تغییر 
با قطر  بتنی  کلرید11 دیسک های  یون  نفوذ  آزمایش  برای  کردند. همچنین 
100 میلی متر و ضخامت 50 میلی متر در هفت گروه متفاوت تولید کردند. 
نتایج نشان دادند که با استفاده از باکتری در بتن، تغییرات جرم، حجم و جذب 
افزایش می یابد.  تا 20 درصد  نمونه ها  مقاومت فشاری  و  یافته  آب کاهش 
نمونه های  از  کم تر  باکتری  حاوی  نمونه های  در  کلرید  یون  نفوذ  همچنین 

شاهد است ]19[. 
نصوحیان و همکاران در تحقیقی دیگر )2015(، پنج گروه از نمونه های 

7 J. Wang
8 Thermo-gravimetric analysis (TGA)
9 Y.C. Ersan
10 Bundur Z.B
11 Rapid Chlorides Penetration Test (RCPT)
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اسپوروسارسینا  حاوی  سوسپانسیون های  طریق  از  و  کرده  تولید  را  بتنی 
نمونه ها  سطح  سابتیلیس1  باسیلوس  و  اسفاریکوس  باسیلوس  پاستوری، 
ترمیم سطحی  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها  کردند.  ترمیم سطحی  را 
درصد  فشاری،  )مقاومت  بتن  دوام  می توان مشخصات  نیز  بتنی  نمونه های 

جذب آب و نفوذ یون کلر( را بهبود بخشید ]20[. 
بتن حاوی باکتری، محیطی تقریباً خشک و pH زیادی دارد؛ بنابراین 
اگر باکتری در ساختار بتن حفاظت نشود، در بلند مدت دوامی در بتن نخواهد 
داشت ]7[. به همین دلیل در مطالعات میکروبیولوژی، روش های محافظت از 
محیط کشت باکتری در بتن، مورد بررسی قرار گرفته است ]3 و 21[. یکی 
از این روش ها، ایجاد حباب های هوا در بتن است؛ باکتری ها وارد منافذ هوا 
می شوند و در آن جا به فعالیت خود ادامه می دهند ]3[. همچنین سلول هاي 
دارند. حباب های هوای  اکسیژن  به  نیاز  بتن،  در  حیات  ادامه  براي  باکتري 

ایجاد شده اکسیژن لازم برای ادامه ی حیات باکتری ها را فراهم می کنند. 
شده  ساخته  نمونه های  تعداد  کردن  بهینه  منظور  به  تحقیق  این  در 
است.  شده  استفاده  آزمایش ها2،  طراحي  روش  از  نتایج،  منطقی  بررسی  و 
نمونه ها در 6 گروه متفاوت با درصدهای متفاوت هوا به صورت تصادفی و 
با استفاده از طرح کرت خرد شده3 ساخته می شوند که نیمی از آ ن ها حاوی 
باکتری است. سپس به دو محیط متفاوت برای عمل آوری مختلف منتقل 

می شوند.
در این مقاله به منظور محافظت از باکتری، بتن های حاوی درصد های 
پاستوری   اسپوروسارسینا  باکتری  آن ها   از  نیمی  به  و  ساخته  هوا  متفاوت 
4اضافه می شود. سپس نمونه ها به دو محیط متفاوت برای عمل آوری منتقل 
می گردند. پس از 28 روز، نمونه ها به محفظه ی کربناسیون منتقل می شوند و 
آزمایش عمق کربناسیون به منظور سنجش دوام بتن هوا دار حاوی باکتری 

انجام می شود.

1مواد1و1روش1های1آزمایش-21
2باکتری-22-22

در این تحقیق از یک میکروارگانیسم وابسته به خانواده ی باسیلوس ها، به 
نام اسپوروسارسینا پاستوری استفاده شده است. سلول های تجمع یافته ی هر 
باکتری به صورت آمپول های لیوفیلیزه از مرکز کلکسیون قارچ و باکتری های 
به شماره ی شناسایی PTCC 1645 (DSM 33) خریداری  ایران  صنعتی 
شد. ترکیبات محیط کشت اختصاصی این میکرو ارگانیسم در  جدول 1 نشان 

داده شده است. 
باکتری با غلظت cells/ml 107 در محیط اختصاصی خود کشت داده 
می شود و در دستگاه انکوباتور شیکر دار مطابق  شکل 1، با سرعت 115 دور 
بر دقیقه و دمای 30 درجه ی سانتی گراد قرار می گیرد. پس از 48 ساعت، 

1 Bacillus Subtilis
2 Design of experiments (DOE)
3 Split plot design
4 Sporosarcina pasteurii

جدول1:11محیط1کشت1اختصاصی1و1دمای1نگه1داری1
 Table. 1. Specific media culture and appropriate

temperature

مقدارترکیبات2محیط2کشتگونه2ی2باکتری

28گرمنوترینت2براث24اسپوروسارسینا

یک2لیترآب2مقطر

220گرماورهپاستوری

شکل1:11دستگاه1انکوباتور1شیکر1دار

Fig. 1. Shaker incubator device

باکتری رشد یافته و محیط کشت آن از انکوباتور خارج شده و به آب اختلاط 
بتن اضافه می شوند.

2طرح2اختلاط2بتن-22-22
 ACI-211 طرح اختلاط بتن برای ساخت نمونه ها، طبق آیین نامه ی
]22[ تعیین گردید. هدف، ساخت نمونه هایی با مقاومت 25 مگا پاسکال در 
سن 28 روزگی و اسلامپ بین 75 الی 100 میلی متر است. درشت دانه ها 
از نوع شکسته و با ابعاد 9/5 میلی متر انتخاب شدند. سیمان مصرفی در این 
سپاهان  سیمان  کارخانه ی  تولید   ،)1-425(  I تیپ  معمولی  نوع  از  تحقیق 
است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان استفاده شده در  جدول 2 نشان 
تا پنج میلی متر دارند و جهت  ابعادی بین صفر  داده شده است. ریز دانه ها 
ساخت نمونه ها کاملًا تمیز و عاری از هرگونه آلودگی و گل و لای هستند. 
نسبت اختلاط مصالح مورد استفاده برای یک متر مکعب در  جدول 3 ذکر 
دانه ها در نظر گرفته شده است.  گردیده و اصلاح های لازم جهت رطوبت 
ماده ی هوازای مصرفی جهت هوادار کردن بتن نیز از کارخانه ی شور لول 

تهیه شده و بدون رنگ و بو است. 

5 Nutrient broth
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جدول1:21مشخصات1فیزیکی1و1شیمیایی1سیمان1استفاده1شده1در1
این1مقاله

 Table. 2. Chemical and physical characterization of
cement

مشخصات2فیزیکیمقدارترکیبات2شیمیاییمقدار

%2222/2SiO23200cm2/gr22بلین

%24/9Al2O3250)گیرش2اولیه2)دقیقه

%24/00Fe2O3220)گیرش2ثانویه2)دقیقه

%264/50CaO27022روزه
مقاومت2
فشاری

kg/cm2

%22/20MgO22023روزه

%20/025Cl34027روزه

%22/9SO348028روزه

جدول1:31نسبت1اختلاط1مصالح1مصرفی1در1یک1متر1مکعب

Table. 3. Concrete mixture

وزن2در2یک2متر2مکعبمصالح

2739/3کیلو2گرمشن

2993/5کیلو2گرمماسه

2373/8کیلوگرمسیمان

2206/5کیلوگرمآب

ساخت2بتن-22-32
ابتدا مصالح مورد نیاز با توجه به طرح اختلاط و میزان حجم ساخت بتن 
توزین گردید. شن و ماسه به مدت سه دقیقه به تنهایی مخلوط شدند و پس 
از آن سیمان به آن ها اضافه شد. سپس آب حاوی باکتری و محیط کشت 
آن به آرامی وارد مخلوط گردید. به نمونه های هوادار در حین ساخت ماده ی 
هوازا اضافه شد و میزان درصد هوا با استفاده از دستگاه نشان داده در  شکل 

2 اندازه گیری شد.
پس از گذشت 24 ساعت از ساخت، قالب ها باز و نیمی از آن ها به آب 
معمولی و نیمی دیگر به آب حاوی کلسیم لاکتات و اوره  جدول 4  برای 

عمل آوری منتقل شدند.

جدول1:41نسبت1ترکیبات1استفاده1شده1در1محیط1عمل1آوری1حاوی1
کلسیم1لاکتات1و1اوره

 Table. 4. The amount of ingredients which are used in
the calcium lactate and urea solution

شکل1:21دستگاه1اندازه1گیری1درصد1هوای1بتن

Fig. 2. Air concentration measurement device

میزان2مصرفماده2ی2مصرفی

22لیترآب

2203گرمکلسیم2لاکتات

220گرماوره

روند2انجام2آزمایش-22-42
طرح کرت خرد شده  ی استفاده شده در این تحقیق نمونه ها را به 6 بلوک 
متفاوت تقسیم می کند که هر بلوک دارای مشخصات معینی است. بلوک ها 
انتخاب و ساخته می شوند. سپس به دو محیط متفاوت  به صورت تصادفی 
برای عمل آوری منتقل شده و پس از 28 روز برای تست عمق کربناسیون 

آماده می شوند. 

نام2گذاری2نمونه2ها-22-52
.)A-B-C( هر نمونه با سه حرف علامت گذاری شده است

بتن  در حین ساخت  باکتری  یا عدم حضور  دهنده ی حضور  نشان   :A
است که به ترتیب با یک و صفر نشان داده می شود.

B: میزان درصد هوای موجود در بتن را نشان می دهد. در صورتی که 
هوای عمدی در بتن ایجاد نشده باشد با صفر، پنج درصد حباب هوا با "5" 

و هشت درصد حباب هوا با "8" نشان داده می شود.
C: محیط عمل آوری دارای دو سطح آب معمولی و محلول حاوی کلسیم 
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لاکتات و اوره است که به ترتیب با حروف ""w و "c" در نمونه ها نشان 
داده شده است.

به  است،  شده  نام گذاری   c-8-1 صورت  به  که  نمونه ای  مثال  برای 
نمونه ی حاوی باکتری دارای هشت درصد هوا و عمل آوری شده در محیط 

حاوی کلسیم لاکتات و اوره اطلاق می شود.
تمامی مراحل ساخت بتن و انجام آزمایش ها در آزمایشگاه بتن و مصالح 
در  باکتری ها  سازی  آماده  و  کشت  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  ساختمانی 
آزمایشگاه زیست فناوری شهرک علمی و تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان 

صورت پذیرفت.

عمق1کربناسیون-31
کلسیم  و   (Ca(OH)2) هیدروکسید  کلسیم  بین  شیمیایی  واکنش 
به  منجر  می تواند  اکسید،  دی  کربن  با    )C-S-H(شده هیدراته  سیلیکات 
تولید کلسیم کربنات Ca(CO3))( و آب شود   شکل 3 ]23 و 24[. واکنش 
فوق با تولید اسید، قلیاییت بتن را کم کرده، غلظت هیدروکسید را کاهش 

داده و منجر به خوردگی میلگرد ها می شود ]25[.

شکل1:31بررسی1روند1فعالیت1دی1اکسید1کربن1در1بتن1]24[

Fig. 3. The reaction of CO2 in concrete matrix

یکی از راه حل های رایج برای اندازه گیری عمق کربناسیون، استفاده از 
شاخص فنول فتالئین است. پس از گذشت 28 روز از ساخت بتن، نمونه ها از 
محیط عمل آوری خارج شده و به مدت 4 هفته در محفظه ای حاوی 3 تا 5 
درصد گاز کربن دی اکسید قرار می گیرند )شکل 4(. رطوبت محفظه توسط 

دستگاه ایجاد بخار متصل به آن بین 60 تا 70 درصد نگه داشته می شود.

شکل1:4محفظه1ی1کربناسیون1استفاده1شده1در1آزمایش1تعیین1
عمق1کربناسیون

Fig. 4. Carbonation chamber

پس از گذشت 4 هفته، نمونه ها از محفظه خارج شده و از وسط به دو 
نیم تقسیم می گردند. به منظور تعیین عمق کربناسیون، محلول شاخص که 
حاوی درصد مشخصی فنول فتالئین حل شده در اتانول است، برای تعیین 

pH روی سطح شکسته شده ی بتن پاشیده می شود  )شکل 5(.

شکل1:51نمونه1ی1بتنی،1پس1از1پاشیده1شدن1محلول1شاخص

 Fig. 5. Split surface of specimen after spraying the
indicator

محلول شاخص در قسمت هایی از بتن که کربناته نشده و حالت قلیایی 
نواحی که  در سایر  ولی  ایجاد می کند  ارغوانی  رنگ  را حفظ کرده اند،  خود 
قسمت های  عمق  نمی شود.  مشاهده  رنگی  تغییر  شده،  کمتر  بتن  قلیاییت 
بی رنگ از شش نقطه اندازه گیری شده و بین آن ها میانگین گرفته می شود 

 )شکل 6(. 
الزامی است عملیات فوق یک بار بلافاصله پس از شکست و بار دیگر 

24 ساعت پس از شکست بتن انجام پذیرد ]25[.
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41-)SEM(11عکس1برداری1با1میکروسکوپ1الکترونی
به منظور مقایسه ی ساختار میکروسکوپی نمونه های حاوی باکتری، از 
تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی استفاده شده است. پس از 
از  ابعاد 1 سانتی متر  با  انجام آزمایش عمق کربناسیون، نمونه های کوچکی 
از  از طلا روکش شدند. پس  نازکی  با لایه  نمونه های شکسته شده جدا و 
اشباع شدن نمونه ها و قرار گیری در محفظه ی خلا، تصویرنگاری الکترونی 
شروع می شود. این مطلب حائز اهمیت است که تصاویر استفاده شده در این 

مقاله با بزرگ نمایی 62 برابر عکس برداری شده اند.

1بررسی1داده1های1به1دست1آمده-51
پس از گذشت 4 هفته، نمونه ها از محفظه خارج و عمق کربناسیون آن ها 

اندازه گیری شد  )جدول 5(  و   )شکل 7(.
شکل 8 عکس های به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی را به نمایش 
می گذارد. شکل 8-الف نمونه های حاوی 5 درصد حباب هوا و شکل 8-ب 
می توان  شکل  این  از  می دهد.  نشان  را  باکتری  حاوی  مشابه  نمونه های 

شکل1:61نحوه1ی1اندازه1گیری1عمق1کربناسیون1پس1از1پاشیدن1
محلول1شاخص1بر1سطح1شکسته1شده1ی1بتن1]23[

 Fig. 6. The way is used for determining the
carbonation depth

جدول1:51داده1های1اندازه1گیری1شده1از1آزمایش1عمق1کربناسیون1
)میلی1متر(

Table. 5. Carbonation depth data

نتیجه گرفت رسوبات کلسیم کربنات ایجاد شده توسط باکتری، تعدادی از 
حباب های هوا را پس از مدتی پر می کنند.

بر اساس مطالعات پیشین ایجاد حباب های هوا در بتن باعث تغییراتی 
در مشخصات دوام آن می شود. درصد بهینه ی حباب هوا در بتن هوادار بین 
3 تا 6 درصد وزن سیمان است ]27[. بنابراین بتن حاوی 5 درصد حباب هوا 
ظرفیت بالاتری نسبت به 8 درصد حباب هوا در برابر عوامل مهاجم دارد. 
شکل 9 اثر حباب های هوا در عمق کربناسیون را نشان می دهد. به طور کلی 
هوادار کردن بتن باعث کاهش عمق کربناسیون آن شده است و نمونه های 
در  داده اند.  نشان  را  کربناسیون  عمق  کم ترین  هوا  حباب  درصد   5 حاوی 
حقیقت حباب های هوا نفوذپذیری بتن را کاهش داده و مقاومت آن در برابر 

نفوذ گاز کربن دی اکسید را افزایش می دهند. 

شکل1:71میزان1عمق1کربناسیون1اندازه1گیری1شده1برای1هر1طرح1)میلیمتر(
Fig. 7. Carbonation depth (mm)

BAشماره2بلوکنام2نمونه

2/280/580-0-w
2

3/022/920-0-c

0/060/060-5-w
2

0/320/320-5-c

2/252/970-8-w
3

2/972/800-8-c

2/992/761-0-w
4

2/240/621-0-c

2/020/761-5-w
5

2/682/221-5-c

2/322/091-8-w
6

2/650/841-8-c
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شکل1:81عکسهای1به1دست1آمده1از1میکروسکوپ1الکترونی1؛1الف(1بتن1هوا1دار1حاوی151درصد1حباب1هوا،1ب(1بتن1باکتریایی1هوا1دار1حاوی1
15درصد1حباب1هوا1

 Fig. 8. Scanning electron microstructure image of air-entrained concrete with 5% air voids magnified by 125x:
a) control sample (without bacteria), and b) bacteria-containing sample

)ب()الف(

شکل1:91بررسی1درصد1حباب1هوا1بر1عمق1کربناسیون

 Fig. 9. Behavior of air-entrained concrete against the
carbonation attack

A: میانگین عمق کربناسیون اندازه گیری شده بلافاصله پس از شکست 
)میلی متر(

B: میانگین عمق کربناسیون اندازه گیری شده 24 ساعت پس از شکست 
نمونه )میلی متر(

اگر از تمامی داده های نمونه های حاوی باکتری میانگین گرفته )میانگین 
کناری ( و با میانگین داده های بدون باکتری مقایسه شود دیاگرام نشان داده 
شده در شکل 10 به دست می آید. از این شکل می توان نتیجه گرفت رسوبات 
تولید شده توسط باکتری ها خلل و فرج بتن را پر کرده و مانع نقوذ گاز کربن 
به  باکتری  اضافه کردن  آماری  لحاظ  از  بتن می شود.  داخل  به  اکسید  دی 
نمونه های  کربناسیون  عمق  اختلاف  زیرا  نیست  داری  معنا  عامل  تنهایی 
حاوی باکتری و نمونه های بدون باکتری ناچیز است )5 درصد(. در حقیقت اثر 
متقابل عامل باکتری با عوامل دیگر به وضوح بیش تری تأثیر حضور باکتری 

را نشان می دهد که در ادامه به آ ن ها پرداخته می شود.
شکل 11 اثر متقابل بین عامل باکتری و درصد حباب های هوا را نشان 
را  ثابتی  روند  هوا  حباب های  افزایش  با  باکتری  حاوی  نمونه های  می دهد. 

در عمق کربناسیون نشان می دهند. این در حالی است که نمونه های بدون 
در  داده اند.  نشان  متفاوتی  رفتار  هوا  حباب  مقادیر مختلف  ازای  به  باکتری 
بتن هوا دار حاوی 5 درصد هوا، باکتری ها فضای داخلی حباب های هوا را 
پر کرده و اثر آن ها را بر عمق کربناسیون کاهش داده اند. این در حالیست 
که بتن هوا دار حاوی 8 درصد هوا با اضافه کردن باکتری، عمق کربناسیون 
%45 کاهش یافته است. بنابراین می توان نتیجه گرفت در هشت درصد هوا، 
کلسیم کربنات رسوب شده فضای داخلی تعدادی از حباب های هوا را پوشش 
داده شکل 8 و علاوه بر اینکه باکتری ها داخل حباب های هوا قرار گرفته و از 
محیط خشک و قلیایی بتن دور می مانند، اکسیژن لازم برای فعالیت در بتن 
را نیز دریافت کرده و کلسیم کربنات بیش تری رسوب می کنند. از آنجایی که 
کلسیم کربنات رسوب شده به طور کامل حباب های هوا را پوشش نمی دهند، 
در این نمونه ها بتن هواداری وجود دارد که حاوی رسوبات کلسیم کربنات 

است و مقاومت بیش تری در برابر نفوذ کربن دی اکسید دارد )شکل 11(.

شکل1:101بررسی1تأثیر1حضور1باکتری1بر1عمق1کربناسیون1

Fig. 10. The carbonation depth of bacterial concrete
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نشان  در شکل 12  و محیط عمل آوری  باکتری  عامل  بین  متقابل  اثر 
داده شده است. در نمونه های عمل آوری شده در آب معمولی با اضافه شدن 
باکتری به آب اختلاط بتن، عمق کربناسیون افزایش یافته است؛ این در حالی 
است که اضافه کردن باکتری به نمونه های عمل آوری شده در محلول کلسیم 
لاکتات و اوره، عمق کربناسیون را %20 کاهش می دهد. با توجه به مطالعات 
پیشین، قرار گیری منبع غنی کلسیم در کنار باکتری باعث بهبود عملکرد آن 
می شود. در این تحقیق محلول کلسیم لاکتات و اوره نقش منبع غنی کلسیم 
افزایش فعالیت باکتری ها در بتن می شود و در نتیجه  ایفا کرده و باعث  را 

کلسیم کربنات بیش تری رسوب شده و خلل و فرج بتن را پر می کنند. 
در صورتی که شرایط اسیدی بر محیط حاکم باشد )محیط عمل آوری 
کلسیم لاکتات و اوره(، عمق کربناسیون حدودا %46 افزایش می یابد )شکل 
12(. بنابراین از دیدگاهی دیگر می توان نتیجه گرفت اضافه کردن باکتری به 

مخلوط بتن در شرایط اسیدی عمق کربناسیون را کاهش می دهد. 

شکل1:111اثر1متقابل1حباب1های1هوا1و1باکتری1در1عمق1کربناسیون

 Fig. 11. Interaction effect of air voids and bacteria on
carbonation depth

شکل1:121اثر1متقابل1محیط1عمل1آوری1و1باکتری1در1عمق1
کربناسیون

 Fig. 12. Interaction effect of curing environment and
bacteria on carbonation depth

نتیجه1گیری-61
بهبود  میزان  در  باکتری  کاربرد  تأثیر  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  در 
اسپوروسارسینا  باکتری  مشخص  درصد  با  بتن هایی  هوادار،  بتن  عملکرد 
از  پس  نمونه ها  سپس  شد.  ساخته  هوا  متفاوت  درصد های  و  پاستوری 
نیمی  و  نمونه ها در آب معمولی  از  )نیمی  متفاوت  عمل آوری در دو محیط 
دیگر در آب حاوی درصد مشخصی از کلسیم لاکتات و اوره(، به مدت 28 روز 
در محفظه ی کربناسیون قرار گرفتند. پس از شکستن نمونه ها و اندازه گیری 

عمق کربناسیون نتایج زیر حاصل شد.
 بتن هوادار عمق کربناسیون کم تری نسبت به بتن معمولی دارد و . 1

کم ترین عمق کربناسیون در بتن هوادار حاوی 5 درصد حباب هوا 
دیده شده است.

حضور باکتری در بتن، عمق کربناسیون را 5 درصد کاهش می دهد.. 2
عمق . 3 هوا  حباب  درصد   8 حاوی  بتن  به  باکتری  کردن  اضافه   

حقیقت  در  می دهد.  کاهش  داری  معنا  طور  به  را  آن  کربناسیون 
هشت درصد حباب هوا، مقدار بهینه ی هوای لازم برای محافظت 

از باکتری در برابر محیط خشک و قلیایی بتن است.
افزایش عمق . 4 باعث  اوره  عمل آوری در محلول کلسیم لاکتات و 

کربناسیون می شود. در واقع ترکیبات اسیدی موجود در این محلول 
باعث می شود محلول شاخص، عمق بیش تری را در حالت بدون 

رنگ نشان دهد.
در شرایط اسیدی استفاده از باکتری در آب اختلاط بتن، کاهش . 5

معنا دار عمق کربناسیون را سبب می شود.
قرارگیری منبع غنی کلسیم در کنار باکتری باعث بهبود عملکرد . 6

آن شده و نمونه های حاوی باکتری که در محلول کلسیم لاکتات 
به  نسبت  کم تری  کربناسیون  عمق  شده اند،  عمل آوری  اوره  و 

نمونه های شاهد دارند.
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